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CHƯƠNG 1: GIỚI THIỆU 

1.1. Đặt vấn đề 

Điện năng ngày càng đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo ổn định 

và phát triển ở mỗi quốc gia. Lưới điện phân phối (LĐPP) và tải có sự thay đổi 

trong những năm tới với những yêu cầu mới. Để mở rộng LĐPP có thể thực hiện 

nâng cấp hệ thống, xây dựng tuyến dây, lắp đặt các trạm, mở rộng trạm, lắp đặt 

nguồn phân tán (DG), mở rộng DG và lắp đặt bộ trữ năng (ESS) [1]. Hiện nay, 

việc mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt DG hay ESS là xu thế tất yếu [2]. Chiến 

lược năng lượng hiện nay và sắp tới là tập trung khai thác nguồn tái tạo (RES) 

và khí thiên nhiên, tiết kiệm năng lượng, năng lượng lưu trữ và chính sách thu 

hút trong đầu tư tư nhân. RES đang phổ biến vì nó có chi phí giảm mạnh và được 

nhiều chính sách hỗ trợ [3], [4]. 

ESS hiện đang phát triển và sử dụng ngày càng nhiều. Bởi vì trong một số 

giờ cao điểm, hệ thống không đáp ứng nhu cầu hoặc phải mua năng lượng với 

chi phí cao. Năng lượng dư thừa cần ESS lưu trữ ở thời điểm nhu cầu thấp và 

phát trở lại ở thời điểm nhu cầu cao. Pin trữ năng lượng (BESS) được sử dụng 

nhiều nhất trong lưới điện cho đến nay [5]. Chính vì vậy, cần tối ưu lắp đặt BESS 

cho LĐPP để nâng cao hiệu quả vận hành. Thực tế, PV đã được lắp đặt theo điều 

kiện đầu tư hiện có và sẽ tiếp tục mở rộng thêm công suất. Vì vậy, LĐPP cần 

phải vận hành với cấu hình lưới có hiệu quả cao nhất.  
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Hình 1. 1. LĐPP có kết nối các DG và bộ ESS 

DG và BESS thu hút rất nhiều nhà nghiên cứu nhằm tối ưu cho bài toán mở 

rộng LĐPP [6], [7]. Khi có DG và BESS thì LĐPP sẽ làm việc tốt hơn, kiểm 

soát được giá mua điện [8], [9]. Vì vậy, bài toán cho LĐPP hiện nay là:  

- Đối với LĐPP chưa có DG: Việc mở rộng LĐPP thông qua xác định công 

suất và vị trí DG tham gia vào hệ thống nhằm nâng cao hiệu quả của LĐPP.  

- Đối với LĐPP đã có kết nối DG: Tiếp tục mở rộng công suất DG theo thời 

gian đầu tư, chính sách khuyến khích, vị trí lắp đặt và yếu tố môi trường.  
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- Đối với LĐPP có chi phí mua điện cao thì cần giảm chi phí và làm trơn 

công suất RES. Việc mở rộng BESS, ngoài việc giảm giá điện, làm trơn RES thì 

giảm ΔA, dịch chuyển thời gian và giảm đỉnh tải cũng được xem xét.  

- Đối với LĐPP cần khai thác các nguồn năng lượng sẵn có: Việc mở rộng 

LĐPP cần tối đa DG tham gia và giảm giá đầu tư. Một trong các vấn đề kỹ thuật 

quan trọng để giảm chi phí trong vận hành là cực tiểu ΔP [10].  

Từ các công trình đã nghiên cứu cũng như thực tiễn của LĐPP thì đề tài 

“Mở rộng nguồn điện phân tán và bộ dự trữ năng lượng trên lưới điện phân phối” 

với mục tiêu giải quyết bài toán cho LĐPP khi có DG và BESS như sau: 

- Mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt DG để giảm ΔP có xét đến cấu hình lưới. 

- Xác định cấu hình LĐPP khi PV được mở rộng công suất để cực tiểu ΔA. 

- Mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt BESS để giảm chi phí mua điện và ΔA. 

- Mở rộng tối đa công suất DG thâm nhập vào LĐPP để cực tiểu ΔP. 

1.2. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu   

- Nghiên cứu lý thuyết về LĐPP, DG và BESS. 

- Nghiên cứu các bài toán mở rộng LĐPP thông qua kết nối DG và BESS, 

mở rộng công suất DG và BESS. 

- Mô phỏng, kiểm tra trên LĐPP mẫu và so sánh với các công bố khác. 

1.3. Mục tiêu và nhiệm vụ nghiên cứu  

- Mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt DG với mục tiêu là cực tiểu ΔP. 

- Xác định cấu hình LĐPP khi mở rộng công suất PV nhằm cực tiểu ΔA. 

- Kế hoạch mở rộng DG thâm nhập LĐPP với mục tiêu là cực tiểu ΔP cho 

LĐPP Chư Prông. 

- Xác định BESS với mục tiêu là giảm chi phí mua điện và giảm ΔA. 

1.4. Phương pháp nghiên cứu  

- Nghiên cứu lý thuyết: Tìm hiểu, phân tích và tổng hợp một số tài liệu.  

- Nghiên cứu thực nghiệm: Mô phỏng trên MATLAB, ETAP, PSS-ADEPT. 

1.5. Đóng góp của luận án  

Đề tài phân tích và đề xuất bài toán mở rộng lưới điện phân phối (LĐPP), mở 

rộng công suất DG và BESS để nâng cao hiệu quả LĐPP. Với các bài toán: 

1. Mở rộng LĐPP thông qua tối ưu công suất và vị trí của DG cần lắp đặt có 

xét cấu hình lưới điện (DNR): Luận án đưa ra cách giải quyết bài toán qua hai 

giai đoạn. Giai đoạn I là tối ưu lắp đặt DG trong LĐPP kín và giai đoạn II là tối 
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ưu khóa mở để lưới điện vận hành hở. Phương pháp đề nghị tối ưu lắp đặt DG 

có tính đến DNR để cực tiểu tổn thất công suất (ΔP). Bài toán đề xuất được kiểm 

tra ở LĐPP 33 nút và 69 nút đã cho thấy tính hiệu quả của nó. Bài toán hai giai 

đoạn (RRA) cho thấy ΔP của hệ thống tương tự với bài toán đồng thời. Ưu điểm 

của bài toán đưa ra là cho kết quả phù hợp với từng giai đoạn trong thiết kế và 

vận hành. Khi tối ưu với bài toán hai giai đoạn (RRA); bài toán đồng thời (CSA); 

bài toán vị trí, sau đó công suất và DNR (FWA và HSA) cho thấy mức giảm ΔP 

gần bằng với bài toán đồng thời và tốt hơn các bài toán còn lại. 

2.  Xác định cấu hình LĐPP khi mở rộng công suất của pin quang điện (PV): 

Luận án đưa ra phương pháp công suất nhánh trung bình (CSNTB) cải tiến và 

thuật toán trao đổi nhánh cải tiến nhằm xác định cấu hình khi PV mở rộng công 

suất với mục tiêu là cực tiểu tổn thất năng lượng (ΔA). Lưới điện 18 nút và lưới 

điện 33 nút được áp dụng thử nghiệm cho bài toán đã cho thấy phương pháp đưa 

ra là đơn giản và chính xác cao khi so sánh với một số phương pháp khác. 

3. Áp dụng mở rộng LĐPP Chư Prông – Gia Lai: LĐPP Chư Prông được áp 

dụng để mở rộng lắp đặt DG nhằm tối đa công suất và cực tiểu ΔP của hệ thống. 

Từ đó, đưa ra một kế hoạch mở rộng DG từng giai đoạn lắp đặt. 

4. Mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt thông qua lắp đặt BESS để giảm chi phí 

mua điện: Luận án đưa ra phương pháp xác định công suất và vị trí BESS trên 

lưới điện nhằm giảm chi phí mua điện cũng như giảm ΔA. Thuật toán CSA được 

sử dụng đầu tiên cho tối ưu BESS. Việc tối ưu BESS khi có PV kết nối vào lưới 

điện không những giảm chi phí mua điện, giảm đỉnh tải, giảm tổn thất mà còn 

hiệu quả các hệ thống năng lượng tái tạo (RES). LĐPP 18 nút và 33 nút có PV 

được thử nghiệm và nó cho thấy tính hiệu quả của BESS. 

Đề tài đã đề nghị mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt và mở rộng công suất của 

DG và BESS nhằm nâng cao hiệu quả của LĐPP.  

1.6. Bố cục của luận án 

Chương 1: Giới thiệu 

Chương 2: Tổng quan 

Chương 3: Mở rộng sự thâm nhập DG trên lưới điện phân phối 

Chương 4: Mở rộng sự thâm nhập của BESS trên lưới điện phân phối 

Chương 5: Kết luận  
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CHƯƠNG 2: TỔNG QUAN 

2.1. Lưới điện phân phối (LĐPP) 

Cấu trúc truyền thống của hệ thống điện có dạng dọc. Do đó, việc truyền 

tải từ nguồn điện đến hộ sử dụng điện sẽ gây ra ΔP lớn. Để nâng cao độ tin cậy 

thì cần hoạch định xây dựng lưới điện theo cấu trúc là mạch vòng và được vận 

hành theo cấu trúc hình tia. Cấu trúc mới của hệ thống là dạng ngang do có DG 

hay ESS và nó sẽ thực hiện nhiệm vụ tốt hơn. 

2.2. Nguồn phân tán (DG) 

2.2.1. Giới thiệu về DG 

 Nguồn phân tán (DG) hiện nay được tích hợp vào LĐPP là rất phổ biến vì 

các lợi ích rất lớn [2], [11]. Các DG có công suất lớn là RES thường nối với lưới 

truyền tải. Vì điều kiện không thuận lợi có thể thiếu điện. Để bù cho sự thiếu hụt 

này thì giải pháp lắp đặt DG công suất nhỏ là hữu hiệu với chi phí mới [12], [13]. 

Do đó, LĐPP cần quy hoạch công suất và vị trí DG với mục tiêu phù hợp, trong 

đó ΔP là mục tiêu hàng đầu vì nó đánh giá hiệu quả DG thâm nhập vào hệ thống.  

2.2.2. Công nghệ của DG 

Công nghệ DG được mô tả như Hình 2.2 [11]. 

CÔNG NGHỆ DG

DG TÁI TẠO

PV

DG KHÔNG TÁI TẠO
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nhiệt
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WT
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nhỏ

Sinh 

khối
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nhiên 

liệu

Gas 

turbine
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turbine

Động 

cơ phản 

lực

Động 

cơ đốt 

trong

BỘ LƯU TRỮ

 

Hình 2. 1. Các công nghệ DG [11] 

2.2.3. Lợi ích của DG 

DG kết nối vào hệ thống có nhiều ưu điểm và lợi ích như ở Bảng 2.1 [14]. 

Bảng 2. 1. Lợi ích của việc kết nối DG vào LĐPP 

Kỹ thuật Kinh tế Môi trường 

• Giảm ΔP/ ΔA. 

• Cải thiện chất lượng. 

• Tăng độ tin cậy và an ninh. 

• Tự chủ cấp điện. 

• Tăng hiệu suất năng lượng. 

• Hoãn đầu tư hoãn 

• Giảm chi phí.  

• Hiệu suất nâng cao.  

• Giảm chi phí nhiên liệu.  

• Giảm yêu cầu dự trữ.  

• Chi phí vận hành thấp hơn.  

• Giảm rủi ro đầu tư. 

• Giảm phát thải. 

• Giảm sự ấm 

dần lên toàn cầu. 

• Khuyến khích 

RES tham gia. 
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2.2.4. Mục tiêu lắp đặt DG 

Hầu hết các nghiên cứu tối ưu lắp đặt DG với mục tiêu là cực tiểu ΔP là cơ 

bản và các mục tiêu khác sử dụng hỗ trợ, Hình 2.2. 

TỐI ƯU LẮP ĐẶT DG

Cực tiểu ΔP/

ΔA, khả năng 

tải...

Mục tiêu kỹ thuật Mục tiêu kinh tế Đa mục tiêu

Cải thiện các 

chỉ số: chỉ số 

điện áp, ổn 

định điện áp, 

khả năng tải...

Giảm chi phí, 

tối đa khả 

năng thâm 

nhâp của DG...

Kết hợp mục 

tiêu kỹ thuật, 

mục tiêu kinh 

tế, kết hợp...

Các chỉ số: tổn 

thất, điện áp, 

dòng điện, tài, 

môi trường.

 

Hình 2. 2. Các mục tiêu khi tối ưu lắp đặt DG 

2.3. Bộ dự trữ năng lượng (ESS) 

2.3.1. Giới thiệu về ESS 

Các ESS có ứng dụng hầu hết ở các khâu phát điện - truyền tải - phân phối- 

DG (RES) - khách hàng. ESS giúp điện năng luôn được cân bằng trong hệ thống. 

ESS là cấp thiết đối với ngành điện [15] và tạo ra cơ hội mới trong kinh doanh 

và sự kết nối mới giữa người bán và mua [16]. Hiện nay, công nghệ ESS có ưu 

điểm đáp ứng yêu cầu mới với chi phí đầu tư đang giảm dần và có sinh lời [17]. 

ESS là giải pháp bền vững, tin cậy, hiệu quả và thân thiện [5]. Hình 2.3 thể hiện 

thời gian nạp/ xả và san phẳng đồ thị với ESS [5]. 

Xả 

Nạp 

Tải đỉnh

Đường cong tải

Tải trung bình

  

Hình 2. 3. Nạp/ xả và san phẳng đồ thị với ESS [5] 

2.3.2. Công nghệ của ESS 

Có nhiều công nghệ ESS khác nhau. Hình 2.4 là các công nghệ của ESS [17].  

ESS

Nhiệt
Tĩnh điện 

và từ tính
Điện hóa Hóa họcCơ

Hỗn 

hợp  

Hình 2. 4. Các dạng công nghệ của ESS 



6 
 

2.3.3. Lợi ích của ESS 

Chuỗi giá trị điện truyền thống có năm liên kết: nhiên liệu - phát điện - truyền 

tải - phân phối - dịch vụ thì BESS trở thành liên kết thứ sáu là phản ứng nhanh. 

Bảng 2.2 thể hiện các lợi ích của việc kết nối BESS vào LĐPP. 

Bảng 2. 2. Các lợi ích của việc kết nối BESS vào LĐPP 

Công ty truyền tải và phân phối Người sử dụng điện RES 

• Hoãn nâng cấp hệ thống. 

• San phẳng đỉnh tải. 

• Thay thế năng lượng truyền thống. 

• Giảm dự phòng và đa dạng nguồn. 

• Điều chỉnh tần số/ điện áp. 

• Đáp ứng yêu cầu ngoài hợp đồng. 

• Ổn định hệ thống. 

• Tăng chất lượng 

điện và giảm các chi 

phí. 

• Dịch chuyển thời 

gian sử dụng. 

• Khai thác RES. 

• Chênh lệch giá. 

• Tối đa RES và 

giảm phụ thuộc. 

• Điều chỉnh điện 

áp/ tần số. 

• Tránh bị phạt. 

• Cân bằng tải. 

2.3.4. Mục tiêu lắp đặt BESS 

Hình 2.5 thể hiện các mục tiêu lắp đặt BESS. Khi LĐPP có các BESS thì 

khách hàng kiểm soát chi phí mua điện và có thể chuyển đổi nguồn điện kết nối 

sao cho chi phí mua điện là thấp nhất [18]. 

MỤC TIÊU LẮP ĐẶT BESS

Hệ thống Dịch vụ Quản lý RES

Chênh 

lệch giá 

San 

phẳng 

đỉnh

Cân bằng Dự trữ 

Ổn định 

điện áp

Giảm sự 

cố

Ổn định 

tần số

Chất 

lượng 

Trì hoãn 

nâng cấp

Giảm tắc 

nghẽn
Độ tin cậy 

Tối đa RES 

Làm trơn

Cấp điện 

độc lập

Thời gian 

 

Hình 2. 5. Mục tiêu lắp đặt BESS 

2.4. Phương pháp và thuật toán tối ưu lắp đặt DG và BESS 

Thuật toán sử dụng trong tối ưu lắp đặt DG và BESS có hai nhóm cơ bản: 

thuật toán cổ điển và thuật toán thông minh nhân tạo như Hình 2.6 [8].  

THUẬT TOÁN TỐI ƯU LẮP ĐẶT DG/BESS

Thuật toán cổ 

điển

Tìm kiếm cơ 

bản

Thuật toán lấy 

cảm hứng từ vật 

lý hoặc xã hội

Thuật toán lấy 

cảm hứng từ 

thiên nhiên

Thuật toán lai 

thông minh 

(HIA)

Cổ điển Thông minh nhân tạo
 

Hình 2. 6. Các thuật toán tối ưu lắp đặt DG và BESS 
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2.5. Mở rộng lưới điện phân phối 

LĐPP và tải sẽ thay đổi đáng kể với các yêu cầu mới như độ tin cậy, dịch vụ 

mong đợi, chi phí đầu tư, giá năng lượng và môi trường. Vì vậy, cần có kế hoạch 

mở rộng LĐPP (DEP). DEP cần xét các đặc tính của tải mới, chi phí mới, DG và 

BESS, nhà cung cấp, mở rộng trạm biến áp, nâng cấp đường dây. Gần đây, một 

số nghiên cứu DEP thông qua lắp đặt và khai thác DG và BESS [1]. Khai thác 

RES để giảm tác động môi trường là lựa chọn cơ bản vì mức đầu tư ít rủi ro, linh 

hoạt và phù hợp với sự phát triển [19]. DEP hướng đến mở rộng thông qua lắp 

đặt DG và BESS là yếu tố chủ đạo. Mở rộng LĐPP bằng cách lắp đặt DG và 

BESS để LĐPP làm việc hiệu quả là một nhu cầu quan trọng và cấp thiết [20]. 

KẾ HOẠCH 

MỞ RỘNG 

LĐPP

Hàm 

mục tiêu

Định hướng 

phát triển

Mô 

hình

Thuật toán 

tối ưu 
Biến mở rộng

Khả năng 

của hệ thống

Thông số
Hạn chế 

của hệ thống

Công nghệ 

Chính sách 

 
 

Hình 2. 7. Kế hoạch mở rộng LĐPP Hình 2. 8. Biến mở rộng  

2.5.1. Mở rộng sự thâm nhập của DG vào LĐPP  

- Mở rộng LĐPP thông qua việc lắp đặt mới DG vào LĐPP:  

Có các kết hợp khác nhau về công suất, vị trí, số lượng và loại DG có những 

lợi thế khác nhau [1], [12]. Kế hoạch tối ưu LĐPP là một quá trình hỗ trợ cung 

cấp năng lượng thông qua DG nhằm đạt được lợi ích tiềm năng tối đa của DG 

với chi phí tối thiểu [23]. Lợi ích được quan tâm nhất hiện nay là lắp đặt DG với 

mục tiêu là cực tiểu ΔP, bởi vì nó thể hiện cho việc đánh giá hiệu quả của DG 

tham gia vào LĐPP [24], [25]. Các nghiên cứu tích hợp tối ưu DNR với lắp đặt 

DG để tăng cường hiệu quả hoạt động của LĐPP. Mặc dù, cả hai kỹ thuật đều 

góp phần giảm ΔP. Việc thực hiện tối ưu kết hợp đồng thời thì các tham số của 

thuật toán sẽ phức tạp hơn so với việc giải quyết riêng lẻ. Khi kết hợp đồng thời, 

các biến điều khiển sẽ dài hơn và sẽ tốn nhiều thời gian và số lần lặp nhiều hơn 

để tìm ra giải pháp tối ưu. Vì thế, bài toán mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt DG 

đồng thời DNR được tách ra: Giai đoạn I (GĐ I) là tối ưu lắp đặt DG trong LĐPP 

kín và Giai đoạn II (GĐ II) là tối ưu các khóa mở để LĐPP vận hành hở. 

MỞ 
RỘNG 
LĐPP

Xây dựng 
tuyến dây 

mới
DNR

Lắp đặt 
DG

Lắp đặt 
BESS

Phân bố 
lại tải

Mở rộng 
TBA

Lắp đặt 
trạm BA 

mới

Thay thế 
dây dẫn
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- Mở rộng công suất của DG đã được lắp đặt vào LĐPP: 

Các PV đang được kết nối vào LĐPP với số lượng, công suất và vị trí như 

thiết kế ban đầu là rất khó khăn. LĐPP có PV sẽ tiếp tục mở rộng công suất 

nhưng không trên phương thức tối ưu vận hành. Lúc này, việc chọn cấu hình vận 

hành giảm ΔP là rất quan trọng, DNR là phương pháp hiệu quả cho vấn đề giảm 

ΔP [26]. Thông thường bài toán DNR cực tiểu ΔA được thay thế cho bài toán 

cực tiểu ΔP [27]. Các nghiên cứu đề xuất hiện nay không xem xét đến sự ảnh 

hưởng từ công suất của DG tác động lên công suất nhánh của LĐPP. Nó có thể 

dẫn đến DNR với cấu hình có ΔA không là cực tiểu. Khi công suất của DG tham 

gia vào LĐPP với công suất lớn thì tại một số thời điểm, hướng truyền công suất 

của một số nhánh có thể bị đổi hướng truyền so với ban đầu. Do vậy, cần xem 

xét ảnh hưởng của công suất DG lên các nhánh của LĐPP cũng như phương pháp 

DNR chính xác và đơn giản để định cấu hình của LĐPP. 

2.5.2. Mở rộng sự thâm nhập của BESS vào LĐPP 

Khi có BESS thì LĐPP dễ dàng kiểm soát, linh hoạt và cải thiện hệ thống. 

Lắp đặt BESS đối với LĐPP với hai mục tiêu cơ bản như Hình 2.9 [28]. Khi 

BESS xác định tối ưu thì mới phát huy hiệu quả, ngược lại BESS sẽ ảnh hưởng 

không tốt đến hệ thống [29]. Vấn đề giảm ΔP hay ΔA khi có BESS là rất nhỏ bởi 

vì công suất sạc và xả là cố định ở trong một khoảng thời gian. Tối ưu BESS cần 

phải xét đến lợi nhuận dựa trên chênh lệch giá và cải thiện hệ thống, Hình 2.9.  

BESS

Quan điểm

người vận hành

Quan điểm 

nhà đầu tư

Cấp cho 

lưới  độc 

lập/ lưới 

nhỏ

Mở rộng 

LĐPP

Khai thác 

các nguồn  

điện

Ổn định 

công suất 

của RES

Tránh 

bị phạt

Chênh lệch

giá 

 

Hình 2. 9. Mục tiêu mở rộng BESS 

2.6. Kết luận chương 2 

Trong chương 2 trình bày việc tích hợp DG/BESS tham gia vào LĐPP nhằm 

khai thác tiềm năng tối đa của các DG và BESS là rất cấp thiết hiện nay. Việc 

lắp đặt DG và/ hoặc BESS để LĐPP vận hành sao cho cực chi phí mua điện. 

Chương 3 trình bày nội dung mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt DG, xác định cấu 

hình vận hành khi mở rộng công suất DG và đưa ra kế hoạch lắp đặt DG cho 

LĐPP Chư Prông – Gia Lai. Chương 4 trình bày nội dung mở rộng LĐPP thông 

qua lắp đặt BESS để giảm chi phí mua điện và giảm thiểu ΔA. Chương 5 trình 

bày kết luận và hướng phát triển cho luận án. 
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CHƯƠNG 3: MỞ RỘNG SỰ THÂM NHẬP CỦA DG  

TRÊN LƯỚI ĐIỆN PHÂN PHỐI 

3.1. Giới thiệu 

Bài toán tối ưu DG khi tham gia vào LĐPP với hàm mục tiêu chủ yếu là cực 

tiểu ΔP [30], [31]. ΔP và ΔQ của nhánh x thể hiện như (3.1) và (3.2).  

∆Px = (
Px
2 + Qx

2

|Vx|
2 )Rx (3.1) 

∆Qx = (
Px
2 + Qx

2

|Vx|
2 )Xx (3.2) 

3.2. Mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt DG có xét DNR 

3.2.1. Mô tả bài toán 

Tổn thất công suất của LĐPP kín (∆Pkín) và hở (∆Phở) như (3.3) và (3.4).  

 ∆Pkín  = ∑ Ri Ii
2 + RMN IMN

2nbr

i∈OM
+ ∑  ( −Ii )

2 Ri
nbr

i∈ON
 (3.3) 

∆Phở  = ∑  Ri ( Ii − IMN )
2nbr

i∈OM + ∑ Ri ( Ii + IMN )
2nbr

i∈ON   (3.4) 

O

3 4

M

Loop k-th

N

DG1

IDG,1

IDG,2

DG2

I1 I21 2

IIi

IMN

 

Hình 3. 1. LĐPP đơn giản một mạch vòng 

Đặt RLoop = ∑ Ri
nbr
i∈OM + RMN + ∑ Ri

nbr
i∈ON  

∆Phở − ∆Pkín = IMN
2 RLoop (3.5) 

Hàm mục tiêu: ∆P =∑Ri × (
Pi
2 + Qi

2

Vi
2 )

nbr

i=1

                 

(3.6) 

3.2.2. Tối ưu công suất và vị trí DG trên LĐPP có DNR  

Bài toán đề xuất tách hai GĐ, với GĐ I sẽ thực hiện tối ưu lắp đặt DG trong 

LĐPP kín và GĐ II sẽ tối ưu khóa mở để LĐPP vận hành hình tia. Bài toán đề 
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xuất được so sánh với bài toán đồng thời (RRA và CSA [32]), bài toán vị trí và 

sau đó công suất và DNR (VT-CS và DNR) FWA [33] và HSA [34].  

3.2.3. Kết quả kiểm tra 

3.2.3.1. LĐPP 33 nút 

LĐPP 33 nút có 37 nhánh và 5 khóa mở {33; 34; 35; 36 và 37}như Hình 3.2 

[35]. Bảng 3.1 và Bảng 3.2 cho thấy kết quả của bài toán đề nghị.  

54 6 82 3 7

19

9 1211 1413 1615 1817

26 27 28 29 30 31 32 33

23 24 25

20 21 22

10

2 3 54 6 7

18

19 20

33

1 9 10 11 12 13 14

34

8

21 35

15 16 17

25

26 27 28 29 30 31 32 36

37

22

23 24

1

 
Hình 3. 2. Sơ đồ LĐPP 33 nút [35] 

Bảng 3. 1. Các kết quả của bài toán hai GĐ - LĐPP 33 nút 

Thông số  Ban đầu 

Bài toán đề nghị -  

Bài toán hai GĐ (RRA) 
Bài toán đồng thời 

(RRA) 
GĐ-I GĐ-II 

Khóa mở 
33; 34;  

35; 36; 37 
Không có 

33; 34;  

11; 30; 28 

33; 34;  

11; 30; 28 

PDG - MW  

(Nút số) 
Không 

1,1326 (25); 

0,8146 (32); 

1,1011 (8) 

1,1326 (25); 

0,8146 (32); 

1,1011 (8) 

1,12095 (25); 

0,87689 (18); 

0,969711 (7) 

∆P (kW) 202,68 41,9051 53,3129 50,825 

% Giảm ∆P - 79,32 73,70 74,92 

Độ lệch chuẩn  - 1,17681 2,50883 3,20373 

Thời gian CPU (s) - 25,0779 9,3156 80,7789 

Số lần lặp TB - 245,2 18,50 751,9 
 

Mức giảm % ΔP của bài toán đề xuất cao hơn 0,05% so với bài toán đồng 

thời (CSA). Hiệu suất của bài toán đề xuất tốt hơn bài toán còn lại.  

Bảng 3. 2. Kết quả của các bài toán - LĐPP 33 nút 

Thông  

số  

Bài toán  

đề nghị 

Bài toán đồng thời 

(CSA) [32] 

Bài toán VT-CS và 

DNR (FWA)  [33] 

Bài toán VT-CS và 

DNR (HSA) [34] 

Khóa mở 33; 34; 11; 30; 28 33; 34; 11; 31; 28 7; 14; 11; 32; 28 7; 14; 10; 32; 28 

PDG - MW  

(Nút) 

1,1326 (25); 

0,8146 (32); 

1,1011 (8) 

0,8968 (18); 

1,4381 (25); 

0,9646 (7) 

0,5367 (32); 

0,6158 (29); 

0,5315 (18) 

0,5258 (32); 

0,5586 (31); 

0,5840 (33) 

∆P (kW) 53,3129 53,21 67,11 73,05 

% Giảm ∆P 73,70 73,75 66,89 63,95 
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3.2.3.2. LĐPP 69 nút 

LĐPP 69 nút như Hình 3.3 có 73 nhánh và 5 khóa mở {69; 70; 71; 72; 73} 

[36]. Kết quả tối ưu được thể hiện ở Bảng 3.3 và Bảng 3.4. 

1
54 6 82

3

7 199 1211 1413 1615 1817 27

66 67

23 24 2520 21 22 26

68 69

10

36 37 3938 40 41 4342 44 45 46

5853 5554 56 59 6560 6261 6463

47 4948 50

3328 3029 3231 34 35

1 2 54 6 7 8 9 1211 141310 191615 1817

27

23 24 2520 21 22 26

3328 3029 3231 34

35

37 3938 40 41 4342 44 45

46

36

47 4948

5152
50

51

52

57

5853 5554 56 59

65

60 6261 646357

66

67

68

69

70

71

72

73

 
Hình 3. 3. Sơ đồ đơn tuyến của LĐPP 69 nút [35] 

Bảng 3. 3. Các kết quả của bài toán hai GĐ - LĐPP 69 nút 

Thông số Ban đầu 
Bài toán đề nghị (RRA) Bài toán đồng thời 

 (RRA)  GĐ I GĐ II 

Khóa mở 
69; 70; 

71; 72; 73 
Không có 

69; 70;  

12; 55; 63 

69; 70;  

14; 55; 61 

PDG - MW (Nút) Không 

1,6175 (61), 

0,7710 (50), 

0,6752 (21) 

1,6175 (61), 

0,7710 (50), 

0,6752 (21) 

0,516112 (64), 

1,45167 (61) 

0,53696 (11) 

∆P (kW) 224,89 28,8875 39,31 35,1929 

% Giảm ∆P - 87,15 82,52 84,35 

Độ lệch chuẩn  - 0,7229 1,46845 3,25004 

Thời gian (s) - 32,9654 27,2612 244,4863 

Số lần lặpTB - 240,15 71,05 807,15 

Bảng 3. 4. Kết quả tối ưu của các bài toán - LĐPP 69 nút 

Thông  

số  

Bài toán  

đề nghị 

Bài toán đồng 

 thời (CSA) [32] 

Bài toán VT-CS và 

DNR (FWA) [33] 

Bài toán VT-CS và 

DNR (HSA) [34] 

Khóa mở 
69; 70;  

12; 55; 63 

69; 70;  

14; 58; 61 

69; 70;  

13; 55; 63 

69; 17;  

13; 58; 61 

PDG (MW)  

(Nút số) 

1,6175 (61);  

0,7710 (50); 

0,6752 (21) 

0,5413 (11); 

0,5536 (65); 

1,7240 (61) 

1,1272 (61) 

0,2750 (62) 

0,4159 (65) 

1,0666 (61) 

0,3525 (60) 

0,4257 (62) 

∆P (kW) 39,31 37,02 39,25 40,3 

% Giảm ∆P 82,52 83,54 82,55 82,08 

Bài toán hai GĐ được giải quyết hai vấn đề riêng lẻ đã giúp thuật toán tối ưu 

hiệu quả trong từng GĐ.  

3.3. Xác định cấu hình vận hành LĐPP khi mở rộng công suất DG 

Một kỹ thuật đề nghị để giải quyết bài toán DNR là sử dụng CSNTB cải tiến. 

Kỹ thuật này là dựa vào hệ số phụ tải để xác định CSNTB cải tiến thông qua việc 

bổ sung (bù) một lượng công suất ở các nhánh có PV tham gia. Việc bù công 
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suất này cho các nhánh để CSNTB chính xác và giúp cho DNR được chính xác 

với cấu hình của LĐPP có ΔA là nhỏ nhất 

3.3.1. Mô hình toán học  

Công thức (3.27) thể hiện mục tiêu bài toán DNR giảm ΔA [37]. 

0

K M N

P0K+jQ0K

Q

PKM+jQKM
PNQ+jQNQ

PV

PNM+jQNM

 
Hình 3. 4. LĐPP có kết nối với PV 

Min: ΔA(X) = ∑ tm

M

m=1

×∑Ri × (
Pi
2 + Qi

2

Vi
2 )

Nbr

i=1

 (3.7) 

Công thức (3.8) là độ lệch tổn thất công suất nhánh MN giữa lưới kín và hở [35]. 

δPMN = ∆Phở− ∆Pkín = IMNpeak
2 RLoop (3.8) 

δAMN    = ∑ ΔPiMNTi
n
i=1    (3.9) 

 = 24
RLoop

V2
((

PMNavg

LF
)
2

+ (
QMNavg

LF
)
2

) (aLF + (1 − a)LF2)  (3.10) 

Từ (3.10), δA được xác định thông qua CSNTB (PBRavg) và hệ số tải LF [38].  

Trường hợp 1: CSNTB PBRavg trên nhánh truyền một chiều từ nguồn đến tải được 

tính theo công thức (3.11) 

∑ PBRavgiє0C =
∑ (PLoadti−PPVti)iє0A

∑ tiiє0A
 + 

∑ (PPVti−PLoadti)iєAB

∑ tiiєAB
 +

∑ (PLoadti−PPVti)iєBC

∑ tiiєBC
 (3.11) 

Trường hợp 2: CSNTB cải tiến PBRavg
N  trên nhánh truyền khi có PV. Lúc này 

công suất truyền hai chiều, được tính như (3.12) 

∑ PBRavg
N

iє0C =
∑ (PLoadti−PPVti) iє0A

∑ tiiє0A
 -  

∑ (PPVti−PLoadti)iєAB

∑ tiiєAB
+

∑ (PLoadti−PPVti)iєBC

∑ tiiєBC
 (3.12) 

Chúng ta có PBRavg
N  từ (3.11) và (3.12) khi kết nối với PV như (3.13). 

∑ PBRavg
N

iє0C = ∑ PBRavgiє0C + 2
∑ (PLoadti−PPVti)iєAB

∑ tiiєAB
  

= ∑ PBRavgiє0C + 2PBRavgAB = ∑PBRavg + PBRneg  (3.13) 

Xét một tam giác cân có đáy là AB và đường cao Ps
12h. Tính gần đúng tại thời 

điểm cực đại lúc 12 giờ, ta có: 
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Aneg = 24PBRneg =
(Ps
12h)2TPV

2PPV
12h    

 PBRneg =
(Ps

12h)2TPV

2PPV
12h24

 (3.14) 

PBRavg
N = PBRavg + PBRneg  (3.15) 

δA =
24RLoop

Vi
2 ((

PBRavg
N

LF
)

2

+(
QBRavg

LF
)

2

) (aLF + (1 − a)LF2) (3.16) 

 

Hình 3. 5. Công suất của tải và PV 

trong khoảng 24 giờ 

1
2
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15 16

4 5
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141312
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3 4 5 6

11 12 13

9 10

17 18

2

7
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19

 

Hình 3. 6. Sơ đồ đơn tuyến của 

LĐPP18 nút 

 

 

Hình 3. 7. Đồ thị tải và đồ thị của 

PV 

1
2

3 6 7

15 16

4 5

11

9

8

10

141312

1 14 15 16

17

3 4 5 6

11 12 13

9 10

17 18

2

7

8

18

19

 
Hình 3. 8. Chiều 

truyền công suất khi 

không có PV                             

1
2

3 6 7

15 16

4 5

11

9

8

10

141312

1 14 15 16

17

3 4 5 6

11 12 13

9 10

17 18

2

7

8

19

PV1

 
Hình 3. 9. Chiều truyền 

của công suất khi PV1 

là 560 kW 

1
2

3 6 7

15 16

4 5

11

9

8

10

141312

1 14 15 16

17

3 4 5 6

11 12 13

9 10

17 18

2

7

8

18

19

PV1PV2

 
Hình 3. 10. Chiều 

truyền của công suất khi 

thêm PV2 là 2440 kW 
 

Xét LĐPP 10 kV có 18 nút: 19 nhánh, 17 khóa đóng và 2 khóa mở {17, 18}. 

Thử nghiệm 2 kịch bản DNR với công suất PV đã được lắp đặt và mở rộng. 
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Trường hợp 1: LĐPP mở rộng với PV1 tại nút 18 với PPV1 = 560 kW. Do PV có 

công suất nhỏ nên không ảnh hưởng nhiều đến CSTB các nhánh của LĐPP và có 

kết quả của phương pháp CSNTB, CSNTB cải tiến là giống nhau. 

Hình 3.18 cho thấy hướng truyền công suất của các nhánh khi có PV. Bảng 3.5 

cho thấy kết quả thử nghiệm với trường hợp ban đầu và PBRavg
N .  

Bảng 3. 5. Khóa mở trong trường hợp PV có công suất 560 kW 

Trường hợp PPV1 (kW) PPV2 (kW) PPV (kW) Khóa mở ΔA (kWh) 

Ban đầu - - - {18, 19} 1514,0 

Ban đầu 560 - 560 {18, 19} 1345,5 

CSNTB  560 - 560 {17, 18} 1325,1 

CSNTB cải tiến 560 - 560 {17, 18} 1325,1 
 

Trường hợp 2: LĐPP có PPV1 và mở rộng PV2 tại nút 18 với PPV2 = 2440 kW.  

Bảng 3.6 và Bảng 3.7 cho thấy kết quả CSNTB, CSNTB cải tiến và δA của các 

nhánh của 2 vòng kín. Do tác động của PV đến các nhánh của LĐPP sẽ làm δA 

không chính xác. PBRavg
N  là phương pháp đơn giản, dễ thực hiện và cho kết quả 

DNR chính xác. 

Bảng 3. 6. Các thông số khi PV lắp đặt tại nút 18 với PPV = 3000 kW 

Nhánh Khóa  Đổi hướng  PBRneg(kW) PBRavg (kW) PBRavg
N  (kW) δA (Wh) 

2 - 15 14 Không 0 1046,5 1046,5 642,8 

15 - 16 15 Có  4,5 658,9 663,4 266,9 

16 - 17 16 Có  40,65 272,4 313,1 66,1 

17 - 18 19 Có  114,8 120,2 235 32,7 

14 - 18 17 Có  410.3 307,8 718,1 279,4 

13 - 14 13 Có  227,1 51,4 278,5 41,6 

12 - 13 12 Có  74 269 343.0 72,6 

8 - 12 11 Có  11,8 525,7 537,5 181,9 

2 - 8 7 Không 0 1651 1651 1650 

Bảng 3. 7. Khóa mở trong trường hợp khi mở rộng PV2 có công suất 2440 kW 

Trường hợp PPV1 (kW) PPV2 (kW) PPV (kW) Khóa mở ΔA (kWh) 

Ban đầu - - - {18, 19} 1514.0 

Ban đầu 560 2440 3000 {18, 19} 1196,5 

CSNTB  560 2440 3000 {18, 13} 1312,0 

CSNTB cải tiến 560 2440 3000 {18, 19} 1196,5 

3.3.2. Thuật toán trao đổi nhánh cải tiến cho vấn đề DNR có kết nối PV 

Trong (3.16), δAi,và δAj là độ lệch cho vòng lặp thứ i và j như (3.17) và (3.18). 
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δAi = ∆Ainitial − ∆Ai  (3.17) 

δAj = ∆Ainitial − ∆Aj  (3.18) 

Ta có: công thức (3.18) - công thức (3.19) δAi − δAj = ∆Aj − ∆Ai (3.19) 

Từ công thức (3.20), cho thấy: Nếu δAi > δAj thì ∆Ai < ∆Aj (3.20) 

3.3.3. Kết quả kiểm tra 

54 6 82 3 7

19

9 1211 1413 1615 1817

26 27 28 29 30 31 32 33

23 24 25

20 21 22

10

2 3 54 6 7

18

19 20

33

1 9 10 11 12 13 14

34

8

21 35

15 16 17

25

26 27 28 29 30 31 32 36

37

22

23 24

1

PV

PV

PV

 
Hình 3. 11. LĐPP 33 nút 

 
Hình 3. 12. Đồ thị của phụ tải và PV 

Bảng 3. 8. Kết quả DNR của phương pháp đề xuất cho LĐPP 33 nút 

Phương pháp Khóa mở ΔA (kWh) 

Ban đầu {33, 34, 35, 36, 37} 3304,820 

Phương pháp đồ thị {7, 9, 14, 32, 37} 2243,980 

EP [39] {7, 10, 14, 31, 37} 2334,280 

GSA [39] {7, 10, 14, 17, 28} 2075,510 

Phương pháp đề nghị {7, 10, 14, 17, 28} 2075,510 
 

[33, 34, 35, 36, 37]

[7, 34, 35, 36, 37]

dA = 19.88
[33, 13, 35, 36, 37]

dA = 3.095
[33, 34, 8, 36, 37]

dA = 20.618
[33, 34, 35, 32, 37]

dA = 1.329
[33, 34, 35, 36, 28]

dA = 18.476

[6, 34, 8, 36, 37]

dA = 4.324
[33, 14, 8, 36, 37]

dA = 0.001
[33, 34, 8, 36, 37]

dA = 0.0799
[33, 34, 8, 31, 37]

dA = 3.6673
[33, 34, 8, 36, 28]

dA = 8.5078

[7, 34, 8, 36, 28]

dA = 0.4957
[33, 14, 8, 36, 28]

dA = 0.1077
[33, 34, 10, 36, 28]

dA = 0.0279
[33, 34, 8, 32, 28]

 dA = 0.0509
[33, 34, 8, 36, 28]

dA = 1.3820

[7, 34, 8, 32, 28]

dA = 0.0679
[33, 14, 8, 32, 28]

dA = 0.00016
[33, 34, 10, 32, 28]

dA = 0.3702
[33, 34, 8, 32, 28]

dA = 0.0318
[33, 34, 8, 32, 28]

dA = 0.0318

[33, 34, 10, 32, 28]

dA = 7.69x106
[33, 34, 10, 32, 28]

dA = 0.2805
[7, 34, 10, 32, 28]

dA = 0.6067
[33, 34, 10, 31, 28]

dA = 7.69x106
[33, 34, 10, 32, 28] 

dA = 7.69x106

[7, 34, 10, 32, 28]

dA = 0
[7, 14, 10, 32, 28] 

dA = 1.217
[7, 34, 11, 32, 28]

dA = 0.144
[7, 34, 10, 32, 28] 

dA = 0
[7, 34, 10, 32, 28]

dA = 0

[7, 14, 10, 32, 28]

dA = 0
[7, 14, 10, 32, 28]

dA = 0
[7, 14, 10, 32, 28]

dA = 0
[7, 14, 10, 17, 28]

dA = 0.1659
[7, 14, 9, 32, 28]

dA = 0

[7 , 14, 10, 17, 28]

dA = 0
[7 , 14, 10, 17, 28]

dA = 0
[7 , 14, 10, 17, 28]

dA = 0
[7 , 14, 10, 17, 28]

dA = 0
[7 , 14, 10, 17, 28]

dA = 0  

Hình 3. 13. Quá trình tối ưu LĐPP 33 nút có PV 

LĐPP 12,66 kV có 33 nút: 37 nhánh với 32 khóa đóng và 5 khóa mở{33, 34, 

35, 36, 37}. Hình 3.13 cho thấy thuật toán chuyển đổi nhánh cải tiến. Phương pháp 

đề nghị được kiểm tra đối với LĐPP 18 nút và LĐPP 33 nút cho thấy đơn giản, 

thời gian tính toán nhỏ và độ chính xác cao.  
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3.4. Mở rộng nguồn điện phân tán cho LĐPP Chư Prông – Gia Lai 

LĐPP Chư Prông có 257 nút, 259 nhánh, tải là 8,6357 MW và ba khóa mở {33 

- 34, 154 - 238, 164 - 182}. Kết quả như ở Bảng 3.9.  

Bảng 3. 9. Các giai đoạn lắp đặt DG vào LĐPP Chư Prông 

Thông số Ban đầu GĐ 1 GĐ 2 GĐ 3 

PDG (MW) - 0,6609 (221) 
0,6609 (221); 

1,4898 (164) 

0,6609 (221); 

1,4898 (164); 

2,2554 (48) 

ΔP (kW) 81,5655 77,2590 63,3393 43,1161 

Mức giảm % ΔP - 5,28 18,02 31,93 

Vmin (pu)  0,9717(nút 99) 0,9717 (nút 99) 0,9717 (nút 99) 0,9717 (nút 99) 

Vmax (pu)  1,0 (nút 1) 1,0 (nút 1) 1,0 (nút 1) 1,0 (nút 1) 

LBI 0,00441 0,00441 0,00381 0,00141 

(I/Iđm)max 0,28341 0,28341 0,28341 0,17231 

Trong ba GĐ lắp đặt mở rộng DG có khả thi lắp đặt. LĐPP Chư Prông có 3 

DG được kết nối với số lượng, công suất và vị trí đã được tối ưu như Hình 3.14. 

 

Hình 3. 14. LĐPP Chư Prông với 3 giai đoạn lắp đặt mở rộng DG 

3.5. Kết luận chương 3 

Chương 3 trình bày bài toán lắp đặt mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt DG để 

mang lại hiệu quả cho hệ thống. Đối với LĐPP đã được lắp đặt các PV, tiếp tục 

mở rộng công suất sẽ đưa ra kỹ thuật DNR nhằm xác định cấu hình vận hành tối 

ưu. LĐPP Chư Prông – Gia Lai cũng được thử nghiệm mở rộng số lượng và công 

suất DG ở các vị trí khả thi thông qua từng giai đoạn lắp đặt DG.  
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CHƯƠNG 4: MỞ RỘNG SỰ THÂM NHẬP CỦA BESS  

TRÊN LƯỚI ĐIỆN PHÂN PHỐI 

4.1. Giới thiệu 

BESS được sử dụng nhiều cho LĐPP vì thời gian đáp ứng, khả năng lưu trữ 

và tính độc lập [40]. Pin lithium-ion là loại đáng chú ý nhất vì thời gian đáp ứng 

nhanh, trọng lượng thấp, kích thước nhỏ, dễ lắp đặt và tiết kiệm [41], [42]. 

( ) ( ) ( )G G LP t P t P t= −  (4.1)   

𝑊𝑆 (𝑡) = ∫ 𝑃𝑆 ( 𝜏 )
𝑡

0

𝑑 (4.2)   

Trong giai đoạn sạc: 
1t t tE E P+ = +  (4.3)   

Trong giai đoạn xả: 
1t t tE E P+ = −  (4.4)   

BESS đóng một vai trò nổi bật trong chuỗi hoàn chỉnh của hệ thống điện: phát 

điện - truyền tải - phân phối - tải. Nó tạo ra một cơ chế phản ứng nhanh trong 

chuỗi cung ứng mới của ngành điện.  

- Chênh lệch giá năng lượng: Pi = Pi
+ − Pi

− với i = 1…24 (4.5)   

Trong thời gian sạc của BESS thì Pi = −Pi
− và trong thời gian xả thì Pi = Pi

+. Vì 

vậy, lợi ích thông qua chênh lệch giá theo các thời điểm như công thức (4.6).  

T 1 =∑ (Pi
+ − Pi

−) Ci
i

 (4.6)   

- Giảm chi phí truy cập đường truyền: T2 là lợi ích của việc giảm chi phí: 

T2 = ∑ (Pi
+ − Pi

−)Caiє{thời gian phí thấp}  + ∑ (Pi
+ −iє{thời gian phí cao}

        Pi
−)Cb + ∑ (Pi

+ − Pi
−)Cciє{thời gian phí trung bình}    

(4.7)   

Bảng 4. 1. Chi phí đường truyền theo thời gian 

Chi phí truy cập đường truyền Phí ($ / kW - tháng) 

 Khoảng thời gian với chi phí thấp Ca 

Khoảng thời gian với chi phí cao Cb 

 Khoảng thời gian với chi phí trung bình  C𝑐 

BESS là một công cụ hữu hiệu để giảm chi phí năng lượng và điều chỉnh các 

vi phạm ràng buộc kỹ thuật, BESS là một thành phần để cải thiện hiệu suất của 

RES bằng cách dịch chuyển thời gian sử dụng năng lượng và làm trơn RES.  

4.2. Mô tả bài toán 

Hàm mục tiêu trong tối ưu công suất vận hành và vị trí BESS trong 24 giờ 

được xác định như công thức (4.8): 
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OF (S) =  ∑  ( P s,i + P  loss,i ) Ci

24

i=1

 (4.8)   

Với Ps,i là công suất được mua từ hệ thống ở khoảng thời gian thứ i, Ploss,i là 

tổn thất công suất ở khoảng thời gian thứ i và Ci là giá điện ở khoảng thứ i. 

 S là giải pháp cho công suất vận hành và vị trí của BESS, công thức (4.9): 

S =  [ x1, x2, … ,  x25 ] (4.10)   

Ở đây, biến đầu tiên sẽ là vị trí và các biến còn lại là công suất vận hành của 

BESS. Với các biến này là Pđm của BESS (tính theo giá trị %) và công suất BESS 

trong mỗi khoảng thì dung lượng lưu trữ tương ứng với S như công thức (4.11). 

BESScapacity(S) = max(| cumulative _  sum(x2, … ,  x25) |) (4.11)   

 
Hình 4. 1. Các giá trị trong một giải pháp điển hình của BESS 

Với giả định Pđm của BESS là 1 MW. Như vậy, để vận hành ở trường hợp này 

thì dung lượng phải đạt là 150% Pđm tức là 1,5 MWh. Để hiệu quả, thì dung lượng 

lưu trữ trong thời gian 24 giờ là bằng không. Do đó, bài toán tối ưu công suất 

vận hành và vị trí của BESS cần thỏa mãn điều kiện ràng buộc ở công thức (4.12).  

∑ P BESS,i

24

i=1

= 0 (4.12)   

Các ràng buộc trong công thức (4.14) cần phải xem xét. 

{
  Ij  <   Ij,rate              ;  j = 1,2, … , n branch               

Vi  >  V low và  Vi  <  Vhigh  ;  i = 1,2,… , nbus     
   

 (4.13)   

Hàm thích nghi: hàm mục tiêu với các điều kiện ràng buộc, công thức (4.14). 

f =  OF + p. [max  (V low − V min, 0) +max ( V max − V high, 0 )

+ max (KI max − KI rate ) + | ∑P BESS,i

24

i=1

 |] 

(4.14)   
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4.3. Tối ưu công suất và vị trí của BESS 

4.4. Kết quả kiểm tra 

Giả thiết rằng có ba loại tải công nghiệp, dân dụng và thương mại. Khi đó, tải 

tại mỗi nút được tính như công thức (4.15) [37], [43]. 

{
 
 

 
 Pj,i = ∑Pj,peak. Rj,kRPk,i

3

k=1

Qj,i = ∑Qj,peak. Rj,kRQk,i

3

k=1

 (4.15)   

Bảng 4. 2. Khung giờ và giá điện 

 Khung giờ   
Khung giờ  

cao điểm 

Khung giờ 

 bình thường   

Khung giờ  

thấp điểm  

Thời gian  
9 giờ - 11 giờ 

17 giờ - 20 giờ 

4 giờ - 9 giờ 

11 giờ - 17 giờ 

20 giờ - 22 giờ 

22 giờ - 4 giờ 

Giá điện ($/kWh)  0,12890   0,070   0,04540  

Giả định thời gian xả và sạc là bằng nhau và Pđm là 1 MW. Hệ số phạt p được 

chọn với giá trị là 1000. Thời gian biểu và giá điện như Bảng 4.2.  

4.4.1. LĐPP 18 nút 

LĐPP 18 nút có điện áp 10 kV như Hình 4.2. Tổng tải như Hình 4.3 với PV 

nối vào nút 7 có phát công suất ở Hình 4.4, với giá của PV giả định là 0,1 $. 
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Hình 4. 2. LĐPP 18 

nút có PV 

 

Hình 4. 3. Tải của 

LĐPP 18 nút 

 

Hình 4. 4. Công suất phát 

của PV 

Sau khi thực hiện tối ưu cho công suất vận hành và vị trí bằng CSA thì vị trí 

là nút 15 và công suất vận hành 24 giờ (%Pđm) là {-24; 49; 24; 100; -25; -8 ; -37; 

81; 3; -38; -100; 42; -35; 1; -66; 11; 28; -82; -97; -4; 9; 48; 100; 20}.  
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Hình 4. 5. Công suất vận hành của 

BESS - LĐPP 18 nút 

 

Hình 4. 6. Công suất mua của 

LĐPP 18  

Giá trị lớn nhất là 177 tương ứng dung lượng 1,77 MWh. Kết quả từ CSA cho 

LĐPP 18 nút như trong Bảng 4.3. Khi có BESS thì chi phí tiết kiệm được là  

258,2807$ (tương ứng 2,45%). Hình 4.7 và Hình 4.8 cho thấy BESS không ảnh 

hưởng xấu đến dòng điện và cấu hình điện áp. CSA có kết quả tốt hơn so với 

GA, SFO và PFA trong 30 lần chạy độc lập. 

Bảng 4. 3. Kết quả sau khi lắp đặt BESS đối với LĐPP 18 nút 

Trạng thái Hàm thích 

nghi 

Chi phí mua 

điện ($) 

Chi phí tiết 

kiệm ($) 

ΔA 

(kWh) 

Chi phí 

ΔA ($) 

Ban đầu 10682,3856 10523,5441 - 1679,4449 158,8308 

BESS 10420,9595 10265,2634 258,2807 1674,7208 155,6961 
 

 
Hình 4. 7. Dòng điện nhánh khi có BESS - 

LĐPP 18 nút  

 
Hình 4. 8. Điện áp nút khi có BESS - 

LĐPP 18 nút 

Bảng 4. 4. Các kết quả tính toán của CSA, GA, SFO và PFA - LĐPP 18 nút 

Phương 

pháp 

Vị trí 

(nút) 

P 

(MW) 

Giá trị  

thích nghi 

Chi phí  

mua điện  

($) 

Chi phí 

tiết kiệm 

($) 

ΔA 

(kWh) 

Chi phí  

ΔA ($) 

Ban đầu - - 10693,0598 10523,5441 - 1679,4449 158,8308 

CSA 15 1,77 10420,9595 10265,2634 258,2807 1674,7208 155,6961 

GA 9 2,22 10570,5415 10407,4480 116,0961 1705,2337 157,5186 

SFO 3 1,58 10532,4499 10364,9542 158,5899 1689,2404 157,4761 

PFA 18 1,8 10461,2865 10304,1091 219,435 1783,7335 157,1775 
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Hình 4. 9. Công suất vận hành BESS với 

CSA, GA, SFO và PFA 

 

Hình 4. 10. Đường cong hội tụ 

của PFA, SFO, GA và CSA 

Bảng 4. 5. Hiệu quả của CSA, GA, SFO và PFA khi có BESS - LĐPP 18 nút 

Phương pháp CSA GA SFO PFA 

Thích nghi cực tiểu 10420,9595 10570,5415 10532,4499 10461,2865 

Thích nghi TB 10534,7008 13186,7217 10698,2309 10767,8222 

Thích nghi cực đại 10624,4975 34809,9839 11028,3392 11175,5319 

Độ lệch chuẩn 58,6329 7307,463 111,2877 152,4096 

Số lần hội tụ TB 123,3688 28,5333 27,6667 40,1667 

Thời gian (s) 106,6542 54,951 56,0792 57,5677 

Giải pháp đề nghị giúp tiết kiệm 258,2807$ trong khi giải pháp từ GA, SFO 

và PFA lần lượt chỉ là 116,961$; 158,5899 $ và 219,435$. CSA là đáng tin cậy 

và hiệu quả hơn GA, SFO và PFA cho việc tối ưu lắp đặt BESS như Hình 4.9 và 

Hình 4.10. 

4.4.2. LĐPP 33 nút 
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Hình 4. 11. LĐPP 33 nút có 3 PV 

tham gia vào hệ thống 

 
Hình 4. 12. Tải của LĐPP 33 nút 

Các DG được kết nối vào LĐPP là 3 PV vị trí kết nối là nút 18, nút 22 và nút 

26. Giá trị lớn nhất là 373 tương ứng với dung lượng lưu trữ là 3,73 MWh và đây 

chính là dung lượng cần thiết của BESS. Hình 4.13 và Hình 4.14 cho thấy công 
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suất vận hành của BESS và công suất mua điện. Hình 4.15 và Hình 4.16 trình 

bày điện áp của các nút và dòng điện trên các nhánh của LĐPP 33 nút.  

 
Hình 4. 13. Công suất vận hành của 

BESS - LĐPP 33 nút 

 
Hình 4. 14. Công suất mua của LĐPP 

33 nút  
 

 
Hình 4. 15. Điện áp nút khi có 

BESS - LĐPP 33 nút 

 
Hình 4. 16. Dòng điện nhánh khi có 

BESS- LĐPP 33 nút 
Bảng 4.6 cho thấy kết quả tiết kiệm chi phí trước và sau khi lắp đặt BESS. 

Bảng 4.7 và Bảng 4.8 thể hiện các kết quả tính toán và hiệu quả của các phương 

pháp khác khi lắp đặt BESS vào LĐPP. 

Bảng 4. 6. Kết quả sau khi lắp đặt BESS đối với LĐPP 33 nút 
Trạng  

thái 

Hàm  

thích nghi 

Chi phí 

mua điện ($) 

Chi phí tiết 

kiệm ($) 

ΔA  

(kWh) 

Chi phí 

ΔA ($) 

Ban đầu 4117,2242 3971,4943 - 1506,884 137,777 

BESS 3813,0712 3667,8305 303,6638 1506,4889 137,1419 

Bảng 4. 7. Các kết quả tính toán của CSA, GA, SFO và PFA - LĐPP 33 nút 

Phương 

pháp 

Vị trí 

(nút) 

P 

 (MW) 

Giá trị  

thích nghi 

Chi phí  

mua điện  

($) 

Chi phí  

tiết kiệm 

($) 

ΔA 

(kWh) 

Chi phí  

ΔA ($) 

Ban 

đầu 
- - 4117,2242 3971,4943 - 1506,8840 137,7770 

CSA 2 3,73 3813,0712 3667,8305 303,6638 1506,4889 137,1419 

GA 3 2,94 3943,8311 3787,6752 183,8191 1505,0175 135,1959 

SFO 10 2,23 3945,0977 3815,5320 155,9623 1452,1091 125,8681 

PFA 3 2,81 3845,8422 3711,6225 259,8718 1506,5038 133,5666 
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Bảng 4. 8. Hiệu quả của CSA, GA, SFO và PFA khi có BESS - LĐPP 33 nút 

Phương pháp CSA GA SFO PFA 

TN cực tiểu 3813,0712 3943,8311 3945,0977 3845,8422 

TN trung bình 3998,0242 4235,0721 5005,2403 4297,219 

TN cực đại 4189,6828 4793,4513 29803,6606 5885,5111 

Độ lệch chuẩn 70,4216 228,6883 4685,2723 485,7155 

Số lần hội tụ TB 55,1 63,7667 65,5333 86,6333 

Thời gian (s) 237,4453 122,6167 122,6141 127,1943 
 

 
 

Hình 4. 17. Công suất vận hành 

BESS với CSA, GA, SFO và PFA  

 
Hình 4. 18. Đường cong hội tụ của 

PFA, SFO, GA và CSA  

Kết quả cho thấy, BESS đã giúp giảm chi phí mua điện 3971,4943$ xuống 

còn 3667,8305$ tiết kiệm là 303,6638$ (tương ứng 7,65%). Trong khi GA, SFO 

và PFA số tiền tiết kiệm được là 183,8191$; 155,9623$ và 259,8718$ là thấp 

hơn lần lượt là 119,8447$; 147,7015$ và 43,792$ so với CSA. Kết quả chi phí 

tiết kiệm của CSA vượt trội hơn GA, SFO và PFA như Hình 4.17 và Hình 4.18. 

4.5. Kết luận chương 4 

Chương 4 trình bày vấn đề về mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt BESS. Để tối 

ưu BESS công suất vận hành trong 24 giờ và vị trí lắp đặt với mục tiêu là giảm 

chi phí mua điện và ΔA. Mở rộng BESS tham gia vào LĐPP để vận hành LĐPP 

nhằm giảm chi phí năng lượng, làm mịn công suất của RES và cải thiện các yếu 

tố kỹ thuật. LĐPP 18 nút và LĐPP 33 nút được kiểm tra cho thấy sau khi tối ưu 

lắp đặt BESS, chi phí mua điện giảm 2,45% và 7,65% cho LĐPP 18 nút và LĐPP 

33 nút. BESS không những làm giảm chi phí điện năng mà còn giảm đỉnh tải và 

giảm ΔA. Ngoài ra, kết quả của CSA là hữu hiệu hơn GA, SFO và PFA.  



24 
 

CHƯƠNG 5: KẾT LUẬN 

5.1. Kết luận 

Nội dung luận án “Mở rộng nguồn điện phân tán và bộ dự trữ năng lượng 

trên lưới điện phân phối” trình bày các nội dung đã được nghiên cứu: 

- Mở rộng LĐPP thông qua lắp đặt DG nhằm cực tiểu ΔP có xét tái cấu hình 

(DNR): Luận án đề xuất bài toán tối ưu lắp đặt DG qua hai GĐ, tách bài toán ra 

hai GĐ: Với GĐ I là tối ưu lắp đặt DG trong LĐPP kín sau đó GĐ II là tối ưu 

các khóa điện mở nhằm xác định cấu hình hở. Phương pháp hai GĐ để tối ưu lắp 

đặt DG có DNR với mục tiêu là cực tiểu ΔP. Bài toán hai GĐ được kiểm tra ở 

LĐPP 33 nút và 69 nút đã cho thấy tính hiệu quả của bài toán. Khi tối ưu cho 

LĐPP 33 nút với bài toán hai GĐ (RRA); bài toán đồng thời DNR (CSA); bài 

toán VT-CS và DNR (FWA) và bài toán VT-CS và DNR (HSA) với mức giảm 

% ΔP lần lượt là 73%; 73,75%; 70%; 66,89% và 63,95%. Tương tự, LĐPP 69 

nút với mức giảm ΔP cho các RRA, CSA, FWA và HSA lần lượt là 82,52%; 

83,54%; 82,55% và 82,08%. Bài toán đề nghị cho thấy mức giảm ΔP gần bằng 

với bài toán đồng thời và tốt hơn các bài toán còn lại.  

- Xác định cấu hình vận hành cho LĐPP khi mở rộng công suất PV: Luận 

án đề xuất phương pháp CSNTB cải tiến và thuật toán trao đổi nhánh để tìm ra 

cấu hình tối ưu khi PV mở rộng công suất với mục tiêu là cực tiểu ΔA. LĐPP 33 

nút được thử nghiệm và cho thấy hiệu quả của phương pháp đề nghị. Phương 

pháp đề nghị có ΔA là 2075,51 kWh, phương pháp đồ thị tải là 2243,98 kWh và 

EP là 2334,28 kWh. Kết quả cho thấy phương pháp đề xuất hiệu quả để tìm ra 

giải pháp tối ưu với thời gian tính toán nhanh hơn GSA và chính xác cao hơn so 

với EP. Phương pháp đề nghị thực hiện xác định cấu hình tối ưu sau 80 lần, trong 

khi GSA là 12000 lần. 

- Kế hoạch lắp đặt mở rộng công suất DG cho LĐPP Chư Prông: Luận án 

đề xuất mở rộng công suất DG nhằm tối đa công suất của DG và cực tiểu ΔP. 

LĐPP Chư Prông sử dụng thuật toán COA để tối ưu nhằm khả năng DG. Từ đó, 

đưa ra kế hoạch lắp đặt mở rộng DG cho từng giai đoạn.  

- Mở rộng công suất vận hành đối với BESS trên LĐPP nhằm cực tiểu chi 

phí mua năng lượng: Luận án đề xuất tối ưu BESS để giảm chi phí mua điện 

trong 24 giờ. Thuật toán CSA đầu tiên cho việc tối ưu BESS trên LĐPP. Phương 

pháp được thử nghiệm ở LĐPP 18 nút cho thấy chi phí đã giảm 258,2807 $ (giảm 

2,45%). LĐPP 33 nút, chi phí mua điện đã giảm 303,6638 $ (giảm 7,65%). 

Phương pháp đề xuất cho thấy ΔA cũng được giảm xuống. 

5.2. Hướng nghiên cứu tiếp theo 

Lắp đặt BESS với mục tiêu kinh tế kết hợp nâng cao các chỉ số vận hành. 
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