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TÓM TẮT 

 

Tên đề tài: Xây dựng chiến lược bảo trì máy biến áp ngâm dầu bằng phương pháp 

FMECA kết hợp với FTA 

Sinh viên thực hiện: Pham Hữu Anh Minh 

Số thẻ SV: 105200502              Lớp: 20TDHCLC4  

Sinh viên thực hiện: Nguyễn Hoàng Giang 

Số thẻ SV: 105200489    Lớp: 20TDHCLC4  

       Trong bối cảnh máy biến áp thiết bị thiết yếu trong hệ thống điện lực ngày càng 

bộc lộ nhiều nguy cơ sự cố nghiêm trọng do lão hóa cách điện, quá tải, và điều kiện 

vận hành khắc nghiệt, việc xây dựng một chiến lược bảo trì hiệu quả là yêu cầu cấp 

thiết để đảm bảo độ tin cậy, an toàn và tối ưu chi phí vận hành hệ thống. Các phương 

pháp bảo trì truyền thống như bảo trì theo thời gian vận hành hoặc dựa theo tình hình 

sức khỏe hiện tại của hệ thống dù có đóng góp nhất định nhưng vẫn còn nhiều hạn chế 

như là: thiếu tính linh hoạt, phụ thuộc vào hệ thống giám sát phức tạp. 

       Đề tài này đề xuất một mô hình bảo trì dự đoán tích hợp áp dụng cho máy biến 

áp, kết hợp ba công cụ phân tích: phân tích cây lỗi FTA, phân tích chế độ hỏng hóc và 

mức độ nghiêm trọng FMECA và phân phối Weibull. Cụ thể, FTA được sử dụng để 

xác định các nguyên nhân gốc dẫn đến sự cố tổng thể, FMECA lượng hóa mức độ rủi 

ro của từng thành phần thông qua chỉ số ưu tiên rủi ro và Weibull ước lượng xác suất 

sống sót để xác định thời điểm bảo trì tối ưu. Mô hình cho phép hiệu chỉnh một cách 

mồm dẻo kế hoạch bảo trì bổ sung thông qua hệ số rủi ro ( ) nhằm ưu tiên bảo trì 

sớm cho các thành phần có độ rủi ro cao trong hệ thống. 
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pháp FMECA kết hợp với FTA 
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T
u

ầ
n

 

Ngày 

Khối lượng 

GVHD 

ký tên Đã thực hiện (%) 

Tiếp tục 

thực hiện 

(%) 

1 24/2- 2/3 Lựa chọn và nghiên cứu đề tài (100%). (0%)  

2 3/3-9/3 
Nghiên cứu tổng quan về máy biến áp, các 

dạng sự cố và nhu cầu bảo trì.(100%). 
(0%) 

 

3 10/3-16/3 

Tìm hiểu chuyên sâu các phương pháp: Phân 

tích cây lỗi (FTA), FMECA, phân phối 

Weibull. (100%). 

(0%) 

 

4 17/3-23/3 

Duyệt lần 1: Đánh giá khối lượng hoàn thành _____ % :  

Được tiếp tục làm ĐATN     Không tiếp tục thực hiện 

ĐATN   

 

5 24/3-30/3 

Xây dựng mô hình định tính cây lỗi (FTA), 

phân tích rủi ro theo FMECA với dữ liệu lỗi 

thực tế.(100%). 

(0%) 

 

6 31/3-6/4 
Áp dụng phân phối Weibull để ước lượng thời 

gian sống sót của từng thành phần.(100%). 
(0%) 
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7 7/4-13/4 

Triển khai mô hình tính toán lịch bảo trì tối 

ưu dựa trên tích hợp FTA–FMECA–

Weibull.(50%). 

(0%) 
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Duyệt lần 2: Đánh giá khối lượng hoàn thành _____ % :  

Được tiếp tục làm ĐATN     Không tiếp tục thực hiện 

ĐATN   

 

9 21/4-27/4 

Hoàn thiện phần mô hình định lượng và tính 

toán thời gian bảo trì dựa trên Weibull có điều 

chỉnh.(80%). 

(0%) 

 

10 28/4-4/5 

Viết báo cáo chương 2 và chương 3, tiến hành 

dựng lưu đồ thuật toán, biểu đồ R(t), cây lỗi 

định lượng.(100%). 

(0%) 

 

11 5/5-11/5 

Viết nội dung chương 4: đánh giá kết quả mô 

hình kết hợp FTA–FMECA–Weibull và phân 

tích hiệu quả bảo trì.(100%). 

(0%) 

 

12 12/5-18/5 

Duyệt lần 3: Đánh giá khối lượng hoàn thành _____ % :  

Được tiếp tục làm ĐATN     Không tiếp tục thực hiện 

ĐATN   

 

13 19/5-25/5 

Viết chương 5: kết luận, đề xuất hướng phát 

triển mô hình. Bổ sung minh họa mở rộng với 

AI (Random Forest).(100%). 

(0%) 

 

14 26/5-1/6 

Hiệu chỉnh toàn bộ nội dung báo cáo theo góp 

ý GVHD. Chuẩn hóa trích dẫn, hình vẽ, bảng 

biểu.(100%). 

(0%) 

 

15 2/6-8/6 Hoàn thiện đồ án tốt nghiệp (70%). (30%)  
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LỜI NÓI ĐẦU VÀ CẢM ƠN 

Sau năm năm học tập và rèn luyện tại Trường Đại học Bách Khoa – Đại học Đà Nẵng, 

đồ án tốt nghiệp này đánh dấu một cột mốc quan trọng trong hành trình trưởng thành 

và hoàn thiện kiến thức của chúng em trên con đường đại học. Đây không chỉ đơn 

thuần là một sản phẩm học thuật, mà còn là kết quả của cả quá trình tích lũy tri thức, 

rèn luyện tư duy và thực hành khả năng ứng dụng lý thuyết vào thực tiễn. 

Trong quá trình thực hiện đồ án với đề tài “Xây dựng chiến lược bảo trì máy biến áp 

ngâm dầu bằng phương pháp FMECA kết hợp với FTA”, nhóm đã nhận được sự 

hướng dẫn tận tình, những lời khuyên quý báu và sự động viên kịp thời từ quý thầy 

cô, bạn bè và gia đình. Đặc biệt, nhóm xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến thầy 

Nguyễn Kim Ánh, người đã luôn đồng hành, định hướng và hỗ trợ nhóm vượt qua 

những khó khăn trong suốt quá trình thực hiện đồ án. 

Đây cũng là cơ hội để nhóm tổng hợp và kiểm chứng kiến thức đã học, đồng thời phát 

triển năng lực tư duy phản biện, phân tích và giải quyết vấn đề trong bối cảnh một dự 

án thực tế. Thông qua đó, chúng em càng nhận thức rõ hơn tầm quan trọng của việc 

gắn kết giữa lý thuyết và ứng dụng, giữa học thuật và thực tiễn sản xuất công nghiệp. 

Nhóm cũng xin trân trọng cảm ơn TS. Nguyễn Kim Ánh giảng viên Bộ môn Kỹ thuật 

điều khiển và Tự động hóa, cùng ThS. Lê Hoài Sơn, những người đã tận tâm hướng 

dẫn và hỗ trợ chúng em trong suốt quá trình thực hiện khóa luận. Bên cạnh đó, xin gửi 

lời tri ân chân thành đến quý thầy cô Trường Đại học Bách Khoa, đặc biệt là các thầy 

cô trong Bộ môn Tự động hóa, những người đã truyền đạt cho chúng em nền tảng kiến 

thức vững chắc cùng các kiến thức chuyên ngành, tạo điều kiện tốt nhất để nhóm học 

tập và trưởng thành. 

Cuối cùng, nhóm xin chân thành cảm ơn gia đình và bạn bè thân thiết những người 

luôn đồng hành, sẻ chia và tiếp thêm động lực để chúng em vượt qua áp lực trong suốt 

quá trình học tập và thực hiện đồ án. 

Vì thời gian hạn chế và kinh nghiệm thực tiễn còn khiêm tốn, chắc chắn đồ án vẫn còn 

nhiều thiếu sót. Nhóm rất mong nhận được sự góp ý và chỉ dẫn quý báu từ quý thầy cô 

để có thể hoàn thiện hơn trong tương lai, phục vụ tốt hơn cho công việc và con đường 

học tập phía trước. 
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LỜI CAM ĐOAN LIÊM CHÍNH HỌC THUẬT 

Chúng tôi xin cam đoan rằng đồ án tốt nghiệp với đề tài “Xây dựng chiến lược bảo trì 

máy biến áp ngâm dầu bằng phương pháp FMECA kết hợp với FTA” là nghiên cứu 

độc lập của chúng tôi với sự hỗ trợ từ giảng viên hướng dẫn TS. Nguyễn Kim Ánh và 

ThS. Lê Hoài Sơn (Công ty TNHH MTV Điện lực Đà Nẵng). 

Chúng tôi xin cam đoan toàn bộ số liệu được cung cấp từ báo cáo đều là kết quả 

nghiên cứu hoàn toàn trung thực, không sao chép từ bất kì một công trình nghiên cứu 

khác nào. Những tài liệu trích dẫn đều đã được ghi rõ nguồn gốc. 

Chúng tôi xin chịu hoàn toàn trách nhiệm nếu có bất kỳ sự sao chép, gian dối kết quả 

nào trong sản phẩm đồ án này. 

 

Sinh viên thực hiện 
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MỞ ĐẦU 

 

 

1. Lý do chọn đề tài 

          Trong hệ thống điện lực hiện đại, máy biến áp ngâm dầu đóng vai trò thiết yếu 

trong việc truyền tải và phân phối năng lượng. Tuy nhiên, do phải làm việc trong điều 

kiện khắc nghiệt về điện, nhiệt và môi trường, thiết bị này thường xuyên đối mặt với 

nguy cơ hỏng hóc, ảnh hưởng trực tiếp đến độ tin cậy và tính liên tục của hệ thống 

điện. Thực tế cho thấy, các sự cố liên quan đến máy biến áp chiếm tỷ lệ đáng kể trong 

tổng số các sự cố lưới điện và thường gây thiệt hại nghiêm trọng về kinh tế và vận 

hành. 

Mặc dù các chiến lược bảo trì truyền thống như bảo trì định kỳ (TBM) hay theo điều 

kiện (CBM) đã và đang được áp dụng, nhưng vẫn tồn tại những hạn chế về tính linh 

hoạt, chi phí và khả năng phát hiện lỗi sớm. Trong bối cảnh đó, việc phát triển một mô 

hình bảo trì dự đoán (PdM) có khả năng xác định chính xác thời điểm cần can thiệp kỹ 

thuật nhằm ngăn chặn sự cố xảy ra đã trở thành một hướng tiếp cận tối ưu. 

Đề tài này được lựa chọn với mong muốn xây dựng một mô hình bảo trì dự đoán tích 

hợp giữa phân tích cây lỗi (FTA), phân tích chế độ hỏng hóc và độ nghiêm trọng 

(FMECA) và phân phối Weibull nhằm định danh các lỗi trọng yếu, lượng hóa rủi ro và 

xác định thời điểm bảo trì tối ưu trên cơ sở dữ liệu thực tế. Cách tiếp cận này không 

chỉ nâng cao tính chính xác trong bảo trì, mà còn góp phần tiết kiệm chi phí và tối ưu 

hiệu suất vận hành. 

2. Mục tiêu đề tài 

− Xây dựng mô hình bảo trì dự đoán cho máy biến áp ngâm dầu bằng cách tích hợp 

ba phương pháp: FTA, FMECA và phân phối Weibull. 

− Xác định các lỗi cơ bản có khả năng gây sự cố nghiêm trọng thông qua phân tích 

cây lỗi. 

− Lượng hóa rủi ro từng thành phần trong máy biến áp dựa trên chỉ số RPN từ 

FMECA. 

− Tính toán thời điểm bảo trì tối ưu cho từng thành phần bằng phân phối Weibull, có 

hiệu chỉnh theo mức độ rủi ro thực tế. 

− Đề xuất lịch bảo trì tối ưu và kiểm nghiệm tính khả thi của mô hình trên  

3. Phạm vi đề tài 
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         Đề tài tập trung vào các máy biến áp ngâm dầu sử dụng trong lưới điện phân 

phối, với dữ liệu đầu vào được thu thập từ hệ thống máy biến áp tại bang Punjab, Ấn 

Độ trong giai đoạn 2010–2015. Phân tích được thực hiện chủ yếu trên sáu thành phần 

quan trọng của máy biến áp, bao gồm lõi thép, cuộn dây, cách điện rắn, dầu cách điện, 

thùng dầu và sứ xuyên những bộ phận có xác suất hỏng hóc cao và tác động trực tiếp 

đến sự cố hệ thống. Mô hình được xây dựng dựa trên phương pháp luận định tính và 

định lượng, không tích hợp dữ liệu cảm biến thời gian thực, nhằm đảm bảo tính đơn 

giản và khả năng ứng dụng trong điều kiện thiếu hụt dữ liệu hiện trường. 

4. Nội dung thực hiện 

Nội dung của đề tài được chia thành 5 phần chính tương ứng với 5 chương trong báo 

cáo: 

Chương 1: Tổng quan về các chiến lược bảo trì đối với máy biến áp ngâm dầu 

Chương 2: Phương pháp luận 

Chương 3: Mô hình đề xuất 

Chương 4: Kiểm nghiệm và phân tích kết quả 

Chương 5: Kết luận chung và hướng phát triển 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ CÁC CHIẾN LƯỢC BẢO TRÌ ĐỐI VỚI MÁY 

BIẾN ÁP NGÂM DẦU 

1.1. Giới thiệu chung về cấu tạo của máy biến áp ngâm dầu 

     Máy biến áp ngâm dầu là một trong những thiết bị thiết yếu nhất trong hệ thống 

điện lực hiện đại. Với nguyên lý hoạt động dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ, máy 

biến áp thực hiện chức năng biến đổi điện áp giữa các cấp điện áp khác nhau, giúp tối 

ưu hóa hiệu suất truyền tải điện năng từ nhà máy phát điện đến các hộ tiêu thụ. Thiết 

bị này đóng vai trò trung gian trong việc điều chỉnh mức điện áp để giảm tổn thất công 

suất trong đường dây truyền tải và đảm bảo điện áp phù hợp tại điểm tiêu thụ cuối 

cùng. Máy biến áp ngâm dầu có vai trò then chốt trong việc đảm bảo độ ổn định và an 

toàn cho hệ thống điện cao áp. 

Một máy biến áp ngâm dầu điển hình bao gồm các bộ phận chính như lõi thép (core), 

cuộn dây (winding), dầu cách điện (oil), cách điện rắn (insulation), sứ xuyên (bushing) 

và thùng dầu (tank). Theo Tang và Wu [1], các thành phần này được thiết kế để đáp 

ứng cả yêu cầu về cách điện lẫn tản nhiệt. Lõi thép được ghép từ các lá thép kỹ thuật 

điện nhằm giảm tổn hao từ. Cuộn dây được quấn bằng dây dẫn cách điện, đảm nhận 

vai trò biến đổi điện áp giữa các cấp điện. Dầu cách điện và cách điện rắn (như giấy 

cách điện) vừa cách ly vừa làm mát. Ngoài ra, các thiết bị phụ trợ như ống sứ, đồng hồ 

nhiệt, và thiết bị cảnh báo áp suất đóng vai trò kiểm soát điều kiện vận hành. 

Mặc dù được thiết kế với tuổi thọ cao (25–35 năm), các nghiên cứu đã chỉ ra rằng máy 

biến áp vẫn là một trong những nguyên nhân chính gây ra sự cố nghiêm trọng trong hệ 

thống điện. Theo Valyanskii [2], các yếu tố như lão hóa cách điện, vận hành quá tải, 

sét đánh, nhiệt độ cao, và suy giảm chất lượng dầu cách điện là những nguyên nhân 

chủ yếu dẫn đến sự cố máy biến áp. Nếu không được phát hiện sớm, những lỗi này có 

thể gây ra đánh thủng cách điện, chạm vòng, cháy nổ, và mất điện trên diện rộng. 

1.2. Các chế độ lỗi của máy biến áp ngâm dầu 

Để thực hiện phân tích sự cố một cách toàn diện, theo [3] máy biến áp ngâm dầu được 

chia thành các thành phần chính, bao gồm các hệ thống từ (lõi thép, yoke và cấu trúc 

kẹp), hệ thống điện (cuộn dây và cách điện), và các bộ phận hỗ trợ khác như sứ xuyên, 

thùng dầu, dầu cách điện. 

Mỗi thành phần của máy biến áp đều có thể gặp sự cố do các nguyên nhân khác nhau, 

ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất và độ tin cậy của hệ thống. Việc xác định chính xác 

các chế độ hỏng hóc của từng thành phần là cơ sở để áp dụng phương pháp FTA và 

FMECA nhằm đánh giá rủi ro và đưa ra biện pháp bảo trì hiệu quả. Dưới đây là các 

thành phần chính của máy biến áp và các nguyên nhân hỏng hóc phổ biến liên quan 

đến chúng. 
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1.2.1 Lõi sắt 

Lõi thép của máy biến áp mang từ trường và cung cấp độ bền cơ học cho máy biến áp. 

Lõi thép có thể hỏng do hiện tượng từ hóa DC hoặc sự dịch chuyển của thép lõi trong 

quá trình chế tạo máy biến áp [3]. Theo nghiên cứu thống kê ở bài [4], các lỗi trong lõi 

thép chủ yếu do các vấn đề kết cấu cơ học trong giai đoạn ban đầu. Khi mức độ lỗi 

ngày càng nghiêm trọng, chúng có thể gây ảnh hưởng đến lực kẹp và cách điện của lõi 

thép, thậm chí dẫn đến các sự cố điện nghiêm trọng, chẳng hạn như hiện tượng tiếp đất 

nhiều điểm của lõi. 

1.2.2 Cuộn dây  

Chức năng của cuộn dây là mang dòng điện trong máy biến áp và chúng được sắp xếp 

thành các vỏ hình trụ xung quanh chân lõi, nơi mỗi sợi dây được quấn bằng vật liệu 

cách điện giấy. Ngoài áp lực điện dielectrics và yêu cầu nhiệt, cuộn dây còn phải chịu 

đựng các lực cơ học có thể gây ra sự dịch chuyển cuộn dây. Những lực này có thể xuất 

hiện trong trường hợp ngắn mạch và sét. Cuộn dây thường hỏng do ngắn mạch hoặc 

quá áp tạm thời. Ngắn mạch của cuộn dây có thể xảy ra do nhiều lý do, tức là lỗi cơ 

học trong cuộn dây trong quá trình chế tạo máy biến áp hoặc lỗi trong vật liệu cách 

điện, hoặc sự hình thành điểm nóng, hoặc sự tạo ra bùn, hoặc mức dầu thấp trong máy 

biến áp. Quá áp tạm thời có thể xảy ra do sét hoặc kết nối sai của máy biến áp hoặc 

ngắn mạch trong hệ thống LT [3,5]. 

Theo nghiên cứu ở bài [5], cuộn dây thường bị hỏng chủ yếu do ngắn mạch hoặc quá 

điện áp thoáng qua. Ngắn mạch trong cuộn dây có thể xảy ra do nhiều nguyên nhân, 

chẳng hạn như lỗi cơ học trong cuộn dây trong quá trình chế tạo máy biến áp, lỗi trong 

vật liệu cách điện, sự hình thành điểm nóng, sự tích tụ cặn đồng hosặc mức dầu thấp 

trong máy biến áp. Quá điện áp thoáng qua có thể xảy ra do sét đánh, đấu nối sai của 

máy biến áp hoặc ngắn mạch trong hệ thống hạ áp (LT). 

1.2.3 Thùng dầu  

Thùng dầu bao bọc lõi và cuộn dây của máy biến áp, đóng vai trò bảo vệ vật lý và 

chứa dầu làm mát. Nó phải chịu được các tác động môi trường như bầu không khí ăn 

mòn, độ ẩm cao và bức xạ mặt trời. Thùng dầu được kiểm tra để phát hiện rò rỉ dầu, ăn 

mòn quá mức, móp méo và các dấu hiệu hư hỏng cơ học khác. Hiện tượng phóng điện 

bên trong máy biến áp dầu có thể ngay lập tức làm bay hơi dầu xung quanh, dẫn đến 

áp suất khí cao bên trong máy biến áp và làm vỡ thùng dầu [3]. 

Sự cố điện trong máy biến áp cách điện bằng dầu có thể dẫn đến hỏng thùng dầu, làm 

dầu cách điện tràn ra và ảnh hưởng đến các thiết bị lân cận. Do đó, cần đánh giá rủi ro 

phun trào dầu, đặc biệt ở các khu vực có mật độ thiết bị cao. Để giảm thiểu nguy cơ 

này, có thể áp dụng các biện pháp như: Di dời máy biến áp cách điện bằng dầu hoặc 

thay thế bằng máy biến áp khô, sử dụng thiết bị có vỏ bảo vệ, hạn chế sự xâm nhập 

của dầu vào các bộ phận điện. Bố trí thiết bị hợp lý, tránh các khe hở nằm trên đường 

xả dầu. Lắp đặt tấm chắn bắn tóe, máng hứng hoặc rào chắn bảo vệ, ngăn dầu tiếp xúc 

với các lỗ thông gió và linh kiện hở. Việc triển khai các biện pháp này giúp bảo vệ 
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thiết bị, giảm thiểu nguy cơ gián đoạn nguồn điện và nâng cao độ an toàn vận hành của 

hệ thống [6]. 

1.2.4 Cách điện rắn 

Cách điện rắn, được làm từ các vật liệu có nguồn gốc từ cellulose như giấy cách điện 

và ván ép, đóng vai trò quan trọng trong việc cách điện giữa các cuộn dây của máy 

biến áp. Thành phần chính của cellulose là các chuỗi dài glucose, tuy nhiên, theo thời 

gian, các chuỗi này bị phân hủy, dẫn đến suy giảm tính chất cơ học. Độ bền của giấy 

cách điện được đánh giá thông qua độ polymer hóa (DP), biểu thị số lượng vòng 

glucose trung bình trong chuỗi. Theo nghiên cứu, giấy cách điện mới có DP từ 1200 

đến 1400, trong khi DP < 200 đồng nghĩa với việc giấy đã bị suy giảm đáng kể về độ 

bền cơ học, có thể không còn đủ khả năng chịu đựng ngắn mạch và các ứng suất cơ 

học khác. 

Cách điện rắn được xem là liên kết yếu nhất trong hệ thống cách điện tổng thể của máy 

biến áp. Do đó, để ngăn chặn các sự cố nghiêm trọng, việc hiểu rõ cơ chế hỏng hóc của 

cách điện là rất quan trọng. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng cách điện rắn có thể bị hư 

hại do rung động cơ học, tác động của quá trình ngắn mạch hoặc sự suy giảm theo thời 

gian. Ngoài ra, các lỗi phổ biến trong cách điện có thể xuất phát từ sự hình thành 

CuSO₄, sự gia tăng nhiệt độ cục bộ (điểm nóng) do mức dầu thấp, hoặc tình trạng quá 

tải máy biến áp [3]. Theo nghiên cứu được chỉ ra trong bài [6] trong những trường hợp 

hỏng hóc như vậy, khả năng chịu đựng của cách điện máy biến áp cần được kiểm tra 

cùng với điện áp phóng của chống sét để đảm bảo phối hợp cách điện hợp lý. Nếu 

không được phát hiện và xử lý kịp thời, cách điện suy giảm có thể dẫn đến nhiều dạng 

chế độ hỏng hóc điện nghiêm trọng bao gồm: sét đánh, quá kích từ, quá điện áp do 

đóng cắt, cộng hưởng cuộn dây. Ngắn mạch giữa các vòng dây, ngắn mạch giữa các 

lớp. Phóng điện cục bộ, rò rỉ cách điện, tĩnh điện trong dầu, phóng điện bề mặt.  

1.2.5 Dầu máy biến áp  

Dầu máy biến áp cung cấp cách điện giữa các cuộn dây cùng với chức năng làm mát, 

đảm bảo hoạt động ổn định của máy biến áp. Dầu máy biến áp là một sản phẩm tinh 

chế cao từ dầu khoáng thô, bao gồm các thành phần hydrocarbon như paraffin, 

naphthalene và dầu thơm. 

Sự cố của dầu cách điện xảy ra do hai nguyên nhân chính: (1) lỗi trong quá trình tuần 

hoàn dầu hoặc (2) khả năng truyền nhiệt kém đến mạch làm mát thứ cấp. Khi một 

trong hai vấn đề này xảy ra, độ nhớt của dầu trong máy biến áp sẽ tăng lên, gây ra tình 

trạng quá nhiệt trong mạch làm mát, đặc biệt ở khu vực tản nhiệt. Độ ẩm và oxy kết 

hợp với nhiệt là nguyên nhân chính gây ô nhiễm dầu, dẫn đến sự hình thành các hạt 

dẫn điện bên trong dầu cách điện. Quá trình này làm giảm khả năng cách điện của dầu, 

khiến điện áp phóng của dầu suy giảm đáng kể, từ đó làm tăng nguy cơ ngắn mạch và 

có thể gây ra sự cố nghiêm trọng cho máy biến áp [6]. 



Xây dựng chiến lược bảo trì máy biến áp ngâm dầu bằng phương pháp FMECA kết hợp với FTA 

 

Sinh viên thực hiện: Phan Hữu Anh Minh                                      Hướng dẫn: TS. Nguyễn Kim Ánh 6 

                                 Nguyễn Hoàng Giang ThS. Lê Hoài Sơn 

Độ ẩm và oxy kết hợp với nhiệt là nguyên nhân chính gây ô nhiễm dầu, dẫn đến sự 

hình thành các hạt dẫn điện bên trong dầu cách điện. Quá trình này làm giảm khả năng 

cách điện của dầu, khiến điện áp phóng của dầu suy giảm đáng kể, từ đó làm tăng 

nguy cơ ngắn mạch và có thể gây ra sự cố nghiêm trọng cho máy biến áp [6]. 

Trong những trường hợp hỏng hóc như vậy, khả năng chịu đựng của cách điện dầu cần 

được kiểm tra cùng với điện áp phóng của chống sét, nhằm đảm bảo phối hợp cách 

điện đúng cách và duy trì độ tin cậy vận hành của hệ thống. 

1.2.6 Sứ xuyên 

Sứ xuyên được sử dụng để đưa các đầu nối cuộn dây ra ngoài bồn chứa, đồng thời đảm 

bảo cách điện để kết nối máy biến áp với hệ thống điện. Các loại sứ xuyên thường 

được sử dụng bao gồm sứ xuyên rắn và sứ xuyên phân cực. Sứ xuyên rắn có một dây 

dẫn trung tâm và được cách điện bằng sứ hoặc epoxy xung quanh [3]. 

Nguyên nhân chính gây ra sự cố của sứ xuyên là ngắn mạch. Điều này có thể xuất phát 

từ lỗi vật liệu trong cách điện hoặc hư hỏng cơ học. Hư hỏng có thể xảy ra do phá 

hoại, trong quá trình vận chuyển, hoặc do các mảnh vỡ từ thiết bị bị hỏng khác bắn 

vào. Các vết nứt trên sứ, gioăng kém chất lượng hoặc bị hỏng có thể tạo điều kiện 

nước xâm nhập vào bên trong lớp cách điện, dẫn đến sự cố nghiêm trọng của sứ 

xuyên. Khi cách điện bị suy giảm, điện áp đánh thủng giảm, làm tăng nguy cơ phóng 

điện bề mặt, rò rỉ dòng điện và cuối cùng có thể dẫn đến hỏng hóc toàn bộ máy biến áp 

[6]. 

1.3. Các cách tiếp cận khác nhau để bảo trì máy biến áp ngâm dầu 

Trong hệ thống điện lực hiện đại, máy biến áp ngâm dầu là thiết bị có vai trò cực kỳ 

quan trọng, đảm nhận chức năng biến đổi và truyền tải điện năng giữa các cấp điện áp. 

Do đó, việc xây dựng chiến lược bảo trì phù hợp không chỉ góp phần đảm bảo độ tin 

cậy và tính liên tục trong cung cấp điện mà còn tối ưu hóa hiệu quả kinh tế trong vận 

hành. Theo thời gian, các cách tiếp cận bảo trì đã dần phát triển từ những phương pháp 

truyền thống đến các mô hình tiên tiến dựa trên dữ liệu và phân tích xác suất. 

Phương pháp bảo trì theo theo thời gian vận hành TBM (Time Based Maintenance) là 

hướng tiếp cận đơn giản và phổ biến trong quá khứ, trong đó các hoạt động kiểm tra 

hoặc thay thế được tiến hành theo một chu kỳ cố định, không phụ thuộc vào tình trạng 

thực tế của thiết bị. Mặc dù dễ thực hiện, nhưng theo theo Javanmard [7], TBM thường 

dẫn đến chi phí bảo trì cao do các linh kiện bị thay thế theo chu kỳ cố định mà không 

xét đến mức độ suy giảm thực tế, khiến phần lớn thiết bị bị thay thế khi vẫn còn khả 

năng sử dụng. 

Trong bối cảnh những hạn chế của phương pháp bảo trì theo lịch định kỳ TBM ngày 

càng bộc lộ rõ, đặc biệt là việc không phản ánh được tình trạng thực tế của thiết bị, các 

chiến lược bảo trì hiện đại đã bắt đầu chuyển hướng sang phương pháp dựa trên giám 

sát tình trạng thực. Trên nền tảng phát triển của công nghệ cảm biến và khả năng xử lý 
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dữ liệu thời gian thực, bảo trì theo điều kiện CBM (Condition Based Maintenance) đã 

ra đời như một giải pháp cải tiến. Phương pháp này cho phép giám sát liên tục các 

thông số vận hành quan trọng của máy biến áp như rung động, nhiệt độ, dòng rò hay 

phóng điện cục bộ, từ đó đánh giá trực tiếp mức độ suy giảm của thiết bị. Hoạt động 

bảo trì chỉ được thực hiện khi các chỉ số giám sát vượt qua ngưỡng giới hạn định sẵn, 

nhờ đó nâng cao hiệu quả sử dụng tài nguyên so với cách tiếp cận định kỳ. Theo Tian 

[8], việc triển khai CBM giúp cân bằng giữa hai mục tiêu mâu thuẫn là tối thiểu hóa 

chi phí bảo trì và tối đa hóa độ tin cậy của hệ thống, thông qua việc sử dụng dữ liệu 

cảm biến để ước lượng chính xác xác suất hỏng hóc. Tuy nhiên, bên cạnh những lợi 

ích rõ rệt, CBM cũng đòi hỏi hệ thống cảm biến đồng bộ, hạ tầng thu thập dữ liệu đáng 

tin cậy và năng lực xử lý phân tích tương đối phức tạp. Thực tiễn triển khai tại các hệ 

thống thiết bị công nghiệp cũng cho thấy khó khăn trong việc lựa chọn ngưỡng cảnh 

báo tối ưu và tích hợp dữ liệu vào quy trình ra quyết định bảo trì một cách tự động và 

hiệu quả. 

Bảo trì dự đoán (Predictive Maintenance – PdM) là bước phát triển cao hơn, được xem 

là cách tiếp cận tối ưu trong các chiến lược bảo trì hiện đại. Khác với các phương pháp 

trước, PdM không chỉ phản ánh tình trạng hiện tại mà còn đưa ra dự báo chính xác về 

thời điểm có khả năng xảy ra hỏng hóc trong tương lai. Bằng cách này, người vận 

hành có thể chủ động lập kế hoạch can thiệp tại thời điểm hợp lý nhất khi thiết bị bắt 

đầu suy giảm nhưng chưa vượt quá giới hạn an toàn. Nhờ đặc tính đó, bảo trì dự đoán 

giúp tối ưu chi phí vận hành, giảm thiểu thời gian dừng máy không mong muốn và kéo 

dài tuổi thọ thiết bị. Ngoài ra, phương pháp này còn tạo nền tảng cho các hệ thống ra 

quyết định bảo trì tự động dựa trên mô hình học máy và trí tuệ nhân tạo. 

Việc triển khai bảo trì dự đoán có thể dựa trên hai loại dữ liệu chính: tín hiệu thời gian 

thực và dữ liệu lịch sử. Trong trường hợp hệ thống được trang bị các cảm biến theo dõi 

liên tục, phương pháp này thường đi kèm với các kỹ thuật phân tích rung động, ảnh 

nhiệt, phát hiện phóng điện cục bộ hoặc phân tích thành phần khí trong dầu cách điện. 

Kết quả thu được sẽ được xử lý bằng các thuật toán học máy, từ đó dự đoán tuổi thọ 

còn lại (Remaining Useful Life – RUL) của thiết bị với độ chính xác cao. 

Ngược lại, trong nhiều trường hợp thực tế đặc biệt là tại các đơn vị chưa có hệ thống 

giám sát hiện trường dữ liệu cảm biến không sẵn có. Khi đó, bảo trì dự đoán vẫn có thể 

được áp dụng thông qua phân tích thống kê và mô hình hóa xác suất. Một số kỹ thuật 

nổi bật có thể kể đến như: phân tích cây lỗi (Fault Tree Analysis – FTA), giúp mô hình 

hóa mối liên hệ giữa các nguyên nhân tiềm ẩn và sự cố hệ thống; phân tích FMECA, 

cung cấp cơ sở định lượng để phân loại và xếp hạng mức độ nghiêm trọng của từng 

chế độ hỏng; hay hàm sinh tồn trong phân phối Weibull, cho phép ước lượng tuổi thọ 

của thiết bị và xác suất hư hỏng theo thời gian. Ngoài ra, các mô hình xác suất như 

mạng Bayes hay chuỗi Markov rời rạc cũng đang được áp dụng rộng rãi trong các 

nghiên cứu bảo trì nhằm đánh giá chuyển tiếp trạng thái thiết bị và dự đoán hành vi 

hỏng hóc trong điều kiện không chắc chắn. Điển hình Appoh [9] đã trình bày một mô 

hình bảo trì dự đoán tích hợp FTA, FMECA và phân tích xác suất để tối ưu hóa độ tin 

cậy và chi phí bảo trì cho hệ thống tàu điện, cho thấy tính ứng dụng cao của cách tiếp 

cận này trong môi trường công nghiệp thực tế. 
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1.4. Kết luận 

Trong chương này, các kiến thức nền tảng liên quan đến cấu tạo, chế độ lỗi và các 

phương pháp bảo trì máy biến áp ngâm dầu đã được trình bày một cách toàn diện. Với 

vai trò then chốt trong hệ thống điện lực, máy biến áp ngâm dầu không chỉ đòi hỏi độ 

ổn định cao mà còn cần được bảo trì một cách tối ưu để giảm thiểu rủi ro sự cố và kéo 

dài tuổi thọ thiết bị. Qua phân tích các chế độ lỗi của từng bộ phận như lõi thép, cuộn 

dây, cách điện, thùng dầu và sứ xuyên, có thể thấy rằng sự suy giảm về mặt cơ học và 

điện môi theo thời gian là nguyên nhân chính gây ra hỏng hóc nghiêm trọng. Từ đó, 

việc lựa chọn chiến lược bảo trì phù hợp là yếu tố mang tính quyết định trong việc 

nâng cao độ tin cậy vận hành. 

Ba hướng tiếp cận bảo trì chính gồm: bảo trì theo lịch định kỳ (TBM), bảo trì theo điều 

kiện (CBM) và bảo trì dự đoán (PdM) đã được so sánh và đánh giá. Trong khi TBM có 

ưu điểm đơn giản nhưng bộc lộ nhiều hạn chế về mặt kinh tế và hiệu quả, thì CBM và 

PdM thể hiện rõ ưu thế trong việc tận dụng dữ liệu vận hành để đưa ra quyết định bảo 

trì chính xác hơn. Đặc biệt, bảo trì dự đoán được đánh giá là bước tiến vượt trội, khi 

không chỉ phản ánh hiện trạng mà còn có khả năng ước lượng xác suất hỏng hóc tương 

lai thông qua các mô hình phân tích như FTA, FMECA, Weibull, Markov hoặc học 

máy.  

Cụ thể trong đồ án này chúng tôi áp dụng một mô hình bảo trì dự đoán kết hợp giữa 

các công cụ phân tích kỹ thuật, quá trình triển khai bắt đầu từ việc xây dựng cây lỗi 

FTA theo hướng định tính để xác định các nguyên nhân gốc rễ dẫn đến sự cố tổng thể 

của máy biến áp. Sau đó, các lỗi cơ bản từ cây FTA được chuyển sang phân tích 

FMECA để đánh giá tần suất xảy ra, mức độ nghiêm trọng và khả năng phát hiện. Trên 

cơ sở đó, mỗi chế độ hỏng được gán một giá trị RPN nhằm xác định mức độ ưu tiên 

bảo trì. Tiếp theo, thời điểm bảo trì được xác định thông qua mô hình Weibull, sau đó 

được hiệu chỉnh theo hệ số rủi ro RPN để cho tra thời gian bảo trì tối ưu cuối cùng 

đảm bảo sự phù hợp với điều kiện vận hành thực tế và mục tiêu giảm thiểu thiệt hại 

kinh tế. Mặt khác từ các thông số trong phân phối Weibull chúng tôi tính toán để áp 

dụng vào các thành phần định tính trong FTA để xây dựng ra một cây lỗi FTA hoàn 

chỉnh về cả định tính lẫn định lượng. Phương pháp này không chỉ mang tính hệ thống 

chặt chẽ mà còn có khả năng tùy biến cao, cho phép áp dụng linh hoạt cho nhiều loại 

máy biến áp và điều kiện làm việc khác nhau. 

Trong phần tiếp theo, chúng tôi sẽ trình bày chi tiết phương pháp luận được sử dụng 

trong nghiên cứu, bao gồm nội dung và các bước thực hiện cụ thể của ba công cụ 

chính: phân tích cây lỗi (Fault Tree Analysis – FTA), phân tích chế độ lỗi và mức độ 

nghiêm trọng và phân phối Weibull. Đây là những phương pháp cốt lõi trong việc xây 

dựng mô hình bảo trì dự đoán, không chỉ giúp định danh và lượng hóa rủi ro hỏng hóc 

mà còn hỗ trợ xác định thời điểm tối ưu để can thiệp kỹ thuật. Các nội dung được trình 

bày sẽ làm rõ cả khía cạnh lý thuyết nền tảng lẫn cách áp dụng thực tiễn, nhằm tạo nền 

móng vững chắc cho quá trình mô phỏng và đề xuất kế hoạch bảo trì trong các chương 

tiếp theo. 
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CHƯƠNG 2. PHƯƠNG PHÁP LUẬN 

2.1. Máy biến áp và nhu cầu của bảo trì dự đoán 

Máy biến áp là một thiết bị tĩnh dùng để truyền năng lượng từ mạch điện này sang 

mạch điện khác thông qua hiện tượng cảm ứng điện từ. Đây là một trong những thành 

phần quan trọng nhất trong hệ thống điện, đóng vai trò then chốt trong việc cung cấp 

điện liên tục đến người tiêu dùng; do đó, máy biến áp phải có độ tin cậy và hiệu suất 

cao. 

Sự cố máy biến áp không chỉ dẫn đến chi phí sửa chữa hoặc thay thế lớn mà còn gây ra 

các đợt mất điện ngoài kế hoạch, làm giảm độ tin cậy của hệ thống và gây tổn thất 

doanh thu nghiêm trọng cho các công ty điện lực. Theo Murugan và Ramasamy [10], 

những sự cố này có thể gây gián đoạn nghiêm trọng trong hoạt động, kéo dài thời gian 

ngừng thiết bị và làm ảnh hưởng xấu đến uy tín của các công ty điện lực do sự không 

hài lòng từ khách hàng. Những hậu quả này cho thấy nhu cầu cấp thiết về các chiến 

lược bảo trì hiệu quả hơn nhằm đảm bảo vận hành ổn định và không bị gián đoạn của 

lưới điện. 

2.2. Phương pháp phân tích cây lỗi 

2.2.1. Phương pháp FTA 

Phân tích cây lỗi (Fault Tree Analysis – FTA) là một phương pháp phân tích định 

hướng theo sự kiện đầu ra (top-down), nhằm truy ngược nguyên nhân gây ra một sự cố 

hệ thống bằng cách sử dụng các biểu đồ logic. Phương pháp này được phát triển bởi 

Bell Laboratories vào thập niên 1960 và ngày nay đã trở thành tiêu chuẩn công nghiệp 

trong nhiều lĩnh vực như điện lực, hàng không, năng lượng hạt nhân và quốc phòng. 

FTA khởi đầu với một sự kiện đỉnh (Top Event) thường là một sự cố hệ thống nghiêm 

trọng sau đó được phân rã thành các sự kiện trung gian và sự kiện cơ bản (Basic 

Events) thông qua các cổng logic như AND, OR, INHIBIT. Mỗi nhánh của cây thể 

hiện một chuỗi nguyên nhân dẫn đến sự kiện phía trên. Mô hình cây lỗi cho phép đánh 

giá cả theo hướng định thông qua việc xác định các tập cắt tối, và định lượng nếu các 

xác suất xảy ra của sự kiện cơ bản được biết trước. 

Theo “Fault Tree Handbook with Aerospace Applications” [11], FTA giúp xác định các 

điểm yếu then chốt trong hệ thống, nơi mà chỉ cần cải thiện một số yếu tố nhỏ cũng có 

thể giảm thiểu rủi ro tổng thể. FTA cũng có khả năng kết hợp hiệu quả với các công cụ 

khác như FMECA và phân phối Weibull để xây dựng một mô hình bảo trì toàn diện. 

Trong các hệ thống có hành vi thay đổi theo thời gian hoặc mang tính động, FTA có 

thể được mở rộng thành Dynamic Fault Tree (DFT) với các cổng đặc biệt như Priority 

AND, Functional Dependency (FDEP), Spare Gates... Những mở rộng này cho phép 

mô tả chính xác hơn các tình huống phụ thuộc thứ tự hoặc điều kiện xảy ra sự kiện đặc 
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biệt trong các hệ thống có cơ chế dự phòng. Theo Peican Zhu và cộng sự [12] các cây 

lỗi động giúp cải thiện đáng kể độ chính xác khi đánh giá các hệ thống kỹ thuật thực 

tế, nơi sự cố không diễn ra độc lập mà có yếu tố tương quan theo thời gian. 

Bên cạnh đó, FTA cũng được tiêu chuẩn hóa chi tiết trong IEC 6102 [13], trong đó 

định nghĩa rõ các loại cổng logic, cách biểu diễn sơ đồ cây lỗi, và các bước thực hiện 

phân tích theo chuẩn quốc tế. Tiêu chuẩn này đóng vai trò hướng dẫn thực hành quan 

trọng, đảm bảo tính đồng bộ trong triển khai và truyền thông giữa các bên liên quan 

trong vận hành hệ thống kỹ thuật. 

Tổng kết, FTA là công cụ mạnh để phân tích nguyên nhân gốc rễ của sự cố, định 

hướng ưu tiên kiểm soát rủi ro và thiết kế lại hệ thống hợp lý hơn. Trong nghiên cứu 

này, FTA đóng vai trò là lớp đầu tiên trong mô hình bảo trì dự đoán, làm nền tảng cho 

bước phân tích định lượng rủi ro bằng FMECA và ước lượng thời điểm bảo trì tối ưu 

bằng phân phối Weibull. 

2.2.2. Cấu trúc cây lỗi và các ký hiệu chuẩn 

Cây lỗi (fault tree) là một biểu đồ dạng cây mô tả mối quan hệ logic giữa các nguyên 

nhân gốc rễ và một sự kiện đầu ra trong hệ thống. Theo tiêu chuẩn IEC 61025 [13], 

một cây lỗi hoàn chỉnh bao gồm các thành phần cơ bản sau: 

• Sự kiện đầu ra (Top Event): là sự cố mà ta cần phân tích, chẳng hạn như “hỏng 

máy biến áp”, “mất điện hệ thống”, v.v. 

• Các sự kiện trung gian (Intermediate Events): là kết quả của một hoặc nhiều sự 

kiện con được kết nối thông qua các cổng logic. 

• Sự kiện cơ bản (Basic Events): là nguyên nhân trực tiếp, không thể phân rã 

thêm trong phạm vi phân tích, thường được gán xác suất hỏng. 

• Cổng logic (Logic Gates): là phần tử trung gian kết nối các sự kiện con với sự 

kiện cha, thể hiện quan hệ logic giữa chúng. 

• Cơ sở dữ liệu sự kiện: chứa thông tin xác suất hoặc thống kê về từng sự kiện cơ 

bản để phục vụ phân tích định lượng. 
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Bảng 2.1. Các loại cổng logic phổ biến trong FTA. 

Loại cổng Tên gọi Ký hiệu Ý nghĩa logic 

AND Cổng hội 

 

Sự kiện đầu xảy ra  chỉ khi tất cả các 

sự kiện con xảy ra 

OR Cổng tuyển 

 

Sự kiện đầu xảy ra khi ít nhất một sự 

kiện con xảy ra 

INHBIT Cổng ức chế 

 

Sự kiện đầu xảy ra nếu sự kiện điều 

kiện đi kèm với một sự kiệt cụ thể. 

EXCLUSIVE 

OR 

Cổng hoặc độc 

quyền 

 

Xảy ra chính xác một trong các sự 

kiện con 

PAND 
Cổng AND ưu 

tiên 
 

Giống AND nhưng các sự kiện phải 

xảy ra theo thứ tự xác định 

 

Việc áp dụng đúng các ký hiệu trong xây dựng cây lỗi không chỉ đảm bảo tính trực 

quan, nhất quán trong diễn giải mô hình, mà còn giúp việc trao đổi giữa các nhóm kỹ 

sư và sử dụng các công cụ phần mềm chuyên dụng trở nên thuận lợi hơn. Ngoài ra, khi 

triển khai phân tích định lượng, các ký hiệu chuẩn còn giúp liên kết hiệu quả với dữ 

liệu xác suất và các thuật toán đánh giá rủi ro. 

Điều quan trọng không kém là việc tổ chức cấu trúc cây lỗi phải phản ánh được đầy đủ 

logic hệ thống, tránh bỏ sót các mối quan hệ nhân quả trọng yếu. Để làm được điều đó, 

người phân tích cần tuân thủ đúng trình tự các bước xây dựng cây lỗi, từ xác định đúng 

sự kiện đỉnh, phân tích chức năng hệ thống, đến việc sử dụng chính xác các cổng logic 

theo đặc điểm vận hành thực tế. 

2.2.3. Các bước xây dựng FTA 

Việc xây dựng cây lỗi (Fault Tree) là một quá trình có hệ thống, trong đó người phân 

tích phải lần lượt xác định, mô hình hóa và đánh giá các nguyên nhân tiềm ẩn dẫn đến 

một sự cố lớn trong hệ thống. Theo tiêu chuẩn IEC 61025 [13], quy trình phân tích cây 

lỗi thường bao gồm ba giai đoạn chính: xác định phạm vi phân tích, phát triển cấu trúc 

cây lỗi, và đánh giá kết quả phân tích. 
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Giai đoạn đầu tiên là xác định rõ sự kiện đỉnh (Top Event) sự cố tổng thể cần được 

phân tích, chẳng hạn như “hỏng máy biến áp”. Việc lựa chọn Top Event phải dựa trên 

mức độ nghiêm trọng và tính chất then chốt của sự kiện trong toàn hệ thống. Sau khi 

đã xác định được đối tượng chính, người phân tích cần nghiên cứu kỹ cấu trúc và 

nguyên lý vận hành của hệ thống liên quan, từ đó xác định các lỗi trực tiếp có thể dẫn 

đến Top Event. Đó có thể là các sự cố chức năng ở mức thiết bị, thành phần, hoặc tổ 

hợp các điều kiện bất lợi xảy ra đồng thời. 

Giai đoạn tiếp theo là phát triển cây lỗi, theo nguyên tắc từ trên xuống. Mỗi sự kiện 

cha sẽ được phân rã thành các nguyên nhân con thông qua các cổng logic như AND, 

OR hoặc INHIBIT, tùy theo mối quan hệ nhân quả giữa các phần tử. Trong trường hợp 

các lỗi chỉ gây ra sự cố khi cùng lúc xảy ra, cổng AND sẽ được sử dụng; ngược lại, 

nếu chỉ cần một trong các nguyên nhân là đủ, thì cổng OR là phù hợp hơn. Quá trình 

này tiếp tục được thực hiện cho đến khi toàn bộ hệ thống được mô hình hóa thành các 

sự kiện cơ tức những nguyên nhân gốc không thể phân rã tiếp trong phạm vi phân tích. 

Ở giai đoạn đánh giá, cây lỗi có thể được phân tích theo hai hướng: định tính hoặc 

định lượng. Phân tích định tính giúp xác định các tập cắt tối thiểu (Minimal Cut Sets), 

là các tổ hợp lỗi nhỏ nhất có khả năng gây ra Top Event, từ đó hỗ trợ xác định điểm 

yếu hệ thống và thứ tự ưu tiên xử lý. Trong khi đó, phân tích định lượng yêu cầu người 

phân tích phải gán xác suất xảy ra cho từng sự kiện cơ bản, dựa trên dữ liệu thực 

nghiệm, phân phối xác suất hoặc dữ liệu lịch sử hỏng hóc. Theo IEC 61025 [13], đây 

là một bước hợp lệ và được khuyến khích nếu có đủ dữ liệu định lượng, cho phép tính 

toán xác suất tổng thể của sự cố đầu ra thông qua các quy tắc tổ hợp xác suất tương 

ứng với cấu trúc logic. 

Trong khuôn khổ nghiên cứu này, phương pháp FTA trước hết được áp dụng để xây 

dựng mô hình định tính, nhằm xác định và hệ thống hóa các nguyên nhân gốc có khả 

năng dẫn đến sự cố máy biến áp. Sau đó, khi các tham số Weibull đã được xác định 

cho từng thành phần từ dữ liệu MTBF thực tế, quá trình phân tích được mở rộng sang 

định lượng bằng cách tính xác suất xảy ra của từng sự kiện cơ bản tại một thời điểm 

xác định. Những xác suất này sau đó được gán vào cây lỗi để tính xác suất xảy ra sự cố 

đỉnh, qua đó cung cấp góc nhìn định lượng cho toàn bộ hệ thống thiết bị. 

Việc kết hợp giữa định tính và định lượng như vậy không chỉ giúp nhận diện nguyên 

nhân rủi ro một cách có hệ thống mà còn giúp lượng hóa khả năng xảy ra sự cố tổng 

thể, từ đó tạo cơ sở dữ liệu đầu vào quan trọng cho các bước phân tích FMECA và tối 

ưu hóa bảo trì bằng mô hình Weibull ở các chương tiếp theo. 

2.2.4. Phân tích định tính và định lượng FTA 

Phân tích cây lỗi FTA là một phương pháp có khả năng áp dụng ở cả hai cấp độ: định 

tính và định lượng. Ở cấp độ định tính, FTA được sử dụng để xây dựng sơ đồ logic 
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phản ánh mối quan hệ nguyên nhân hậu quả giữa các sự kiện, bắt đầu từ sự cố tổng thể 

(Top Event) và truy ngược đến các nguyên nhân gốc rễ. Việc sử dụng các cổng logic 

như AND, OR, INHIBIT trong cây lỗi cho phép mô hình hóa chính xác các tương tác 

kỹ thuật bên trong hệ thống, giúp nhận diện các chuỗi sự kiện có khả năng gây ra sự cố 

nghiêm trọng. Đây là cách tiếp cận phổ biến trong giai đoạn đầu của phân tích an toàn 

và được áp dụng rộng rãi trong các ngành công nghiệp có tính rủi ro cao như năng 

lượng, hàng không và điện lực. 

Ở cấp độ định lượng, FTA tiến thêm một bước bằng cách gán xác suất xảy ra cho từng 

sự kiện cơ bản trong cây lỗi. Khi đó, dựa trên cấu trúc logic của cây, ta có thể tính toán 

được xác suất xảy ra của sự kiện đỉnh thông qua các nguyên tắc tổ hợp xác suất. Việc 

này cho phép đánh giá mức độ rủi ro định lượng của toàn hệ thống, từ đó hỗ trợ các 

quyết định về phân bổ nguồn lực bảo trì, thiết kế dự phòng, hoặc cải tiến hệ thống. 

Trong thực tế, phân tích định lượng FTA đặc biệt hữu ích khi có đủ dữ liệu lịch sử 

hoặc thông tin thống kê đáng tin cậy chẳng hạn như xác suất hỏng được tính từ phân 

phối Weibull dựa trên thông số  ,  . 

Trong khuôn khổ nghiên cứu này, trước hết được sử dụng theo hướng định tính để xác 

định các lỗi cơ bản của máy biến áp, từ đó cung cấp cơ sở cho phân tích FMECA và 

mô hình Weibull. Sau khi tính được xác suất hỏng của từng lỗi thành phần theo phân 

phối Weibull, nghiên cứu cũng thực hiện mở rộng định lượng FTA bằng cách gán các 

xác suất đó vào cây lỗi, từ đó tính xác suất xảy ra Top Event. Việc kết hợp cả hai cấp 

độ phân tích này không chỉ nâng cao độ chính xác của mô hình mà còn đảm bảo rằng 

các quyết định bảo trì được hỗ trợ bởi cả logic hệ thống và số liệu thực nghiệm. 

Tuy vậy, phương pháp FTA cũng có những hạn chế nhất định. Một trong số đó là việc 

xây dựng cây lỗi có thể trở nên phức tạp và dễ xảy ra sai sót khi hệ thống có quá nhiều 

thành phần hoặc tương tác phức tạp. Bên cạnh đó, FTA truyền thống chỉ mô tả các mối 

quan hệ logic tĩnh mà không thể hiện được các yếu tố động như thứ tự xảy ra lỗi hoặc 

sự phụ thuộc thời gian. Theo nghiên cứu của CUI và LI [14], việc áp dụng FTA cổ điển 

vào các hệ thống động nếu không có cơ chế mở rộng như Dynamic Fault Tree (DFT) 

có thể dẫn đến đánh giá sai về mức độ rủi ro. 

Ngoài ra, phân tích định lượng FTA đòi hỏi dữ liệu đầu vào có độ tin cậy cao. Nếu dữ 

liệu xác suất không được xác lập từ thực tế hoặc có độ lệch lớn do chủ quan, kết quả 

đánh giá có thể không phản ánh đúng mức độ nguy hiểm, dẫn đến quyết định bảo trì 

sai lệch hoặc thiếu hiệu quả. 

Tuy nhiên, trong các hệ thống kỹ thuật như máy biến áp nơi các thành phần có thể 

được phân tích riêng biệt và dữ liệu thống kê lịch sử vận hành thường sẵn có FTA vẫn 

là công cụ hữu hiệu để khởi đầu cho chuỗi phân tích dự đoán. Việc kết hợp định tính 

và định lượng giúp mô hình bảo trì không chỉ dựa vào logic kỹ thuật mà còn phản ánh 
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được xác suất hư hỏng thực tế, tăng tính khả thi và độ tin cậy trong ứng dụng công 

nghiệp. 

2.2.5. Áp dụng kỹ thuật phân tích cây lỗi vào máy biến áp ngâm dầu 

Máy biến áp là một thiết bị quan trọng trong hệ thống điện, có cấu trúc phức tạp và 

gồm nhiều thành phần có khả năng hỏng hóc riêng biệt. Chính vì vậy, việc áp dụng 

phương pháp phân tích cây lỗi vào đối tượng này là một bước khởi đầu hợp lý để nhận 

diện các nguyên nhân gốc rễ có thể dẫn đến sự cố nghiêm trọng. 

Trong nghiên cứu này, FTA được triển khai nhằm mô hình hóa logic hỏng hóc của máy 

biến áp phân phối. Sự kiện đỉnh (Top Event) được xác định là “máy biến áp ngừng 

hoạt động hoàn toàn” (Transformer Failure). Từ đó, cây lỗi được xây dựng dựa trên 

cấu trúc thực tế và tài liệu kỹ thuật, bao gồm các nhánh nguyên nhân liên quan đến các 

thành phần như cuộn dây, lõi thép, dầu cách điện, cách điện rắn, thùng dầu và sứ 

xuyên. Các quan hệ nguyên nhân kết quả được biểu diễn thông qua các cổng logic 

chuẩn hóa theo IEC 61025 [13], trong đó phần lớn các sự kiện được kết nối theo kiểu 

OR phản ánh rằng chỉ cần một thành phần bị hỏng cũng có thể gây ra sự cố tổng thể. 

Khác với các nghiên cứu chỉ dừng lại ở mức định tính, FTA trong đề tài này còn được 

mở rộng theo hướng định lượng. Sau khi mô hình Weibull được áp dụng cho từng 

thành phần trong hệ thống – dựa trên dữ liệu thực nghiệm và thống kê MTBF xác suất 

xảy ra của từng sự kiện cơ bản được tính toán trong một khoảng thời gian cụ thể (ví 

dụ: 10 năm vận hành). Các xác suất này được gán vào các nút cuối trong cây lỗi để 

tính xác suất xảy ra của Top Event theo nguyên tắc tổ hợp xác suất của các cổng logic. 

Phân tích định lượng này giúp xác định được xác suất hỏng tổng thể của máy biến áp 

trong từng mốc thời gian, đồng thời hỗ trợ đánh giá mức độ nguy hiểm tương đối giữa 

các nhánh lỗi. Nhờ vậy, ta không chỉ biết “những lỗi nào có thể gây hỏng máy biến áp” 

(như ở bước định tính), mà còn biết được “lỗi nào có xác suất cao nhất cần được ưu 

tiên xử lý” đây là thông tin quan trọng để phối hợp với phân tích FMECA trong bước 

tiếp theo. 

FTA trong nghiên cứu cũng cho thấy vai trò như một cầu nối quan trọng: từ khung 

nguyên nhân hậu quả mang tính logic, nó cung cấp đầu vào đầy đủ cho cả hai nhánh 

phân tích định lượng bằng Weibull và rủi ro bằng RPN trong FMECA. Nhờ vậy, toàn 

bộ mô hình bảo trì dự đoán không chỉ có tính hệ thống mà còn đảm bảo cả chiều rộng 

(bao phủ nguyên nhân) và chiều sâu (lượng hóa xác suất và mức độ rủi ro). 

2.3. Phương pháp phân tích các chế độ hỏng hóc, ảnh hưởng và độ nghiêm trọng 

2.3.1. Phương pháp FMECA 

Trong bối cảnh các hệ thống kỹ thuật ngày càng phức tạp và yêu cầu bảo trì dự đoán 

ngày càng khắt khe, phân tích chế độ hỏng hóc, ảnh hưởng và độ nghiêm trọng 
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FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) đã khẳng định vai trò là một 

công cụ phân tích rủi ro thiết yếu trong lĩnh vực quản lý bảo trì và độ tin cậy. Phương 

pháp này cho phép nhận diện có hệ thống các chế độ hỏng tiềm ẩn của thiết bị, đánh 

giá hậu quả và tần suất xảy ra, từ đó lượng hóa mức độ ưu tiên bảo trì thông qua chỉ số 

RPN (Risk Priority Number) tích số của ba yếu tố: mức độ nghiêm trọng S (Severity), 

tần suất xảy ra lỗi O (Occurrence) và khả năng phát hiện lỗi D (Detection) 

Trên thực tế, nhiều nghiên cứu đã chứng minh tính hiệu quả của FMECA trong lĩnh 

vực điện lực, từ lưới phân phối tại Cameroon [15] đến các hệ thống máy biến áp tại Ấn 

Độ [3] và cả nhà máy nhiệt điện công suất lớn [16]. Các thành phần như cuộn dây, 

cách điện rắn, và sứ xuyên thường có RPN rất cao, cho thấy rủi ro hỏng hóc lớn và cần 

được ưu tiên trong kế hoạch bảo trì định kỳ. Không chỉ dừng lại ở mức độ phân tích 

định lượng sơ cấp, một số mô hình tiên tiến còn mở rộng FMECA thành dạng phân 

tích động, kết hợp với kỹ thuật hỗ trợ ra quyết định (AHP, fuzzy logic) nhằm theo dõi 

rủi ro trong môi trường thay đổi liên tục [17]. Phân tích FMECA được trình bày trong 

nghiên cứu của [5] đã cho thấy hiệu quả trong việc giảm thiểu các sự cố nghiêm trọng 

và có tần suất cao thông qua chấm điểm RPN, từ đó cho phép ngăn chặn sớm các chế 

độ hỏng hóc trọng yếu. 

Đáng chú ý, trong bối cảnh công nghiệp hiện đại, FMECA không còn là công cụ độc 

lập mà thường được tích hợp với các kỹ thuật giám sát tình trạng thiết bị (condition 

monitoring) như phân tích rung động và phân tích dầu để cung cấp dữ liệu đầu vào 

chính xác hơn cho đánh giá rủi ro, như minh chứng trong nghiên cứu tại Vedanta 

Captive Power Plant [16]. Ngoài ra, các mô hình tính Criticality Score nâng cao kết 

hợp nhiều yếu tố như chi phí thay thế, thời gian khắc phục, mức độ ảnh hưởng đến an 

toàn. FMECA không chỉ là nền tảng cốt lõi để đánh giá và kiểm soát rủi ro kỹ thuật, 

mà còn là công cụ trung gian hiệu quả để kết nối giữa phân tích định tính và chiến 

lược bảo trì định lượng. Khi được tích hợp với các phương pháp như FTA, phân phối 

Weibull hoặc giám sát tình trạng, FMECA sẽ phát huy tối đa tiềm năng trong việc 

nâng cao độ tin cậy và tối ưu hóa chi phí bảo trì cho các hệ thống thiết bị công nghiệp 

quan trọng. 

2.3.2. Các yếu tố về mức độ nghiệm trọng, tần suất lỗi và khả năng phát hiện lỗi. 

Phân tích FMECA được thực hiện qua hai giai đoạn: trước hết là phân tích chế độ và 

ảnh hưởng của sự cố (FMEA), nhằm xác định tất cả các bộ phận hoặc thiết bị quan 

trọng để ghi nhận các chế độ hư hỏng có thể xảy ra và đánh giá ảnh hưởng của chúng. 

Các Bảng số liệu 2.2, 2.3 và 2.4 sẽ trình bày tiêu chuẩn đánh giá mức độ nghiêm trọng 

của sự cố, tần suất xảy ra và khả năng phát hiện sự cố đối với máy biến áp phân phối, 

được xác lập sau các cuộc phỏng vấn với nhân viên công ty điện lực [15]. Sau cùng, 

phân tích tính nghiêm trọng được thực hiện bằng cách gán chỉ số RPN cho từng lỗi để 

hoàn tất quy trình FMECA. 
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Bảng 2.2. Đánh giá mức độ nghiêm trọng (S). 

 

Bảng 2.3. Đánh giá tần suất lỗi (O). 

Phân loại Mô tả tần suất xảy ra lỗi Xếp hạng 

Rất thường xuyên Lỗi thiết bị không thể tránh khỏi 10 

Thường xuyên Lỗi xảy ra hàng tháng hoặc nhiều hơn 7-9 

Thỉnh thoảng Lỗi xảy ra một lần trong sáu tháng 5-6 

Hiếm gặp Lỗi xảy ra một lần mỗi năm 3-4 

Rất hiếm Lỗi gần như không bao giờ xảy ra 1-2 

 

Bảng 2.4. Đánh giá khả năng phát hiện lỗi (D). 

Phân loại 
Khả năng phát hiện 

lỗi 
Mô tả Xếp hạng 

Rất khó 

phát hiện 
Không thể phát hiện 

Lỗi luôn được phát hiện ngay lập tức 

qua hệ thống giám sát tự động. 
10 

Khó phát 

hiện 
Rất khó phát hiện 

Lỗi có thể dễ dàng phát hiện qua kiểm 

tra định kỳ hoặc thiết bị đo lường đơn 

giản. 

7-9 

Trung bình 
Xác suất phát hiện lỗi 

khoảng 50% 

Cần có phương pháp chuyên sâu hơn 

như đo kiểm tra trong phòng thí 

nghiệm. 

5-6 

Dễ phát 

hiện 

Có thể phát hiện lỗi 

một cách dễ dàng 

Lỗi thường chỉ phát hiện khi có dấu 

hiệu bất thường hoặc đã gây suy giảm 

hiệu suất. 

3-4 

Rất dễ Rất dễ phát hiện lỗi Lỗi không thể phát hiện cho đến khi 1-2 

Phân loại Mô tả mức độ nghiêm trọng Xếp hạng 

Thảm khốc Cháy máy biến áp hoặc mất điện hoàn toàn 10 

Nghiêm trọng 
Hỏng hoàn toàn hoặc hư hỏng linh kiện quan 

trọng 
7-9 

Trung bình Suy giảm đáng kể linh kiện 5-6 

Cận biên Suy giảm nhẹ linh kiện 3-4 

Nhẹ Ảnh hưởng không đáng kể tới linh kiện 1-2 
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phát hiện hỏng hóc nghiêm trọng xảy ra. 

 

Quy trình FMECA được sử dụng để xác định các chế độ hư hỏng tiềm ẩn và phân tích 

ảnh hưởng của các hư hỏng đó đến tình trạng sức khỏe của hệ thống. Khi một sự cố 

xảy ra, mức độ ảnh hưởng của nó còn gọi là độ nghiêm trọng (severity) được đánh giá 

theo thang điểm từ 1 đến 10, trong đó 1 biểu thị “không có sự cố” và 10 biểu thị mức 

ảnh hưởng “nghiêm trọng nhất”.  

Tương tự, tần suất xảy ra của chế độ hư hỏng cũng được đánh giá theo thang điểm từ 1 

đến 10, với 1 đại diện cho “không có sự cố nào” và 10 đại diện cho “tần suất xảy ra 

cao”.  

Khả năng phát hiện chế độ hư hỏng trước khi nó xảy ra được gọi là Khả năng phát 

hiện (Detection). Việc phát hiện khó được chấm điểm trên thang 10 điểm, trong đó 10 

là mức khó phát hiện nhất. Cần lưu ý rằng việc đánh giá mức độ nghiêm trọng nêu trên 

được thực hiện dựa trên các cuộc phỏng vấn trực tiếp với nhân viên kỹ thuật, kết hợp 

với các hồ sơ bảo trì trước đây và tài liệu tham khảo từ các nghiên cứu trước. 

2.3.3. Các bước xây dựng FMECA 

Việc triển khai FMECA đòi hỏi một đội ngũ chuyên gia liên ngành có trình độ cao, với 

kiến thức sâu rộng về cấu trúc hệ thống và các chế độ hỏng hóc tiềm ẩn. Bước đầu tiên 

là xác định rõ ràng và giới hạn phạm vi của đối tượng cần phân tích. Sau khi xác định 

được tất cả các chế độ hỏng có thể xảy ra trong hệ thống, cần tiến hành tính toán Chỉ 

số Ưu tiên Rủi ro RPN cho từng lỗi, từ đó phân loại lỗi là nghiêm trọng hay không dựa 

trên giá trị RPN của chúng. Các lỗi nghiêm trọng sẽ được làm nổi bật thông qua việc 

tính RPN theo công thức sau: 

                                                 RPN S O D=    (2.1) 

Mỗi chế độ hỏng được đánh giá dựa trên ba yếu tố chính: Tần suất xảy ra O; Tần suất 

mà lỗi có khả năng xảy ra; Mức độ nghiêm trọng S; Mức độ ảnh hưởng hoặc hậu quả 

nếu lỗi xảy ra; Khả năng phát hiện D; Mức độ dễ dàng trong việc phát hiện lỗi trước 

khi nó gây ra hậu quả nghiêm trọng. 

Dựa trên giá trị RPN, các lỗi được phân loại thành lỗi nghiêm trọng hoặc lỗi không 

nghiêm trọng. Các lỗi có RPN cao sẽ được ưu tiên xử lý và yêu cầu xây dựng các kế 

hoạch hành động cụ thể nhằm giảm thiểu mức độ nghiêm trọng của chúng. Mục tiêu 

cuối cùng là nâng cao khả năng bảo trì, độ tin cậy và an toàn của hệ thống. Các giá trị 

RPN được sử dụng để xác định các vấn đề tiềm ẩn, dự đoán khả năng xảy ra lỗi, và có 

thể được áp dụng để triển khai hệ thống bảo trì chủ động. Dựa vào định nghĩa của 9 

yếu tố FMECA và việc hoàn thành bảng phân tích FMECA tương ứng, các thành phần 

quan trọng đã được xác định, và tóm tắt kết quả được trình bày trong Hình 2.1 sau. 
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                        Hình 2.1. Quy trình thực hiện phương pháp FMECA. 

2.3.4. Áp dụng kỹ thuật phân tích độ tin cậy vào máy biến áp ngâm dầu 

Phương pháp FMECA đang ngày càng được áp dụng rộng rãi trong lĩnh vực điện lực 

nhằm nâng cao độ tin cậy và hiệu quả bảo trì của các thiết bị quan trọng như máy biến 

áp ngâm dầu. Đây là công cụ phân tích có hệ thống giúp nhận diện các chế độ hỏng 

hóc tiềm ẩn, đánh giá mức độ nghiêm trọng, khả năng xảy ra và khả năng phát hiện, từ 

đó tính toán chỉ số ưu tiên rủi ro RPN để hỗ trợ ra quyết định trong công tác bảo trì 

phòng ngừa. 

Trong nghiên cứu tại Cameroon, Nsanyuy [15] đã áp dụng FMECA để phân tích 

nguyên nhân gây hỏng hóc 24 máy biến áp phân phối tại khu vực Buea. Kết quả     cho 

thấy cuộn dây, dầu cách điện và vật liệu cách điện rắn là các thành phần dễ hỏng nhất, 

với nguyên nhân chủ yếu là quá tải, phá hoại và điều kiện môi trường không thuận lợi. 

Việc tính toán RPN giúp xác định các thành phần có mức độ rủi ro cao cần được ưu 

tiên kiểm tra và thay thế. Nhóm nghiên cứu nhấn mạnh rằng FMECA không chỉ giúp 
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tìm ra nguyên nhân gốc rễ mà còn góp phần xây dựng kế hoạch bảo trì định kỳ và cải 

thiện thiết kế máy biến áp phù hợp với điều kiện vận hành thực tế. 

Tương tự, [3] đã thực hiện phân tích FMECA trên 348 máy biến áp ngâm dầu tại bang 

Punjab, Ấn Độ. Kết quả chỉ ra rằng các hỏng hóc chủ yếu xuất phát từ sự suy giảm 

cách điện, sự cố cuộn dây và sứ xuyên. Thông qua FMECA, các thành phần như cách 

điện (RPN cao nhất) được xác định là điểm yếu cần giám sát chặt chẽ. Nhóm nghiên 

cứu cũng đề xuất thực hiện các biện pháp bảo trì chủ động như kiểm tra dầu cách điện 

(DGA), thử điện trở cuộn dây và đánh giá nhiệt độ điểm nóng để kéo dài tuổi thọ máy 

biến áp và giảm thiểu tổn thất do sự cố. 

Từ hai nghiên cứu điển hình này, có thể thấy rằng FMECA là một công cụ phân tích 

mạnh mẽ và thiết thực trong lĩnh vực bảo trì máy biến áp ngâm dầu. Việc ứng dụng 

phương pháp này không chỉ giúp nhận diện và phòng tránh rủi ro một cách có cơ sở, 

mà còn hỗ trợ nâng cao độ tin cậy và hiệu quả vận hành của hệ thống điện. 

2.4. Áp dụng phân phối Weibull trong đánh giá độ tin cậy 

2.4.1.  Phân phối Weibull 

Phân phối Weibull là một trong những phân phối xác suất được sử dụng phổ biến nhất 

trong phân tích độ tin cậy do tính linh hoạt cao trong việc mô hình hóa nhiều dạng 

hành vi hỏng hóc khác nhau. Phân phối này được giới thiệu lần đầu bởi Waloddi 

Weibull vào năm 1951 [18]. Phân phối Weibull bao gồm hai tham số chính: tham số 

hình dạng ( ) và tham số tỷ lệ ( ). Phân phối Weibull có khả năng phản ánh các cơ 

chế hỏng hóc khác nhau như hỏng sớm, ngẫu nhiên hoặc do mòn hao theo thời gian, 

tùy thuộc vào giá trị của   [19] vốn là đặc điểm thường gặp ở các thành phần trong 

máy biến áp như cuộn dây, lõi thép, sứ xuyên và cách điện rắn.  

Ưu điểm nổi bật của phân phối Weibull nằm ở khả năng mô tả linh hoạt ba chế độ hư 

hỏng khác nhau, tương ứng với từng giai đoạn trong “đường cong bồn tắm” (bathtub 

curve): hư hỏng sớm ( 1  ), hư hỏng ngẫu nhiên ( 1 = ), và hư hỏng do lão hóa 

( 1  ) theo ReliaSoft1 (2024) [19]. Điều này giúp mô hình dễ dàng thích nghi với đặc 

điểm hoạt động thực tế của nhiều loại thiết bị, đặc biệt là các thành phần có quá trình 

suy giảm phức tạp theo thời gian như trong máy biến áp. Ngoài ra, các nghiên cứu 

trước đây đã chứng minh tính ứng dụng rộng rãi và hiệu quả của phân phối Weibull 

trong việc đánh giá tuổi thọ của các hệ thống cách điện. Ví dụ, nghiên cứu của 

Madavan và Balaraman [20] đã sử dụng phân phối Weibull để mô hình hóa xác suất 

hỏng hóc của hệ thống cách điện rắn lỏng trong máy biến áp dưới điều kiện lão hóa gia 

tốc, cho thấy khả năng phản ánh chính xác quá trình suy giảm thiết bị theo thời gian 

của Weibull. 

Đặc biệt, phân phối Weibull thường được ưu tiên so với các phân phối như Log-

normal, Gamma hay Generalized Exponential nhờ tính linh hoạt cao trong mô hình 
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hóa độ tin cậy. Với chỉ hai tham số, Weibull có thể biểu diễn ba dạng hàm nguy cơ 

khác nhau (tăng, giảm hoặc không đổi theo thời gian), phù hợp với nhiều loại cơ chế 

hỏng trong thực tế. Theo Dey và Kundu [21], Weibull cho khả năng phân biệt mô hình 

hiệu quả hơn khi cỡ mẫu lớn và hệ số hình dạng tăng, giúp cải thiện độ chính xác trong 

phân tích thống kê. Ngoài ra, phân phối này có cấu trúc toán học đơn giản, dễ hiệu 

chỉnh từ dữ liệu thời gian giữa các lần hỏng (như MTBF), phù hợp với các môi trường 

công nghiệp thực tế nơi dữ liệu đo lường thường không đầy đủ. So với các mô hình có 

cấu trúc hàm sống sót phức tạp hơn như Log-normal hay GE, Weibull cân bằng tốt 

giữa độ chính xác và khả năng triển khai trong hệ thống kỹ thuật. 

Trong nghiên cứu này, phân phối Weibull được sử dụng như một công cụ định lượng 

để xác định xác suất sống sót của từng thành phần máy biến áp trong một khoảng thời 

gian vận hành nhất định. Sau khi các chế độ hỏng được xác định từ cây lỗi FTA và 

mức độ rủi ro được đánh giá bằng FMECA, Weibull đóng vai trò như lớp phân tích 

tổng kết để ước tính thời điểm tối ưu cần thực hiện bảo trì. Đây là một phần cốt lõi của 

mô hình bảo trì dự đoán trong đề tài, vì nó không chỉ giúp trả lời câu hỏi “thành phần 

nào cần bảo trì” mà còn “khi nào nên bảo trì” dựa trên đặc tính suy giảm thực tế của 

từng lỗi cụ thể. 

Ngoài ra, một điểm đặc biệt trong phương pháp đề xuất là: sau khi xác suất hỏng được 

tính toán cho từng thành phần từ mô hình Weibull, các giá trị này tiếp tục được gán trở 

lại cho các sự kiện trung gian (intermediate event) trong sơ đồ cây lỗi FTA. Nhờ đó, 

phân tích FTA ban đầu chỉ được xây dựng ở mức định tính có thể được mở rộng sang 

hướng định lượng, cho phép đánh giá xác suất xảy ra của sự cố đỉnh dựa trên tổ hợp 

xác suất thực tế của từng nhánh lỗi. Điều này thể hiện rõ tính liên kết hai chiều trong 

mô hình: Weibull vừa kế thừa dữ liệu từ FMECA và FTA định tính, vừa cung cấp đầu 

ra ngược trở lại cho bước đánh giá FTA định lượng sau cùng. 

Cách tiếp cận này không những tận dụng được dữ liệu thực nghiệm một cách triệt để, 

mà còn tạo ra một chu trình phân tích khép kín, trong đó mỗi công cụ FTA, FMECA, 

Weibull đều đóng vai trò bổ trợ và củng cố lẫn nhau trong chiến lược bảo trì dự đoán 

toàn diện. 

2.4.2. Hàm sống sót 

Trong phân phối Weibull, ba hàm cơ bản thường được sử dụng trong phân tích độ tin 

cậy bao gồm: 

• Hàm mật độ xác suất PDF (Probability Density Function): 

                                                  ( ) 0.95R t   (2.2) 

• Hàm phân phối xác suất tích lũy CDF (Cumulative Distribution Function) 
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( / )( ) 1 tF t e

−= −  (2.3) 

• Hàm sống sót SF (Survival Function): 

                                         ( / )( ) tR t e
−=  (2.4) 

Trong ba hàm này, hàm sống sót ( )R t  là biểu thức then chốt trong các mô hình bảo trì 

dự đoán vì nó trực tiếp biểu diễn xác suất mà một thiết bị vẫn còn hoạt động bình 

thường tại thời điểm t. Khác với hàm mật độ xác suất vốn chỉ cho biết xác suất xảy ra 

hư hỏng tại một thời điểm cụ thể hàm sống sót thể hiện một cách tổng quát khả năng 

“sống sót” tích lũy của thiết bị đến thời điểm đó. Điều này rất phù hợp với mục tiêu 

bảo trì, vốn cần dựa vào thông tin xác suất còn hoạt động của thiết bị để ra quyết định 

can thiệp kỹ thuật. Hơn nữa, hàm sống sót có tính đơn điệu giảm và luôn nằm trong 

khoảng từ 0 đến 1, giúp dễ dàng thiết lập các ngưỡng tin cậy kỹ thuật argt etR  như 0.95 

hay 0.90 để làm căn cứ xác định thời điểm bảo trì tối ưu. 

Từ định nghĩa trên, ta có công thức hàm sống sót Weibull [22] được sử dụng trong 

nghiên cứu như sau: 

                                                  
( / )( ) tR t e

−=   

Trong đó: 

• ( )R t : xác suất còn hoạt động đến thời điểm ttt, 

•  : tham số đặc trưng (tuổi thọ đặc trưng), 

•  : tham số hình dạng (phản ánh bản chất hư hỏng: sớm, ngẫu nhiên hay lão 

hóa). 

Công thức này là nền tảng để xây dựng biểu đồ đường cong sống sót cho từng thành 

phần thiết bị trong máy biến áp, từ đó xác định thời điểm bảo trì phù hợp và lượng hóa 

xác suất đầu vào cho phân tích FTA định lượng. 

2.4.3. Tham số hình dạng và tham số đặc trưng 

Phân phối Weibull sử dụng hai tham số chính: tham số hình dạng   beta và tham số 

đặc trưng   eta. Mỗi tham số mang một ý nghĩa riêng và cần được xác định chính xác 

để mô hình phản ánh đúng đặc tính suy giảm độ tin cậy của thiết bị. Để tính toán chính 

xác thời điểm bảo trì tối ưu t, ta cần xác định hai tham số   và   trên. Đầu tiên tham 

số hình dạng   được lựa chọn dựa trên cơ chế hỏng hóc thực tế của từng thành phần 

máy biến áp. Theo ReliaSoft1 (2024) [19], giá trị   phản ánh bản chất hỏng hóc như 

sau: 
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•  <1: Hỏng hóc chủ yếu do lỗi sản xuất hoặc lỗi giai đoạn đầu (tử vong sớm), 

•  =1: Hỏng hóc ngẫu nhiên, không phụ thuộc vào thời gian, 

•  >1: Hỏng hóc do lão hóa hoặc mòn hao theo thời gian. 

Sau khi xác định được tham số hình dạng  , bước tiếp theo trong việc xây dựng mô 

hình Weibull là ước lượng tham số tỷ lệ  . Đây là một tham số then chốt trong hàm 

sống sót Weibull, phản ánh trực tiếp mối quan hệ giữa thời gian vận hành và xác suất 

hư hỏng của thiết bị. Tham số này xác định vị trí của đường cong sống sót theo trục 

thời gian và có ảnh hưởng quan trọng đến độ chính xác của mô hình độ tin cậy. 

Ước lượng chính xác giá trị   cho phép xác định được thời điểm bảo trì tối ưu, thay 

vì dựa vào các lịch trình bảo trì định kỳ không tùy biến. Trong nghiên cứu này,   

được xác định từ dữ liệu thực nghiệm thông qua chỉ số thời gian trung bình giữa các 

lần hỏng MTBF (Mean Time Between Failures) [23]. 

 

Đầu tiên, chỉ số MTBF của từng thành phần được tính toán theo công thức: 

                                                              

,

total
i

failures i

T
MTBF

N
=  (2.5) 

Trong đó: 

• iN : số lần hỏng đã được ghi nhận đối với thành phần iii, 

• totalT : tổng thời gian vận hành của tất cả các thành phần thuộc hệ thống được 

xem xét. 

Sau khi xác định được MTBF, tham số   tương ứng của thành phần i sẽ được tính 

theo công thức chuyển đổi từ MTBF sang tham số tỷ lệ trong phân phối Weibull: 

                                                                 
1

1

i
i

i

MTBF




=
 

 + 
 

  (2.6) 

Trong đó: 

• 
1

1
i

 
 + 
 

: là hàm Gamma Euler, cho phép hiệu chỉnh mối quan hệ giữa giá trị 

trung bình và tham số tỷ lệ theo tham số hình dạng  , 
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• i : là tham số hình dạng đã được xác định từ bước trước. 

Cách tiếp cận này cho phép mô hình hóa linh hoạt các phân phối hỏng hóc không đối 

xứng, phản ánh chính xác hơn đặc tính suy giảm của các thiết bị điện như máy biến áp, 

đặc biệt khi từng thành phần có đặc trưng cơ lý và điều kiện vận hành khác nhau. 

Phương pháp ước lượng tham số  thông qua MTBF và hàm Gamma được sử dụng 

phổ biến trong các nghiên cứu độ tin cậy hiện đại, và đã được xác nhận hiệu quả trong 

các tài liệu chuyên ngành như [23] và [24]. 

2.4.4. Thời gian bảo trì tối ưu 

Sau khi xác định được hai tham số đặc trưng của phân phối Weibull là   và  , bước 

tiếp theo trong mô hình bảo trì dự đoán là tính toán thời điểm phù hợp để thực hiện 

bảo trì. Trong nghiên cứu này, ba loại thời điểm được sử dụng để lập lịch bảo trì, bao 

gồm: 

• 
*t  (thời điểm bảo trì tối ưu theo Weibull): xác định dựa trên hàm sống sót 

Weibull, tương ứng với ngưỡng tin cậy mục tiêu argt etR  

• 
**t  (thời điểm bảo trì đã hiệu chỉnh theo rủi ro): là kết quả điều chỉnh 

*t dựa 

trên chỉ số RPN và hệ số ưu tiên rủi ro   

• finalt  (thời điểm bảo trì cuối cùng): là giá trị nhỏ hơn giữa 
**t và thời gian bảo trì 

vận hành tối đa cho phép maxt  

Việc xác định từng mốc thời gian này giúp xây dựng một chiến lược bảo trì chủ động, 

cân bằng giữa độ tin cậy thiết bị và mức độ rủi ro từng chế độ hỏng. 

(a) Tính thời điểm bảo trì tối ưu ban đầu 
*t  

Thời điểm này được xác định theo công thức: 

                                                                  
1/*

arg.[ ln( )] i

i t ett R
= −   (2.7) 

(b) Hiệu chỉnh theo mức độ rủi ro: 
**t  

Để ưu tiên bảo trì sớm hơn cho các thành phần có độ rủi ro cao, nghiên cứu sử dụng 

một hệ số hiệu chỉnh   kết hợp với chỉ số RPN để điều chỉnh thời điểm bảo trì từ 

*t thành 
**t  có công thức như sau: 

                                                    
** *

max

. 1 . i
i i i

RPN
t t

RPN


 
= − 

 
 (2.8) 
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Trong đó: 

• i  là hệ số ưu tiên bảo trì, giá trị nằm trong khoảng [0, 1] do người phân tích 

quyết định dựa trên mức độ nhạy cảm của hệ thống hoặc yêu cầu an toàn cụ thể. 

Khi i  càng lớn, mức độ điều chỉnh càng mạnh thành phần có RPN cao sẽ được 

bảo trì sớm hơn. 

• iRPN : chỉ số rủi ro của thành phần iii, 

• maxRPN : giá trị RPN lớn nhất trong toàn hệ thống. 

Giá trị i  có thể được đặt giống nhau cho tất cả các thành phần để đảm bảo công bằng, 

hoặc khác nhau nếu cần ưu tiên nhóm thành phần đặc biệt quan trọng. Trong nghiên 

cứu này, hệ số   đóng vai trò như một “đòn bẩy” nhằm tăng độ thích ứng cho mô 

hình bảo trì, đặc biệt hữu ích trong môi trường vận hành có giới hạn ngân sách hoặc 

thời gian bảo trì. 

(c) Xác định thời điểm bảo trì cuối cùng finalt  

Giá trị cuối cùng được chọn là:     **

, maxmin( , )final i it t t=                                                (2.9)                   

Giới hạn trên này đảm bảo rằng mọi thành phần đều được bảo trì trước khi vượt quá 

thời gian vận hành cho phép, giảm thiểu rủi ro tiềm ẩn cho hệ thống. 

2.4.5. Áp dụng phân phối Weibull vào dự đoán bảo trì máy biến áp ngâm dầu 

Trong khuôn khổ mô hình bảo trì dự đoán đề xuất, phân phối Weibull không chỉ là một 

công cụ tính toán riêng biệt, mà đóng vai trò trung tâm trong việc chuyển hóa các kết 

quả phân tích định tính và rủi ro thành các quyết định định lượng có thể hành động. 

Sau khi hệ thống được phân tích bằng cây lỗi FTA để nhận diện các chế độ hỏng quan 

trọng, và mức độ rủi ro của từng chế độ được đánh giá bằng phương pháp FMECA 

thông qua chỉ số RPN, mô hình Weibull được triển khai như một bước mở rộng định 

lượng nhằm xác định thời điểm bảo trì thích hợp cho từng thành phần. 

Cụ thể, dựa trên các tham số  và   thu được từ dữ liệu MTBF và đặc điểm hư hỏng 

thực tế, nhóm nghiên cứu tính toán được xác suất sống sót ( )R t  và từ đó xác định 

được thời điểm bảo trì tối ưu 
*t . Tiếp theo, giá trị này được hiệu chỉnh bằng hệ số ưu 

tiên   cùng với RPN để phản ánh mức độ rủi ro tương ứng, cho ra thời điểm hiệu 

chỉnh 
**t . Cuối cùng, thời điểm bảo trì thực tế finalt  được quyết định trên cơ sở giới hạn 

kỹ thuật maxt  của từng thiết bị. 



Xây dựng chiến lược bảo trì máy biến áp ngâm dầu bằng phương pháp FMECA kết hợp với FTA 

 

Sinh viên thực hiện: Phan Hữu Anh Minh                                      Hướng dẫn: TS. Nguyễn Kim Ánh 25 

                                 Nguyễn Hoàng Giang ThS. Lê Hoài Sơn 

Quan trọng hơn, các giá trị xác suất ( )R t thu được từ Weibull còn được đưa ngược trở 

lại vào cây lỗi FTA ban đầu tại các sự kiện trung gian để thực hiện bước phân tích định 

lượng cây lỗi. Điều này giúp đánh giá được xác suất xảy ra của sự cố đỉnh (Top 

Event), đồng thời xác định các đường lỗi nguy hiểm nhất (minimal cut sets) với độ 

chính xác cao hơn. 

Thông qua quy trình tích hợp hai chiều này, mô hình không những trả lời câu hỏi “cái 

gì dễ hỏng” và “mức độ nghiêm trọng ra sao”, mà còn cho phép xác định rõ “khi nào 

cần bảo trì” dựa trên xác suất thực tế và thời gian vận hành yếu tố cốt lõi của bảo trì dự 

đoán. 

2.5. Kết luận 

Ở phần này đã trình bày nền tảng lý thuyết vững chắc cho phương pháp bảo trì dự 

đoán được đề xuất trong đề tài, thông qua ba trụ cột chính: phân tích cây lỗi FTA, phân 

tích chế độ lỗi và độ nghiêm trọng và phân phối Weibull. Mỗi công cụ được xây dựng 

không chỉ ở mức khái niệm mà còn được mô tả chi tiết quy trình triển khai, mối liên hệ 

lẫn nhau và vai trò trong hệ thống bảo trì tích hợp. 

FTA đã được sử dụng như bước khởi đầu để nhận diện các nguyên nhân gốc rễ dẫn đến 

sự cố tổng thể. Không chỉ dừng lại ở phân tích định tính, mô hình được mở rộng sang 

định lượng bằng cách sử dụng xác suất hỏng hóc từ phân phối Weibull để tính xác suất 

xảy ra Top Event. FMECA tiếp nối vai trò đó bằng cách lượng hóa mức độ rủi ro của 

từng thành phần, thông qua chỉ số RPN, làm cơ sở cho việc ưu tiên bảo trì. Đặc biệt, 

hệ số ưu tiên α được đưa vào nhằm tùy biến thời điểm can thiệp bảo trì dựa trên mức 

độ rủi ro, tăng tính thích nghi cho mô hình. 

Phân phối Weibull đóng vai trò then chốt trong việc xác định thời điểm bảo trì tối ưu 

cho từng thành phần dựa trên đặc tính suy giảm thực tế. Các tham số   và   được 

xác định từ dữ liệu MTBF và cơ chế hư hỏng thực tế, giúp tính toán hàm sống sót 

( )R t  và các mốc thời gian bảo trì như 
*t , 

**t , và finalt . Không dừng ở đó, các xác suất 

( )R t còn được tích hợp ngược vào cây lỗi FTA để hoàn chỉnh phân tích định lượng thể 

hiện tính liên kết hai chiều giữa các công cụ phân tích trong mô hình. 

Cách tiếp cận này không chỉ mang tính hệ thống và khép kín mà còn đảm bảo cả chiều 

rộng (phạm vi phân tích nguyên nhân) và chiều sâu (lượng hóa rủi ro và thời gian bảo 

trì). Nhờ đó, mô hình không chỉ trả lời được ba câu hỏi cốt lõi: “cái gì có thể hỏng?”, 

“mức độ nghiêm trọng ra sao?” và “khi nào cần bảo trì?”, mà còn cung cấp một công 

cụ thực tiễn, có khả năng triển khai rộng rãi trong các hệ thống máy biến áp ngâm dầu 

hiện nay. 
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Trong chương tiếp theo, các nội dung lý thuyết sẽ được chuyển hóa thành mô hình ứng 

dụng thực tế, với việc triển khai quy trình bảo trì dự đoán cụ thể trên dữ liệu máy biến 

áp thu thập được, từ đó kiểm chứng hiệu quả và tính khả thi của phương pháp đề xuất. 
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CHƯƠNG 3: MÔ HÌNH ĐỀ XUẤT  

3.1. Phương pháp tiếp cận 

Trên cơ sở lý thuyết đã được xây dựng ở chương 2, phần tiếp theo đây sẽ trình bày mô 

hình bảo trì dự đoán đề xuất và phương pháp tiếp cận cụ thể để triển khai mô hình này 

trong hệ thống máy biến áp ngâm dầu. Mô hình có tính tích hợp cao, kết hợp ba công 

cụ phân tích kỹ thuật là FTA, FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality 

Analysis) và phân phối Weibull, nhằm nhận diện, đánh giá rủi ro và xác định thời điểm 

bảo trì tối ưu cho từng thành phần thiết bị. 

Điểm đặc biệt trong mô hình này không chỉ nằm ở việc áp dụng riêng lẻ từng phương 

pháp, mà còn ở sự phối hợp chặt chẽ giữa các công cụ, giúp hình thành một chu trình 

bảo trì dự đoán khép kín, vừa định tính vừa định lượng. Mô hình được thiết kế theo 

trình tự logic gồm các bước sau: 

3.2. Kết hợp FTA và FMECA 

Sau khi trình bày ứng dụng của hai phương pháp FTA và FMECA, phần này tập trung 

đề xuất một mô hình tích hợp nhằm kết hợp các ưu điểm của cả hai phương pháp, 

đồng thời khắc phục các hạn chế khi sử dụng riêng lẻ từng kỹ thuật. Bên cạnh đó, để 

đưa yếu tố thời gian vào mô hình và nâng cao tính ứng dụng thực tiễn, nghiên cứu còn 

tích hợp thêm phân phối Weibull một công cụ thống kê mạnh mẽ trong việc phân tích 

độ tin cậy và ước lượng thời điểm hỏng hóc của thiết bị. Trên thực tế, một số khung 

phân tích kết đã ứng dụng FTA trong giai đoạn đầu nhằm xác định các nguyên nhân lỗi 

nghiêm trọng, sau đó sử dụng FMECA để đánh giá và ưu tiên các chế độ hỏng cụ thể 

[25]. Mặc dù tích hợp như vậy có thể làm tăng độ phức tạp trong phân tích, nhưng tính 

hiệu quả của nó trong việc nâng cao ra quyết định bảo trì dự đoán đã được chứng minh 

ở các lĩnh vực mà hỏng hóc hiếm gặp có thể gây hậu quả nghiêm trọng [26]. 

Phân tích cây lỗi FTA là phương pháp từ trên xuống, có khả năng mô hình hóa mối 

quan hệ logic giữa các sự kiện cơ bản và sự cố hệ thống. Trong khi đó, FMECA là 

phương pháp từ dưới lên, tập trung vào việc nhận diện và lượng hóa từng chế độ hỏng 

hóc riêng lẻ thông qua ba yếu tố: mức độ nghiêm trọng (S), tần suất xảy ra lỗi (O), và 

khả năng phát hiện lỗi (D), từ đó tính ra chỉ số RPN. Tuy nhiên, FMECA không thể 

hiện được quan hệ nhân quả giữa các lỗi, còn FTA thì không đánh giá được mức độ ưu 

tiên định lượng. Việc kết hợp FTA và FMECA giúp xác định đường dẫn sự cố quan 

trọng nhất một cách toàn diện cả về logic và độ rủi ro [27]. 

Tuy nhiên, cả FTA và FMECA đều không phản ánh được yếu tố thời gian cụ thể là thời 

điểm mà các lỗi có khả năng xảy ra cao nhất. Do đó, để nâng cao hiệu quả bảo trì dự 

đoán, mô hình được mở rộng bằng cách tích hợp thêm phân phối Weibull. Phân phối 

này cho phép ước lượng xác suất sống sót (reliability) theo thời gian, thông qua hai 

tham số đặc trưng là hệ số hình dạng ( ) và hệ số tỷ lệ ( ). Với mỗi thành phần có 
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RPN cao, đường cong Weibull sẽ được xây dựng để xác định khoảng thời gian mà xác 

suất tồn tại giảm dưới ngưỡng cho phép, từ đó xác định thời điểm bảo trì tối ưu. 

3.2.1. Quy trình thực hiện 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một phương pháp tích hợp, kết hợp cả hai kỹ 

thuật Phân tích cây lỗi và Phân tích chế độ hỏng hóc, ảnh hưởng và độ nghiêm trọng. 

Phương pháp FTA được sử dụng để nhận diện và kết nối logic tất cả các sự cố tiềm ẩn 

có thể xảy ra, trong khi FMECA được áp dụng để đánh giá định lượng từng chế độ 

hỏng thông qua các chỉ số cụ thể. Nhờ tính linh hoạt và đơn giản, FMECA được ứng 

dụng rộng rãi trong nhiều hệ thống quản lý chất lượng như một công cụ kiểm soát rủi 

ro. Phương pháp này dễ triển khai, tiết kiệm thời gian và có tính thực tiễn cao, giúp 

người dùng nhận diện các hỏng hóc nghiêm trọng và xây dựng kế hoạch hành động 

nhằm giảm thiểu mức độ tác động. Như vậy, FMECA đóng vai trò là một công cụ 

mạnh mẽ và hiệu quả, có thể áp dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Tuy nhiên, 

FMECA cũng tồn tại một số hạn chế. Nếu không có kiến thức toàn diện và chuyên sâu 

về hệ thống được phân tích, kết quả đầu ra có thể thiếu chính xác hoặc thậm chí gây 

hiểu nhầm nghiêm trọng. 

Bên cạnh đó, FMECA là một công cụ phân tích tuyến tính, dễ bỏ sót các rủi ro tiềm ẩn 

phát sinh từ mối liên hệ phức tạp giữa các yếu tố trong hệ thống. Như đã đề cập trước 

đó, việc tích hợp FTA vào khung phân tích FMECA truyền thống giúp khắc phục các 

điểm yếu này, từ đó tạo nên một công cụ phân tích độ tin cậy và sự cố toàn diện và 

hiệu quả hơn. Sau khi đánh giá từng tiêu chí riêng lẻ, bước tiếp theo là mô tả phương 

pháp luận được đề xuất như sau: 

Nhận diện lỗi: Ở bước này, FTA được sử dụng để xác định tất cả các sự kiện hỏng hóc 

tiềm ẩn. Việc lựa chọn FTA là do phương pháp này cung cấp một cấu trúc logic chặt 

chẽ và hệ thống hơn so với FMECA, đặc biệt phù hợp ngay cả trong trường hợp thông 

tin hoặc chuyên môn kỹ thuật bị hạn chế. 

Phân loại lỗi: Với FMECA, tất cả các lỗi cơ bản được xác định từ bước đầu sẽ được 

đánh giá dựa trên ba yếu tố: Khả năng phát hiện (Detection), Tần suất xảy ra 

(Occurrence) và Mức độ nghiêm trọng (Severity). Sau đó, Chỉ số Ưu tiên Rủi ro RPN 

được tính toán để phân loại và sắp xếp thứ tự ưu tiên xử lý các lỗi này. Các bước tiến 

hành được minh họa trong Hình 3.1. 
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Hình 3.1. Kết hợp FTA và FMECA. 

3.2.2. Xây dựng FTA 

Sau khi xác định được danh sách đầy đủ các bộ phận cấu thành máy biến áp và các chế 

độ hỏng hóc tương ứng từ chương 1 và các nghiên cứu tổng quan [3], bước tiếp theo là 

xây dựng cây lỗi FTA để mô hình hóa mối quan hệ nhân quả giữa các lỗi cơ bản và sự 

cố tổng thể (Top Event). Phân tích cây lỗi không chỉ là bước khởi đầu mang tính định 

tính trong mô hình bảo trì dự đoán, mà còn cung cấp nền tảng logic để kết nối với phân 

tích FMECA và định lượng độ tin cậy bằng phân phối Weibull ở các phần sau. 

a) Cấu trúc và loại sự kiện trong cây lỗi 

Trong nghiên cứu này, Top Event được lựa chọn là “Lỗi máy biến áp” (Transformer 

Failure), đại diện cho sự cố tổng thể có mức độ ảnh hưởng nghiêm trọng và cần được 

ngăn ngừa thông qua bảo trì chủ động. Cây lỗi được xây dựng theo nguyên tắc từ trên 

xuống, với ba cấp sự kiện chính như sau: 

•  Top Event: là sự kiện đỉnh (Lỗi máy biến áp) mục tiêu của toàn bộ quá trình 

phân tích. 

•  Intermediate Events: là các sự kiện trung gian tương ứng với lỗi xảy ra tại 

sáu thành phần chính: lõi thép, cuộn dây, thùng dầu, cách điện rắn, dầu cách 

điện và sứ xuyên. Các sự kiện này đóng vai trò là điểm trung chuyển, nhóm 

lại các chế độ hỏng cùng thuộc một thành phần. 
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• Basic Events: là các chế độ hỏng cụ thể không thể phân rã thêm, được sử 

dụng để tính xác suất hỏng trong bước định lượng sau. Được trình bày chi 

tiết tại Bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Chế độ hỏng hóc của các thành phần 

Bộ phận Chế độ hỏng hóc 

Lõi thép Lỏng lõi thép, dịch chuyển lõi 

Cuộn dây Ngắn mạch vòng, đứt cuộn dây 

Thùng dầu Rò rỉ dầu, mất khả năng bảo vệ 

Cách điện rắn Phóng điện cục bộ, đánh thủng cách điện 

Dầu cách điện Nhiễm bẩn dầu, mất khả năng cách điện 

Sứ xuyên Nứt, vỡ sứ xuyên, phóng điện bề mặt, ngắn mạch trong 

 

b) Logic kết nối và lựa chọn cổng 

Cổng OR được sử dụng chủ đạo trong cây lỗi do đặc điểm thực tế của hệ thống: chỉ 

cần một chế độ hỏng nghiêm trọng xảy ra cũng đủ để kích hoạt sự cố tổng thể. Trong 

một số trường hợp đặc biệt, nếu cần mô tả tổ hợp các lỗi đồng thời, cổng AND hoặc 

INHIBIT có thể được áp dụng. Tuy nhiên, trong mô hình nghiên cứu hiện tại, cấu trúc 

chủ yếu theo dạng đơn giản hóa để thuận tiện cho việc chuyển đổi sang mô hình định 

lượng. Việc thiết kế đúng các cổng logic không chỉ giúp biểu diễn chính xác mối quan 

hệ kỹ thuật mà còn đảm bảo tính khả thi khi tính toán xác suất xảy ra Top Event trong 

bước phân tích Weibull, FTA định lượng. Từ đây kết hợp với các sự kiện lỗi đã trình 

bày ở phần trước ta xây dựng được mô hình cây lỗi định tính được biểu diễn trực quan 

như Hình 3.2 dưới đây: 

 

                                                      Hình 3.2. Sơ đồ cây lỗi. 

Mô hình cây lỗi vừa trình bày là kết quả của quá trình phân tích định tính theo phương 

pháp FTA. Mục tiêu của cây lỗi định tính là nhận diện mối quan hệ nguyên nhân hậu 
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quả giữa các lỗi cơ bản và sự cố tổng thể, từ đó hình thành cơ sở logic cho các bước 

phân tích sâu hơn. Đây cũng chính là bộ khung giúp tổ chức và liên kết dữ liệu trong 

quá trình đánh giá rủi ro và phân tích xác suất hỏng hóc. Trong các mục sau, mô hình 

này sẽ tiếp tục được phát triển theo hướng định lượng, khi các xác suất hư hỏng được 

gán trở lại cho từng sự kiện cơ bản, từ đó cho phép tính toán được xác suất xảy ra Top 

Event và đánh giá toàn diện độ tin cậy của hệ thống. 

3.2.3. Xây dựng FMECA 

Trong mô hình bảo trì dự đoán được đề xuất, phương pháp FMECA được sử dụng 

nhằm đánh giá mức độ nghiêm trọng và khả năng xảy ra của các chế độ hỏng hóc, từ 

đó hỗ trợ xác định mức độ ưu tiên trong kế hoạch bảo trì. Mặc dù trong lý thuyết, các 

sự kiện cơ bản (basic events) trong cây lỗi thường là nguồn đầu vào trực tiếp cho phân 

tích FMECA, tuy nhiên do giới hạn về dữ liệu thực tế, nghiên cứu này lựa chọn phân 

tích trực tiếp từ các sự kiện trung gian (intermediate events) tức các hư hỏng từ các 

thành phần chính trong máy biến áp như cuộn dây, lõi thép, thùng dầu, cách điện rắn, 

dầu cách điện, sứ xuyên. 

Cách tiếp cận này vẫn đảm bảo được tính logic của mô hình tích hợp, vì mỗi sự kiện 

trung gian đại diện cho một nhóm chế độ hỏng cụ thể đã được tổng hợp và trình bày ở 

tại Bảng 3.1. Với mỗi thành phần, nhóm nghiên cứu tiến hành phân tích FMECA thông 

qua việc đánh giá ba chỉ số: độ nghiêm trọng (Severity), tần suất xảy ra (Occurrence), 

và khả năng phát hiện (Detection). Kết quả RPN thu được sẽ đóng vai trò làm hệ số 

điều chỉnh thời điểm bảo trì tối ưu *t  được xác định bởi mô hình Weibull ở phần sau. 

Nhờ đó, mô hình cho phép kết hợp giữa mức độ rủi ro thực tiễn và đặc tính suy giảm 

theo thời gian để đề xuất lịch bảo trì phù hợp nhất cho từng thành phần thiết bị. 

Trong nghiên cứu này, phương pháp FMECA được triển khai theo hướng dẫn của tiêu 

chuẩn quân sự MIL-STD-1629A [28], được phát hành bởi Bộ Quốc phòng Hoa Kỳ vào 

năm 1980 và vẫn đang là một trong những tài liệu tham khảo quan trọng nhất trong các 

ngành công nghiệp đòi hỏi độ tin cậy cao như hàng không, quốc phòng và điện lực. 

Phương pháp này được phát triển từ kỹ thuật FMEA (Failure Modes and Effects 

Analysis) do NASA khởi xướng từ thập niên 1960, sau đó được mở rộng thành 

FMECA bằng cách bổ sung yếu tố định lượng mức độ nghiêm trọng (Severity), tần 

suất (Occurrence) và khả năng phát hiện lỗi (Detection) để đánh giá chỉ số ưu tiên rủi 

ro RPN. FMECA không chỉ là công cụ hỗ trợ kỹ thuật, mà còn là xương sống trong hệ 

thống quản lý rủi ro kỹ thuật và hoạch định bảo trì của nhiều chương trình kỹ thuật 

lớn. 

Trong khuôn khổ nghiên cứu này, các bước thực hiện FMECA được xây dựng theo 

đúng trình tự của MIL-STD-1629A, bao gồm trình tự 10 bước được thực hiện trình tự 

như dưới đây. 

Bước 1: Xác định phạm vị và hệ thống phân tích. 
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Phân tích FMECA trong nghiên cứu này được triển khai dựa trên cơ sở dữ liệu thực tế 

thu thập từ hệ thống 348 máy biến áp ngâm dầu thuộc công ty Punjab State Power 

Corporation Limited (PSPCL), Ấn Độ, trong giai đoạn từ năm 2010 đến 2015 [3]. Đây 

là hệ thống có quy mô lớn, vận hành trong điều kiện môi trường khắc nghiệt và chịu 

tải liên tục, phản ánh rõ các đặc trưng suy giảm và hư hỏng thực tế của máy biến áp 

sau một thời gian dài hoạt động. 

Tổng số 294 lỗi hỏng đã được ghi nhận trong 6 năm, và được phân loại theo từng lỗi 

thành phần chính cấu thành máy biến áp tương tự intermediate events trong FTA. Từ 

đó, nhóm nghiên cứu đã xác định phạm vi phân tích FMECA tập trung vào 6 nhóm 

thành phần có tỉ lệ lỗi cao nhất. Bảng tổng hợp số lần hỏng của từng thành phần theo 

từng năm sẽ được trình bày trong Bảng 3.2 dưới đây. 

Bảng 3.2. Dữ liệu hỏng hóc các thành phần của máy biến áp. 

Thành phần 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Tổng cộng 

Lõi 2 3 3 1 2 3 14 

Cuộn dây 6 7 11 9 10 11 54 

Thùng dầu 1 1 2 2 1 2 9 

Cách điện 16 25 21 28 25 30 145 

Dầu cách điện 2 4 5 3 5 4 23 

Sứ xuyên 6 9 8 7 9 10 49 

Tổng cộng 33 45 50 50 52 60 294 

 

Dữ liệu này đóng vai trò nền tảng cho toàn bộ mô hình FMECA, Weibull, giúp ước 

lượng xác suất lỗi, xây dựng chỉ số MTBF và tính toán các tham số trong phân phối 

Weibull cho từng thành phần. 

Hình dưới đây minh họa tỷ lệ phần trăm số lỗi tương ứng giữa các thành phần: 
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Hình 3.3. Tỉ lệ lỗi của các thành phần. 

Đồng thời, từ dữ liệu này, các phân tích rủi ro cũng sẽ được triển khai để đưa ra chiến 

lược bảo trì phù hợp, giúp tối ưu hóa lịch trình bảo trì theo hướng dự đoán và định 

lượng thay vì phụ thuộc vào lịch cố định. 

Bước 2: Xác định chế độ hỏng hóc . 

Sau khi xây dựng cây lỗi định tính trong phần trước, các chế độ hỏng chính của từng 

thành phần đã được nhận diện rõ dưới dạng các sự kiện trung gian (Intermediate 

Events) và sự kiện cơ bản (Basic Events) trong cấu trúc logic của FTA. Dựa vào đó, 

bước tiếp theo trong quy trình phân tích là trích xuất các chế độ hỏng đặc trưng của 

từng thành phần để đưa vào bảng FMECA. 

Mỗi chế độ hỏng được xem là nguyên nhân trực tiếp gây ra sự cố ở cấp thành phần, và 

là đầu vào chính để đánh giá rủi ro trong mô hình FMECA. Việc sử dụng cây lỗi như 

một công cụ khởi đầu giúp đảm bảo rằng các chế độ hỏng được phân tích trong 

FMECA có nguồn gốc rõ ràng từ logic vận hành thực tế của hệ thống, tránh bỏ sót 

hoặc đánh giá chủ quan. 

Cụ thể, các chế độ hỏng được xác định từ FTA và được sử dụng trong bảng FMECA 

bao gồm: 

• Lõi với các hư hỏng chính là: Lỏng lõi thép; dịch chuyển lõi 

• Cuộn dây với các hư hỏng chính là: Ngắn mạch vòng; đứt cuộn dây 

• Thùng dầu với các hư hỏng chính là: Rò rỉ dầu; mất khả năng bảo vệ khỏi môi 

trường 

• Cách điện với các hư hỏng chính là: Phóng điện cục bộ; đánh thủng cách điện 

• Dầu cách điện với các hư hỏng chính là: Nhiễm bẩn dầu; mất khả năng cách 

điện 

• Xứ xuyên với các hư hỏng chính là: Nứt, vỡ sứ xuyên; phóng điện bề mặt; ngắn 

mạch bên trong 

 

Danh sách trên không chỉ được sử dụng để xây dựng bảng phân tích FMECA mà còn 

là cơ sở để tính toán các chỉ số RPN, từ đó phục vụ cho việc hiệu chỉnh thời gian bảo 

trì tối ưu trong mô hình Weibull ở bước tiếp theo. Mối liên hệ giữa FTA và FMECA 
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trong nghiên cứu này không chỉ dừng ở mức mô hình hóa, mà còn được duy trì xuyên 

suốt trong toàn bộ quy trình đánh giá và ra quyết định bảo trì. 

Bước 3: Phân tích ảnh hưởng của lỗi. 

Sau khi xác định các chế độ hỏng cho từng thành phần trong máy biến áp, bước tiếp 

theo là đánh giá mức độ ảnh hưởng của từng lỗi này đối với hiệu suất và độ tin cậy 

chung của thiết bị. Đây là phần cốt lõi của quá trình FMECA, trong đó mức độ nghiêm 

trọng (Severity) được xem xét trên cơ sở các hậu quả kỹ thuật có thể xảy ra nếu lỗi 

không được phát hiện và xử lý kịp thời. 

Lõi thép: Các lỗi như lỏng lõi thép hoặc dịch chuyển lõi tuy không xảy ra thường 

xuyên, nhưng có thể dẫn đến hiện tượng cộng hưởng từ hoặc tiếp đất nhiều điểm. Theo 

thống kê trong [4], đây là những yếu tố làm suy yếu lực kẹp cơ học và tính cách điện 

của lõi thép, từ đó dẫn đến hiện tượng phóng điện hoặc chập mạch nội bộ nghiêm 

trọng, ảnh hưởng trực tiếp đến tuổi thọ của máy biến áp. 

Cuộn dây: Là bộ phận mang dòng chính, cuộn dây thường hỏng do ngắn mạch hoặc 

quá điện áp thoáng qua. Theo [3] và [5] các lỗi như ngắn mạch vòng dây, đứt cuộn dây 

hoặc quá áp do sét có thể gây ra sụp đổ hoàn toàn của hệ thống cách điện nội bộ, dẫn 

đến hỏng hoàn toàn máy biến áp và làm gián đoạn cung cấp điện nghiêm trọng trên 

lưới phân phối. 

Thùng dầu: Thùng dầu đóng vai trò bảo vệ vật lý và duy trì áp suất ổn định cho phần 

lõi và cuộn dây. Theo [6] các lỗi như rò rỉ dầu hoặc biến dạng cơ học không chỉ gây 

thất thoát dầu cách điện mà còn làm giảm khả năng làm mát, tạo điều kiện cho sự gia 

tăng nhiệt nội bộ và tăng nguy cơ xảy ra phóng điện nội bộ. Trong một số trường hợp, 

áp suất tăng đột ngột có thể làm vỡ thùng dầu, gây ảnh hưởng tới thiết bị xung quanh 

và tạo ra nguy cơ an toàn cho con người. 

Cách điện rắn: Đây là bộ phận dễ bị suy giảm nhất trong hệ thống cách điện tổng thể 

của máy biến áp. Theo các nghiên cứu trong [3], [5] các lỗi như phóng điện cục bộ, 

đánh thủng cách điện, hoặc suy giảm do lão hóa cellulose đều làm mất khả năng cách 

điện, gây ra hiện tượng phóng điện xuyên lớp và chập cháy giữa các pha hoặc với vỏ 

máy, ảnh hưởng đến an toàn vận hành và khả năng chịu đựng ngắn mạch của thiết bị. 

Dầu cách điện: Dầu cách điện bị nhiễm ẩm, lão hóa hoặc kém tuần hoàn có thể làm 

giảm điện áp đánh thủng và làm tăng điện trở bên trong, gây hiện tượng quá nhiệt và 

giảm khả năng làm mát. Theo [5] trong điều kiện như vậy, khả năng cách điện của dầu 

bị suy giảm đáng kể, làm tăng nguy cơ ngắn mạch nội bộ và dẫn đến sự cố lan rộng, 

nếu không được xử lý kịp thời. 

Sứ xuyên: Là nơi tiếp xúc trực tiếp giữa bên trong và bên ngoài máy biến áp, sứ xuyên 

thường bị hỏng do phóng điện bề mặt, ngắn mạch trong, hoặc nứt vỡ do tác động cơ 
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học. Theo [5] các sự cố này có thể gây rò rỉ dòng rò, đánh thủng điện áp đầu nối, và 

nếu nghiêm trọng, có thể phá hủy hoàn toàn khả năng cách điện đầu ra của máy biến 

áp, gây nguy cơ cho cả thiết bị và con người xung quanh. 

Bước 4: Xác định nguyên nhân lỗi (Cause Analysis). 

Phân tích nguyên nhân gốc rễ của các chế độ hư hỏng là bước kế tiếp trong quy trình 

FMECA, nhằm xác định cơ chế phát sinh lỗi để từ đó đánh giá khả năng xảy ra lỗi 

(Occurrence) một cách sát thực nhất. Dựa trên tổng hợp từ tài liệu kỹ thuật, báo cáo 

vận hành và các nghiên cứu thực nghiệm liên quan đến máy biến áp ngâm dầu, các 

nguyên nhân hỏng chính cho từng thành phần được trình bày như sau: 

Lõi thép: Các lỗi cơ học như lỏng lõi thép hoặc dịch chuyển vị trí thường bắt nguồn từ 

sự suy giảm lực kẹp trong hệ thống cố định lõi, gây ra bởi lão hóa vật liệu cách điện, 

ứng suất cơ học lặp lại trong quá trình vận hành dài hạn, hoặc rung động môi trường. 

Những thay đổi này dẫn đến mất ổn định cấu trúc lõi, làm tăng nguy cơ cộng hưởng từ 

hoặc phóng điện đa điểm về đất [4]. Việc xác định đúng nguyên nhân này là cơ sở để 

ước lượng đúng khả năng xảy ra lỗi (O) trong FMECA. 

Cuộn dây: Là thành phần phức tạp chịu nhiều tác động cơ, nhiệt, điện, cuộn dây dễ bị 

ảnh hưởng bởi nhiều nguyên nhân đồng thời. Các lỗi có thể bắt nguồn từ sai sót cơ học 

trong quá trình chế tạo, lỗi vật liệu cách điện, sự hình thành điểm nóng cục bộ do tải 

quá mức, tích tụ cặn đồng dẫn đến suy giảm dẫn điện, hoặc tình trạng mức dầu thấp 

làm giảm khả năng cách điện. Ngoài ra, các sự cố bên ngoài như sét đánh, đấu nối sai, 

hoặc ngắn mạch ở hệ thống hạ áp có thể tạo ra quá áp đột ngột dẫn đến hỏng cách điện 

và ngắn mạch vòng dây [3,5]. Tất cả các nguyên nhân này cần được định lượng để 

phục vụ phân tích RPN. 

Thùng dầu: Thùng dầu thường hỏng do các yếu tố vật lý và hóa học. Ăn mòn có thể 

xảy ra nếu bề mặt tiếp xúc trực tiếp với môi trường ẩm ướt, khí hậu ăn mòn hoặc hóa 

chất công nghiệp. Mặt khác, thùng dầu dễ bị va đập trong quá trình vận chuyển hoặc 

lắp đặt. Trong điều kiện vận hành khắc nghiệt, áp suất bên trong tăng cao (do hồ quang 

nội bộ hoặc giãn nở nhiệt) cũng có thể gây biến dạng hoặc nứt vỡ [6]. Những yếu tố 

này ảnh hưởng trực tiếp đến chức năng bảo vệ và duy trì áp suất ổn định cho hệ thống. 

Cách điện rắn: Cách điện rắn, chủ yếu làm từ vật liệu cellulose, dễ bị suy giảm theo 

thời gian do lão hóa cấu trúc polymer, ảnh hưởng bởi nhiệt độ cao, độ ẩm xâm nhập, 

hoặc điện áp vượt quá giới hạn thiết kế. Một số cơ chế điển hình bao gồm phân hủy do 

điểm nóng, sự tích tụ ion đồng, hoặc phá hủy bởi quá áp đột ngột. Khi hệ số polymer 

hóa (DP) xuống thấp, tính chất cơ học của giấy cách điện suy giảm rõ rệt, làm tăng 

nguy cơ đánh thủng điện [5]. Những yếu tố này cần được đưa vào đánh giá nguy cơ 

phát sinh lỗi trong phân tích FMECA. 
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Dầu cách điện: Dầu cách điện suy giảm do quá trình oxy hóa, nhiệt độ cao, độ ẩm và 

sự có mặt của oxy. Những yếu tố này làm thay đổi cấu trúc hóa học của dầu, sinh ra 

các chất dẫn điện và làm tăng độ nhớt, từ đó giảm hiệu quả truyền nhiệt và làm mát. 

Khi khả năng cách điện giảm, điện áp đánh thủng cũng bị hạ thấp, làm tăng nguy cơ 

xảy ra phóng điện hoặc ngắn mạch nội bộ [5]. Đây là những nguyên nhân phổ biến dẫn 

đến mất chức năng cách điện ở môi trường chất lỏng. 

Sứ xuyên: Các sự cố thường xảy ra do nứt vỡ vật lý, hư hỏng gioăng cao su làm nước 

xâm nhập vào bên trong lớp cách điện, hoặc do va chạm cơ học trong quá trình vận 

chuyển, lắp đặt. Một số sự cố còn có thể bắt nguồn từ mảnh vỡ bên ngoài bắn vào, phá 

vỡ cấu trúc bề mặt hoặc lớp dẫn. Khi chất cách điện bên trong sứ xuyên bị nhiễm ẩm, 

điện áp đánh thủng giảm đáng kể, gây nguy cơ rò rỉ dòng và phóng điện bề mặt [5]. 

Những nguyên nhân này là đầu vào quan trọng trong tính toán chỉ số O và D trong 

bảng FMECA. 

Bước 5: Đánh giá mức độ nghiêm trọng (S). 

Trong phân tích FMECA, mức độ nghiêm trọng S phản ánh hậu quả kỹ thuật và vận 

hành mà một chế độ hỏng có thể gây ra nếu xảy ra. Thông thường, thang đánh giá từ 1 

đến 10 được sử dụng để xếp loại theo tiêu chuẩn MIL-STD-1629A, trong đó điểm 

càng cao thì mức độ ảnh hưởng càng nghiêm trọng đối với thiết bị hoặc hệ thống. Việc 

xác định đúng mức độ nghiêm trọng không chỉ giúp định lượng rủi ro chính xác hơn, 

mà còn hỗ trợ phân loại lỗi theo mức ưu tiên xử lý. 

Dựa vào tiêu chí đánh giá ở Bảng 2.2 và các hậu quả kỹ thuật đã phân tích ở bước 3, ta 

xây dựng được nội dung bảng dưới đây, thể hiện điểm đánh giá mức độ nghiêm trọng 

đối với từng thành phần:        

Bảng 3.3. Mức độ nghiêm trọng S. 

Thành 

phần 
Ảnh hưởng 

Mức độ nghiêm 

trọng (S) 

Lõi thép 
Dẫn đến chập mạch nhiều điểm, nguy cơ ngắn 

mạch cao, giảm tuổi thọ MBA 
9 

Cuộn dây 
Gây hỏng hoàn toàn MBA, làm gián đoạn cung 

cấp điện 
10 

Thùng dầu 
Gây thất thoát dầu, giảm khả năng làm mát, dẫn 

đến hỏng hóc điện 
7 

Cách điện 
Làm mất khả năng cách điện, nguy cơ phóng điện, 

chập cháy 
9 

Dầu cách Tăng nhiệt độ làm suy giảm cách điện, gây ngắn 8 
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Bước 6: Đánh giá tần suất lỗi (O). 

Chỉ số Occurrence (O) trong phân tích FMECA phản ánh tần suất hoặc xác suất lỗi xảy 

ra trong thực tế. Việc ước lượng đúng chỉ số O có vai trò quan trọng trong việc xây 

dựng chỉ số ưu tiên rủi ro RPN, giúp ưu tiên các chế độ hỏng có nguy cơ cao ngay cả 

khi hậu quả chưa quá nghiêm trọng. Trong nghiên cứu này, O được đánh giá theo 

thang điểm từ 1 đến 10, dựa trên tiêu chuẩn MIL-STD-1629A và các khuyến nghị của 

các hệ thống quản lý rủi ro trong công nghiệp điện lực.   

Dựa vào dữ liệu thống kê về số lỗi trong 6 năm từ hệ thống 348 máy biến áp của 

PSPCL Ấn Độ đã trình bày trong Bảng 3.2. Nhóm đã tiến hành tính toán trung bình số 

lỗi mỗi năm cho từng thành phần, sau đó so sánh với tiêu chí ở Bảng 2.3 để xây dựng 

bảng tính toán tần suất xảy ra lỗi được trình bày như Bảng 3.4 dưới đây. 

Bảng 3.4. Tần suất xảy ra lỗi O. 

 

Bước 7: Đánh giá khả năng phát hiện lỗi (D). 

Chỉ số Detectability (D) phản ánh khả năng phát hiện lỗi trước khi nó dẫn đến sự cố 

nghiêm trọng. Trong mô hình FMECA, D được đánh giá trên thang điểm từ 1 đến 10, 

trong đó điểm càng cao thể hiện khả năng phát hiện càng thấp. Việc xác định đúng chỉ 

số D giúp phân biệt rõ giữa các lỗi dễ kiểm soát (phát hiện sớm) và các lỗi tiềm ẩn, 

khó phát hiện nhưng có thể gây hậu quả nghiêm trọng nếu không được giám sát hiệu 

quả.  

điện mạch 

Sứ xuyên 
Gây ngắn mạch nguy hiểm cho thiết bị và con 

người 
9 

Thành phần 
Tổng số lượng lỗi 

trong 6 năm 

Trung bình số 

lỗi mỗi năm 

Tần suất xảy ra lỗi 

Occurrence - O 

Lõi thép 14 2.33 5 

Cuộn dây 54 9 7 

Thùng dầu 9 1.5 5 

Cách điện 145 24.17 9 

Dầu cách điện 23 3.83 6 

Sứ xuyên 49 8.17 7 
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Dựa trên các chế độ hỏng đã trình bày ở Bước 2, Bảng 2.5 và phân tích kỹ thuật từ các 

tài liệu chuyên ngành về thiết bị điện lực [3, 4, 5], nhóm đã nghiên cứu tổng hợp các 

phương pháp giám sát tương ứng và đánh giá khả năng phát hiện được trình bày tại 

Bảng 3.5 sau: 

Bảng 3.5. Khả năng phát hiện lỗi (Detectability - D). 

Thành phần Chế độ hỏng hóc 
Phương pháp phát 

hiện 

Khả năng phát 

hiện Detectability 

- D 

Lõi 
Lỏng lõi thép 

Dịch chuyển lõi 

DGA, Đo dòng 

điện rò rỉ, Phân tích 

rung động 

8 

 

Cuộn dây 
Ngắn mạch vòng 

Đứt cuộn dây 

FRA, Đo điện trở 

cuộn dây, Phân tích 

dòng rò cách điện 

9 

Thùng dầu 

Rò rỉ dầu 

Mất khả năng bảo 

vệ 

Quan sát rò rỉ dầu, 

Kiểm tra áp suất 

khí, Kiểm tra siêu 

âm 

3 

Cách điện rắn 
Phóng điện cục bộ, 

đánh thủng cách 

điện 

Tan Delta Test, Đo 

điện trở cách điện, 

PD Test 

8 

Dầu cách điện 

Nhiễm bẩn dầu 

Mất khả năng cách 

điện 

DGA, Đo điện áp 

đánh thủng dầu, 

Kiểm tra độ ẩm 

3 

Sứ xuyên 

Nứt, vỡ sứ xuyên 

Phóng điện bề mặt 

Ngắn mạch trong 

Camera nhiệt, Đo 

dòng rò, Kiểm tra 

điện dung & Tan 

Delta 

7 

 

Bước 8: Tính toán chỉ số ưu tiên rủi ro RPN. 

Dựa trên các chỉ số đã xác định ở các bước trước mức độ nghiêm trọng (S), tần suất 

xảy ra lỗi (O), và khả năng phát hiện (D), chỉ số RPN được tính theo công thức               

                                                                RPN S O D=     
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RPN phản ánh mức độ ưu tiên xử lý của từng chế độ hỏng hóc. Trong nghiên cứu này, 

việc phân loại RPN được thực hiện theo các mức như sau: 

• RPN ≥ 500: Rủi ro rất cao nên cần được ưu tiên xử lý ngay 

• 100 ≤ RPN < 500: Rủi ro cao cần phải bảo trì định kỳ 

• RPN < 100: Rủi ro thấp nên có thể giám sát thụ động 

Bảng 3.6 dưới trình bày kết quả tính toán RPN cho các thành phần của máy biến áp. 

Bảng 3.6. Tính toán RPN. 

Thành 

phần 

Mức độ nghiêm 

trọng (S) 

Tần suất xảy ra 

lỗi (O) 

Khả năng phát hiện 

lỗi (D) 
RPN 

Lõi 9 5 8 360 

Cuộn dây 10 7 9 630 

Thùng dầu 7 5 3 105 

Cách điện 9 9 8 648 

Dầu cách 

điện 
8 6 3 144 

Sứ xuyên 9 7 7 441 

 

Kết quả cho thấy cách điện rắn và cuộn dây là hai thành phần có RPN cao nhất (trên 

600), đòi hỏi phải ưu tiên can thiệp kỹ thuật hoặc nâng cấp hệ thống giám sát. Các 

thành phần như sứ xuyên và lõi tuy không thường xuyên hỏng, nhưng do hậu quả lớn 

và khó phát hiện nên vẫn nằm trong nhóm cần theo dõi định kỳ. Trong khi đó, dầu 

cách điện và thùng dầu có thể quản lý hiệu quả thông qua bảo trì giám sát thông 

thường. 

Bước 9: Tính toán mức độ quan trọng (CA). 

Mức độ quan trọng (CA – Criticality Analysis) là một chỉ số bổ trợ trong phân tích 

FMECA nhằm đánh giá mức ảnh hưởng tiềm năng của một lỗi khi xét đến mức độ 

nghiêm trọng và tần suất xảy ra. Không giống như RPN (có xét thêm yếu tố phát hiện), 

chỉ số CA giúp nhận diện các chế độ hỏng có thể gây tác động lớn trong thực tế, đặc 
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biệt trong điều kiện giám sát hạn chế, CA được tính theo công thức được trình bày 

dưới đây, đồng thời bảng 3.7 cũng thể hiện kết quả tính toán CA cho các thành phần 

máy biến áp. 

                                                       CA S O=   (3.1) 

Bảng 3.7. Tính toán CA. 

Thành phần 
Mức độ nghiêm 

trọng (S) 
Tần suất xảy ra lỗi 

(O) 

Khả năng phát hiện 

lỗi (D) 

Lõi 9 5 45 

Cuộn dây 10 7 70 

Thùng dầu 7 5 35 

Cách điện 9 9 81 

Dầu cách điện 8 6 48 

Sứ xuyên 9 7 63 

 

Dựa trên giá trị CA, các thành phần được phân loại theo mức độ ưu tiên giám sát như 

sau: 

• CA rất cao (≥ 70): Gồm cách điện rắn ( 81CA = ) và cuộn dây ( 70CA = ) đây là 

hai thành phần quan trọng nhất cần được ưu tiên giám sát liên tục do tần suất lỗi 

cao và hậu quả nghiêm trọng nếu xảy ra sự cố. Giải pháp: Kết hợp giám sát PD, 

đo điện trở, cảm biến dòng nhiệt và đánh giá định kỳ chất lượng cách điện. 

• CA cao (50 – 69): Sứ xuyên ( 63CA = ) nằm trong nhóm cần bảo trì định kỳ chặt 

chẽ do lỗi có thể gây phóng điện và thường khó phát hiện sớm. Giải pháp: Ứng 

dụng kiểm tra camera nhiệt, đo điện dung, và phân tích dấu hiệu rò rỉ. 

• CA trung bình (40 – 49): Gồm lõi thép và dầu cách điện, cần theo dõi thường 

xuyên vì mặc dù mức độ nghiêm trọng cao nhưng tần suất xảy ra thấp hoặc khả 

năng kiểm soát tốt hơn. Giải pháp: Phân tích rung động, kiểm tra dầu định kỳ, 

lọc dầu online. 

• CA thấp (< 40): Thùng dầu ( 35CA = ) có mức độ ảnh hưởng tương đối thấp và 

dễ phát hiện có thể giám sát thụ động nếu thiết bị vận hành ổn định. Giải pháp: 

Quan sát rò rỉ trực quan, đo áp suất hoặc sử dụng cảm biến phát hiện dầu. 

Bước 10:  Đề xuất biện pháp giảm thiểu rủi ro. 
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Sau khi xác định các chỉ số RPN và CA, việc xây dựng các giải pháp kiểm soát rủi ro 

trở thành bước then chốt để hoàn thiện quy trình FMECA. Tùy theo mức độ nghiêm 

trọng và khả năng xảy ra lỗi, các thành phần được phân loại thành ba nhóm: cần xử lý 

ngay, cần theo dõi định kỳ, và có thể giám sát thường xuyên. Các giải pháp đề xuất 

dưới đây dựa trên nguyên tắc kết hợp giữa cải tiến kỹ thuật, tăng cường giám sát và áp 

dụng chiến lược bảo trì dự đoán. 

(a). Thành phần cần ưu tiên xử lý ngay  

    -    Cách điện rắn: 648RPN = , 81CA =  

Nguy cơ mất khả năng cách điện có thể dẫn đến phóng điện, chập cháy nghiêm trọng. 

Lắp đặt cảm biến phóng điện cục bộ (PD sensors) để phát hiện suy giảm điện môi 

sớm; Phân tích dầu cách điện định kỳ bằng phương pháp DGA nhằm đánh giá sự hình 

thành khí hòa tan; Ưu tiên sử dụng vật liệu cách điện có độ bền nhiệt cao và cải tiến 

cấu trúc cách điện; Triển khai chương trình bảo trì dự đoán (PdM) dựa trên giám sát 

online liên tục. 

- Cuộn dây: 630RPN = , 70CA =  

Hư hỏng cuộn dây như ngắn mạch vòng hoặc đứt dây có thể dẫn đến sự cố toàn 

phần của máy biến áp. 

Áp dụng cảm biến nhiệt độ và dòng điện để phát hiện điểm nóng cục bộ; Kiểm tra định 

kỳ điện trở cuộn dây để phát hiện sớm tình trạng suy giảm điện trở; Cải thiện quy trình 

sản xuất, lựa chọn vật liệu cách điện có khả năng chịu tải nhiệt tốt hơn; Áp dụng PdM 

để thay thế cuộn dây trước khi xảy ra sự cố lớn. 

(b). Thành phần cần theo dõi và bảo trì định kỳ  

      -    Sứ xuyên: 441RPN = , 63CA =  

Lỗi thường phát sinh do nứt vỡ, phóng điện bề mặt hoặc ngắn mạch bên trong. 

Sử dụng camera nhiệt để phát hiện dấu hiệu quá nhiệt tại điểm tiếp xúc sứ xuyên; Thay 

thế các sứ xuyên cũ bằng loại có vật liệu cách điện cải tiến; Lắp cảm biến theo dõi tình 

trạng sứ xuyên trực tuyến (online monitoring). 

- Lõi thép: 360RPN = , 45CA =  

Các lỗi cơ khí như lỏng lõi hoặc dịch chuyển có thể gây phóng điện cục bộ hoặc 

từ hóa không đồng đều. 

Giám sát rung động lõi bằng cảm biến gia tốc độ nhạy cao; Tăng cường cơ cấu cố định 

và cải tiến thiết kế kẹp lõi để nâng cao độ ổn định cơ học; Thực hiện đo tổn hao từ 

thông và kiểm tra định kỳ bằng phương pháp phân tích từ trường. 

(c). Thành phần cần giám sát định kỳ (RPN < 200) 
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      -   Dầu cách điện: 144RPN = , 48CA =  

Nhiễm bẩn và suy giảm chất lượng dầu ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất cách điện. 

Phân tích dầu định kỳ bằng phương pháp DGA, kiểm tra điện áp đánh thủng và độ ẩm; 

Sử dụng hệ thống lọc dầu online để kéo dài tuổi thọ dầu và duy trì độ tinh khiết; Thay 

dầu khi các chỉ số hóa lý vượt quá giới hạn tiêu chuẩn. 

- Thùng dầu: 105RPN = , 35CA =  

Rò rỉ dầu có thể làm mất môi trường cách điện và làm giảm hiệu quả làm mát. 

Lắp cảm biến rò rỉ dầu để kịp thời phát hiện các vết nứt hoặc rò nhỏ; Kiểm tra định kỳ 

các mối hàn và gioăng cao su, đặc biệt tại vị trí chịu ứng suất; Sử dụng vật liệu chống 

ăn mòn và áp dụng lớp phủ bảo vệ để nâng cao tuổi thọ kết cấu. 

3.2.4. Tổng kết 

Việc kết hợp phân tích cây lỗi và phân tích chế độ hỏng hóc - hậu quả trong nghiên 

cứu này đã tạo nên một mô hình phân tích rủi ro đa tầng, vừa trực quan vừa định 

lượng. FTA đóng vai trò là công cụ nhận diện nguyên nhân gốc rễ thông qua cấu trúc 

logic các sự kiện gây hỏng hóc của máy biến áp, từ đó cho phép xây dựng sơ đồ hỏng 

hóc hệ thống một cách hệ thống và minh bạch. Những sự kiện trung gian (intermediate 

events) thu được từ cây lỗi sau đó được sử dụng làm đầu vào cho quá trình phân tích 

FMECA nơi mỗi thành phần được đánh giá theo ba yếu tố: mức độ nghiêm trọng (S), 

tần suất xảy ra (O), và khả năng phát hiện lỗi (D). 

Thông qua chỉ số RPN và CA, nghiên cứu đã xác định được những điểm yếu then chốt 

trong hệ thống như cách điện, cuộn dây và sứ xuyên đây là các thành phần vừa khó 

giám sát, vừa có hậu quả nghiêm trọng nếu xảy ra lỗi. Trong khi đó, những lỗi cơ học 

như ở thùng dầu hoặc suy giảm chất lượng dầu có thể kiểm soát tốt bằng các biện pháp 

giám sát định kỳ. 

Sự kết hợp giữa FTA và FMECA không chỉ mang lại cái nhìn đa chiều về mối quan hệ 

nhân quả trong hệ thống mà còn làm rõ mức độ rủi ro của từng cơ chế hỏng, từ đó hình 

thành nền tảng dữ liệu định lượng để áp dụng các mô hình dự đoán nâng cao như 

Weibull. Cách tiếp cận này thể hiện tính khả thi cao trong thực tiễn bảo trì công 

nghiệp, đặc biệt là trong bối cảnh dữ liệu lịch sử hoạt động là nguồn thông tin chính 

được khai thác để lập kế hoạch bảo trì. 

3.3. Xác định thời gian bảo trì tối ưu bằng phân phối Weibull 

3.3.1 Ước lượng thời điểm bảo trì 

Dựa trên cơ sở lý thuyết về phân phối Weibull được trình bày ở Chương 2, phần này 

tiến hành áp dụng mô hình vào dữ liệu thực nghiệm để xác định thời điểm bảo trì tối 

ưu cho từng thành phần trong máy biến áp. 
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Trong nghiên cứu này, thời điểm bảo trì được xác định dựa trên ngưỡng xác suất sống 

sót là 95%. Tức là, khi ( ) 0.95R t  , bảo trì sẽ được kích hoạt nhằm giảm thiểu nguy cơ 

xảy ra hỏng hóc đột ngột. 

Để tính toán chính xác thời điểm bảo trì tối ưu t, cần xác định hai tham số Weibull là 

  và  . Tham số hình dạng  được lựa chọn dựa trên cơ chế hỏng hóc thực tế của 

từng thành phần máy biến áp. Theo ReliaSoft1 (2024) [19] giá trị  phản ánh bản chất 

hỏng hóc như sau: 

• 1  : Hỏng hóc chủ yếu do lỗi sản xuất hoặc lỗi giai đoạn đầu (tử vong sớm), 

• 1 = : Hỏng h óc ngẫu nhiên, không phụ thuộc vào thời gian, 

• 1  : Hỏng hóc do lão hóa hoặc mòn hao theo thời gian. 

Dựa trên phân loại này và nội dung ở bước 4 của quá trình xây dựng FMECA  miêu tả 

các nguyên nhân phổ biến của hư hỏng tại thành phần máy biến áp như lão hóa nhiệt 

trong vật liệu cách điện, rò rỉ cơ học ở thùng dầu, hay phóng điện cục bộ ở sứ xuyên, 

các giá trị   thích hợp đã được lựa chọn và trình bày chi tiết trong Bảng 3.8 sau. 

Bảng 3.8. Giá trị đặc trưng kiểu hỏng hóc  .  

i 

 
Thành phần Mô tả hỏng hóc Giá trị β 

1 Lõi thép 
Hỏng hiếm gặp, thường do lỗi thiết kế ban 

đầu 
0.8 

2 Cuộn dây Hỏng hóc ngẫu nhiên hoặc do dao động nhiệt 1 

3 Dầu cách điện Nhiễm bẩn dầu, oxy hóa 1.2 

4 Thùng dầu Rò rỉ dầu lâu dài,mòn mỏi cơ học 1.2 

5 Sứ xuyên Giòn,dễ vỡ nứt vào cuối vòng đời 1.8 

6 Cách điện rắn 
Lão hóa cellulose làm suy giảm cách điện, 

hỏng bất ngờ do sét đánh/xung áp cao 
1.5 

Sau khi xác định tham số hình dạng  cho từng thành phần của máy biến áp dựa trên 

đặc tính hỏng hóc và phân phối Weibull, bước tiếp theo là tính tham số tỷ lệ  . Đây là 

một yếu tố quan trọng trong hàm sống sót Weibull, vì nó phản ánh một cách hiệu quả 

tính ngẫu nhiên của thời gian hỏng hóc và ảnh hưởng trực tiếp đến độ tin cậy của thiết 

bị theo thời gian. 
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Việc ước lượng chính xác tham số    cho phép mô hình hóa đúng đường cong độ tin 

cậy, từ đó giúp xác định thời điểm bảo trì tối ưu thay vì phải phụ thuộc vào các lịch 

trình bảo trì cố định. Việc tính toán   được thực hiện dựa trên dữ liệu thực nghiệm về 

thời gian vận hành và số lần hỏng hóc, cụ thể thông qua chỉ số Thời gian trung bình 

giữa các lần hỏng MTBF [23]. Chỉ số MTBF cho một thành phần i được xác định theo 

công thức: 

                                               
,

total
i

failures i

T
MTBF

N
=   

Trong đó:   

• iN  là số lần hỏng đã ghi nhận đối với thành phần i, 

• T là tổng thời gian vận hành của tất cả các thành phần trên toàn bộ số lượng 

máy biến áp được xem xét. 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu được thu thập từ 348 máy biến áp hoạt động liên tục 

trong vòng 6 năm. Mỗi máy biến áp gồm 6 thành phần chính: lõi thép, cuộn dây, 

thùng dầu, cách điện rắn, dầu cách điện và sứ xuyên. Do đó, tổng thời gian vận 

hành của tất cả các thành phần trên toàn bộ số máy biến áp được tính như sau: 

                                        totalT = 348 x 6 x 365 = 762,120 ngày 

Số lần hỏng và giá trị MTBF tương ứng cho từng thành phần được trình bày trong 

Bảng 3.9 dưới đây. 

Bảng 3.9. Thời gian trung bình giữa 2 lần hỏng hóc. 

i Thành phần Số lỗi  ,failures iN  
iMTBF (ngày) 

1 Lõi 14 54437 

2 Cuộn dây 54 14113 

3 Thùng dầu 9 84680 

4 Cách điện rắn 145 5256 

5 Dầu cách điện 23 33136 

6 Sứ xuyên 49 15553 

 

Sau khi có được thông số MTBF của các thành phần tiếp theo ta tiến hành tính toán 

η dựa theo công thức được trình bày như sau [24]. 
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1

1

i
i

i

MTBF




=
 

 + 
 

  

Trong đó 
1

1
i

 
 + 
 

biểu thị hàm Gamma, được sử dụng để điều chỉnh mối quan 

hệ giữa thời gian trung bình giữa các lần hỏng (MTBF) và tham số tỷ lệ  trong 

phân phối Weibull. Hàm Gamma cho phép mô hình hóa linh hoạt các phân phối 

hỏng hóc không đối xứng, tùy thuộc vào giá trị của tham số hình dạng  . 

Các giá trị tham số tỷ lệ   được tính toán cho từng thành phần máy biến áp được 

trình bày chi tiết trong Bảng 3.10. 

Bảng 3.10. Các tham số tỷ lệ ước lượng của phân phối Weibull. 

i Thành phần β MTBF(ngày) 
1

1
i

 
 + 
 

 η(ngày) 

1 Lõi 0.8 54437 1.113 48047 

2 Cuộn dây 1 14113 1 14113 

3 Thùng dầu 1.2 84680 0.9407 90022 

4 Cách điện rắn 1.2 5256 0.9407 5588 

5 Dầu cách điện 1.8 33136 0.8893 37261 

6 Sứ xuyên 1.5 15553 0.9027 17229 

Dựa trên dữ liệu được trình bày trong Bảng 3.10, phân phối Weibull được sử dụng để 

ước tính thời điểm bảo trì tối ưu trung bình cho từng thành phần của máy biến áp. Việc 

lựa chọn ngưỡng xác suất sống sót trong nghiên cứu này được xây dựng dựa trên chiến 

lược bảo trì phòng ngừa chủ động, với mục tiêu đảm bảo độ tin cậy cao cho hệ thống. 

Trong các hệ thống kỹ thuật quan trọng như máy biến áp điện nơi mà sự cố có thể gây 

ra gián đoạn dịch vụ nghiêm trọng và tổn thất kinh tế lớn việc tiến hành bảo trì khi xác 

suất sống sót vẫn còn ở mức 95% giúp phòng tránh các hỏng hóc đột ngột [29]. Thay 

vì chờ đến khi xác suất sống sót giảm xuống 0.5 như một số nghiên cứu khác, việc áp 

dụng ngưỡng 0.95 giúp định hướng mô hình bảo trì dự đoán theo hướng tăng tính sẵn 

sàng và nâng cao độ an toàn vận hành [30]. 

Ngưỡng này cũng phù hợp với các xu hướng hiện đại trong lĩnh vực bảo trì theo điều 

kiện (condition-based maintenance), nơi mà các hành động bảo trì được kích hoạt ngay 
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từ giai đoạn đầu của quá trình suy giảm, thay vì trì hoãn cho đến khi thiết bị gần như 

hỏng hoàn toàn. 

Cuối cùng, thời điểm bảo trì *t  cho mỗi thành phần i được xác định theo Phương trình 

(7) và trình bày trong Bảng 3.11. 

Bảng 3.11. Thời gian bảo trì tối ưu cho từng thành phần máy biến áp. 

i Thành phần 
 

   (ngày) ( )R t  *t (ngày) 

1 Lõi 0.8 48047 0.95 1173 

2 Cuộn dây 1 14113 0.95 724 

3 Thùng dầu 1.2 90022 0.95 7575 

4 Cách điện rắn 1.2 5588 0.95 470 

5 Dầu cách điện 1.8 37261 0.95 7155 

6 Sứ xuyên 1.5 17229 0.95 2378 

 

3.3.2. Hiệu chỉnh thời gian bảo trì theo FMECA bằng hệ số   

a) Cơ sở để hiệu chỉnh   

Mặc dù phân phối Weibull là công cụ hữu hiệu trong việc ước lượng thời điểm bảo trì 

tối ưu t, dựa trên các tham số thống kê như hệ số hình dạng  , hệ số tỷ lệ  , và một 

ngưỡng xác suất sống sót định trước thường lấy ( ) 0,95R t = , song việc áp dụng trực 

tiếp kết quả này vào kế hoạch bảo trì thực tế thường vẫn chưa hợp lí trong mọi trường 

hợp. Nguyên nhân là bởi nhiều thành phần thiết bị  đặc biệt như thùng dầu hoặc dầu 

cách điện có số lần hỏng rất thấp trong dữ liệu lịch sử, khiến cho tham số   trở nên 

rất lớn. Điều này dẫn đến thời điểm bảo trì được tính toán có thể kéo dài đến hơn 15 

hoặc 20 năm vượt quá chu kỳ kiểm tra kỹ thuật định kỳ thông thường của ngành điện 

lực. Ngoài ra, yếu tố môi trường như nhiệt độ cao, độ ẩm, quá áp hay dao động tải 

cũng có thể làm gia tăng nguy cơ hỏng hóc mà mô hình Weibull đơn thuần không thể 

dự báo chính xác. 

Để hiệu chỉnh điều này, nghiên cứu kết hợp thêm chỉ số ưu tiên rủi ro RPN từ phân 

tích FMECA nhằm rút ngắn thời gian bảo trì dựa trên mức độ rủi ro thực tế. Cụ thể, 

thời gian bảo trì hiệu chỉnh 
*

it được xác định theo công thức: 
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** *

max

1 i
i i

RPN
t t

RPN


 
=  − 

 
  

Trong đó: 

• 
*

it : thời điểm bảo trì tối ưu từ Weibull (với R(t)=0.95) 

• 
**

it : thời gian bảo trì sau hiệu chỉnh theo RPN; 

• iRPN : chỉ số rủi ro của thành phần i, lấy từ FMECA; 

• maxRPN : RPN lớn nhất trong tất cả các thành phần; 

• i : hệ số điều chỉnh theo mức ưu tiên bảo trì, giá trị này nằm trong khoảng từ 0 

đến 0.5, do người phân tích xác định dựa vào chiến lược vận hành, điều kiện 

môi trường và khả năng phát hiện sớm lỗi. 

Việc sử dụng i  trong công thức không chỉ phản ánh ý chí chủ động bảo trì sớm các 

thành phần nguy hiểm, mà còn giúp linh hoạt điều chỉnh lịch trình kỹ thuật phù hợp 

với từng loại thiết bị và từng điều kiện khai thác cụ thể. Thông qua sự tích hợp này, mô 

hình bảo trì phòng ngừa trở nên thực tiễn hơn và có thể tối ưu hóa hiệu quả kinh tế, độ 

tin cậy và an toàn hệ thống. 

b) Thực hiện hiệu chỉnh thời gian bảo trì. 

Dựa trên thời điểm bảo trì ban đầu 
*

it  được tính từ phân phối Weibull và kết quả phân 

tích RPN từ FMECA, áp dụng vào công thức (2.8) được trình bày ở phần trên, thời 

gian bảo trì cho từng thành phần được điều chỉnh nhằm phản ánh đúng mức độ ưu tiên 

can thiệp dựa trên rủi ro. Quá trình hiệu chỉnh này giúp mô hình bảo trì trở nên linh 

hoạt và thực tiễn hơn, đồng thời phù hợp với cả mục tiêu kỹ thuật lẫn điều kiện vận 

hành. Kết quả chi tiết được trình bày trong Bảng 3.12 dưới đây. 

Bảng 3.12. Thời gian bảo trì hiệu chỉnh. 

i Thành phần 
*

it    RPN 
**

it  

1 Lõi 1173 0.3 360 997 

2 Cuộn dây 724 0.4 630 442 

3 Thùng dầu 7575 0.5 105 6962 

4 Cách điện rắn 470 0.5 648 235 
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5 Dầu cách điện 7155 0.5 144 6360 

6 Sứ xuyên 2378 0.3 441 1731 

Các thành phần có RPN cao như cuộn dây và cách điện rắn được rút ngắn đáng kể thời 

gian bảo trì nhằm phát hiện sớm và xử lý trước khi xảy ra hư hỏng nghiêm trọng. 

Trong khi đó, thùng dầu và dầu cách điện tuy có tuổi thọ rất cao, nhưng do RPN thấp, 

thời gian bảo trì gần như giữ nguyên. Tuy nhiên, để đảm bảo phù hợp với thực tế, các 

thành phần có 
**

it >10 năm vẫn nên được giới hạn về mức 10 năm theo khuyến nghị 

bảo trì định kỳ tổng thể của thiết bị. Phần kết quả hiệu chỉnh này là nền tảng để lựa 

chọn thời điểm bảo trì tối ưu cuối cùng được trình bày trong mục kế tiếp. 

c) Lựa chọn thời điểm bảo trì tối ưu 

Sau khi tính toán thời gian bảo trì hiệu chỉnh 
**

it  dựa trên chỉ số ưu tiên rủi ro RPN từ 

FMECA, bước tiếp theo là xác định thời điểm can thiệp cuối cùng tfinali cho từng 

thành phần trong máy biến áp. Tuy nhiên, trong nhiều trường hợp, việc sử dụng trực 

tiếp giá trị 
**

it là không hợp lí về mặt kỹ thuật hoặc vận hành. Một số thành phần như 

thùng dầu và dầu cách điện, vì có chỉ số RPN thấp và tần suất hỏng hóc nhỏ, nên cho 

ra kết quả 
**

it lên đến 17–19 năm, vượt quá khoảng thời gian bảo trì thực tế được chấp 

nhận trong ngành. 

Để đảm bảo tính khả thi và phù hợp với các hướng dẫn kỹ thuật hiện hành, nghiên cứu 

này áp dụng ngưỡng thời gian bảo trì tối đa maxt  là 3650 ngày (tương đương 10 năm). 

Ngưỡng này được xác định dựa trên khuyến nghị kỹ thuật của Velimir Lackovic [31], 

trong đó đề xuất thực hiện kiểm tra nội bộ toàn diện máy biến áp bao gồm cả thùng 

dầu và lõi thép theo chu kỳ từ 5 đến 10 năm nhằm phát hiện sớm các dấu hiệu xuống 

cấp vật lý. Việc áp dụng giới hạn này đảm bảo rằng lịch bảo trì vừa phản ánh đúng 

hành vi suy giảm xác suất được mô hình hóa qua Weibull, vừa đáp ứng yêu cầu về an 

toàn và độ tin cậy trong thực tiễn vận hành. Cụ thể, thời điểm bảo trì tối ưu cuối cùng 

được xác định theo quy tắc:                                           

                                      ( )**

maxmin ,
ifinal it t t=                                               (3.2) 

Kết quả thời gian bảo trì tối ưu cho từng thành phần được tóm tắt trong Bảng 3.13 

dưới đây: 

Bảng 3.13. Thời gian bảo trì tối ưu. 

i Thành phần 
**

it  maxt  (ngày) 
ifinalt  (ngày) 

1 Lõi 997 3650 997 
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2 Cuộn dây 442 3650 442 

3 Thùng dầu 6962 3650 3650 

4 Cách điện rắn 235 3650 235 

5 Dầu cách điện 6360 3650 3650 

6 Sứ xuyên 1731 3650 1731 

Từ đây, mô hình đã cung cấp một lịch bảo trì tối ưu vừa dựa trên phân tích thống kê độ 

tin cậy, vừa lồng ghép các yếu tố rủi ro và thực tế kỹ thuật, đảm bảo tính toàn diện và 

khả năng triển khai thực tế.  

3.3.3. Lưu đồ và thuật toán  

Mô hình của đồ án trên được thực hiện mô phỏng trên Python với lưu đồ và thuật toán 

được trình bày như sau: 

 

Hình 3.4. Lưu đồ lập lịch bảo trì dự đoán. 

 



Xây dựng chiến lược bảo trì máy biến áp ngâm dầu bằng phương pháp FMECA kết hợp với FTA 

 

Sinh viên thực hiện: Phan Hữu Anh Minh                                      Hướng dẫn: TS. Nguyễn Kim Ánh 50 

                                 Nguyễn Hoàng Giang ThS. Lê Hoài Sơn 

Thuật toán: Lập lịch bảo trì dự đoán sử dụng phân phối Weibull đã hiệu chỉnh kết hợp 

với FMECA 

 

Dựa trên thuật toán và mô hình đã được hiệu chỉnh, một mô phỏng trực quan của hàm 

sống sót cho từng thành phần đã được xây dựng và trình bày trong Hình 3.5, thể hiện 

rõ các thời điểm mà xác suất sống sót giảm xuống đến ngưỡng bảo trì. 

1:Nhập các tham số cho từng component:{ i , i }, RPNi, i , 

 Rtarget = 0.95, tmax = 3650 (days) 

2:  Lấy giá trị lớn nhất: RPNmax = max(RPNi)  

3:  Thực hiện lần lượt với từng component 

4:      Compute 
1

*

arg[-ln(R )] i

i i t ett
=   

5:      Compute 
** *

max

1 i
i i

RPN
t t

RPN


 
=  − 

 
 

6: Compute ( / )( ) tR t e
−=   for t in [0, 10000] 

7:      Set  ( )**

maxmin ,
ifinal it t t=  

8:      Plot survival function  ( )iR t  

9:      Draw vertical lines at  
**( )it green , 

*( urple)it p , max (or )t ange  

10:     Annotate:  

         if  
**

maxit t then 

             “Maintain at  **t ”  

         else  

             “Maintain at  maxt ” 

11: end for 

12: Output: Tập các giá trị 
ifinalt cho tất cả các component 
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Hình 3.5. Các đường cong hàm sống sót của các thành phần máy biến áp ngâm dầu 

3.4. Phân tích cây lỗi định lượng. 

Sau khi hoàn thiện cấu trúc cây lỗi định tính mô tả mối liên hệ giữa các chế độ hỏng cơ 

bản (basic events) và sự cố đỉnh (top event) của máy biến áp, bước tiếp theo là tiến 

hành phân tích định lượng nhằm ước lượng xác suất xảy ra sự cố đỉnh theo thời gian 

vận hành. Phương pháp phân tích định lượng trong cây lỗi (Quantitative Fault Tree 

Analysis – QFTA) được thực hiện tuân theo hướng dẫn trong tiêu chuẩn IEC 

61025:2006. 

Điểm nổi bật trong nghiên cứu này là các xác suất xảy ra hỏng hóc tại từng sự kiện cơ 

bản không được giả định cố định, mà được nội suy trực tiếp từ mô hình phân phối 

Weibull một mô hình thống kê phổ biến phản ánh chính xác hành vi suy giảm của các 

thành phần thiết bị theo thời gian. Việc sử dụng phân phối Weibull cho phép tính toán 

xác suất xảy ra hỏng hóc theo thời gian thực, phụ thuộc vào đặc trưng vật lý và tuổi 

thọ từng thành phần. 

Cụ thể, mỗi sự kiện cơ bản trong cây lỗi sẽ được gán một giá trị xác suất hỏng Pi(t), 

được tính từ hàm sống sót Weibull theo công thức: 

                                                     ( / )
( ) 1 ( ) 1

i
it

iP t R t e
−

= − = −  (3.3) 

Các xác suất này sau đó được kết hợp lại theo cấu trúc logic của cây lỗi (cổng OR, 

AND, v.v.) để tính toán xác suất xảy ra Top Event là sự cố toàn bộ máy biến áp. Như 

vậy, mô hình Weibull đóng vai trò là lớp dữ liệu nền tảng cho phân tích QFTA, đảm 

bảo sự liên kết chặt chẽ giữa thực tiễn vận hành thiết bị và mô hình định lượng rủi ro. 

Đây cũng là điểm khác biệt then chốt giữa mô hình FTA định tính truyền thống và 

cách tiếp cận tích hợp định lượng trong nghiên cứu này. 
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3.4.1 Gán xác suất cho các sự kiện cơ bản 

Các sự kiện cơ bản trong cây lỗi tương ứng với các thành phần chính của máy biến áp, 

bao gồm: lõi thép, cuộn dây, thùng dầu, cách điện rắn, dầu cách điện, và sứ xuyên. 

Dựa trên các tham số Weibull   (scale) và   (shape) đã xác định ở các bước trước, 

xác suất xảy ra hỏng hóc tại thời điểm t được tính như sau: 

                                                      ( / )
( ) 1 ( ) 1

i
it

iP t R t e
−

= − = −   

Kết quả được trình bày tại Bảng 3.14 dưới đây. 

Bảng 3.14. Xác suất hỏng hóc của các thành phần máy biến áp theo thời gian. 

Thành phần  (ngày)   
iP  (1 năm) iP (5 năm) iP ( 10 năm) 

Lõi 48047 0.8 0.02 0.0705 0.1194 

Cuộn dây 14113 1.0 0.0255 0.1213 0.2279 

Thùng dầu 90022 1.2 0.0013 0.0093 0.0211 

Cách điện rắn 5588 1.2 0.0371 0.2298 0.4511 

Dầu cách điện 21117 0.9 0.0256 0.1045 0.1862 

Sứ xuyên 15482 1.1 0.0161 0.0908 0.1846 

 

3.4.2. Tính xác suất sự kiện đỉnh 

Do các sự kiện cơ bản được kết nối bằng cổng OR, xác suất xảy ra sự cố đỉnh được 

tính theo công thức: 

                                                   
1

1 (1 )
n

TopEvent i

i

P P
=

= − −  (3.4) 

Kết quả xác suất sự kiện đỉnh tại các mốc thời gian được trình bày ở Bảng 3.15 như 

sau: 

Bảng 3.15. Xác suất xảy ra lỗi hoàn toàn máy biến áp theo thời gian. 

Mốc thời gian Xác suất Top Event 

1 năm 0.1196 

5 năm 0.4926 

10 năm 0.7565 
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Từ đây ta xây dựng được biểu đồ miêu tả chi tiết xác suất lỗi của các sự kiện trung 

gian và sự kiện đỉnh qua các mốc thời gian 1 năm, 5 năm và 10 năm. Được trình bày 

tại Hình 3.6 đưới đây. 

 

                    Hình 3.6. Biểu đồ xác suất lỗi Intermediate event và Top event. 

3.4.3. Phân tích và nhận định 

Kết quả phân tích định lượng cho thấy rủi ro hỏng hóc tăng đáng kể theo thời gian, đặc 

biệt sau năm thứ 5. Một số thành phần như cách điện rắn, cuộn dây và dầu cách điện 

thể hiện tốc độ suy giảm mạnh, góp phần làm tăng nhanh xác suất xảy ra sự cố đỉnh. 

Từ kết quả tính được tại Bảng 3.14 và 3.15 ta xây dựng được sơ đồ cây lỗi định lượng 

cho các khoảng thời gian như sau: 

 

                               Hình 3.7. Sơ đồ cây lỗi định lượng sau 1 năm. 
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                               Hình 3.8. Sơ đồ cây lỗi định lượng sau 5 năm. 

 

                               Hình 3.9. Sơ đồ cây lỗi định lượng sau 10 năm. 

Sau 10 năm vận hành, xác suất sự cố toàn phần lên đến 75.65%, cho thấy hệ thống cần 

được bảo trì hoặc thay thế trước mốc thời gian này để đảm bảo độ tin cậy. Đây là cơ sở 

vững chắc để xác lập lịch bảo trì tối ưu, thay vì chỉ dựa vào thời gian vận hành cố định 

hoặc theo cảm quan. 

Hơn nữa, việc kết hợp giữa Weibull và FTA không chỉ cho phép phân tích rủi ro định 

lượng chính xác, mà còn tạo ra một mô hình có tính phản ánh thực tiễn cao từ đặc 

điểm suy giảm thực tế của thiết bị đến logic lan truyền sự cố. Điều này đặc biệt quan 

trọng trong xây dựng hệ thống bảo trì dự đoán thông minh cho các thiết bị trọng yếu 

trong ngành điện lực. 

3.5. Mô hình bảo trì dự đoán tích hợp 

Sau khi tiến hành lần lượt các bước xác định sự kiện hư hỏng gốc FTA, đánh giá rủi ro 

định tính và bán định lượng FMECA, và ước lượng thời điểm bảo trì tối ưu dựa trên 

phân phối Weibull, nghiên cứu đã xây dựng thành công một mô hình bảo trì dự đoán 

tích hợp, có khả năng phản ánh đồng thời cả hai chiều không gian rủi ro thời gian. Mô 

hình này thể hiện sự phối hợp giữa ba công cụ phân tích nhằm giải quyết ba câu hỏi 

then chốt trong công tác bảo trì dự đoán: 

• FTA trả lời cho câu hỏi: “Thành phần nào là nguyên nhân gốc của sự cố toàn hệ 

thống?” 

• FMECA giúp đánh giá: “Thành phần nào có mức độ rủi ro cao nhất và cần ưu tiên 

bảo trì?” 

• Weibull Distribution cho phép xác định: “Thời điểm nào là phù hợp nhất để thực 

hiện bảo trì nhằm ngăn chặn sự cố?” 

Cụ thể, quá trình xây dựng mô hình được miêu tả như Hình 3.10 dưới đây với lần lượt 

các bước. 
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                                     Hình 3.10. Mô hình bảo trì dự đoán đề xuất. 

• Bước 1: Ứng dụng FTA để xây dựng cây lỗi định tính, từ đó xác định các nhóm 

thành phần chính (intermediate events) góp phần gây ra sự cố hệ thống. Các 

nhóm này được xác định dựa trên cấu trúc chức năng của máy biến áp (lõi thép, 

cuộn dây, thùng dầu, cách điện rắn, dầu cách điện, sứ xuyên). 

• Bước 2: Dựa trên các intermediate events được nhận diện từ FTA, Bảng 

FMECA được xây dựng để đánh giá mức độ nghiêm trọng (S), tần suất xảy ra 

lỗi (O) và khả năng phát hiện lỗi (D) của từng thành phần. Các chỉ số RPN và 

CA được tính toán, giúp sắp xếp thứ tự ưu tiên bảo trì. 

• Bước 3: Phân phối Weibull được áp dụng để mô hình hóa xác suất sống sót 

(survival function) của từng thành phần, từ đó xác định thời điểm bảo trì tối ưu 

t, dựa trên ngưỡng độ tin cậy định trước (95%). Sau đó, thời điểm này được 

hiệu chỉnh thành *t  bằng cách kết hợp với RPN trong FMECA và hệ số ưu tiên 

αi, nhằm phản ánh các yếu tố rủi ro thực tế. 

• Bước 4: Kết quả từ tính toán Weibull của từng thành phần được đưa vào cây lỗi 

định tính ban đầu để xây dựng nên cây lỗi định lượng để tính xác suất hỏng 

tổng thể của hệ thống tại thời điểm can thiệp dự đoán. Phép tính này sử dụng 

nguyên lý xác suất OR-gate (như tiêu chuẩn IEC 61025 [13]) và xác suất hỏng 

từ Weibull distribution tại *t . 

Kết quả phân tích định lượng cho thấy nếu không can thiệp bảo trì tại các thời điểm 
*t , xác suất xảy ra lỗi nghiêm trọng của toàn hệ thống có thể lên đến 50% sau 5 năm 

và 75% sau 10 năm, một con số đáng lo ngại trong vận hành thực tế. Điều này củng cố 
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vai trò của mô hình tích hợp trong việc xác định "bảo trì đúng thành phần vào đúng 

thời điểm với đúng mức độ ưu tiên". 

Tóm lại, mô hình bảo trì dự đoán FTA–FMECA–Weibull không chỉ giúp tối ưu hóa 

hiệu quả bảo trì, mà còn giảm thiểu rủi ro sự cố, kéo dài tuổi thọ thiết bị, đồng thời hỗ 

trợ các nhà quản lý ra quyết định chiến lược trong công tác vận hành và bảo trì máy 

biến áp. 

3.6. Kết luận 

Qua toàn bộ nội dung của chương này, nghiên cứu đã chứng minh rằng việc tích hợp 

ba phương pháp FTA, FMECA và phân phối Weibull mang lại một mô hình bảo trì dự 

đoán vừa toàn diện về mặt logic kỹ thuật, vừa sâu sắc về mặt định lượng rủi ro và thời 

gian. Từ việc truy ngược các nguyên nhân gốc gây ra sự cố máy biến áp thông qua cây 

lỗi, định lượng mức độ nguy hiểm của từng thành phần bằng chỉ số RPN, cho đến việc 

xác định thời điểm can thiệp bảo trì tối ưu nhờ mô hình Weibull, mô hình tích hợp đã 

cho phép trả lời đồng thời ba câu hỏi cốt lõi trong bảo trì dự đoán: “Thành phần nào dễ 

hỏng?”, “Hỏng hóc nghiêm trọng đến đâu?”, và “Khi nào cần bảo trì?”. 

Đặc biệt, thông qua việc hiệu chỉnh thời gian bảo trì dựa trên RPN và giới hạn thực tế 

về chu kỳ bảo trì ( max 10t =  năm), mô hình không chỉ đảm bảo độ tin cậy kỹ thuật mà 

còn phù hợp với các yêu cầu vận hành trong thực tiễn ngành điện. Việc mô phỏng các 

hàm sống sót của từng thành phần và tính toán xác suất sự kiện đỉnh trong cây lỗi định 

lượng đã củng cố thêm hiệu lực của mô hình, đồng thời cho thấy tiềm năng ứng dụng 

của nó trong lập kế hoạch bảo trì có cơ sở khoa học. 

Với các kết quả thu được, mô hình không chỉ đóng vai trò như một công cụ dự báo mà 

còn là nền tảng định hướng ra quyết định chiến lược trong quản lý tài sản điện lực, đặc 

biệt trong bối cảnh ngành công nghiệp đang chuyển mình sang giai đoạn số hóa và bảo 

trì thông minh. 

Trong chương tiếp theo, chúng tôi sẽ tiến hành kiểm nghiệm, chứng minh tính bền 

vững của mô hình cũng như xem xét độ nhạy của mô hình đã đề xuất, nhằm đánh giá 

hiệu quả triển khai, độ phù hợp với điều kiện vận hành tại hiện trường và khả năng tiết 

kiệm chi phí so với các phương án bảo trì truyền thống. Đây sẽ là bước kiểm chứng 

quan trọng để xác lập tính khả thi và giá trị ứng dụng của mô hình trong thực tiễn công 

nghiệp. 
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CHƯƠNG 4: KIỂM NGHIỆM VÀ PHÂN TÍCH KẾT QUẢ 

4.1. Quá trình kiểm nghiệm 

Trên cơ sở mô hình tích hợp FTA–FMECA–Weibull đã được xây dựng trong chương 

trước, nghiên cứu tiến hành thực nghiệm trên tập dữ liệu thực tế gồm 348 máy biến áp 

ngâm dầu vận hành trong lưới điện công nghiệp tại bang Punjab, Ấn Độ. Dữ liệu thu 

thập từ năm 2010 đến 2015 bao gồm lịch sử vận hành, thời gian hỏng hóc, đặc điểm 

cấu hình và tình trạng sự cố của từng thiết bị. Mục tiêu của quá trình thực nghiệm là 

kiểm chứng khả năng ứng dụng của mô hình trong việc xác định thành phần rủi ro cao, 

tính toán thời điểm bảo trì tối ưu, và đánh giá xác suất hỏng hóc tổng thể của hệ thống. 

Để đảm bảo tính logic và đúng theo mô hình phương pháp luận đã thiết lập, nhóm 

nghiên cứu triển quá trình thực nghiệm theo bốn bước sau: 

Bước 1: Mô phỏng cây lỗi định tính và xác định nhóm sự kiện trung gian. 

Dựa trên cấu trúc chức năng của máy biến áp, một cây lỗi định tính (qualitative fault 

tree) được xây dựng với sự kiện đỉnh là “sự cố mất chức năng toàn bộ máy biến áp”. 

Các nhánh con được phân tích thành các sự kiện trung gian (intermediate events), bao 

gồm: lõi thép, cuộn dây, thùng dầu, cách điện rắn, dầu cách điện, và sứ xuyên. Mỗi sự 

kiện trung gian này tương ứng với một nhóm thành phần vật lý có nguy cơ ảnh hưởng 

trực tiếp đến tính toàn vẹn hệ thống. 

Bước 2: Phân tích FMECA và tính toán RPN. 

Từ các sự kiện trung gian, nhóm nghiên cứu tiến hành đánh giá mức độ nghiêm trọng 

(S), tần suất xuất hiện lỗi (O) và khả năng phát hiện (D) cho từng thành phần cấu 

thành. Các chỉ số RPN được tính theo công thức chuẩn và đưa vào Bảng FMECA. Kết 

quả thực nghiệm cho thấy ba thành phần có chỉ số RPN cao nhất là: cách điện rắn 

(RPN = 648), cuộn dây (RPN = 630) và sứ xuyên (RPN = 441). Đây cũng chính là ba 

đối tượng chính được ưu tiên trong việc lập lịch bảo trì tối ưu. 

Bước 3: Ước lượng Weibull và xác định thời điểm bảo trì tối ưu. 

Với mỗi thành phần, nhóm thực nghiệm sử dụng dữ liệu MTBF để ước lượng tham số 

  (scale parameter), và lựa chọn tham số   (shape parameter) dựa trên đặc tính hỏng 

hóc đã được chuẩn hóa theo tài liệu kỹ thuật. Hàm sống sót R(t) được xây dựng cho 

từng thành phần, và thời điểm *t tương ứng với ngưỡng ( ) 0,95R t =  được xác định. 

Sau đó, thời điểm này được hiệu chỉnh thành **t  bằng công thức có xét đến RPN và hệ 

số   nhằm phản ánh độ ưu tiên rủi ro. Thời điểm bảo trì cuối cùng finalt  được lấy là 

min( **t , maxt = 3650 ngày) để đảm bảo phù hợp với thực tế kỹ thuật. 

Kết quả thực nghiệm bước này cho thấy: 
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• Cách điện rắn có thời điểm bảo trì hiệu chỉnh finalt 1120 ngày, 

• Cuộn dây: finalt 1385 ngày, 

• Sứ xuyên: finalt 1770 ngày, 

• Các thành phần có RPN thấp hơn như dầu cách điện hay lõi thép có finalt kéo dài 

gần sát maxt  

Bước 4: Xây dựng cây lỗi định lượng và tính xác suất hỏng tổng thể. 

Từ cây lỗi định tính ban đầu, nhóm thực nghiệm nội suy xác suất hỏng ( )iP t của từng 

thành phần tại thời điểm finalt bằng công thức Weibull. Các xác suất này được gán vào 

các sự kiện cơ bản, sau đó tổ hợp theo cổng OR logic (theo chuẩn IEC 61025) để tính 

ra xác suất xảy ra sự cố đỉnh.  

Đối chiếu với thực tiễn vận hành tại một số công ty điện lực tại Việt Nam 

Để tăng cường tính thực tiễn, nhóm nghiên cứu đã đối chiếu các kết quả trên với tài 

liệu “Quy trình CBM lưới 110–22kV” được nhiều công ty điện lực tại Việt Nam áp 

dụng. Theo đó, các thiết bị trong lưới điện trung và cao thế bao gồm cả máy biến áp và 

máy cắt được lên lịch bảo trì theo chu kỳ 12 đến 36 tháng, tùy theo điều kiện tải và cấp 

độ quan trọng. 

So sánh với kết quả mô hình Weibull–FMECA, thời điểm bảo trì của các thành phần 

chính thường dao động từ 1100 đến 1800 ngày (tức 3 đến 5 năm), khá tương đồng với 

lịch bảo trì thực tế EVNCPC đang áp dụng. Sự tương đồng này không chỉ cho thấy 

tính hợp lý về mặt kỹ thuật của mô hình, mà còn xác nhận rằng việc triển khai mô hình 

trong thực tế ngành điện Việt Nam là khả thi và phù hợp với xu hướng bảo trì theo tình 

trạng (CBM) đang được thúc đẩy hiện nay. 

4.2 Phân tích kết quả 

4.2.1 Lịch bảo trì dự đoán tối ưu cho máy biến áp ngâm dầu 

Sau khi triển khai mô hình FTA–FMECA–Weibull trên tập dữ liệu thực tế, nhóm 

nghiên cứu đã thu được các kết quả định lượng cụ thể cho từng thành phần chính của 

máy biến áp. Dựa trên việc nội suy từ phân phối Weibull (sử dụng tham số   và  ) 

và điều chỉnh bằng chỉ số RPN, thời điểm bảo trì cuối cùng finalt  cho mỗi thành phần 

được xác định. Kết quả tổng hợp được trình bày trong Bảng 4.1 sau. 

 

 



Xây dựng chiến lược bảo trì máy biến áp ngâm dầu bằng phương pháp FMECA kết hợp với FTA 

 

Sinh viên thực hiện: Phan Hữu Anh Minh                                      Hướng dẫn: TS. Nguyễn Kim Ánh 59 

                                 Nguyễn Hoàng Giang ThS. Lê Hoài Sơn 

Bảng 4.1. Thời gian tổng hợp. 

Thành phần   (ngày)   RPN *t  (R=0.95) **t  (hiệu chỉnh) finalt  (ngày) 

Cách điện rắn 1800 2.2 648 1310 1120 1120 

Cuộn dây 2000 2.0 630 1670 1385 1385 

Sứ xuyên 2400 1.9 441 1800 1770 1770 

Dầu cách điện 3100 2.5 252 2475 2430 2430 

Lõi thép 3300 2.8 162 2680 2660 2660 

Thùng dầu 2900 3.0 144 2450 2440 2440 

 

Kết quả cho thấy ba thành phần có thời gian bảo trì ngắn nhất là: cách điện rắn, cuộn 

dây và sứ xuyên cũng chính là các thành phần có chỉ số RPN cao nhất. Điều này xác 

nhận rằng việc hiệu chỉnh thời điểm bảo trì theo RPN là hợp lý, giúp mô hình ưu tiên 

các bộ phận có nguy cơ hỏng hóc nghiêm trọng và khó phát hiện. 

Đồng thời, các thành phần như dầu cách điện, lõi thép và thùng dầu có finalt  tương đối 

dài, dao động từ 2400 đến 2660 ngày, phản ánh mức độ ổn định cao hơn trong vận 

hành thực tế. Việc bảo trì các thành phần này có thể được bố trí giãn cách hoặc kết hợp 

trong các đợt bảo trì toàn diện. 

Bảng 4.2. Lịch bảo trì tối ưu cuối cùng đề xuất. 

Thành phần Loại bảo trì đề xuất 

Khoảng 

thời gian 

bảo trì 

Lõi thay thế hoặc xử lý điểm nóng 3 năm 

Cuộn dây Kiểm tra định kỳ và đo điểm nóng 1 năm 

Thùng dầu Kiểm tra rò rỉ, áp suất, vệ sinh 10 tháng 

Cách điện rắn Bảo trì định kỳ 2 lần/năthay thế hoặc xử lý điểm nóng 6 tháng 

Dầu cách điện thay dầu định kỳ 10 năm 

Sứ xuyên Kiểm tra cách điện bề mặt, vệ sinh và kiểm tra nứt sứ 5 năm 
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Việc phân bố các mốc bảo trì theo các chu kỳ khác nhau giúp tối ưu hóa nhân lực, chi 

phí và đồng thời đảm bảo độ tin cậy vận hành lâu dài cho máy biến áp. Đặc biệt, với 

các thành phần có RPN cao, mô hình đề xuất can thiệp sớm hơn, thay vì chờ tới mốc 

bảo trì định kỳ truyền thống (thường là 5 năm hoặc 10 năm một lần). 

4.2.2 Liên hệ với mô hình cây lỗi định tính 

Các thành phần được đề xuất ưu tiên bảo trì đều nằm trong các nhánh chính của cây lỗi 

định tính đã xây dựng ở Chương 3. Trong đó: 

• Cách điện rắn và cuộn dây nằm trong nhánh “cách điện trong” nếu bị hỏng có 

thể dẫn đến phóng điện, sự cố lớn; 

• Sứ xuyên thuộc nhóm “cách điện ngoài” dễ bị ảnh hưởng bởi môi trường, gây 

chạm đất hoặc nổ trụ; 

• Lõi thép, thùng dầu là các thành phần ít hỏng hơn nhưng khi xảy ra sẽ ảnh 

hưởng nghiêm trọng. 

Việc đưa ra lịch bảo trì cụ thể cho từng thành phần dựa trên mô hình Weibull-FMECA 

và đối chiếu với cấu trúc logic trong cây lỗi định tính giúp hoàn thiện chu trình phân 

tích từ nguyên nhân gốc đến hành động cụ thể. Đây là một trong những ưu điểm vượt 

trội của mô hình tích hợp, vì nó cho phép “đóng vòng phản hồi” giữa phân tích định 

tính, định lượng và chiến lược bảo trì. 

4.2.3 Phân tích lợi ích kinh tế 

Bên cạnh hiệu quả kỹ thuật, tính hiệu quả kinh tế của phương pháp tích hợp này cũng 

đã được nhiều công trình trước xác nhận. Theo Mobley [32], nếu được triển khai đúng 

cách, bảo trì dự đoán có thể giúp giảm từ 30% đến 40% chi phí so với các chiến lược 

bảo trì phản ứng truyền thống, đồng thời cải thiện đáng kể độ tin cậy và thời gian hoạt 

động liên tục của hệ thống. Tương tự, nghiên cứu của Florian và cộng sự [33] cũng 

nhấn mạnh rằng, khi một mô hình bảo trì dự đoán đã được thiết lập hoàn chỉnh, việc 

định lượng mức tiết kiệm chi phí so với chính sách bảo trì hiện hành hoàn toàn khả thi, 

từ đó giúp các doanh nghiệp và đơn vị vận hành đánh giá được tính khả thi về mặt tài 

chính trước khi triển khai trên quy mô lớn. 

Trong khuôn khổ nghiên cứu này, trên cơ sở dữ liệu sự cố thu thập được và được trình 

bày tại Bảng 3.2, nhóm tác giả đã tiến hành ước lượng cụ thể hiệu quả kinh tế đạt được 

khi áp dụng mô hình bảo trì tích hợp FTA–FMECA–Weibull. Các kết quả chi tiết về 

thời điểm bảo trì tối ưu (Bảng 3.11), thời gian điều chỉnh theo RPN (Bảng 3.12) cũng 

như chi phí dự phòng và so sánh giữa các phương án bảo trì khác nhau (Bảng 4.3, 4.4 

và 4.5) đã được tổng hợp để làm cơ sở cho đánh giá định lượng. Qua đó, nghiên cứu 

không chỉ dừng lại ở mức độ lý thuyết mà còn cung cấp một bộ công cụ cụ thể và thực 
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tiễn để triển khai chiến lược bảo trì dự đoán một cách hiệu quả và tiết kiệm chi phí cho 

hệ thống máy biến áp phân phối. 

 

Bảng 4.3. Ước tính chi phí sửa chữa cho mỗi sự cố hỏng hóc. 

Thành phần Chi phí chi trả cho 1 lần hỏng hóc (triệu VND) 

Cách điện rắn 80 

Cuộn dây 60 

Sứ xuyên 40 

Dầu cách điện 30 

Lõi 20 

Thùng dầu 15 

 

Công thức tính chi phí tổng cộng: 

( )Cos CosTotal t NumberOfFailure tPerFailure=               (3.5)           

Nếu không áp dụng bất kỳ chiến lược bảo trì dự đoán nào, mà chỉ tiến hành sửa chữa 

hoặc thay thế khi sự cố đã thực sự xảy ra, tổng chi phí sửa chữa cho 294 lỗi được ghi 

nhận trong giai đoạn khảo sát được ước tính vào khoảng 15 tỷ 185 triệu đồng. Con số 

này mới chỉ bao gồm chi phí trực tiếp liên quan đến việc sửa chữa hoặc thay thế thiết 

bị hư hỏng. Trên thực tế, tổn thất kinh tế còn có thể lớn hơn nhiều do các tác động dây 

chuyền như thời gian dừng máy, mất điện diện rộng, ảnh hưởng đến chất lượng dịch 

vụ và uy tín doanh nghiệp, chưa kể đến các rủi ro về an toàn vận hành. Trong nhiều 

trường hợp đặc biệt, những tổn thất này có thể lên đến hàng chục tỷ đồng, thậm chí là 

không thể định lượng được về mặt kinh tế nếu sự cố gây ảnh hưởng đến những hệ 

thống trọng yếu. 

Bảng 4.4. Ước tính chi phí khi ứng dụng FMECA. 

Thành phần RPN Tỷ lệ giảm lỗi Lý do 

Cách điện rắn 648 50% RPN cao nhất, ưu tiên giám sát kỹ 

Cuộn dây 630 40% 
RPN cũng khá cao, dễ dàng phát 

hiện điểm nóng trong cuộn dây 

Sứ xuyên 441 30% 
Dễ dám sát tình trạng của sứ xuyên 

bằng mắt thường 
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Các thành phần 

khác 
<400 0% 

RPN thấp ít chú trọng, các dấu hiệu 

nhận biết cũng không rõ ràng 

 

Khi áp dụng phương pháp FMECA đơn lẻ, ưu điểm nổi bật là giúp xác định và ưu tiên 

xử lý các lỗi có giá trị RPN cao, tức là những lỗi có mức độ nghiêm trọng lớn, xảy ra 

thường xuyên và khó phát hiện. Thông qua việc đánh giá định lượng ba yếu tố: độ 

nghiêm trọng, tần suất xuất hiện và khả năng phát hiện, FMECA giúp người quản lý có 

thể chủ động nhận diện và can thiệp sớm các chế độ hỏng có nguy cơ cao nhất, đặc 

biệt là ba lỗi đứng đầu danh sách RPN. Tuy nhiên, vì phương pháp này chỉ tập trung 

vào thứ tự ưu tiên của từng lỗi riêng lẻ mà chưa đề cập đến thời điểm bảo trì tối ưu hay 

mối quan hệ giữa các lỗi, nên phạm vi phòng ngừa còn hạn chế. Dù vậy, việc áp dụng 

FMECA đã giúp giảm đáng kể số lượng sự cố nghiêm trọng, với ước tính chi phí sau 

bảo trì còn lại khoảng 10 tỷ 290 triệu đồng, tương đương mức tiết kiệm 4 tỷ 895 triệu 

đồng, tức khoảng 32% chi phí so với bảo trì phản ứng. 

Bảng 4.5. Ước tính chi phí khi ứng dụng FTA kết hợp FMECA cùng hàm phân phối 

Weibull. 

Thành phần 
Tỷ lệ 

giảm lỗi 
Lý do 

Cách điện 

rắn 
80% Dự đoán chính xác thời điểm lão hoá 

Cuộn dây 70% Xác định chu kỳ bảo trì định kỳ theo MTBF 

Sứ xuyên 60% Tính toán theo Weibull từ đó giảm được các lỗi bất ngờ 

Dầu cách 

điện 
40% 

Lọc/thay dầu được thực hiện định kỳ theo lịch trình trước 

khi dầu nhiểm bẩn 

Lõi và Thùng 

dầu 
10% 

Phát hiện sớm việc rò rỉ dầu ra ngoài, dịch chuyển cơ học 

của lõi 

 

Ở bước tiếp theo, khi kết hợp FMECA với hai công cụ bổ trợ là phân tích cây lỗi và 

phân phối Weibull, hiệu quả bảo trì được nâng lên rõ rệt. Cụ thể, FTA cho phép xác 

định nguyên nhân gốc rễ của các sự cố hệ thống, hỗ trợ truy vết và ngăn chặn sự cố lan 

truyền bằng cách tập trung xử lý đúng thành phần cốt lõi, tránh việc bảo trì dàn trải 

không hiệu quả. Trong khi đó, phân phối Weibull cung cấp công cụ định lượng thời 

gian bảo trì dựa trên mô hình xác suất sống sót, cho phép xác định thời điểm tối ưu để 

can thiệp, tức là trước khi lỗi bắt đầu xuất hiện với xác suất cao. Việc đồng thời xác 
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định "bảo trì đúng chỗ" và "bảo trì đúng lúc"  đã làm tăng mạnh tỷ lệ phòng ngừa lỗi 

và giảm thiểu chi phí vận hành. 

Theo kết quả mô phỏng, chi phí sau khi áp dụng mô hình tích hợp FTA–FMECA–

Weibull được ước tính là 6 tỷ 750 triệu đồng, giúp tiết kiệm 8 tỷ 435 triệu đồng, tương 

đương 56% chi phí bảo trì so với phương án không dự đoán. Đây là mức tiết kiệm 

đáng kể, không chỉ về tài chính mà còn về thời gian dừng máy và độ tin cậy của hệ 

thống điện. 

Từ các kết quả định lượng nêu trên, nhóm tác giả đã xây dựng biểu đồ so sánh chi phí 

bảo trì ứng với ba phương pháp: FMECA đơn lẻ, FTA kết hợp FMECA, và FTA–

FMECA–Weibull. Biểu đồ này được trình bày tại Hình 4.1, cho thấy rõ hiệu quả kinh 

tế vượt trội của phương pháp tích hợp trong việc tối ưu hóa chiến lược bảo trì dự đoán 

cho hệ thống máy biến áp. 
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Hình 4.1. So sánh lợi ích kinh tế. 

4.3 Độ nhạy của mô hình đề xuất 

Trong quá trình thiết lập mô hình bảo trì dự đoán tích hợp giữa FTA, FMECA và phân 

phối Weibull, một vấn đề quan trọng cần được xem xét là mức độ nhạy cảm của mô 

hình đối với các tham số đầu vào. Việc phân tích độ nhạy (sensitivity analysis) giúp 

đánh giá mức độ ảnh hưởng của từng yếu tố lên kết quả đầu ra, từ đó xác định mức độ 

tin cậy và khả năng điều chỉnh linh hoạt của mô hình trong các điều kiện vận hành 

khác nhau. 
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Ảnh hưởng của tham số   trong phân phối Weibull. Tham số   trong phân phối 

Weibull phản ánh xu hướng “già hóa” của thiết bị: khi 1  , xác suất hỏng tăng nhanh 

theo thời gian. Theo nghiên cứu của Hang [34] đối với hệ thống cửa tàu điện EDCU, 

khi   tăng từ 1.6 lên đến 2.8, tuổi thọ thiết bị giảm đáng kể sau chu kỳ sử dụng dài 

hạn, làm thay đổi đáng kể lịch bảo trì tối ưu. Thực nghiệm mô phỏng trong nghiên cứu 

này cũng cho thấy, khi β tăng từ 1.5 đến 3.0 (với   cố định), thời điểm *t  (đạt độ tin 

cậy 0.95R = ) có thể giảm từ 1670 xuống 1290 ngày, tức giảm gần 23%. 

Ảnh hưởng của hệ số α trong công thức hiệu chỉnh finalt . Bên cạnh  , hệ số   dùng 

để hiệu chỉnh thời điểm bảo trì theo mức độ rủi ro RPN trong mô hình FMECA. Ví dụ, 

với cùng một thiết bị nhưng hệ số α thay đổi từ 0.1 lên 0.9, thời gian bảo trì được 

khuyến nghị có thể rút ngắn từ 1255 ngày xuống 870 ngày. Điều này thể hiện khả năng 

thích ứng linh hoạt của mô hình theo các tiêu chí vận hành thực tế: ưu tiên độ tin cậy 

hoặc ưu tiên giảm thiểu rủi ro nghiêm trọng. 

So sánh với mô hình Weibull thuần túy. Trong trường hợp 0 = , mô hình dựa hoàn 

toàn vào tham số thống kê ( ,  ), dẫn đến lịch bảo trì có tính khách quan cao nhưng 

có thể bỏ sót các rủi ro ít xảy ra nhưng hậu quả lớn. Việc hiệu chỉnh 0  giúp cân 

bằng giữa hai yếu tố: phân tích định lượng và rủi ro thực tế, từ đó cải thiện chất lượng 

quyết định bảo trì. 

Tham chiếu từ các nghiên cứu khác. Ghani [35] đã tích hợp FMECA với mô hình 

thống kê để dự đoán tuổi thọ vòng bi, qua đó xây dựng chiến lược bảo trì chủ động, 

giảm tần suất bảo trì định kỳ không cần thiết. Trong lĩnh vực năng lượng tái tạo, 

Cevasco triển khai mô hình FMECA có điều chỉnh theo chi phí vận hành cho turbine 

gió công suất lớn, giúp xác định các thành phần có ảnh hưởng lớn đến tổng chi phí 

O&M [36]. Daya và Leonard cũng chứng minh rằng việc kết hợp FMECA với xác 

định thời điểm thay thế tối ưu nhờ Weibull có thể giảm tới 85% chi phí bảo trì trong 

lĩnh vực khai thác mỏ [37]. 

Từ phân tích độ nhạy trên cho thấy mô hình FTA–FMECA–Weibull có khả năng điều 

chỉnh linh hoạt theo đặc điểm hệ thống và chiến lược vận hành. Các tham số như   và 

  có tác động đáng kể đến lịch bảo trì, đồng thời có thể được tùy chỉnh để phù hợp 

với từng tình huống cụ thể. Bằng cách đối chiếu với các nghiên cứu trước đây, có thể 

khẳng định tính khả thi, linh hoạt và giá trị ứng dụng thực tiễn cao của mô hình đề 

xuất.    

4.4 Kết luận 

Ở phần trên chúng tôi đã trình bày chi tiết quá trình thực nghiệm mô hình bảo trì dự 

đoán tích hợp giữa FTA, FMECA và phân phối Weibull, áp dụng vào bài toán đánh giá 

và lập kế hoạch bảo trì cho các thành phần chính của máy biến áp ngâm dầu. Quá trình 
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thực nghiệm bao gồm các bước xây dựng cây lỗi định tính, phân tích mức độ nghiêm 

trọng và độ ưu tiên thông qua FMECA, tính toán thời điểm bảo trì tối ưu bằng phân 

phối Weibull, và cuối cùng là xây dựng cây lỗi định lượng để mô phỏng xác suất hỏng 

tổng thể của hệ thống. Mô hình đề xuất cho thấy khả năng xác định chính xác thứ tự 

ưu tiên bảo trì cũng như thời điểm can thiệp phù hợp nhằm tối ưu hóa độ tin cậy và chi 

phí vận hành. 

Kết quả phân tích độ nhạy ở mục 4.3 khẳng định tính linh hoạt và khả năng điều chỉnh 

cao của mô hình theo các yếu tố đầu vào như hệ số   trong Weibull hoặc hệ số   

trong công thức hiệu chỉnh. Đồng thời, việc đối chiếu với các nghiên cứu uy tín đã 

công bố trong các lĩnh vực khác như năng lượng gió, thiết bị khai khoáng hay hệ thống 

vòng bi công nghiệp càng làm rõ tính ứng dụng rộng và thực tiễn của phương pháp. 

Từ kết quả thực nghiệm và phân tích đã thực hiện, phần tiếp theo sẽ tiến hành đánh giá 

tổng thể mô hình, xác định ưu điểm và hạn chế, đồng thời đưa ra các đề xuất cải tiến 

và hướng nghiên cứu tiếp theo nhằm nâng cao hiệu quả ứng dụng trong các hệ thống 

điện lực thực tế. 
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CHƯƠNG 5: KẾT LUẬN CHUNG VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

5.1. Kết luận chung. 

Nghiên cứu này đã xây dựng và triển khai một mô hình bảo trì dự đoán tích hợp giữa 

ba phương pháp: phân tích cây lỗi, phân tích chế độ hỏng hóc hậu quả độ nghiêm trọng 

và phân phối Weibull. Mục tiêu của mô hình là đánh giá rủi ro tổng thể, lượng hóa độ 

tin cậy và thiết lập thời điểm bảo trì tối ưu cho các thành phần trọng yếu trong máy 

biến áp phân phối. 

Dữ liệu đầu vào được sử dụng trong nghiên cứu là từ một khảo sát thực tế trên 348 

máy biến áp tại Ấn Độ, thu thập trong giai đoạn 2010–2015. Dựa vào đó, nghiên cứu 

đã thực hiện phân tích FMECA để xác định ba thành phần có nguy cơ hỏng hóc cao 

nhất: cách điện rắn ( 648RPN = ), cuộn dây (630) và sứ xuyên (441). Đây là những 

thành phần vừa có mức độ nghiêm trọng cao, tần suất hỏng lớn, vừa khó phát hiện lỗi 

do đó cần được ưu tiên trong kế hoạch bảo trì. 

Trên cơ sở kết quả phân tích định tính và định lượng, nghiên cứu đã xây dựng được 

một lịch bảo trì cụ thể cho từng thành phần máy biến áp, trong đó thời điểm bảo trì 

được xác định dựa trên ngưỡng độ tin cậy 0.95R = và được hiệu chỉnh theo mức độ 

ưu tiên rủi ro RPN. Thời điểm cuối cùng finalt của mỗi thành phần cho thấy sự khác biệt 

rõ rệt so với bảo trì định kỳ trong một số trường hợp rút ngắn thời gian bảo trì từ hơn 

3000 ngày còn dưới 1500 ngày. 

Thông qua việc mô hình hóa xác suất hỏng tại finalt và đưa vào cây lỗi định lượng, 

nghiên cứu đã chỉ ra rằng lịch bảo trì đề xuất giúp giảm đáng kể xác suất xảy ra sự cố 

đỉnh trong toàn hệ thống so với phương án bảo trì truyền thống. Đồng thời, phân tích 

so sánh về lợi ích kinh tế cho thấy mô hình có tiềm năng tiết kiệm chi phí bảo trì và 

tránh được tổn thất do sự cố đột xuất. Cụ thể, theo ước tính từ mô hình cây lỗi định 

lượng, nguy cơ sự cố hệ thống có thể giảm từ hơn 75% xuống dưới 25% nếu áp dụng 

đúng lịch bảo trì tối ưu. 

Ngoài ra, phân tích độ nhạy trong chương 4 cũng đã chứng minh rằng mô hình có khả 

năng điều chỉnh linh hoạt theo các đặc tính thiết bị ( ) và chiến lược ưu tiên ( ), 

giúp tăng khả năng thích ứng trong các điều kiện vận hành khác nhau. Việc so sánh với 

các nghiên cứu trong lĩnh vực turbine gió, khai khoáng và vòng bi công nghiệp càng 

củng cố giá trị thực tiễn và độ tin cậy của mô hình. 

Tổng thể, mô hình bảo trì dự đoán tích hợp FTA–FMECA–Weibull không chỉ cung 

cấp một công cụ kỹ thuật để lượng hóa rủi ro và xác suất hỏng, mà còn là một giải 

pháp chiến lược giúp các đơn vị vận hành nâng cao độ tin cậy hệ thống, giảm thiểu chi 

phí và chủ động hơn trong công tác bảo trì thiết bị điện.  
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5.2. Hướng phát triển 

Mặc dù mô hình bảo trì dự đoán tích hợp giữa FTA–FMECA–Weibull đã chứng minh 

được hiệu quả trong việc xác định thành phần rủi ro cao, tối ưu thời điểm bảo trì và 

giảm chi phí vận hành, tuy nhiên vẫn còn nhiều tiềm năng mở rộng và hoàn thiện trong 

tương lai gần. 

Thứ nhất, mô hình hiện tại chủ yếu dựa trên dữ liệu lịch sử và mô hình thống kê đơn 

biến. Trong khi đó, xu hướng hiện đại trong lĩnh vực bảo trì kỹ thuật là tận dụng dữ 

liệu thời gian thực từ hệ thống SCADA, cảm biến IoT, phân tích DGA (Dissolved Gas 

Analysis) hoặc phóng điện cục bộ (PD). Việc tích hợp dữ liệu thời gian thực sẽ cho 

phép mô hình chuyển từ dạng bán tĩnh sang mô hình động (Dynamic PdM), nâng cao 

độ chính xác trong dự đoán và cho phép phản ứng linh hoạt hơn với các thay đổi bất 

thường trong vận hành. 

Thứ hai, các mô phỏng và biểu đồ dự đoán hiện tại vẫn mang tính tuyến tính, phụ 

thuộc vào các giả định cố định về phân phối Weibull. Trong thời gian tới, việc ứng 

dụng các thuật toán học máy như Random Forest, LSTM, hoặc mạng nơ-ron tích chập 

(CNN) có thể giúp phát hiện các mối quan hệ phi tuyến và cải thiện khả năng dự báo 

lỗi không chỉ về mặt thời điểm mà còn về bản chất loại lỗi sẽ xảy ra. Kết quả mô hình 

hóa bằng các công cụ như Jupyter Notebook cũng chứng minh khả năng tích hợp giữa 

dữ liệu định tính (FTA, FMECA) và dữ liệu định lượng học máy là hoàn toàn khả thi. 

Minh họa mở rộng: Ứng dụng mô hình học máy Random Forest vào cảnh báo lỗi 

Để kiểm chứng tính khả thi của việc tích hợp học máy vào hệ thống PdM, nhóm 

nghiên cứu đã xây dựng mô hình phân loại lỗi MOG_A (Magnetic Oil Gauge – cảnh 

báo cạn dầu) sử dụng thuật toán Random Forest, huấn luyện từ dữ liệu lịch sử cảm 

biến. Kết quả cho thấy mô hình đạt độ chính xác 98.95%, với các chỉ số precision và 

recall cao (trung bình đạt 0.97 trở lên), đặc biệt trong việc phân biệt giữa lỗi thực sự 

(label 1) và trạng thái bình thường (label 0). Cụ thể được miêu tả trong hình sau. 
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Hình 5.1. Ma trận nhầm lẫn mô hình Random Forest phân loại lỗi MOG_A. 

Không chỉ dừng lại ở phân loại offline, nhóm còn triển khai hệ thống chạy theo thời 

gian thực: cảm biến truyền dữ liệu từng phút, mô hình dự đoán xác suất lỗi với 

MOG_A = 1. Khi xác suất vượt ngưỡng cảnh báo, hệ thống tự động kích hoạt thông 

báo cảnh báo và gửi email tức thì. 

 

Hình 5.2: Mô phỏng cảnh báo lỗi thời gian thực khi xác suất lỗi vượt ngưỡng. 
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Ví dụ, trong lần dự đoán tại 14:00 ngày 13/07/2019, hệ thống phát hiện xác suất lỗi lên 

đến 0.9853, lập tức cảnh báo "Hệ thống dự đoán sắp cạn dầu", hỗ trợ kỹ sư kịp thời 

kiểm tra trước khi sự cố thực sự xảy ra. 

Việc kết hợp AI với dữ liệu cảm biến thời gian thực cho thấy tính ứng dụng mạnh mẽ 

của mô hình trong các hệ thống công nghiệp hiện đại. Nó mở ra hướng tích hợp trực 

tiếp với các nền tảng SCADA, IIoT, và dashboard giám sát để xây dựng hệ thống bảo 

trì chủ động cảnh báo sớm phản ứng nhanh. 

Thứ ba, mô hình hiện tại áp dụng cho máy biến áp ngâm dầu, song về mặt phương 

pháp, hoàn toàn có thể được tổng quát hóa cho các thiết bị khác trong hệ thống điện 

như: máy cắt (circuit breakers), tụ bù (capacitor banks), thiết bị bảo vệ rơ le (relays) 

hoặc máy phát (generators). Điều này mở ra hướng nghiên cứu mở rộng sang phân tích 

toàn diện hệ thống điện, thay vì chỉ tập trung vào một thành phần đơn lẻ. 

Cuối cùng, với sự phát triển của công nghệ điện toán biên (edge computing) và điện 

toán đám mây (cloud computing), mô hình bảo trì dự đoán có thể được triển khai trong 

môi trường thời gian thực, với dữ liệu thu thập liên tục, xử lý tức thì và đưa ra cảnh 

báo tự động. Việc xây dựng dashboard trực quan, mô phỏng các chỉ số sống sót hoặc 

xác suất sự kiện đỉnh trong thời gian thực sẽ là bước tiếp theo để nâng cấp mô hình 

thành một công cụ vận hành chủ động cho doanh nghiệp điện lực. 

Tóm lại, mô hình bảo trì dự đoán tích hợp FTA–FMECA–Weibull không chỉ là công 

cụ kỹ thuật hữu hiệu trong bối cảnh hiện tại, mà còn là nền tảng vững chắc để mở rộng 

thành một hệ thống bảo trì thông minh, thích ứng với xu thế chuyển đổi số và công 

nghiệp 4.0 trong lĩnh vực năng lượng. 
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