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ABSTRACT 
 

The study presents the application of several artificial interlligence based method for 

solving short-term hydrothermal scheduling problem. The objective of these problems 

is mainly to minimize total electricity generation fuel cost at thermal plants while 

neglecting the cost at hydropower plants so that all equality and inequality constraints 

of the system including power balance constraint considering transmission line, upper 

and lower limits on power generated by thermal and hydro plants, and hydraulic 

constraints at hydropower plants such as boundaries of water discharge, boundaries of 

reservoir volume, avaialbe water, initial volume as well as end volume. In addition, 

constraints in transmission lines such as transmission capacity of lines, voltage at buses, 

tap setting, etc are also taken into consideration. The complicated level of the considered 

constraints is increased and ranged from the first problem to the final problem. 

Augmented Lagrange Hopfield Network and three other methods such as conventional 

Cuckoo Search algorithm, Modified Cuckoo Search algorithm and Adaptive Selective 

Cuckoo Search algorithm are applied for solving the problems in the study. Among the 

applied Cuckoo Search algorithms, conventional Cuckoo Search algorithm is the 

original one which has been successfully applied for recent years since it was first 

developed in 2009 meanwhile Modified Cuckoo Search algorithm has been developed 

based on the original one and Adaptive Selective Cuckoo Search algorithm is first 

introduced in the study. In addition, Augmented Lagrange Hopfield Network is also a 

strong method which has been developed and successfully applied for solving electrical 

engineering problems.The performance of these methods are tested on several systems 

according to each kind of problem and there is a fact that not every applied method is 

applied for solving all considered problems because their different effcciency on 

considered problem. In fact, the three Cuckoo Search algorithms are run on all the 

problems but Augmented Lagrange Hopfield Network is only applied for the first 

problem where water head of reservoir is fixed and reservoir volume constraints are not 

taken into account. As a result, the comparison among these methods with many existing 

methods indicates that the methods are effecitve and robust for solving the short-term 

hydrothermal scheduling problem because they obtains better solution quality and 

shorter execution time than most methods available in the report. Among the methods, 

Augmented Lagrange Hopfield Network is very effective for the first problem where 

valve point loading effects of thermal units are not considered but it must stop working 

when the effects are taken into account. On the contrary, the three Cuckoo Search 

algorithms become more effective for the problems with valve point loading effects. 

Among the three Cuckoo Search algorithm, Adaptive Selective Cuckoo Search is the 

most efficient method whereas the effectiveness between convnetional  Cuckoo Search 

and Modified Cuckoo Search has a trade-off for different problems. In fact, the Modified 

Cuckoo Search is more effective than conventional Cuckoo Search for the first and the 

final problems; however, the Hình is opposite for the rest of the problems.      
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TÓM TẮT 
 

Luận án trình bày ứng dụng của các phương pháp thông minh nhân tạo để giải các bài 

toán phối hợp tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện với mục tiêu giảm thiểu chi phí phát điện 

của các nhà máy nhiệt điện khi không xét đến chi phí phát điện của các nhà máy thủy 

điện sao cho các ràng buộc cân bằng và bất cân bằng của hệ thống như ràng buộc cân 

bằng công suất có xét đến tổn hao truyền tải đường dây, các giới hạn công suất phát của 

nhà máy thủy điện và nhiệt điện và các ràng buộc từ hồ thủy điện như thể tích hồ chứa, 

lưu lượng xả, thể tích nước cho phép sử dụng phải được thỏa mãn. Ngoài ra, ràng buộc 

trên lưới truyền tải như khả năng truyền tải đường dây, điện áp tại các nút, cài đặt đầu 

phân áp, và chọn công suất tụ bù cũng được xét đến. Mức độ phức tạp của các ràng buộc 

được tăng dần từ bài toán thứ nhất đến bài toán cuối cùng.  

 Ba phương pháp Cuckoo Search (CSA) như Cuckoo Search cổ điển (CCSA), 

Cuckoo Search cải biên (MCSA) Cuckoo Search chọn lọc thi nghi (ASCSA), và phương 

pháp mạng Hopfield Lagrange tăng cường (ALHN) đã được áp dụng để giải các bài toán 

trên. CCSA là phương pháp Cuckoo Search đầu tiên được xây dựng năm 2009 trong khi 

đó MCSA được phát triển dựa trên CCSA vào năm 2011. ALHN cũng là một phương 

pháp được phát triển từ một phương pháp khác và đã được áp dụng trong lĩnh vực kỹ 

thuật điện. Khác với ba phương pháp này, ASCSA là phương pháp được phát triển đầu 

tiên trong luận án này dựa trên các cải biên từ CCSA và chưa được áp dụng cho bất cứ 

bài toán nào trước đây.  

 Tính hiệu quả của các phương pháp được kiểm tra trên các hệ thống khác nhau với 

năm bài toán khác nhau. Kết quả được so sánh giữa bốn phương pháp với nhau và giữa 

bốn phương pháp với các phương pháp đã được nghiên cứu trước đây để đưa ra nhận 

xét về tính hiệu quả của bốn phương pháp này so với các phương pháp khác và tìm ra 

phương pháp hiệu quả nhất trong bốn phương pháp cũng như đề xuất khả năng áp dụng 

của từng phương pháp cho từng bài toán cụ thể.  Kết quả đánh giá cho thấy ALHN chỉ 

hiệu quả cho hai bai toán đầu tiên với chiều cao cột nước cố định bỏ qua thể tích hồ chứa 

và  bỏ qua hiệu ứng xả van tại các nhà máy nhiệt điện. Trong khi đó, phương pháp được 

đề xuất ASCSA tỏ ra hiệu quả hơn CCSA và MCSA cho tất cả các hệ thống ở năm bài 

toán này và hiệu quả hơn ALHN cho ba bài toán còn lại. So sánh giữa CCSA và MCSA 

cho thấy MCSA chỉ hiệu quả hơn CCSA ở hai bài toán đầu tiên và bài toán cuối nhưng 

kém hơn ở bài toán thứ ba và thứ tư. Ngoài ra, so sánh với các phương pháp trước ở các 

công trình nghiên cứu khác cũng cho thấy bốn phương pháp áp dụng này là các công cụ 

mạnh khi hầu hết nổi trội hơn các phương pháp khác về chất lượng lời giải tối ưu và tốc 

độ hội tụ nhanh và đặc biệt là sự vượt trội của phương pháp ASCSA.        
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Qj,min , Qj,max  Tổng lưu lượng xả lớn nhất và nhỏ nhất trong tm giờ của thủy điện 

thứ j trong khoảng m (m3/tm giờ)  

qj,min , qj,max  Lưu lượng xả nhỏ nhất và lớn nhất mỗi giờ qua turbine (m3/ giờ) 
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Xd
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CHƯƠNG 1: GIỚI THIỆU 

 

1.1. Đặt Vấn Đề 

 

Hệ thống điện cơ bản gồm các nhà máy nhiệt điện và thủy điện kết nối với nhau 

qua hệ thống lưới truyền tải để phát điện đến các phụ tải lớn như khu công nghiệp, nhà 

máy, khu dân cư, .v.v. Để có thể chạy được các tổ máy phát, nhà máy nhiệt điện sử dụng 

nhiên liệu hóa thạch như khí, than và dầu rất đắt đỏ và ngày càng cạn kiệt trong khi đó 

các nhà máy thủy điện sử dụng nguồn nước từ các dòng sông tự nhiên với giá thành 

nhiên liệu rất nhỏ so với nhà máy nhiệt điện nên có thể bỏ qua. Sự khác biệt giữa các 

nhà máy nhiệt điện và thủy điện không chỉ ở nhiên liệu mà đặc tính còn khác nhau rất 

nhiều. Thật vậy, nhà máy nhiệt điện phải mất từ vài chục phút đến vài giờ để có thể 

chuyển từ quá trình khởi động đến phát công suất định mức nhưng nhà máy thủy điện 

chỉ mất khoảng vài phút đã có thể đạt được công suất tối đa. Bên cạnh đó, trong quá 

trình làm việc với phụ tải biến động theo thời gian, nhà máy thủy điện cũng vượt trội 

hơn nhà máy nhiệt điện khi có thể thay đổi gần như tức thời. Quá trình tăng giảm công 

suất của nhà máy nhiệt điện đều làm hao phí nhiên liệu cho nên cần hạn chế việc giảm 

và tăng công suất với số lượng lớn cũng như quá trình dừng máy hoàn toàn. Xét trong 

khoảng thời gian một ngày, một tuần hoặc có thể lên đến một năm, nhiên liệu tại các 

nhà máy nhiệt điện có thể xem như dồi dào và vấn đề chủ yếu là giảm thiểu chi phí nhiên 

liệu phát điện thấp nhất có thể. Ngược lại, thủy điện phải đối mặt với kế hoạch phát điện 

hiệu quả sao cho nhà máy có thể làm việc trong một năm mà vẫn có đủ nước mặc dù 

mùa khô có thể kéo dài đến nữa thời gian trong năm. Như vậy có thể thấy, việc thay đổi 

công suất trong thời gian ngắn nên được đảm nhiệm bởi nhà máy thủy điện trong khi đó 

quá trình đảm bảo an ninh năng lượng trong năm nên được gánh bởi nhà máy nhiệt điện. 

Hơn nữa, chi phí phát điện từ nhà máy nhiệt điện cao hơn rất nhiều so với thủy điện và 

nếu càng sử dụng lãng phí nhiên liệu hóa thạch thì sẽ gây ra thiếu năng lượng trầm trọng 

trong tương lai trong khi đó nguồn nước tại các hồ thủy điện nếu không sử dụng hiệu 

quả phải bị xả bỏ. Rõ ràng nhiên liệu nhiệt điện có thể dự trữ trong khi nguồn nước phải 

xả bỏ vào mùa mưa và đặc biệt khi có lũ lụt. Dùng nguồn nước xả bỏ để phát điện thay 

cho chi phí nhiên liệu hóa thạch đắt đỏ là điều hết sức kinh tế của hệ thống thủy nhiệt 

điện. Từ phân tích trên cho thấy rằng kết hợp các nhà máy thủy điện và nhiệt điện thành 

một hệ thống là điều thiết yếu và lập kế hoạch phối hợp phát điện cho hệ thống thủy 

nhiệt điện là bài toán kinh tế và an ninh nên làm.  

 Trong quá trình làm việc, các nhà máy nhiệt điện bị ràng buộc bởi các vấn đề liên 

quan đến giới hạn máy phát trong khi đó thủy điện không chỉ bị ràng buộc bởi giới hạn 

tổ máy phát mà còn phải thỏa mãn các yêu cầu về hồ thủy điện như thể tích nước cho 

phép sử dụng trong thời gian hoạch định, giới hạn lưu lượng xả tức thời qua turbine, 

giới hạn thể tích nước trong hồ, v.v. Các ràng buộc liên quan đến nguồn nước trong hồ 

thủy điện cũng như cách xác định công suất phát của thủy điện phụ thuộc vào mô hình 
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thủy điện được xét đến trong từng bài toán nghiên cứu khác nhau.  

 Tính đến thời điểm hiện tại, đã có rất nhiều phương pháp cổ điển, phương pháp 

mạng neuron, phương pháp mờ và các phương pháp meta-heuristic đã được áp dụng 

thành công cho các bài toán điều độ hệ thống thủy nhiệt điện tối ưu. Các phương pháp 

giải không ngừng được cải tiến và phát minh để có thể giải được các bài toán phức tạp 

hơn về hàm mục tiêu, về ràng buộc và về độ lớn của hệ thống. Bên cạnh đó, các mô hình 

bài toán cũng được cải tiến dần dần nhằm tiến đến bài toán thực tế trong cuộc sống. Từ 

đó, việc áp dụng các phương pháp thông minh nhân tạo để giải các bài toán phối hợp hệ 

thống thủy nhiệt điện được nghiên cứu trong luận án này.  

 

 

1.2. Các Bài Toán Nghiên Cứu 

 

Trong luận án này, năm bài toán phối hợp hệ thống thủy nhiệt điện được xem xét 

để áp dụng các thuật toán tối ưu nhằm tìm được lời giải với hàm mục tiêu là chi phí phát 

điện cũng như khí phát thải là nhỏ nhất. Năm bài toán được giới thiệu lần lượt như sau: 

   

1) Phối hợp hệ thống thủy nhiệt điện ngắn hạn với chiều cao cột nước không đổi và bỏ 

qua thể tích hồ chứa (SO-FH-ST-HTS) 

 

Ở bài toán này, chiều cao cột nước ở các hồ thủy điện được xem như là không 

đổi trong toàn thời gian hoạch định phát điện tối ưu và lưu lượng xả qua turbine được 

xem như là hàm số bậc hai theo công suất phát và các hệ số xả nước. Các ràng buộc 

khác liên quan đến thể tích hồ chứa như thể tích nước trong hồ ở đầu và cuối quá trình 

hoạch định, giới hạn lớn nhất và nhỏ nhất của hồ trong toàn thời gian hoạch định không 

được xét đến. Thay vào đó, thủy điện sẽ được giới hạn bởi lưu lượng xả qua turbine sao 

cho  công suất thủy điện nằm trong giới hạn máy phát và tổng thể tích nước sử dụng 

trong toàn thời gian hoạch định phải bằng giá trị xác định cho phép trước đó. Bên cạnh 

đó, ràng buộc cân bằng công suất trên hệ thống có xét đến tổn thất truyền tải đường dây 

cũng được xét đến.       

 

2) Phối hợp hệ thống thủy nhiệt điện ngắn hạn với chiều cao cột nước không đổi và xét 

thể tích hồ chứa (RC-FH-ST-HTS) 

 

Giống như bài toán trên, trong mô hình bài toán này, chiều cao cột nước ở các hồ 

thủy điện vẫn được xem như là không đổi trong toàn thời gian hoạch định và lưu lượng 

xả qua turbine được xem như là hàm số bậc hai theo công suất phát và các hệ số xả nước. 

Tuy nhiên, các ràng buộc khác liên quan đến thể tích hồ chứa như thể tích nước trong 

hồ ở đầu và cuối quá trình hoạch định, giới hạn lớn nhất và nhỏ nhất của hồ trong toàn 

thời gian hoạch định và tính liên tục của nguồn nước trong hồ đều được xét đến. Bên 

cạnh đó, giới hạn lưu lượng xả qua turbine và tổn thất truyền tải đường dây cũng được 
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xét đến.  

 

3) Phối hợp hệ thống thủy nhiệt điện ngắn hạn với chiều cao cột nước biến đổi và xét 

hệ thống hồ thủy điện bậc thang (VH-ST-HTS) 

 

Ở bài toán này, chiều cao cột nước hồ thủy điện được xem như thay đổi theo thời 

gian trong quá trình vận hành hồ chứa phát điện tối ưu kết hợp với các nhà máy nhiệt 

điện. Công suất thủy điện là hàm số theo thể tích hồ chứa và lưu lượng xả qua turbine. 

Mô hình bài toán này phức tạp hơn hai bài toán đề cập trên do xét đến nhiều ràng buộc 

thủy điện và hệ thống các hồ thủy điện bậc thang có ảnh hưởng về lưu lượng nước. Lưu 

lượng nước xả của hồ thủy điện phía trên trở thành lưu lượng về của hồ thủy điện phía 

dưới có xét đến thời gian chảy của nước. Các ràng buộc hồ chứa được xét đến như ràng 

buộc thể tích ở đầu và cuối thời gian hoạch định, giới hạn thể tích lớn nhất và nhỏ nhất.   

 

4) Phối hợp hệ thống thủy nhiệt điện ngắn hạn đa mục tiêu với chiều cao cột nước cố 

định và bỏ qua thể tích hồ chứa (MO-FH-ST-HTS) 

 

Bài toán phối hợp tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện đa mục tiêu xem xét giảm thiểu cả chi 

phí lẫn phát thải từ nhà máy nhiệt điện. Những giả thuyết và ràng buộc của bài toán đa 

mục tiêu ngắn hạn với chiều cao cột nước không đổi bỏ qua thể tích hồ chứa cũng được 

xem xét như bài toán đơn mục tiêu.   

 

5) Phân bố công suất tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện (HTOPF) 

 

Phân bố công suất tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện (HTOPF) là một bài toán lớn 

và phức tạp hơn rất nhiều so với bài toán phân bố công suất (OPF) và bài toán phối hợp 

các nhà máy thủy nhiệt điện (HTS). Bài toán này là sự kết hợp của hai bài toán OPF và 

HTS trong đó các ràng buộc từ hai bài toán đều được xét đến một cách chi tiết. Sự phức 

tạp của bài toán OPF về số lượng ràng buộc trên lưới truyền tải như khả năng truyền tải 

của đường dây, điện áp tại các thanh cái, cài đặt đầu phân áp, xác định dung lượng tụ bù 

và công suất phản kháng của các máy phát trong khi đó độ phức tạp của bài toán HTS 

thuộc về ràng buộc thủy lực ở các hồ thủy điện cùng với nhiều khoảng thời gian được 

xét đến. Như vậy lời giải tối ưu cho bài toán này phải đảm bảo các giá trị trên lưới truyền 

tải trong tất cả các khoảng thời gian phải đảm bảo và lưu lượng xả cũng như tổng thể 

tích nước sử dụng tại các hồ thủy điện cũng không được sai lệch. Rõ ràng bài toán này 

rất phức tạp và hạn chế các nghiên cứu trên thế giới tính đến thời điểm này. Các nghiên 

cứu với đa phần từ nhưng năm 1980 và 1990 với mục tiêu là có thể áp dụng các phương 

pháp cổ điển để tìm ra lời giải khả thi không vi phạm ràng buộc hơn là so sánh chi phí 

phát điện tại các nhà máy nhiệt điện. Từ đó, hai hệ thống điện IEEE 30 nút và IEEE 118 

nút được cấp nguồn từ hệ thống thủy nhiệt điện với hàm mục tiêu cực tiểu chi phí phát 

điện được thực hiện với sự áp dụng của các phương pháp CCSA, MCSA và ASCSA.   
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1.3. Mục Tiêu Nghiên Cứu 

 

Các mục tiêu chính của luận án như sau: 

 Áp dụng các thuật toán Cuckoo search cổ điển (CCSA), Cuckoo search cải biên 

(MCSA) và mạng Hopfield Lagrange tăng cường (ALHN) giải các bài toán phối 

hợp tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện.  

 Xây dựng thuật toán Cuckoo search chọn lọc thích nghi (ASCSA) và áp dụng thành 

công cho các bài toán phối hợp tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện.  

 Đánh giá tính hiệu quả các phương pháp CCSA, MCSA, ASCSA và ALHN khi áp 

dụng cho các bài toán phối hợp hệ thống thủy nhiệt điện dựa trên kết quả hàm mục 

tiêu, tính khả thi của nghiệm tối ưu và thời gian tính toán so với các phương pháp 

khác.  

 Đề xuất ứng dụng một cách phù hợp với tính hiệu quả của từng phương pháp cho 

từng bài toán và các hệ thống thực tế. 

 

1.4. Các Đóng Góp Của Luận Án 

 

Những đóng góp chính của luận án như sau: 

 

  Xây dựng thuật toán mới Cuckoo search chọn lọc thích nghi với các cải biên trên 

thuật toán Cuckoo search cổ điển và áp dụng thành công thuật toán cho các bài toán 

phối hợp tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện.  

 Xây dựng thành công bài toán phân bố công suất tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện. 

 Áp dụng thành công các thuật toán CCSA, MCSA và ASCSA cho các bài toán phân 

bố công suất tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện có xét đến ràng buộc lưới truyền tải và 

ràng buộc hệ thống nhà máy thủy nhiệt điện. 

 Đề xuất cách áp dụng hiệu quả nhất các phương pháp cho từng bài toán cụ thể. Cách 

chọn biến điều khiển và cách giải quyết các ràng buộc.   

 

1.5. Giới Hạn Đề Tài 

 

Phạm vi nghiên cứu của đề tài như sau: 

 

 Hàm chi phí nhiên liệu của các nhà máy nhiệt điện được biểu diễn dưới dạng các 

hàm bậc hai hoặc hàm không khả vi. Các hàm chi phí trích dẫn từ các nghiên cứu 

trước và không cần xây dựng lại trong luận án.  

  Thời gian phối hợp tối ưu hệ thống từ một ngày đến một tuần. 

 Ràng buộc hệ thống có xét đến cân bằng công suất với tổn thất truyền tải trên đường 

dây.  
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 Lưới điện IEEE 30 nút và IEEE 118 nút được sử dụng với các ràng buộc trên lưới 

được xét đến như giới hạn truyền tải đường dây, điện áp các nút, cài đặt đầu phân 

áp, chọn tụ bù, .v.v.  

 Xét đến ràng buộc liên quan đến hồ thủy điện như lưu lượng xả, thể tích hồ chứa, 

thể tích nước sử dụng, thời gian chảy của nước được đặc trưng theo từng bài toán 

cụ thể. 

 

1.6. Bố Cục Của Luận Án 

 

Luận án được bố cục bởi 8 chương chính như sau: 

 

Chương 1: Giới thiệu 

Chương 2: Tổng quan 

Chương 3: Các phương pháp Cuckoo Search và mạng Hopfield Lagrange tăng cường 

Chương 4: Áp dụng các phương pháp thông minh nhân tạo điều độ tối ưu hệ thống 

thủy nhiệt điện ngắn hạn xét chiều cao cột nước cố định và bỏ qua ràng 

buộc thể tích hồ chứa 

Chương 5: Áp dụng các phương pháp Cuckoo Search điều độ hệ thống thủy nhiệt điện 

có xét đến thể tích hồ chứa 

Chương 6: Áp dụng các phương pháp Cuckoo Search điều độ tối ưu hệ thống thủy 

nhiệt điện xét chiều cao cột nước biến đổi 

Chương 7: Áp dụng các phương pháp Cuckoo Search phân bố công suất tối ưu cho hệ 

thống thủy nhiệt điện  

Chương 8: Tóm tắt 
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CHƯƠNG 2: TỔNG QUAN 

 

2.1.  Giới Thiệu 

 

Rất nhiều phương pháp tối ưu từ các thuật toán cổ điển đến các thuật toán hiện đại 

đã được áp dụng nhằm điều độ tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện. Trong chương này, tổng 

quan về các bài toán điều độ hệ thống thủy nhiệt điện và các phương pháp đã áp dụng 

được trình bày.  

 

2.2.  Phối Hợp Hệ Thống Thủy Nhiệt Điện Ngắn Hạn Với Chiều Cao Cột Nước Cố 

Định Bỏ Qua Các Ràng Buộc Về Hồ Chứa 

 

Trong nhiều năm qua, đã có nhiều phương pháp tối ưu được áp dụng để điều độ tối ưu 

hệ thống thủy nhiệt điện ngắn hạn với chiều cao cột nước cố định bỏ qua các ràng buộc 

về hồ chứa. Cụ thể các phương pháp được áp dụng ở các công trình nghiên cứu như sau: 

- Newton-Raphson [1-2] 

- Powell’s sybrid [1] 

- Newton-Raphson dựa vào phân loại nhân tử Lagrange [3] 

- Lagrange dựa vào tuyến tính hóa phương trình kết hợp  (LCEL) [4] 

- Lamda-gamma  (λ-γ ) [2] 

- Lagrangian relaxation (LR) [5] 

- Hopfield neural networks (HNN) [6] 

- Evolutionary programming (EP) [7-8] 

- Artificial immune system (AIS) [8] 

- Particle swarm optimization (PSO) [8] 

- Differential evolutionary (DE) [8] 

- Modified Bacterial Foraging (MBFA) [9] 

- Gen dựa vào tối ưu gamma (OGB-GA) [10] 

- Fast Genetic (FGA) [11] 

- Predator prey optimization (PPO) [12] 

Trong số các phương pháp này, phương pháp ở các nghiên cứu [1-5] là phương pháp cổ 

điển và các phương pháp khác ở các nghiên cứu [6-12] thuộc các phương pháp thông 

minh nhân tạo. Nhóm phương pháp đầu tiên chủ yếu dựa vào Newton Raphson hoặc lý 

thuyết tối ưu Lagrange cổ điển hoặc cải tiến của hai phương pháp cổ điển này. Trong 

khi đó, nhóm phương pháp thứ hai tìm kiếm nghiệm tối ưu dưa vào một dân số xác định 

trước. Mặt khác, các phương pháp ở nhóm thứ nhất còn được gọi là các phương pháp 

tiền định, tìm kiếm nghiệm tối ưu dựa vào một đường tìm kiếm duy nhất với nghiệm 

ban đầu có chất lượng thấp nhất với hàm mục tiêu lớn nhất và các vi phạm ràng buộc 

gần như cực đại. Các thuật toán tiền định chỉ có duy nhất một nghiệm tối ưu ở từng vòng 

lặp và nghiệm này được cải thiện dần khi số vòng lặp tăng dần, và đạt được nghiệm tốt 

nhất có hàm mục tiêu và vi phạm ràng buộc nhỏ nhất ở vòng lặp cuối cùng. Chất lượng 

nghiệm tối ưu này bị ảnh hưởng bởi giá trị khởi tạo ban đầu của tiến trình tính toán nên 
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điểm khởi tạo ban đầu đối với các phương pháp tiền định rất quan trọng. Tiêu chuẩn 

dừng quá trình tìm kiếm của phương pháp tiền định dựa vào sai số lớn nhất được xác 

định ngay từ ban đầu bởi người lập trình. Thật vậy, khi sai số lớn nhất càng nhỏ thì 

nghiệm tối ưu càng chất lượng về hàm mục tiêu và vi phạm ràng buộc. Tuy nhiên, các 

phương pháp tiền định gặp khó khăn với việc giải quyết các bài toán có hàm mục tiêu 

và các ràng buộc không khả vi và khả năng ứng dụng cho các hệ thống lớn cũng bị giới 

hạn. Khác với các phương pháp tiền định, các phương pháp thông minh nhân tạo (ngoại 

trừ HNN [6]) khởi tạo một tập nghiệm ở thời điểm ban đầu của quá trình tìm kiếm. Các 

nghiệm này được tạo mới tại mỗi vòng lặp và chất lượng của chúng được đánh giá thông 

qua hàm thích nghi (fitness function) bao gồm giá trị của hàm mục tiêu cần được cực 

tiểu và lượng phạt do vi phạm các ràng buộc. Các phương pháp này dừng quá trình tìm 

kiếm dựa vào số vòng lặp tối đa được xác định từ trước và các nghiệm này có khả năng 

thỏa mãn tất cả các ràng buộc ngay cả khi số vòng lặp hiện tại nhỏ hơn số vòng lặp lớn 

nhất xác định trước rất nhiều. Tuy nhiên, đôi khi các nghiệm này cũng có khả năng rơi 

ra ngoài vùng làm việc khả thi mặc dù số vòng lặp lớn nhất đã đạt được. Các phương 

pháp này được cho là hiệu quả hơn so với các phương pháp tiền định khi nó có thể giải 

được các bài toán mà hàm mục tiêu và các ràng buộc phức tạp cũng như các hệ thống 

lớn được xét đến.  

Phương pháp Newton Raphson [1-2] ổn định về tính toán, hiệu quả và giải nhanh 

cho các phương trình không tuyến tính. Do đó, nó là một tiềm năng lớn cho việc thực 

thi các bài toán tối ưu như điều độ kinh tế trong hệ thống thủy nhiệt điện. Tuy nhiên, 

phương pháp Newton Raphson chủ yếu phụ thuộc vào quá trình thành lập và lấy nghịch 

đảo ma trận Jacobi, làm cho phương pháp này bị hạn chế áp dụng cho các bài toán lớn. 

Phương pháp Newton Raphson được đánh giá là phương pháp yếu nhất bởi vì quá trình 

hội tụ có thể không thành công mặc dù hệ thống xem xét chỉ có một nhà máy thủy điện 

và một nhà máy nhiệt điện [3]. Ở phương pháp LCEL [4], phương trình kết hợp được 

tuyến tính hóa và được giải để tìm các ràng buộc nguồn nước có sẵn từ các tổ máy phát. 

Do đó, các nhân tử Lagrange tương ứng với ràng buộc nguồn nước được tách ra từ công 

suất của các tổ máy. Dựa vào nhân tử Lagrange của nguồn nước có thể tính được nhân 

tử Lagrange tương ứng với ràng buộc cân bằng công suất và cuối cùng công suất của 

các nhà máy thủy điện và nhiệt điện được tính toán như ở phương pháp Lambda-gama 

[2]. Các giá trị gama của các nhà máy thủy điện được chọn từ ban đầu và sau đó tiến 

trình lặp lambda được thực hiện để đạt được các giá trị công suất tại mỗi khoảng thời 

gian xem xét trong toàn bộ thời gian hoạch định. Phương pháp HNN [6] cũng là một 

phương pháp hiệu quả cho giải quyết các bài toán tối ưu. Để giải bài toán này, HNN xây 

dựng một hàm năng lượng bao gồm hàm chi phí bình phương, ràng buộc nguồn nước, 

ràng buộc cân bằng công suất và tổn thất công suất trên hệ thống điện. Yếu tố chính để 

giải quyết tất cả các ràng buộc và hội tụ nhanh đến nghiệm tối ưu của phương pháp HNN 

hoàn toàn phụ thuộc vào 4 nhân tử Lagrange tương ứng với 4 ràng buộc ở trên mà việc 

chọn giá trị cho 4 nhân tử này là một việc không dễ dàng. Do đó, HNN phải đối mặt với 



 

8 

 

hội tụ chậm và để có thể áp dụng được phương pháp này các ràng buộc của bài toán 

nghiên cứu phải được tuyến tính hóa [13-14].  

Cả GA và EP là các phương pháp tiến hóa để giải các bài toán tối ưu. Ở phương 

pháp GA, quá trình lai tạo và đột biến được yêu cầu nhằm đa dạng hóa các cá thể con. 

Ở phương pháp EP, quá trình cũng gần như tương tự và quá trình đột biến là một kỹ 

thuật quan trọng của EP nhằm tạo ra các nghiệm mới hiệu quả [13]. Hơn thế nữa, việc 

tạo ra nghiệm mới và chọn lọc ở EP lần lượt là quá trình đột biến và quá trình tranh đấu 

nhưng ở GA các thủ tục này phức tạp hơn bởi các quá trình tái sản xuất, lai tạo và chọn 

lọc. Do đó, EP thuận lợi hơn GA. DE cũng là một phương pháp tiến hóa với ba quá trình 

chính như đột biến, lai tạo và chọn lọc. Đột biến được sử dụng để tạo ra nghiệm mới và 

lai tạo là một kỹ thuật để giữ lại một dân số tốt cho quá trình tìm kiếm tiếp theo. Trong 

khi đó, chọn lọc được áp dụng để xác định nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại. Hiệu 

quả của đột biến và lai tạo chủ yếu phụ thuộc vào quá trình lựa chọn hai hệ số bao gồm 

hệ số đột biến và hệ số lai tạo, và quá trình lựa chọn ba nghiệm ngẫu nhiên cho quá trình 

đột biến. Giá trị của hệ số lai tạo được chọn từ 0 đến 1 nhưng giá trị lớn hơn nhiều, từ 0 

đến 2 là vùng làm việc cho hệ số đột biến. Các phương pháp DE có khả năng tìm kiếm 

trong một không gian lớn; tuy nhiên, việc chọn giá trị cho hệ số đột biến và lai tạo là 

một công việc phức tạp và phải trải qua nhiều lần chạy chương trình cho nhiều giá trị 

khác nhau để tìm giá trị tốt nhất. AIS được phát triển năm 1998 dựa trên ý tưởng sinh 

sản vô tính, tăng trưởng và già hóa trong cơ thể con người. AIS bao gồm ba quá trình 

chính: tăng trưởng, đột biến và chọn lọc nhưng tăng trưởng và đột biến là hai bước chính 

để tạo ra các nghiệm mới. Trong đó, tăng trưởng được sử dụng để tạo ra các kháng thể 

và quá trình đột biến sử dụng các kết quả từ quá trình tăng trưởng để tạo ra các nghiệm 

mới. Ngoài ra, AIS còn sử dụng kỹ thuật loại bỏ các kháng thể già tương ứng với việc 

tránh hội tụ sớm đến nghiệm cực trị địa phương. Tính hiệu quả của AIS phụ thuộc vào 

quá trình đột biến và loại bỏ các kháng thể già. Do đó, việc chọn hệ số đột biến và hệ số 

loại bỏ các kháng thể già có ý nghĩa vô cùng quan trọng. AIS được cho là thuật toán dễ 

áp dụng với ít thông số điều khiển. Tuy nhiên, nhược điểm của AIS là ở quá trình loại 

bỏ các kháng thể già. Nếu quá trình loại bỏ không hiệu quả thì AIS dễ hội tụ sớm và đạt 

cực trị địa phương không mong muốn. AIS đã được áp dụng thành công giải bài toán 

tối ưu thủy nhiệt điện và so sánh với các phương pháp EP, DE, PSO đạt hiệu quả tốt hơn 

về chi phí sản xuất điện [8].  Ở nghiên cứu [8], DE, EP, PSO và AIS được kiểm tra trên 

hai hệ thống thủy nhiệt điện có xét đến hiệu ứng xả van (hàm chi phí không khả vi- non 

convex function). Để thực thi cho hai hệ thống này, dân số của AIS chỉ được chọn bằng 

một nửa giá trị của ba phương pháp kia trong khi số vòng lặp lớn nhất của các phương 

pháp là như nhau. Mặc dù vậy nhưng AIS vẫn đạt được chi phí thấp hơn so với các 

phương pháp khác. Thời gian tính toán thì các phương pháp này như nhau, khoảng một 

đến hai phút và được xem như hội tụ chậm. Như vậy cơ cấu làm việc của AIS khá chậm 

ở mỗi vòng lặp khi so với DE, EP và PSO. OGB-GA [10] là phiên bản cải tiến của GA 

để giải các bài toán HTS một cách hiệu quả. OGB-GA là sự kết hợp giữa lý thuyết tối 

ưu Lagrange và phương pháp GA cổ điển. Để áp dụng OGB-GA, trước tiên hàm 
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Lagrange được thành lập và lấy đạo hàm sau đó phương pháp GA được áp dụng để xác 

định các giá trị tối ưu của nhân tử Lagrange. Cuối cùng, các nhân tử Lagrange được thay 

thế vào phương trình kết hợp từ quá trình đạo hàm hàm Lagrange để tính công suất tối 

ưu của các nhà máy. Như vậy, phương pháp OGB-GA cũng phụ thuộc vào quá trình lấy 

đạo hàm của hàm Lagrange làm cho khả năng áp dụng của OGB-GA dừng lại ở các hệ 

thống có xét đến hiệu ứng xả van- hàm chi phí không khả vi. Phương pháp OGB-GA 

được kiểm tra ở nghiên cứu [10] và được đánh giá hiệu quả hơn so với phương pháp 

Lagrange và GA cổ điển.  

Nói chung hầu hết các phương pháp thông minh nhân tạo mà được áp dụng đều gặp 

phải quá trình hội tụ chậm đến cực trị toàn cục hoặc bị hạn chế với các bài toán có hàm 

mục tiêu không khả vi.  

 

2.3.  Phối Hợp Hệ Thống Thủy Nhiệt Điện Ngắn Hạn Với Chiều Cao Cột Nước 

Cố Định Xét Các Ràng Buộc Về Hồ Chứa 

 

Ở bài toán này, thể tích hồ thủy điện ở đầu quá trình và cuối thời gian hoạch định sẽ 

được xem xét cùng với các giới hạn lớn nhất và nhỏ nhất của hồ chứa. Bài toán này khá 

phức tạp so với bài toán bỏ qua ràng buộc thể tích ở trên; tuy nhiên, khá nhiều nghiên 

cứu quan tâm về bài toán này và đã áp dụng  nhiều thuật toán nhằm đạt được kết quả 

tốt. Các phương pháp nghiên cứu được liệt kê  như sau:   

- Gradient search (GS) [2] 

- Newton-Raphson  [3] 

- Simulated annealing (SA) [15] 

- Evolutionary programming (EP) [16-18] 

- Genetic algorithm (GA) [19] 

- Fast EP (FEP) [20] 

- Improved fast EP (IFEP) [20] 

- Hybrid EP (HEP) [21] 

- Particle Swarm Optimization [22] 

- Improved Bacterial Foraging Algorithm (IBFA) [23] 

- Self-Organizing Hierarchical PSO [24] 

- Running Improved fast EP (RIFEP) [25] 

- Improved PSO (IPSO) [26-27] 

- Clonal selection algorithm (CS) [28] 

- Fully-informed particle swarm optimization (FIPSO) [29] 

Các phương pháp được kể trên chủ yếu thuộc hai nhóm chính gồm nhóm phương pháp 

tiền định và nhóm meta heuristic. Nhóm tiền định bao gồm các phương pháp GS [2] và 

Newton Raphson [3]. Trong khi đó, nhóm meta heuristic bao gồm các phương pháp SA 

[15], GA [19], EP [16-18], [20-21], [25], IBFA [23], CSA [28]. Trong các phương pháp 

này, GS được cho là phương pháp kém hiệu quả nhất khi chỉ có thể áp dụng cho hệ 

thống có hàm công suất thủy điện cổ điển được thể hiện dưới dạng tuyến tính bậc hai 

[16]. Để giải bài toán HTS, đầu tiên GS xây dựng hàm Lagrange và sau đó lấy đạo hàm 
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riêng theo tất cả các biến. Do đó, GS phụ thuộc vào số lượng biến và số lượng ràng buộc 

của bài toán. Newton Raphson được cho là hiệu quả hơn GS khi áp dụng cho hệ thống 

một nhà máy thủy điện và một nhà máy nhiệt điện. Tuy nhiên Newton Raphson lại phụ 

thuộc vào quá trình lấy đạo hàm riêng và nghịch đảo của ma trận Jacobi. Với hệ thống 

càng lớn kích thước ma trận Jacobi càng lớn và khả năng giải quyết hệ thống này từ 

phương pháp Newton Raphson càng trở nên khó khăn. 

Ngược với các phương pháp tiền định, phương pháp ở nhóm thứ hai được áp 

dụng rộng rãi và thành công hơn cho các bài toán HTS có xét đến ràng buộc thể tích hồ 

chứa thủy điện. Mặc dù SA và GA có thể khắc phục được các hạn chế từ các phương 

pháp tiền định như hệ thống lớn và hàm chi phí không khả vi nhưng hai phương pháp 

này vẫn không được áp dụng rộng rãi bởi vì thời gian tính toán lớn và chất lượng lời 

giải không cao. Khả năng áp dụng của SA cho bài toán HTS phụ thuộc chủ yếu vào quá 

trình chọn nhiệt độ và quá trình làm mát ban đầu.  Giá trị tối ưu của nhiệt độ không dễ 

để xác định khi giá trị của nó nằm trong một vùng vô cùng lớn từ 0 đến vô cùng. Trong 

khi đó tỷ lệ làm mát thì được sử dụng để giảm nhiệt độ và được tính toán dựa vào nhiệt 

độ. Nếu nhiệt độ được cài đặt bởi một giá trị lớn hệ thống thủy nhiệt điện sẽ làm việc tại 

một giá trị hàm mục tiêu khá cao và cực tiểu gần như không thể đạt được. Ngược lại, 

khi chọn giá trị quá nhỏ cho nhiệt độ thì hệ thống thủy nhiệt điện sẽ dễ rơi vào vùng có 

cực trị địa phương bởi vì không đủ năng lượng để thoát khỏi vùng cực trị địa phương 

hiện tại và đi đến vùng cực trị toàn cục. Bên cạnh đó, công việc quan trọng của thuật 

toán SA là phải điều chỉnh quá trình làm mát nhằm giúp hệ thống mát xuống từ từ, từ 

một nhiệt độ cao đến một nhiệt độ thấp hơn. Nhiệt độ ban đầu cao sẽ làm cho tỷ lệ làm 

mát lớn và dẫn đến nhiệt độ sẽ giảm nhanh. Do đó, khả năng hội tụ đến một cực trị toàn 

cục khi sử dụng SA cho một hệ thống lớn dường như không phải là một công việc dễ 

dàng. So sánh với SA và GA, PSO và EP đã được chứng minh hiệu quả hơn và được áp 

dụng rộng rãi hơn để đạt được các nghiệm có chất lượng tốt hơn và quá trình hội tụ 

nhanh hơn. Ở phương pháp EP [16-18], việc tạo ra các cá thể con chỉ từ phép tạo ra các 

biến ngẫu nhiên Gauss được sử dụng và hệ số kích thước được xem như là hằng số. 

Trong khi đó ở các phiên bản cải tiến EP ở nghiên cứu [20] và [25], số lượng cá thể con 

được tạo ra từ cá thể bố mẹ ban đầu nhờ sử dụng đột biến Gauss hoặc Cauchy cùng với 

việc sử dụng hệ số kích thước như là một biến số trong quá trình tìm kiếm. Phương pháp 

EP cải tiến này có thể cải thiện được chất lượng lời giải và tăng tốc quá trình hội tụ, hiệu 

quả hơn so với phương pháp cổ điển. Sự cải tiến của các phiên bản EP như FEP và IFEP 

ở [20] và HEP ở [21] đã không được chứng minh mặc dù tác giả đã phát biểu rằng 

phương pháp của họ hiệu quả hơn so với phương pháp EP cổ điển. Thật vậy, các nghiên 

cứu này chỉ xét một hệ thống thủy nhiệt điện gồm một nhà máy thủy điện và một nhà 

máy nhiệt điện được hoạch định trong 6 khoảng 12 giờ và hàm chi phí là một hàm bậc 

hai không xét đến hiệu ứng xả van. Hơn thế nữa, nghiệm tối ưu được báo cáo trong 

nghiên cứu [20] và [21] đã chỉ ra rằng lưu lượng xả nhỏ hơn giá trị nhỏ nhất được xác 

định từ thông số đầu vào. Các thông tin khác như kích thước dân số và thời gian chạy 

chương trình không được báo cáo trong các nghiên cứu này đã dẫn đến sự khó khăn khi 
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muốn so sánh tốc độ hội tụ và kiểm tra tính khả thi của nghiệm tối ưu đã đạt được. So 

sánh với nhóm gồm GA, SA và EP, việc thực thi PSO cho việc phối hợp tối ưu hệ thống 

thủy nhiệt điện đơn giản hơn bởi vì cấu trúc của PSO chỉ đơn giản với 3 quá trình là cập 

nhật vận tốc, cập nhật vị trí và chọn lọc. Ở phương pháp PSO, mỗi nghiệm tối ưu được 

đặc trưng bởi một vị trí của một cá thể (chim hoặc cá) và phương pháp để cập nhật 

nghiệm mới chỉ dựa vào vị trí hiện tại và vận tốc vừa được cập nhật. Vận tốc vừa được 

cập nhật được xác định bởi 3 cá thể gồm cá thể đang xét, cá thể tốt nhất đến thời điểm 

hiện tại của cá thể đang xét và cá thể tốt nhất đến hiện tại trong toàn bầy. Để cải tiến 

hiệu quả và độ ổn định của PSO cổ điển, một trọng số [26] và một hệ số giới hạn [27] 

đã được đề xuất để cập nhật vận tốc. Trọng số được thay đổi giá trị tại mỗi vòng lặp 

trong khi hệ số giới hạn được xác định tại một giá trị phụ thuộc vào giá trị chọn lọc của 

hai hằng số gia tốc. Việc cải tiến này cũng cho nghiệm tối ưu hiệu quả hơn với thời gian 

tính toán nhanh hơn so với PSO cổ điển. Tuy nhiên, hai nghiên cứu này đã báo cáo các 

nghiệm tối ưu không khả thi có lưu lượng nước xả vi phạm giới hạn nhỏ nhất được cho 

ở thông số đề bài. Ở FIPSO [29], phiên bản mới để cập nhật vận tốc được đề xuất nhằm 

cải tiến được vị trí tốt hơn cho mỗi cá thể và các phương pháp đã được kiểm chứng bởi 

một hệ thống và so sánh kết quả. Mặc dù phương pháp FIPSO đã được đánh giá tốt hơn 

các phương pháp khác nhưng phương pháp này đã không được đánh giá là một công cụ 

mạnh để tìm kiếm tối ưu cho bài toán này do nghiệm tối ưu đã vi phạm các ràng buộc 

giới hạn. Farhat cùng cộng sự của ông [23] đã đề xuất IBFA để giải bài toán này, tuy 

nhiên nghiên cứu này cũng đã báo cáo nghiệm tối ưu vi phạm ràng buộc cân bằng nguồn 

nước. Clonal Selection [28] cũng là một thuật toán meta heuristic được áp dụng cho bài 

toán này. Quá trình tìm kiếm nghiệm tối ưu của Clone Seletion khá phức tạp so với các 

phương pháp tiến hóa như GA, EP và DE. Phương pháp này có chất lượng lời giải khá 

tốt so với các phương pháp khác cải tiến từ EP và các phương pháp khác nhưng thời 

gian tính toán và các thông số điều khiển như số vòng lặp và dân số cho thấy phương 

pháp này vẫn chưa hội tụ nhanh. 

Rõ ràng rằng những phương pháp meta heuristic bao gồm các phiên bản cổ điển và 

cải tiến đã được áp dụng cho bài toán phối hợp tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện có xét 

đến ràng buộc thể tích hồ chứa thủy điện. Các kết quả đạt được đều được so sánh để chỉ 

ra tính hiệu quả và ổn định nhưng mức độ chấp nhận cao thì vẫn còn là một thách thức 

vì chỉ có một hệ thống đơn giản với số ít nhà máy, hàm mục tiêu khả vi, và các phương 

pháp này đã báo cáo nghiệm tối ưu không khả thi vi phạm ràng buộc.  

 

2.4.  Phối Hợp Hệ Thống Thủy Nhiệt Điện Ngắn Hạn Với Chiều Cao Cột Nước 

Biến Đổi Xét Các Hồ Thủy Điện Bậc Thang 

 

So với các bài toán trên, đây là bài toán phức tạp hơn vì các hồ thủy điện bậc thang 

với lưu lượng xả của hồ trên sẽ trở thành lưu lượng về của hồ dưới và thời gian nước 

chảy từ hồ trên xuống hồ dưới được xét đến. Hơn nữa, công suất thủy điện là một hàm 

toán phục thuộc vào lưu lượng nước và thể tích nước với giả thuyết chiều cao cột nước 

thay đổi theo thời gian. Các phương pháp được áp dụng cho bài toán này như sau: 
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- Clonal selection algorithm (CSA) [28] 

- Genetic algorithm (GA) [30] 

- Improved fast evolutionary programming (IFEP) [18] 

- Evolutionary programming (EP) [18, 31] 

- Simulated annealing (SA) [31] 

- Particle swarm optimization (PSO) [31] 

- Modified DE (MDE) [32-33], 

- Hybrid DE (HDE)[33],  

- Modified hybrid DE (MHDE) [33]  

- Global vision of PSO with constriction factor (GCPSO) [34] 

- Global vision of PSO with inertia weight GWPSO [34]  

- Global vision of PSO with constriction factor (LCPSO) [34] 

- Local vision of PSO with inertia weight LWPSO[34] 

- Enhanced GA (EGA) [35]  

- Enhanced PSO (EPSO) [35]  

- Improved PSO (IPSO) [36] 

- Adaptive artificial bee colony algorithm (ABCA) [37] 

- Chaotic artificial bee colony algorithm CABCA [37] 

- Adaptive chaotic artificial bee colony algorithm (ACABCA)  [37] 

- Real coded genetic algorithm and artificial fish swarm algorithm (RCGA–

AFSA) [38] 

- Two-phase neural network (TPNN) [39] 

- Cultural algorithm (CA) [40] 

- Real coded genetic algorithm (RCGA) [41] 

- Binary coded genetic algorithm (BCGA) [41] 

- Cuckoo search algorithm (CSA) [42] 

-  Chaotic hybrid differential evolution (CHDE) [43] 

- Hybrid differential evolution and sequential quadratic programming (HDE–SQP) 

[44] 

- Honey-bee Mating Optimization Algorithm (HBMOA) [45] 

- Biogeography-Based Optimization (BBO) [46] 

- Differential real-coded quantum-inspired evolutionary algorithm (DRQEA)[47] 

- Gravitational Search Algorithm (GSA) [48] 

- Improved self-adaptive PSO (ISPSO) [49] 

- Mixed-binary evolutionary  particle  swarm  optimizer (MB-EPSO) [50] 

- Teaching learning based optimization (TLBO) [51] 

- Quasi-oppositional teaching learning based optimization (QOTLBO) [51] 

- Adaptive Chaotic Real Coded Genetic Algorithm (ACRCGA) [52] 

- Improved differential evolution (IDE) [53] 

- Quadratic Migration of Biogeography based Optimization (QMBBO) [54] 

- Real coded chemical reaction based optimization (RCCRO) [55] 
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- Modified chaotic differential evolution algorithm (MCDEA) [56] 

- Modified dynamic neighborhood learning based particle swarm optimization 

(MDNLPSO) [57] 

 

Phương pháp EP cổ điển (CEP) [31] và các phiên bản cải tiến của EP [18] bao gồm Fast 

EP (FEP) và Improved Fast EP (IFEP) đã được xây dựng nhằm giải bài toán phối hợp 

hệ thống thủy nhiệt điện xét chiều cao cột nước biến đổi và hệ thống hồ thủy điện bậc 

thang. Sự khác biệt giữa 3 phương pháp EP là sử dụng các phép phân phối khác nhau 

để tạo ra các thế hệ con từ thế hệ ba mẹ. Thật vậy, CEP đã áp dụng phép phân phối 

Gauss, FEP đã sử dụng phép phân phối Cauchy. Trong khi đó, cả hai phép phân phối 

này đều được sử dụng ở phương pháp IFEP. Tính hiệu quả của các phương pháp EP này 

chủ yếu phụ thuộc vào các phép phân phối. Một hệ thống với bốn nhà máy thủy điện 

bậc thang và một nhà máy nhiệt điện với hàm chi phí không khả vi được xem xét ở 

nghiên cứu [18]. Để thực thi các phương pháp EP cho hệ thống này, số vòng lặp lớn 

nhất đã được chọn với nhiều giá trị khác nhau cho ba phương pháp trong đó CEP đã sử 

dụng giá trị lớn nhất 1200 vòng lặp, FEP đã sử dụng 800 vòng lặp và IFEP đã sử dụng 

số vòng lặp nhỏ nhất 300 vòng lặp. Mặc dù sử dụng số vòng lặp nhỏ nhất nhưng IFEP 

đã đạt được kết quả tốt nhất với chi phí nhỏ nhất và thời gian nhanh nhất. Trong khi đó, 

CEP có chi phí lớn nhất và thời gian tính toán lâu nhất. Tuy nhiên, so sánh thêm nữa 

giữa IFEP và các phương pháp khác ngoài CEP và FEP đã không được thực hiện ở 

nghiên cứu [18]. PSO cổ điển đã được áp dụng cho một hệ thống lớn với ba nhà máy 

nhiệt điện và bốn nhà máy thủy điện có xét đến hiệu ứng xả van ở nghiên cứu [31]. SA 

cổ điển và EP cổ điển cũng đã được áp dụng cho hệ thống này để chứng minh tính hiệu 

quả của PSO cổ điển. Kết quả cho thấy PSO cổ điển đã hiệu quả hơn SA và EP cổ điển. 

Các phiên bản cải tiến khác của PSO đã được xây dựng ở nghiên cứu [34] bởi việc kết 

hợp các hệ số khác nhau như trọng số, hệ số giới hạn và cá thể tốt nhất trong một vài cá 

thể lân cận, và cá thể tốt nhất trong toàn bộ dân số. Kết quả là phiên bản PSO với trọng 

số và cá thể tốt nhất trong một vài cá thể lân cận là phiên bản tốt nhất. Mặc dù đã đạt 

được các kết quả này nhưng phương pháp PSO này vẫn không thể đạt được kết quả tốt 

hơn so với các phiên bản cải tiến của DE. 

GA cổ điển và phiên bản cải tiến của nó RCGA đã được áp dụng ở các nghiên 

cứu [30], [41], [52]. Ở nghiên cứu [30], CGA được áp dụng cho một hệ thống với bốn 

nhà máy thủy điện bậc thang và một nhà máy nhiệt điện hoạch định phát điện trong 24 

giờ có xét đến thời gian nước chảy từ hồ phía trên xuống hồ phía dưới. Ngoài ra, các 

ràng buộc thực tế khác cũng đã được xét đến tuy nhiên kích thước hệ thống vẫn còn nhỏ 

và chưa đủ minh chứng để chỉ ra rằng CGA có thể giải được các hệ thống lớn hơn. Ở 

nghiên cứu [41], BCGA và RCGA đã được áp dụng thành công cho hai hệ thống có 

cùng kích thước với một nhà máy nhiệt điện và bốn nhà máy thủy điện bậc thang. Hệ 

thống thứ nhất bỏ qua hiệu ứng xả van tại nhà máy nhiệt điện trong khi đó hệ thống thứ 

hai có xét đến hiệu ứng này. So sánh kết quả đạt được đã chỉ ra rằng RCGA hiệu quả 

hơn BCGA về chất lượng lời giải cho cả hai hệ thống. Tuy nhiên cả hai phương pháp 
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này đã không được so sánh với các phương pháp khác và đã không có các kết luận về 

tính hiệu quả của RCGA so với các phương pháp khác ngoài BCGA. Phương pháp 

ACRCGA đã được đề xuất cho bài toán này ở nghiên cứu [52]. Quá trình lai tạo và đột 

biến đã được thay đổi để cải tiến khả năng tìm kiếm nghiệm toàn cục. Trong khi đó kỹ 

thuật tìm kiếm Chao và RCGA đã được kết hợp để khai thác khả năng tìm kiếm địa 

phương. Ngoài ra một kỹ thuật hiệu quả đã được đề xuất để xử lý ràng buộc cân bằng 

công suất hệ thống và ràng buộc cân bằng nguồn nước tại các hồ thủy điện. Ở nghiên 

cứu này, ACRCGA chỉ được chạy trên một hệ thống với một nhà máy nhiệt điện và bốn 

nhà máy thủy điện bậc thang không xét đến hiệu ứng xả van để kiểm tra tính hiệu quả. 

Kết quả cho thấy ACRCGA đã hiệu quả hơn RCGA và BCGA và các phương pháp 

khác. Tuy nhiên việc kiểm tra lại nghiệm tối ưu đã chỉ ra rằng ACRCGA đã vi phạm 

ràng buộc thể tích hồ chứa thủy điện tại nhà máy thứ ba và thứ tư. Do đó nghiệm tối ưu 

này không còn khả thi để so sánh với các phương pháp khác. Ở nghiên cứu [39], một 

phương pháp dựa vào mạng neuron (TPNN) đã được áp dụng để giải bài toàn này để so 

sánh với phương pháp Lagrange tăng cường (ALM). Hai phương pháp này đã được kiểm 

tra trên hệ thống nhỏ đã được đề cập ở trên và không xét đến hiệu ứng xả van và với 

thay đổi nhỏ về thông số đề bài như thời gian trì hoãn của nước và hàm chi phí phát điện 

tại nhà máy nhiệt điện. Do đó, TPNN chỉ được so sánh với ALM mà không so sánh với 

các phương pháp khác. So sánh về chi phí có thể kết luận được rằng TPNN có chất lượng 

lời giải tốt hơn ALM; tuy nhiên đã không có đủ minh chứng để kết luận được rằng 

TPNN hội tụ nhanh hơn ALM do thông tin về sai số và số vòng lặp đã không đề cập 

đến. Ngoài ra, cũng không có bất cứ kết luận nào về việc so sánh tính hiệu quả của 

TPNN với các phương pháp khác trong nghiên cứu này. Ở nghiên cứu [32], MDE với 

hai cải tiến mới đã được áp dụng cho hệ thống thủy nhiệt điện. Các cải tiến đã không 

được thực hiện cho các cơ chế của DE mà chỉ nhằm xử lý các ràng buộc hồ chứa ở cuối 

thời gian hoạch định tại các hồ thủy điện. Cải tiến thứ nhất thực hiện sau quá trình khởi 

tạo để có thể giải quyết ràng buộc giới hạn lưu lượng xả và cải tiến thứ hai thực hiện sau 

cơ chế đột biến nhằm giải quyết ràng buộc thể tích hồ chứa ở cuối thời gian hoạch định. 

Phương pháp MDE này đã được thực thi cho hai hệ thống có xét đến hiệu ứng xả van 

và có hàm chi phí khác nhau. Hệ thống thứ nhất với một nhà máy nhiệt điện và bốn nhà 

máy thủy điện đã tập trung vào cực tiểu chi phí trong khi đó hệ thống thứ hai với ba nhà 

máy nhiệt điện và bốn nhà máy thủy điện đã tập trung vào cực tiểu chi phí và khí thải. 

Với hệ thống thứ nhất, so sánh đã được mở rộng khi đã có ba nghiên cứu trước đó nhưng 

so sánh này đã bị hạn chế cho hệ thống thứ hai khi chỉ có Fuzzy EP được áp dụng trước 

đó. Dựa vào các cải tiến này MDE đã đạt được kết quả tốt hơn so với GA, DE và IFEP 

cùng với nghiệm khả thi tối ưu đạt được; tuy nhiên, với hệ thống thứ hai, MDE chỉ được 

chứng minh hiệu quả hơn một phương pháp duy nhất là Fuzzy EP. Rõ ràng việc chứng 

minh tính hiệu quả của MDE đã không hoàn toàn thuyết phục bạn đọc cũng như các nhà 

nghiên cứu. Một phươg pháp mới của DE (MHDE) [33] đã được phát triển bởi các tác 

giả ở nghiên cứu [32] bởi sự kết hợp giữa hai cải tiến xử lý ràng buộc ở nghiên cứu [32] 

và phương pháp HDE. HDE được xây dựng bởi phát triển thêm hai cơ chế mới gồm gia 
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tốc và di cư trong đó cơ chế thứ nhất cho phép cải thiện chất lượng hàm thích nghi và 

cơ chế thứ hai nhằm tăng khả năng tìm kiếm trong một không gian rộng. Cơ chế thứ 

nhất giúp tăng tốc hội tụ trong khi cơ chế thứ hai giúp tăng khả năng tìm kiếm toàn cục. 

MHDE đã được kiểm chứng trên hai hệ thống xét đến hiệu ứng xả van và kích thước 

khác nhau. Các kết quả đạt được đã hé lộ thông tin rằng MHDE có thể đạt được chất 

lượng nghiệm tốt hơn với thời gian nhanh hơn so với DE, MDE, HDE và các phương 

pháp khác. Nghiên cứu [43] đã phát biểu rằng CDE phải đối mặt với những khó khăn 

về việc chọn giá trị cho các thông số điều khiển bởi vì hệ số đột biến và hệ số lai tạo có 

vùng làm việc khá rộng. Từ đó, nghiên cứu này đã đề xuất phương pháp CHDE bởi áp 

dụng lý thuyết Chao để cài đặt các thông số này một cách tự động. Lý thuyết Chao này 

đã được sử dụng để tính giá trị cho hệ số đột biến và hệ số lai tạo một cách tự động ở 

mỗi vòng lặp thay vì những giá trị cố định như các phiên bản khác của DE trước đó. Cải 

tiến này đã giúp CHDE giảm đáng kể một số lượng lớn tính toán thử nghiệm. Một 

phương pháp lai dựa vào kết hợp giữa CDE và SQP đã được thực hiện ở nghiên cứu 

[44]. Ở phương pháp này DE đóng vai trò tìm kiếm nghiệm tối ưu địa phương trong khi 

đó SQP hỗ trợ quá trình tìm kiếm cực trị toàn cục. Một vài thử nghiệm đã được thực 

hiện để kiểm tra tính hiệu quả của phương pháp này khi xem xét hệ thống có hàm mục 

tiêu không khả vi và vùng cấm làm việc của các tổ máy thủy điện. Nghiên cứu [53] đã 

đề xuất một phương pháp DE cải tiến khác nhằm xác định công suất tối ưu cho hệ thống 

thủy nhiệt điện. Thay vì sử dụng hệ số đột biến cho cơ chế đột biến trong toàn bộ quá 

trình tìm kiếm nghiệm tối ưu thì phương pháp IDE này đã sử dụng phép phân phối Gauss 

với mục đích giảm thiểu số lần chạy thử nghiệm và cải tiến khả năng tìm kiếm địa 

phương cho CDE. Phép phân phối Gauss đã tạo ra một vector cho mỗi biến trong nghiệm 

tối ưu. Việc cải tiến phương pháp IDE đã được kiểm chứng trên hai hệ thống có xét đến 

hiệu ứng xả van cho thấy rằng phương pháp IDE này đã đạt được chi phí thấp hơn so 

với IDE và MDE ở nghiên cứu [32], IPSO ở nghiên cứu [36], GA ở nghiên cứu [30] và 

IFEP ở nghiên cứu [18]. Tuy nhiên, việc kiểm tra nghiệm tối ưu cho thấy rằng các lưu 

lượng xả ở hồ thứ tư đã vi phạm giới hạn nhỏ nhất cho hệ thống thứ nhất. Giá trị tối ưu 

được báo cáo bằng 6 trong khi đó thông số đầu vào nhỏ nhất là 13. Với hệ thống thứ hai, 

nghiệm tối ưu của phương pháp này được kiểm tra đã thỏa mãn tất cả các ràng buộc.Do 

vi phạm ở hệ thống thứ nhất nên hiệu suất của phương pháp IDE này vẫn còn là một 

biến số và đã không có những nghiên cứu về sau để chứng minh tính hiệu quả của nó. 

Phương pháp cuckoo search đã được áp dụng cho bài toán này ở nghiên cứu [42] với 

kiểm chứng trên một hệ thống gồm có một nhà máy nhiệt điện và bốn nhà máy thủy 

điện với hai trường hợp khác nhau của hàm chi phí gồm không xét đến và có xét đến 

hiệu ứng xả van. So sánh kết quả chỉ ra rằng phương pháp CSA nổi trội hơn so với GA, 

PSO, DE, và TLBO; tuy nhiên nghiên cứu này đã báo cáo nghiệm tối ưu không khả thi, 

vi phạm ràng buộc. Do đó, đã không có đủ minh chứng để kết luận về tính hiệu quả của 

phương pháp CSA trong nghiên cứu này. MCDEA đã được phát triển ở nghiên cứu [56] 

bởi việc kết hợp kỹ thuật dò tự động cho hệ số lai tạo và cơ chế tìm kiếm địa phương 

Chao. Kỹ thuật dò này đã giúp phương pháp này giảm được số lượng lớn tính toán trong 
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khi đó cơ chế tìm kiếm địa phương Chao giúp giảm hội tụ sớm một cách hiệu quả. So 

sánh với các phiên bản khác của DE, phương pháp MCDEA là phiên bản tốt nhất cho 

nghiệm tối ưu và thời gian tính toán. ACABC [37] đã được áp dụng để tìm kiếm nghiệm 

tối ưu cho bài toán này, phương pháp này có thể giảm được quá trình hội tụ sớm và giảm 

rơi vào vùng cực trị địa phương nhờ kỹ thuật tìm kiếm Chao cùng với kỹ thuật kết hợp 

thích nghi tương tự như các cải tiến trên thực thi trên DE. Phương pháp TLBO đã được 

áp dụng ở nghiên cứu [51]. TLBO chủ yếu dựa vào cơ chế dạy và học và không sử dụng 

bất cứ kỹ thuật nào để xác định thông số điều khiển. Một sự kết hợp giữa MDNL và 

PSO đã được phát triển ở nghiên cứu [57]. Ở nghiên cứu này, tất cả các cá thể được 

nhóm lại thành một tập hợp hàng xóm của nhau và mỗi cá thể sẽ học kinh nghiệm từ 

một cá thể khác trong nhóm này. Các thành viên trong nhóm sẽ thay đổi để trao đổi 

thông tin để cập nhật vị trí mới. Phương pháp này đã kiểm tra trên 3 hệ thống và đã đạt 

được kết quả tốt hơn so với các phương pháp khác như TLBO, ALM và TPNN.  

 

 

2.5.  Phối Hợp Hệ Thống Thủy Nhiệt Điện Ngắn Hạn Với Chiều Cao Cột Nước Cố 

Định Xét Mục Tiêu Chi Phí Và Phát Thải 

 

Bài toán này giống với bài toán thứ nhất trong mục 2.2 ở trên về ràng buộc và khác 

nhau về hàm mục tiêu. Trong bài toán này, cả chi phí và phát thải đều được xét đến và 

cực tiểu cần đạt được cho cả hai hàm mục tiêu này. Với đa phần các phương pháp thông 

mình nhân tạo được áp dụng cho bài toán này như sau: 

- A simulated annealing-based goal-attainment (SA-BGA) [58]  

- Particle swarm optimization and gamma (-PSO)   [59] 

- Real-coded genetic algorithm (RCGA) [60] 

- Multiobjective differential evolution (MODE) [60]  

- Non-dominated sorting genetic algorithm-II (NSGA-II) [60] 

- Improved genetic algorithm, multiplier updating and the ε-constraint technique 

(IGA-MU) [61] 

- Particle Swarm Optimization (PSO) [62] 

- PSO with penalty  (PSO-PM) [62] 

- Predator-prey optimization (PPO) [62] 

- PPO with penalty method (PPO-PM) [62] 

- PPO and Powell Search Method (PPO-PS) [62] 

- PPO and PS method with penalty method (PPO-PS-PM) [62]. 

- Improved regularity model-based multiobjective estimation of distribution 

algorithm (IRM-MEDA) [63] 

 

Phương pháp SA–BGA đã được áp dụng cho bài toán phối hợp tối ưu hệ thống thủy 

nhiệt điện ngắn hạn đa mục tiêu với hàm chi phí có xét đến hiệu ứng xả van ở nghiên 

cứu [58]. Ở nghiên cứu này, hai hàm mục tiêu bao gồm chi phí và khí thải đã được 
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chuyển đổi sang đơn mục tiêu bởi việc sử dụng các trọng số tương ứng với hàm chi phí 

và hàm phát thải. Nghiên cứu này chỉ trình bày một vài kết quả tương ứng với một vài 

giá trị của các trọng số và kết quả của nghiệm thỏa hiệp hai mục tiêu được xác định do 

đó phát thải tốt nhất có thể là hợp lý nhưng chi phí lại quá lớn không mong đợi. Hơn 

nữa, đã không có bất cứ sự so sánh nào giữa SA – BGA và các phương pháp khác. Do 

đó đã không có kết luận về tính hiệu quả của phương pháp này ngoài việc đóng góp một 

bài toán nghiên cứu mới cho ngành kỹ thuật điện. Thời gian tính toán tìm kiếm nghiệm 

tối ưu khi áp dụng phương pháp này phải mất đến gần nửa giờ. Giá trị thời gian này đã 

gởi đến một lời khuyên rằng phương pháp SA – BGA không nên được áp dụng cho một 

hệ thống lớn. Thật vậy, chỉ có nghiên cứu [58] áp dụng phương pháp này tính đến thời 

điểm hiện tại. Ba hệ thống lớn có xét đến hàm mục tiêu chi phí và khí thải để kiểm chứng 

phương pháp Gama – PSO ở nghiên cứu [59]. Giống như phương pháp LGM ở nghiên 

cứu [2], phương pháp Gama – PSO đã sử dụng phương trình kết hợp để thu được nghiệm 

tối ưu để sử dụng phương pháp phương trình kết hợp này, đầu tiên hàm tối ưu Lagrange 

được xây dựng với hàm đa mục tiêu, ràng buộc cân bằng công suất và ràng buộc nguồn 

nước. Tiếp theo, phương pháp PSO được thực thi để tìm kiếm giá trị tối ưu của Gama 

(nhân tử Lagrange tương ứng với ràng buộc nguồn nước). Sau cùng, giá trị Gama được 

thay vào phương trình kết hợp để tính toán công suất cho các nhà máy thủy điện và nhiệt 

điện. Khác với các ứng dụng khác của PSO cổ điển, phương pháp Gama-PSO này chỉ 

có giá trị Gama là biến số trong vị trí của mỗi cá thể thay cho cả lưu lượng xả và công 

suất nhiệt điện. Sự cải tiến này được xem như là một lợi thế của Gama-PSO giúp cho 

hội tụ dễ dàng hơn với thời gian tính toán nhanh hơn. Việc cải tiến này đã giúp cho 

Gama - PSO đạt được hàm mục tiêu nhỏ hơn PSO cổ điển cho tất cả các trường hợp 

nghiên cứu mặc dù sử dụng dân số và số vòng lặp nhỏ hơn. Tuy nhiên, phương pháp 

Gama – PSO cũng gặp phải khó khăn như phương pháp Lagrange khi giải quyết hệ 

thống có xét đến hiệu ứng xả van với hàm chi phí không khả vi và khả năng ứng dụng 

của Gama – PSO dừng lại ở các hệ thống này. Nghiên cứu ở [60] đã áp dụng phương 

pháp NSGA – II cho bài toán đa mục tiêu này với hàm chi phí có xét đến hiệu ứng xả 

van. Phương pháp này được đánh giá là hiệu quả hơn so với các phương pháp khác khi 

có thể xác định nghiệm thỏa hiệp mà không dựa vào phương pháp Fuzzy. Để đánh giá 

hiệu quả các phương pháp khác cũng đã được áp dụng như RCGA và MODE cho hai 

hệ thống trong đó hệ thống thứ nhất bỏ qua hiệu ứng xả van và hệ thống thứ hai có xét 

đến hiệu ứng này. Kết quả cho thấy NSGA – II hiệu quả hơn so với hai phương pháp 

này về nghiệm tối ưu nhưng thời gian tính toán của phương pháp vẫn còn dài do bị ảnh 

hưởng bởi đặc tính của phương pháp GA cổ điển. Chiang và các cộng sự của ông đã đề 

xuất một thuật toán GA cải tiến dựa vào cập nhật nhân tử Lagrange (IGA – MU) để giải 

bài toán đa mục tiêu này ở nghiên cứu [61]. Phương pháp GA cải tiến này đã đạt được 

hiệu quả cao bởi việc cập nhật nhân tử Lagrange cho việc xử lý các ràng buộc. Do đó 

phương pháp này đã hiệu quả hơn GA cổ điển. Hơn thế nữa, phương pháp này đã đạt 

được nghiệm tối ưu tốt hơn và thời gian tính toán nhanh hơn GA–MU và SA–BGA. 

Mặc dù các tác giả này đã nhấn mạnh tính hiệu quả của IGA–MU vượt trội hơn so với 
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GA–MU và SA–BGA nhưng điều tra chi tiết hơn về hiệu suất đã không đủ thuyết phục 

bởi vì những phương pháp này chỉ được kiểm chứng trên một hệ thống duy nhất và thậm 

chí thời gian tính toán của phương pháp này vẫn còn khá dài. Một phương pháp khác 

PPO–PS ở nghiên cứu [62] đã được áp dụng cho bài toán đa mục tiêu. Ở phương pháp 

này PPO được sử dụng như một công cụ tìm kiếm toàn cục trong khi đó phương pháp 

Powell đóng vai trò quan trọng cho tìm kiếm địa phương. PPO được xây dựng dựa trên 

đặc tính của PSO do đó nó cũng thừa hưởng những thuận lợi như ít hệ số điều khiển dễ 

thực hiện nhưng PPO cũng gặp phải khó khăn khi khả năng rơi vào cực trị địa phương 

là khá cao. Phương pháp Powell đóng vai trò quan trọng cho tìm kiếm xung quanh những 

nghiệm đã được tìm ra từ phương pháp PPO. Ngoài ra, phương pháp xử lý ràng buộc 

cân bằng và bất cân bằng PM cũng đã được áp dụng cho PPO-PS để đẩy mạnh tính hiệu 

quả và tạo thành phương pháp PPO-PS-PM. Phương pháp PPO-PS-PM có khả năng tìm 

kiếm toàn cục tốt nhờ PPO, tìm kiếm địa phương tốt nhờ phương pháp Powell và khả 

năng xử lý ràng buộc tốt nhờ phương pháp PM. Tính hiệu quả của phương pháp PPO-

PS-PM đã được kiểm chứng qua 3 hệ thống và cho thấy nó vượt trội hơn tất cả các 

phương pháp khác như PPO, PSO, PSO-PM và PPO-PM và PPO-PS. So sánh các kết 

quả đạt được đã hé lộ thông tin rằng PPO-PS-PM là phương pháp hiệu quả nhất trong 

những phương pháp được áp dụng nhưng thời gian tính toán bởi phương pháp PPO-PS-

PM vẫn chưa nhanh cho các hệ thống nhỏ.  IRM – MEDA đã được áp dụng thành công 

ở nghiên cứu [63]. Tuy nhiên so sánh kết quả có thể thấy được rằng phương pháp này 

không hiệu quả hơn MODE, NSGA – II và IGA-MU bởi vì nó đã đạt được lời giải kém 

hiệu quả hơn cho tất cả các trương hợp.  

Rõ ràng tất cả các nghiên cứu đều có xu hướng áp dụng các phương pháp hoặc cải 

tiến các phương pháp nhằm đạt được lời giải tốt hơn với tốc độ hội tụ nhanh hơn. Những 

phân tích ở đây cho thấy rằng càng về sau các phương pháp càng hiệu quả hơn. Tuy 

nhiên, thành tựu đạt được vẫn còn chưa hoàn toàn thuyết phục và cần nhiều nghiên cứu 

hơn nhằm đạt được hiệu quả tốt hơn. 

 

2.6.  Phân Bố Công Suất Tối Ưu Hệ Thống Thủy Nhiệt Điện 

 

Phân bố công suất tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện (HTOPF) là một bài toán lớn và 

phức tạp hơn rất nhiều so với bài toán phân bố công suất (OPF) và bài toán phối hợp các 

nhà máy thủy nhiệt điện (HTS). Bài toán này là sự kết hợp của hai bài toán OPF và HTS 

trong đó các ràng buộc từ hai bài toán đều được xét đến một cách chi tiết. Sự phức tạp 

của bài toán OPF ở số lượng ràng buộc trên lưới truyền tải như khả năng truyền tải của 

đường dây, điện áp tại các thanh cái, cài đặt đầu phân áp, xác định dung lượng tụ bù và 

công suất phản kháng của các máy phát trong khi đó độ phức tạp của bài toán HTS thuộc 

về ràng buộc thủy lực ở các hồ thủy điện cùng với nhiều khoảng thời gian được xét đến. 

Như vậy lời giải tối ưu cho bài toán này phải thỏa mãn các giá trị trên lưới truyền tải 

trong tất cả các khoảng thời gian và lưu lượng xả cũng như tổng thể tích nước sử dụng 
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tại các hồ thủy điện cũng không được sai lệch. Rõ ràng bài toán này rất phức tạp và hạn 

chế các nghiên cứu trên thế giới tính đến thời điểm này.  

 

2.7.  Kết Luận 

 

Chương này trình bày tổng quan về các nghiên cứu trên thế giới tính đến thời điểm 

hiện tại về năm bài toán phối hợp tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện được xem xét trong 

luận án. Về cơ bản các nghiên cứu đều đi đến mục đích tìm ra phương pháp hiệu quả có 

thể áp dụng cho từng bài toán cụ thể.  
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CHƯƠNG 3: CÁC PHƯƠNG PHÁP CUCKOO SEARCH VÀ 

MẠNG HOPFIELD LAGRANGE TĂNG CƯỜNG  

 

3.1. Giới Thiệu 

 

Ở chương 2, chúng tôi đã giới thiệu năm bài toán điều độ tối ưu hệ thống thủy 

nhiệt điện mà sẽ được thực thi trong luận án này bởi áp dụng các phương pháp toán tối 

ưu hiện đại. Chương 3 này sẽ trình bày các thuật toán gồm Augmented Lagrange 

Hopfield Network (ALHN), Cuckoo Search cổ điển (CCSA), Cuckoo Search cải biên 

(MCSA) và Cuckoo Search chọn lọc thích nghi (ASCSA). Trong các phương pháp giới 

thiệu, ALHN, CCSA và MCSA là các phương pháp đã được nghiên cứu từ các tác giả 

trước và áp dụng nhiều cho các bài toán tối ưu trong khi đó ASCSA là phương pháp 

được xây dựng đầu tiên trong luận án này dựa trên các cải tiến từ phương pháp CCSA. 

Trong số các phương pháp được áp dụng, ALHN thuộc nhóm phương pháp tiền định 

(deterministic methods) còn các phương pháp dựa trên Cuckoo Search (CSA) thuộc 

nhóm Meta-heuristic. Hai nhóm này có đặc tính và khả năng áp dụng hoàn toàn khác 

nhau. Thật vậy, ALHN được xây dựng dựa trên hàm toán tối ưu Lagrange tăng cường 

và sau đó được chuyển sang hàm năng lượng. Nghiệm tối ưu là các biến số từ hàm năng 

lượng được đạo hàm riêng và giải hệ phương trình. Hàm năng lượng của phương pháp 

ALHN bao gồm nhiều số hạng và nhân tử Lagrange chứa hàm mục tiêu, ràng buộc cân 

bằng công suất và các ràng buộc liên quan đến hồ thủy điện. Trái lại, việc áp dụng các 

phương pháp Cuckoo search sẽ không yêu cầu thành lập bất cứ hàm tối ưu nào như Hàm 

Lagrange và hàm năng lượng nhưng hàm thích nghi dùng để đánh giá chất lượng nghiệm 

có tính chất rất quan trọng khi áp dụng các phương pháp Cuckoo search này. Các phương 

pháp Cuckoo search được khởi tạo bởi một dân số (một tập nghiệm), mỗi cá thể (mỗi 

nghiệm) trong dân số này sẽ chứa các biến số cần tìm. Chất lượng nghiệm được đánh 

giá dựa vào hàm thích nghi với các thành phần như hàm mục tiêu và các lượng phạt cho 

các biến phụ thuộc vi phạm ràng buộc. Các phương pháp CSA không dựa trên đạo hàm 

nên có thể giải được các bài toán có hàm mục tiêu không khả vi trong khi đó ALHN dựa 

trên đạo hàm và không thể giải quyết các bài toán có xét đến hàm không khả vi này. 

Như phân tích ở chương 2, HNN được cho là phương pháp tiền định hiệu quả nhất khi 

có thể tìm được nghiệm tối ưu có giá trị chi phí phát điện thấp và khả năng giải các bài 

toán lớn tốt hơn các phương pháp Larange, Newton-Raphson, các phương pháp cải tiến 

của Lagrange và Newton-Raphson. Trong khi đó, ALHN là phương pháp cải tiến từ 

phương pháp HNN và cho kết quả hiệu quả hơn HNN. Từ đó, ALHN được chọn để áp 

dụng điều độ tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện trong luận án này. Tương tự, CCSA và 

MCSA là các phương pháp đã được áp dụng và cho thấy tính hiệu quả khi áp dụng cho 

các bài toán tối ưu khác trong lĩnh vực kỹ thuật điện. Do đó, việc chọn các phương pháp 

ALHN, CCSA, MCSA và ASCSA có thể mang đến hai đóng góp lớn cho lĩnh vực hệ 

thống điện. Đóng góp thứ nhất là có thể đạt được kết quả tốt trong điều độ hệ thống thủy 
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nhiệt điện và đóng góp thứ hai là tư vấn cho bạn đọc hay các nhà nghiên cứu về khả 

năng áp dụng cũng như ưu và nhược điểm của hai nhóm phương pháp chính này.  

Ở chương này, chúng tôi sẽ trình bày chi tiết về 4 thuật toán ALHN, CCSA, 

MCSA và ASCSA khi áp dụng cho một bài toán tối ưu chung. Trong số 4 phương pháp 

này, CCSA, MCSA và ALHN là các phương pháp đã được xây dựng và áp dụng cho 

nhiều bài toán tối ưu trong lĩnh vực kỹ thuật điện trong đó ASCSA là phương pháp được 

đề xuất đầu tiên trong luận án này. CCSA được xây dựng bởi Yang và Deb năm 2009 

[64] nhưng ALHN và MCSA là các cải tiến về sau dựa trên các thuật toán nguyên thủy 

ban đầu. Cụ thể, ALHN được phát triển bởi Điều và các cộng sự của ông năm 2008 [13] 

dựa trên cải tiến từ phương pháp HNN [6] và MCSA là phương pháp cải tiến từ CCSA 

được xây dựng bởi Walton và các cộng sự của ông năm 2011[65]. Tương tự, ASCSA 

cũng được đề xuất nhằm cải tiến CCSA để đạt được hiệu quả cao hơn CCSA và MCSA. 

Chi tiết của bốn phương pháp được trình bày ở các mục bên dưới. 

 

3.2. Thuật Toán Cuckoo Search Cổ Điển (CCSA) 

 

3.2.1. Đặc tính chim Cuckoo và Lévy Flights 

 

3.2.1.1.  Đặc tính chim Cuckoo 

 

Hiện nay có 54 loại chim Cuckoo đang sinh sống trên toàn thế giới. Các loại 

cuckoo khác nhau sẽ có màu sắc và trọng lượng khác nhau nhưng đặc tính rất giống 

nhau [66]. Các chim cuckoo không xây tổ của riêng mình mà sẽ đẻ trứng vào tổ của 

chim khác để nhờ sự ấp trứng và cho ăn từ các loài chim khác. Chim Cuckoo rất thông 

minh khi chọn các loài chim mà trứng có màu sắc giống với trứng của chúng để đẻ trứng. 

Hơn nữa, chim cuckoo cũng quan sát và thường đẻ trứng vào tổ chim có thời gian ấp 

lâu hơn so với trứng cuckoo. Theo đặc tính bẩm sinh, chim cuckoo con sẽ đẩy các trứng 

của chim chủ ra khỏi tổ và chúng kêu giống tiếng chim mẹ để được cho ăn và nuôi lớn. 

Thuật toán CCSA được xây dựng dựa trên các đặc tính này của chim Cuckoo cùng với 

hành động bay của các côn trùng gọi là Lévy flights được mô tả như bên dưới.  

 

3.2.1.2.   Lévy flights 

 

Sự thể hiện của Lévy flights trong hiện tượng vật lý rất đa dạng, ví dụ trong động lực 

học chất lỏng, hệ thống động lực và trong hệ thống sinh học. Các nghiên cứu đã chỉ ra 

rằng hành vi bay của nhiều loài động vật và côn trùng đã chứng minh được đặc điểm 

điển hình của Lévy flights [67]. Thập kỷ trước, Lévy flights được phát hiện nhờ quan sát 

hành vi tìm kiếm thức ăn của loài kiến và ruồi giấm khám phá quang cảnh xung quanh 

bằng cách sử dụng một loạt các đường bay thẳng và bất ngờ rẽ 900. Các nghiên cứu về 

hành vi của con người như săn bắt, hái lượm, tìm kiếm thức ăn cũng cho thấy đặc tính 

điển hình của Lévy flights. Sau đó các hành vi này đã được áp dụng vào bài toán tối ưu 

hóa và tìm kiếm tối ưu, qua kết quả kiểm tra sơ bộ cho thấy khi sử dụng Lévy flights vào 
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bài toán tìm kiếm tối ưu thì cho ra kết quả đầy hứa hẹn. Lévy flights là các bước đi tăng 

giảm ngẫu nhiên với độ lớn thay đổi không cố định và được tạo ra từ phép phân phối 

xác suất [67].  Các nghiên cứu ở tài liệu tham khảo [68-69] cho thấy chi tiết các đặc tính 

của cơ chế Lévy Flights và sau đó các đặc tính này được áp dụng vào tối ưu hóa và cho 

các kết quả đầy mong đợi [70-71].   

 

3.2.1.3.  Các luật trong thuật toán Cuckoo search 

 

Những đặc tính thông minh và kỳ lạ của chim cuckoo đã lôi cuốn Yang và Deb phát 

minh thuật toán Cuckoo search dựa trên ba quy luật sau đây [64]: 

Quy luật 1: Mỗi chim cuckoo đẻ mỗi trứng tại một thời điểm vào mỗi tổ chim khác loài 

trong số tổ có sẵn. 

Quy luật 2:  Chim cuckoo được nở ra và được nuôi lớn nhờ chim chủ và tiếp tục đẻ trứng 

vào tổ chim khác. 

Quy luật 3:  Khi chim chủ phát hiện trứng cuckoo sẽ bỏ trứng ra khỏi tổ hoặc bỏ cả tổ 

và trứng để xây dựng tổ mới. Tuy nhiên xác suất tất cả các trứng cuckoo bị phát hiện là 

không lớn chỉ trong khoảng từ 0 đến 1. Xác suất này gọi là xác suất phát hiện trứng lạ, 

Pa.  

Mỗi trứng cuckoo trong một tổ đại diện cho 1 nghiệm tối ưu và 3 luật trên đại diện 

cho ba bước rất quan trọng của thuật toán Cuckoo Search. Quy luật 1 đại diện cho quá 

trình khởi tạo nhằm tạo ra tập nghiệm đầu tiên trong khi đó quy luật 2 và quy luật 3 lần 

lượt là hai quá trình tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ nhất và thế hệ thứ hai trong mỗi vòng 

lặp. Lần tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất dựa trên quy luật 2 được gọi là cơ chế Lévy 

flights và lần tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ hai dựa trên quy luật 3 được gọi là cơ chế 

phát hiện trứng lạ.  

 

3.2.2. Mô tả thuật toán Cuckoo Search  

3.2.2.1.  Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy Flights 

Mỗi nghiệm mới thứ d ở vòng lặp thứ G 
( )G

dX  được tạo ra theo cơ chế Lévy Flights  như 

sau: 

 

( ) ( 1) 1 ( )G G G

d d dX X X Lévy       (3.1) 

 
( ) ~Lévy t  

 (3.2) 

 

Trong đó  là phép nhân; Lévy(β) là Lévy Flights với các kích thước được tạo ra từ phép 

phân phối ổn định β [64]. Lévy Flights đóng vai trò hết sức quan trọng cho quá trình tạo 

ra thế hệ nghiệm mới chất lượng cao của CCSA. Số hạng đầu tiên bên vế phải của 

phương trình (3.1) là vị trí trước đó của nghiệm trong khi đó số hạng thứ hai là lượng 

tăng giảm để tạo ra nghiệm mới thay đổi so với nghiệm cũ. Cơ chế Lévy Flights tạo ra 

một sự đa dạng khoảng cách giữa nghiệm mới và nghiệm cũ rất khác với thuật toán PSO 

và có kết quả tốt hơn so với PSO về tỉ lệ thành công và tốc độ hội tụ. Điều này được 
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chứng minh thông qua các hàm tối ưu benchmark ở nghiên cứu [64]. Giá trị  1G

dX   dùng 

để thay đổi độ lớn của nghiệm mới so với nghiệm cũ được tính dựa vào nghiệm cũ và 

nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại như công thức (3.3)  

 
 1 1 1

best

G G G

d dX X X      (3.3) 

Trong đó α > 0 là hệ số dương thường chọn trong khoảng [0, 1]. 

 

3.2.2.2.  Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ 

CCSA sẽ tạo ra nghiệm mới lần thứ hai thông qua cơ chế phát hiện trứng lạ như 

quy luật 2 ở trên. Về hiện tượng tự nhiên, lần tạo ra nghiệm mới này được gọi là phát 

hiện trứng lạ và về toán học thì được gọi là bước đi ngẫu nhiên chọn lọc (Selective 

random walk). Ở lần tạo ra nghiệm mới này, xác suất phát hiện trứng lạ Pa sẽ được so 

sánh với một số ngẫu nhiên (RN). Nếu RN nhỏ hơn Pa, nghiệm mới sẽ được tạo ra nhờ 

hai nghiệm cũ bất kỳ Xrandper1 và Xrandper2 và sẽ không có nghiệm mới được tạo ra nếu 

ngược lại. Cụ thể được trình bày trong công thức (3.4).  

 

1 2.( )d randper ranpernew

d

d

X rand X X if RN Pa
X

X otherwise

   
 


 (3.4) 

Pa đóng vai trò quan trọng cho chất lượng nghiệm mới lần hai và giá trị này được cân 

nhắc chọn lựa. Trong các nghiên cứu đầu tay về CCSA [64] và [69], giá trị của Pa được 

Yang và cộng sự của ông chọn [0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.4, 0.5] và kết quả 

chỉ ra rằng giá trị tốt nhất là 0.25 cho giá trị dân số là 15.   

 

3.2.2.3.   Kỹ thuật chọn lọc 

 

 Kỹ thuật chọn lọc là một bước quan trọng trong CCSA nhằm giữ lại các nghiệm chất 

lượng giữa nghiệm mới và nghiệm cũ. Vì lập luận cho rằng nghiệm mới được tạo ra 

chưa hoàn toàn chắc chắn sẽ có chất lượng tốt hơn nghiệm cũ. Do đó, mỗi nghiệm mới 

và nghiệm cũ tại cùng một tổ chim sẽ được so sánh. Nghiệm có chất lượng tốt hơn tức 

giá trị hàm thích nghi nhỏ hơn sẽ được giữ lại và nghiệm còn lại sẽ được bỏ đi. Quá trình 

này được thực hiện dựa vào công thức (3.5). 

 

( ) ( )
, 1,....,

new new

d d d

d p

d

X if Fitness X Fitness X
X d N

X otherwise

 
 


 (3.5) 

Công thức (3.5) được sử dụng 2 lần cho thuật toán CCSA, lần đầu sau khi áp dụng Lévy 

flights và lần thứ hai sau khi áp dụng cơ chế phát hiện trứng lạ. Quá trình tìm kiếm 

nghiệm tối ưu của CCSA được trình bày chi tiết trong hình trong hình 3.1 và 3.2.  
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Thuật toán 1: CCSA  

Hàm mục tiêu  f(X), C = (X1, ..., Xd)T; 

Tạo ra dân số ban đầu gồm Np tổ chim d (d = 1, 2, ..., Np) 

Tính hàm thích nghi và chọn nghiệm có giá trị nhỏ nhất làm nghiệm tối ưu toàn 

cục  

while (Vòng lặp hiện tại G < Vòng lặp lớn nhất Gmax) 

 Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ nhất Xd
new theo cơ chế Lévy flights ở công 

thức (3.1)  

 Đánh giá nghiệm mới (tính hàm thích nghi)  

 So sánh Xd và Xd
new để giữ lại nghiệm tốt hơn như ct. (3.5) 

Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ hai Xd
new theo cơ chế phát hiện trứng lạ (3.4)  

 Đánh giá nghiệm mới (tính hàm thích nghi) 

     So sánh dX  và Xd
new để giữ lại nghiệm tốt hơn như ct. (3.5) 

 Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm nghiệm tối ưu toàn cục 

end while 

Hình 3.1. Thuật toán Cuckoo Search cổ điển (CCSA) 

Bắt đầu

Khởi tạo dân số

Đánh giá hàm fitness

Xác định Gbest

G =1

Tạo thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo Lévy flights

Đánh già hàm fitness

Giữ lại nghiệm

Tạo thế hệ nghiệm mới thứ hai theo phát hiện trứng lạ

 

Đánh giá hàm fitness

Giữ lại nghiệm tốt

G=Gmax

Xác định  Gbest

Kết 

quả

G=G+1

1 2.( )d randper ranpernew

d

d

X rand X X if RN Pa
X

X otherwise

   
 


Bước 1

sai

đúng

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

Bước 9

Bước 10

Bước 11

Bước 12

( ) ( 1) 1 ( )G G G

d d dX X X Lévy     

 
Hình 3.2. Lưu đồ giải thuật áp dụng CCSA cho bài toán tối ưu  
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3.2.3. Các áp dụng CCSA gần đây 

 

Kể từ khi được công bố năm 2009, CCSA đã được ứng dụng nhiều trong các bài toán 

tối ưu trong nhiều lĩnh vực và đặc biệt là kỹ thuật điện. Chi tiết như sau:  

- Áp dụng cho các hàm toán benchmark [64]   

- Áp dụng cho điều độ kinh tế hệ thống các nhà máy nhiệt điện [72]  

- Áp dụng cho điều độ kinh tế có xét đến năng lượng mới cho lưới điện nhỏ [73]  

- Áp dụng dò tìm điểm công suất cực đại cho hệ thống pin mặt trời [74]  

- Áp dụng tái cấu trúc lưới điện phân phối[75]  

- Áp dụng xác định vị trí và tìm dung lượng máy phát phân tán DG trên lưới điện [76] 

- Áp dụng phân bố tối ưu công suất kháng [77] 

- Áp dụng quản lý chống nghẽn mạch lưới điện [78] 

 

3.3. Cuckoo Search Cải Biên (MCSA) 

3.3.1. Giới thiệu 

Ở nghiên cứu [64], Yang và Deb đã chứng minh CCSA vượt trội hơn so với PSO và 

GA về tỉ lệ thành công và tốc độ hội tụ nhưng Walton và cộng sự của ông ở nghiên cứu 

[65] đã bình luận và chỉ ra những hạn chế của CCSA khi hoàn toàn dựa vào các tìm 

kiếm ngẫu nhiên làm cho CCSA chưa hoàn thiện về khả năng tìm kiếm. Do đó, nhóm 

tác giả này đã đề nghị cải biên thuật toán CCSA thành MCSA với các cơ chế khác nhau 

cho thế hệ nghiệm mới thứ nhất dựa vào cơ chế Lévy flights.  

 

3.3.2. Cuckoo Search cải biên (MCSA) 

 

Trong thuật toán MCSA, tập nghiệm sau khi được khởi tạo thep quy luật thứ nhất và 

tính toán hàm fitness sẽ được phân thành hai nhóm nghiệm (trứng) trong đó nhóm 

nghiệm tốt có hàm thích nghi thấp hơn và nhóm nghiệm xấu sẽ có giá trị hàm thích nghi 

lớn hơn. Hai cải biên sẽ được xây dựng cho hai nhóm này như sau: 

 

3.3.2.1.  Cải biên thứ nhất cho nhóm nghiệm xấu  

 

Trong cải biên thứ nhất này, giá trị α ở ct. (3.1) sẽ được thay thế thành một hàm phụ 

thuộc vào giá trị vòng lặp hiện tại G, 1/ G  .  Với cải biên này, α sẽ có giá trị lớn nhất 

ở vòng lặp đầu tiên và nhỏ nhất ở vòng lặp cuối cùng sẽ giúp MCSA mở rộng không 

gian tìm kiếm toàn cục ở đầu quá trình và co hẹp không gian khi vòng lặp tăng dần đến 

lúc dừng quá trình tìm kiếm.   

         

3.2.2.2.  Cải biên thứ hai cho nhóm nghiệm tốt 
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Ở cải biên thứ hai này, hai trứng tốt sẽ được lấy thông tin và tạo ra bước nhảy cho 

nghiệm mới. Từng trứng trong nhóm tốt sẽ được chọn ra lần lượt trong khi đó một trứng 

tốt còn lại sẽ được chọn một cách ngẫu nhiên. Như vậy sẽ có 4 trường hợp xảy ra cho 

trứng tốt được chọn và trứng tốt ngẫu nhiên như sau:   

1) Trứng được chọn và trứng ngẫu nhiên giống nhau  

2) Trứng được chọn và trứng ngẫu nhiên khác nhau nhưng có cùng giá trị hàm thích 

nghi  

3) Trứng được chọn có hàm thích nghi lớn hơn trứng ngẫu nhiên 

4) Trứng được chọn có hàm thích nghi nhỏ hơn trứng ngẫu nhiên  

Walton và cộng sự của ông đã đề xuất tỉ lệ 1:3 cho số trứng trong nhóm tốt và số trứng 

trong nhóm xấu [65]. Theo tỉ lệ này, số trứng được chia ra làm 4 phần bằng nhau và 

trứng tốt sẽ chiếm 1 phần trong khi đó 3 phần còn lại thuộc nhóm xấu. Piechocki và 

cộng sự của ông [79] cũng đã áp dụng tỉ lệ này và kết quả đạt được khá mong đợi. Tuy 

nhiên, luận án này sẽ thử nghiệm các tỉ lệ khác nhau để đánh giá ảnh hưởng lên kết quả 

và sau cùng đề xuất tỉ lệ tốt nhất cho phương pháp MCSA khi áp dụng cho điều độ hệ 

thống thủy nhiệt điện (chi tiết sẽ được trình bày ở chương 4).  MCSA được mô tả chi 

tiết trong hình 3.3 và lưu đồ giải thuật ở hình 3.4 [65].  

 

Thuật toán 2: MCSA 

Khởi tạo Np tổ chim, Xd (d =1,2, ... , Np)  

Tính toán hàm thích nghi Fd = f(Xd) 

Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G=1 

while (Vòng lặp hiện tại G < Vòng lặp lớn nhất Gmax) do 

G   G +1  

Tách ra thành hai nhóm trứng tốt và nhóm trứng xấu dựa vào hàm thích nghi 

for Cho nhóm trứng xấu do 

Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo cơ chế Lévy flights với 1/ G   

Đánh giá nghiệm mới, so sánh với nghiệm cũ và giữ lại nghiệm tốt hơn 

end for 

for Cho nhóm trứng tốt do 

Chọn ngẫu nhiên 1 trứng Xr trong nhóm tốt  

if Xd = Xr (Trứng chọn và trứng ngẫu nhiên là 1) do 

Sử dụng Lévy flights, tạo ra nghiệm mới với 21/ G   
end if 

if (Fd > Fr) do 

( ) /r ddx X X   ;   2/51  
new

d dX X dx   

end if 

if (Fd < Fr) do 

( ) /d rdx X X    
new

d rX X dx   

end if 

if (Fd = Fr) do 
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/ 2d rdx X X   
new

d dX X dx   

end if 

Tính hàm thích nghi, so sánh nghiệm tốt và nghiệm cũ giữ lại nghiệm tốt hơn 

end for 

Gộp hai nhóm thành một nhóm 

Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ 
Đánh giá chất lượng nghiệm 

So sánh nghiệm mới và cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn 

Tìm nghiệm tốt nhất trong số nghiệm giữ lại 

end while 

Hình 3.3. Thuật toán Cuckoo Search cải biên 

Bắt đầu

Khởi tạo

G=1

Phân loại nghiêm tốt và nghiệm xấu

Tạo nghiệm mới cho nhóm tốt

Tạo nghiệm mới cho nhóm xấu

Tính hàm fitness cho 2 nhóm

Hợp 2 nhóm thành 1

Giữ lại nghiệm tốt

Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo phát hiện trứng lạ

 

Đánh giá hàm fitness

Giữ lại nghiệm tốt

G=Gmax

Xác định Gbest

Kết quả

1 2.( )d randper ranpernew

d

d

X rand X X if RN Pa
X

X otherwise

   
 


G=G+1

Đánh giá hàm fitness

Xác định Gbest

đúng

sai

Bước 1

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

Bước 9

Bước 10

Bước 11

Bước 12

Bước 13

Bước 14

Bước 15

 
Hình 3.4. Lưu đồ giải thuật áp dụng MCSA cho các bài toán tối ưu 

3.3.3. Các ứng dụng gần đây của MCSA 

 

- Áp dụng giải các hàm toán benchmark [65] 

- Thiết kế hệ thống điện hợp nhất cho nông trại tự chủ hiện đại [79] 

 

3.4. Cuckoo Search Chọn Lọc Thích Nghi (ASCSA) 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261913006247
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Trong luận án này, chúng tôi xây dựng phương pháp ASCSA từ phương pháp CCSA 

dựa trên hai cải tiến nhằm cải thiện chất lượng nghiệm tối ưu và tăng tốc hội tụ với số 

vòng lặp nhỏ nhất cho ASCSA. Cải tiến đầu tiên nhằm vào kỹ thuật chọn lọc để giữ lại 

nghiệm trội trong khi đó cải tiến thứ hai nhằm tăng cường khả năng tìm nghiệm tối ưu 

địa phương cho thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ. Như đề cập ở 

trên, CCSA gồm 3 kỹ thuật quan trọng như sau [64] 

1) Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy Flights (ct. 3.1) 

2) Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ (ct. 3.4) 

3) So sánh chọn lọc (ct. 3.5) 

Như vậy, ASCSA sẽ cải biên kỹ thuật 2 và kỹ thuật 3 của CCSA nhằm đạt được kết quả 

tốt hơn. Chỉ tiết được mô tả như sau: 

 

3.4.1. Kỹ thuật chọn lọc mới 

 

Trong mục này, kỹ thuật chọn lọc mới được đề xuất nhằm thay thế cho kỹ thuật so 

sánh chọn lọc cổ điển ở ct. (3.5) ở cuối mỗi vòng lặp trước khi tìm nghiệm tốt nhất trong 

các nghiệm được chọn lọc giữ lại. Kỹ thuật chọn lọc mới như sau:  

- Tất cả Np nghiệm cũ và Np nghiệm mới được gộp lại thành một nhóm 2 Np nghiệm. 

- Sắp xếp 2 Np nghiệm này theo thứ tự tăng dần hàm thích nghi (tức giảm dần theo 

chất lượng nghiệm)    

- Giữ lại Np nghiệm đầu tiên trong số 2 Np nghiệm đang có. 

Tính hiệu quả của kỹ thuật chọn lọc mới này sẽ giúp ASCSA hiệu quả hơn CCSA rất 

nhiều theo phân tích sau đây. 

Ở vòng lặp đầu tiên của tiến trình tìm kiếm nghiệm được thực hiện bởi CCSA và 

ASCSA được mô tả trong biểu đồ trứng hình 3.5. Tiến trình tìm kiếm bởi CCSA bao 

gồm các hàng 1, 2, 3, 4 và 5 trong khi đó quá trình này bao gồm các hàng 1, 2, 3, 4 và 6 

cho ASCSA. Điểm khác biệt lớn giữa hai phương pháp này là hàng 5 và 6 như trong 

hình. Để đơn giản, ta chỉ xem xét dân số với 5 nghiệm. Tại hàng 1, 5 trứng trong tổ được 

khởi tạo và được sắp xếp từ trái sang phải với chất lượng nghiệm được ghi bên trên mỗi 

trứng. Ví dụ trứng 1 với chất lượng F1 có nghĩa là trứng một có hàm thích nghi nhỏ nhất 

và hiệu quả nhất trong khi đó trứng 4 với hàm F5 là trứng có chất lượng kém nhất với 

hàm lớn nhất. Theo cơ chế Lévy flights ở công thức (3.1), 5 trứng mới được tạo ra lần 

lượt là 1’, 2’, 3’, 4’ và 5’  ở hàng thứ 2. Bước này được gọi là lần tạo ra thế hệ nghiệm 

mới thứ nhất theo cơ chế Lévy flights. Quá trình chọn lọc ở công thức (3.5) sau đó được 

áp dụng để so sánh hai trứng trong cùng một tổ, gọi là so sánh cặp (pair comparison) 

như trong hình. Do đó, mỗi trứng ở hàng 1 sẽ được so sánh với hàng 2 để tìm ra trứng 

tốt hơn có hàm thích nghi nhỏ hơn. Giả sử trứng 1’, 2’, 3, 4 và 5’ lần lượt tốt hơn các 

trứng 1, 2, 3’, 4’ và 5. Như vậy, 5 trứng 1’, 2’, 3, 4 và 5’ được giữ lại ở hàng 3 trong khi 

đó các trứng 1, 2, 3’, 4’ và 5 bị loại bỏ. Theo cơ chế phát hiện trứng lạ, 5 nghiệm mới 

được tạo ra ở hàng 4 gồm 1”, 2”, 3”, 4” và 5”. Để tạo ra nghiệm mới lần hai  này, CCSA 

sử dụng công thức (3.4) trong khi ASCSA sẽ sử dụng thuật toán chọn lọc thích nghi (sẽ 
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được trình bày ở mục sau). Giả sử rằng bước này là giống nhau cho cả hai phương pháp 

với lâp luận do chỉ mới là vòng lặp thứ nhất nên độ chênh lệch hàm thích nghi giữa trứng 

tốt nhất với các trứng khác vẫn còn khá lớn và cả hai phương pháp chỉ dùng bước nhảy 

với hai nghiệm ngấu nhiên. CCSA tiếp tục quá trình với kỹ thuật chọn lọc so sánh cặp 

như ở công thức (3.5) và giữ lại lân lượt các trứng 1’, 2”, 3”, 4 và 5’’ tương ứng với các 

giá trị hàm thích nghi F1, F3, F5, F8, và F7. Rõ ràng ràng các trứng tương ứng với hàm 

thích nghi F2 và F4 đã bị bỏ đi một cách đáng tiếc. Ngược lại, kỹ thuật chọn lọc mới 

của ASCSA sẽ giữ lại 5 trứng tốt nhất 1’, 1”, 2”, 4’ và  3”tương ứng với các hàm thích 

nghi F1, F2, F3, F4 và F5 ở hàng thứ 6. Như vậy, sau vòng lặp thứ nhất, tập nghiệm tốt 

được giữ lại của ASCSA tốt hơn so với CCSA. Tại đầu vòng lặp thứ hai, Lévy flights 

sẽ được sử dụng để thực hiện quá trình tìm kiếm toàn cục trên diện rộng và thế mạnh 

hiệu quả hơn của ASCSA là công đoạn tìm kiếm so với CCSA. Bảng 3.1 trình bày các 

nghiệm mới thu được từ quá trình tìm kiếm này bởi CCSA và ASCSA.  Bảng này cho 

thấy 3 nghiệm của CCSA gồm 1’, 2’ và 3’ tương ứng với 3 nghiệm 1’, 3’ và 5’ của 

ASCSA trong khi đó 2 nghiệm còn lại thì khác nhau. Hai nghiệm trước 4’ và 5’ của 

CCSA có hàm thích nghi là F8 và F7 trong khi đó 2 nghiệm trước 2’ và 4’ của ASCSA 

có hàm thích nghi là F2 và F4. Rõ ràng F2 và F4 của ASCSA nhỏ hơn rất nhiều so với 

F8 và F7 của CCSA. Do đó, hai nghiệm mới 4’ và 5’ của CCSA ở xa nghiệm tốt nhất 

hơn nhiều so với hai nghiệm 2’ và 4’ của ASCSA. Thật vậy, các nghiệm mới được tạo 

ra từ Lévy flights là quá trình tìm kiếm toàn cục trên diện rộng [64], do đó quá trình 

chọn lọc của ASCSA có thể cải thiện hiệu suất từ CCSA. Ngoài ra, quá trình tìm kiếm 

địa phương (local search) của ASCSA cũng được cải thiện đáng kể so với CCSA. Kỹ 

thuật tìm kiếm này sẽ được phân tích theo mục 3.4.2 bên dưới.   

 

Bảng 3.1. Các nghiệm mới được tạo từ CCSA và ASCSA sử dụng Lévy flights ở vòng 

lặp thứ hai. 

Nghiệm mới 

của CCSA  

 

CCSA 

 

ASCSA 

Nghiệm mới 

của ASCSA 

1’  1' 1' 0 1' 1' ( )X X X X Lévy       1' 1' 0 1' 1' ( )X X X X Lévy      1’ 

2’  2' 2" 0 2" 1' ( )X X X X Lévy       2' 1" 0 1" 1' ( )X X X X Lévy      2’ 

3’  3' 3" 0 3" 1' ( )X X X X Lévy       3' 2" 0 2" 1' ( )X X X X Lévy      3’ 

4’  4' 4 0 4 1' ( )X X X X Lévy       4' 2' 0 2' 1' ( )X X X X Lévy      4’ 

5’  5' 5" 0 5" 1' ( )X X X X Lévy       5' 3" 0 3" 1' ( )X X X X Lévy      5’ 
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1 2 3 4 5

1' 2' 3' 4' 5'

1' 2' 3 4 5'

1" 2" 3" 4" 5"

1' 2" 3" 4 5"

1' 1" 2" 4' 3"

F1 F4 F2 F5 F3

F1 F4 F6  F8 F10

F2 F3 F5 F9 F7

Khởi tạo

Lévy flights

Chọn lọc

Phát hiện 

trứng lạ

Chọn lọc

 cho CCSA

Hàng 1

Hàng 2

Hàng 3

Hàng 4

Hàng 5

Hàng 6
Chọn lọc 

cho ASCSA

F1 F3 F5  F8 F7

F1 F2 F3 F4 F5

So sánh cặp

So sánh cặpSo sánh cặp So sánh cặp

 

Hình 3.5. Biểu đồ trứng của CCSA và ASCSA 

 

3.4.2. Cơ chế phát hiện trứng lạ thích nghi  

 

Trong lần tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai ở ct. (3.4), CCSA đã chỉ sử dụng một 

bước nhảy dựa vào hai nghiệm ngẫu nhiên được viết lại như sau:   

 
, 1 1 2.( )d new randper randperX rand X X    (3.6) 

Giá trị bước nhảy Xd,new1 sẽ rất bé khi các nghiệm Xrandper1 và Xrandper2 gần bằng nhau 

và giá trị bước nhảy này gần như bằng 0 ở các vòng lặp cuối của quá trình tìm kiếm 

nghiệm vì ở các vòng lặp cuối cùng các nghiệm có xu hướng gần giống nhau và giống 

với nghiệm tốt nhất.  Điều này cho thấy, giá trị bước nhảy này sẽ đẩy CCSA và vùng 

cực trị địa phương và khả năng nhảy ra khỏi vùng này gần như rất thấp. Từ đó, giá trị 

bước nhảy dựa vào 4 nghiệm ngẫu nhiên được đề xuất như ct. (3.7).  

 
, 2 1 2 3 4.( )d new randper randper randper randperX rand X X X X      (3.7)  

Trong đó Xrandper1, Xrandper2, Xrandper3 và Xrandper4 là 4 nghiệm ngẫu nhiên được lấy ra từ 

tập Np  nghiệm đang có. 

Như vậy, sẽ có hai trường hợp tạo ra nghiệm mới cho cơ chế phát hiện trứng lạ như 

ct. (3.8) và ct. (3.9) nếu số ngẫu nhiên RN nhỏ hơn xác suất phát hiện trứng lạ Pa.   

 
, 1 1 2.( )d new d randper randperX X rand X X    (3.8) 

 
, 2 1 2 3 4.( )d new d randper randper randper randperX X rand X X X X      (3.9) 

Chứng minh hình học dựa vào Hình 3.6, Hình 3.7 và Hình 3.8 cho thấy rằng hai 

công thức này nên được sử dụng song song cho dân số nghiệm đang có. Hình 3.6 biểu 

diễn cho quá trình nghiệm ở các vòng lặp đầu tiên khi các nghiệm còn đang ở rất xa 

nhau. Trong trường hợp này nếu ct. (3.9) được sử dụng thì nghiệm mới Xnew2 sẽ ở rất xa 

nghiệm cũ của nó. Ngược lại, nghiệm mới Xnew1 được tạo ra từ ct. (3.8) sẽ hợp lý hơn 
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cho trường hợp này. Thật vậy, trong quá trình tìm kiếm ở giai đoạn đầu, nếu không gian 

tìm kiếm quá rộng sẽ dẫn đến bỏ sót nghiệm và vùng tìm kiếm cực trị địa phương sẽ 

không hiệu quả. Ngược lại, giá trị Xnew2 lại trở nên hiệu quả cho cuối quá trình tìm kiếm 

mô tả ở Hình 3.7 khi các nghiệm ở rất gần nhau. Lúc này, Xnew1 sẽ rất gần với nghiệm 

cũ của nó hoặc sẽ trùng với nghiệm cũ trong khi đó Xnew2 có sự khác biệt rõ ràng. Hình 

3.6 và Hình 3.7 cho thấy việc áp dụng riêng lẽ hai công thức (3.8) và (3.9) sẽ không hiệu 

quả. Hình 3.8 mô tả thực tế quá trình tìm kiếm nghiệm ở các vòng lặp bất kỳ. Như vậy 

nghiệm tốt nhất và nghiệm ngẫu nhiên nào đó sẽ có thể ở rất gần nhau hoặc ở xa nhau. 

Trường hợp nghiệm cũ Xold1 ở xa nghiệm tốt nhất Gbest, nghiệm mới Xnew1 ở ct. (3.8) sẽ 

được áp dụng và ngược lại khi nghiệm cũ Xold2 ở rất gần nghiệm tốt nhất Gbest, nghiệm 

mới Xnew2 ở ct. (3.9) sẽ được áp dụng. Tuy nhiên, cần đưa ra giá trị cụ thể về khoảng 

cách để xác định nên áp dụng (3.8) hay (3.9). Từ đó, tỉ số chênh lệch hàm thích nghi 

FDR được xây dựng theo công thức (3.10). Trong công thức này FTd là giá trị hàm thích 

nghi của nghiệm d và FTbest là giá trị hàm thích nghi nhỏ nhất của nghiệm tốt nhất 

trong dân số đang xét.    

  

 

d best
d

best

FT FT
F

FT
DR


  (3.10) 

Khi giá trị FDRd nhỏ hơn giá trị ngưỡng ε , tức nghiệm d và nghiệm tốt nhất đang ở 

gần nhau thì công thức (3.9) sẽ được áp dụng. Ngược lại, ct. (3.8) sẽ là lựa chọn tốt hơn. 

Để tìm giá trị ngưỡng hiệu quả, chúng tôi đưa ra 5 giá trị[10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5] và 

kết quả sẽ được phân tích cho 5 giá trị này để đánh giá ảnh hưởng. Hình 3.9 và lưu đồ 

giải thuật ở  

Hình 3.10 trình bày chi tiết thuật toán ASCSA. 

 

X1

X2

X3

X4

Xold

Xnew1

Xnew2

Xnew1=Xold + rand. ∆X1

Xnew2=Xold + rand(∆X1 +∆X2)  

∆X= ∆X1 +  ∆X2

∆X1

∆X2

 

Hình 3.6. Các nghiệm ở các vòng lặp đầu quá trình tìm kiếm 
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Gbest

Xnew2

Xold Xnew1

Xnew1= Xold  +rand.(ΔX1) 

Xnew2= Xold  + rand.(ΔX1  +ΔX2)

                

∆X1

∆X2

 

Hình 3.7. Các nghiệm ở các vòng lặp cuối quá trình tìm kiếm 

Xold1

Gbest

Xnew2

Xold2

Xnew1

Xnew1= Xold1  + rand.ΔX1   

           Xnew2= Xold2  +rand.(ΔX1  +ΔX2)         

ΔX1

ΔX2

 

Hình 3.8. Xác định phương thức tạo nghiệm tối ưu 

Adaptive Selective Cuckoo Search Algorithm 

Hàm mục tiêu  f(X), C = (X1, ..., Xd)
T; 

Tạo ra dân số ban đầu gồm Np tổ chim d (d = 1, 2, ..., Np) 

Tính hàm thích nghi và chọn nghiệm có giá trị nhỏ nhất làm nghiệm Gbest  

while (Vòng lặp hiện tại G < Vòng lặp lớn nhất Gmax) 

 1) Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ nhất Xd
new theo cơ chế Lévy flights 

 2) Đánh giá nghiệm mới (tính hàm thích nghi)  

 3) So sánh Xd và Xd
new để giữ lại nghiệm tốt hơn nhờ sử dụng ct. (3.5) 

 4) Tạo ra nghiệm mới thế hệ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ thích nghi 

 For d = 1: Np 

 If RN<Pa % RN ∈[0,  1] 

 If 
dFR   

 
, 2 1 2 3 4.( )d new d randper randper randper randperX X rand X X X X      % ct. (3.9)  

 else 

 
, 2 1 2.( )d new d randper randperX X rand X X                            % ct. (3.8) 

  end  

 else 
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, 2d new dX X  

 end 

 end 

5) Tính hàm thích nghi 

6) Áp dụng kỹ thuật chọn lọc mới giữ lại Np nghiệm trội 

7) Chọn nghiệm tốt nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất 

end while 

Hình 3.9. Thuật toán ASCSA 

 

Bắt đầu

Khởi tạo dân số

Đánh giá hàm fitness

Xác định Gbest

G =1

Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo 

cơ chế Lévy flights

Đánh giá hàm fitness

Giữ lại nghiệm tốt

Tạo nghiệm mới thế hệ hai theo cơ chế phát hiện 

trứng lạ thích nghi

Tính hàm fitness

Giữ lại nghiệm tốt sử dụng kỹ thuật chọn lọc mới

G=Gmax

Kết quả

G=G+1
sai

đúng

Xác định Gbest

Bước 1

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

Bước 9

Bước 10

Bước 11

Bước 12

 
 

Hình 3.10. Lưu đồ giải thuật áp dụng ASCSA cho các bài toán tối ưu 

3.4.3. Kiểm tra tính hiệu quả và ổn định  

 

Ở mục này, chúng tôi sẽ kiểm tra tính hiệu quả và độ ổn định của ASCSA với các 

bước nhảy khác nhau gồm (∆X1 + ∆X2) như ở  công thức (3.9) và (∆X1 + ∆X2+ ∆X3) 

như ở công thức (3.11). Để dễ dàng so sánh, phương pháp ASCSA với công thức (3.9) 

được gọi là ASCSA-V1 trong khi đó ASCSA sử dụng (3.11) được gọi là ASCSA-V2.   

 
2 1 2 3new oldX X X X X     (3.11) 

Hai phiên bản này của ASCSA được thực thi để tìm nghiệm tối ưu cho 3 hàm toán 

Benchmark ở bảng 3.2 là Rosenbrock, Sphere và Griewangk, và hai hệ thống thủy nhiệt 

điện gồm hệ thống 1 và hệ thống 6 ở chương 4. Trong đó, hệ thống thứ nhất bỏ qua hiệu 

ứng xả van-tương ứng với hàm chi phí khả vi và hệ thống thứ hai có xét đến hiệu ứng 
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xả van-tương ứng với hàm chi phí không khả vi. Để thực thi cho các thử nghiệm này, 

dân số Np=20 được cố định cho 3 hàm toán và Np=30 được chọn cho 2 hệ thống HTS 

trong khi đó giá trị số vòng lặp lớn nhất được chọn tùy độ phức tạp của hàm và hệ thống. 

Cụ thể  Gmax=1,500, Gmax=200 và Gmax=500 được chọn cho hàm Rosenbrock, Sphere và 

hàm Griewangk nhưng Gmax=50 được chọn cho cả 2 hệ thống HTS. Với mỗi trường hợp 

của bộ thông số, cả hai phiên bản ASCSA đều được chạy 100 lần và các giá trị được báo 

cao cho 3 hàm toán là giá trị nhỏ nhất (GTNN), giá trị trung bình (GTTB), giá trị lớn 

nhất (GTLN) và độ lệch chuẩn (DLC) trong khi đó các giá trị báo cáo cho 2 hệ thống 

HTS là chi phí nhỏ nhất (CPNN), chi phí trung bình (CPTB), chi phí lớn nhất (CPLN) 

và DLC. Các giá trị của 3 hàm toán là giá trị khi thay các biến vào  hàm F1, F2 và F3  

trong khi chi phí của 2 hệ thống là hàm mục tiêu chi phí phát điện tại các nhà máy nhiệt 

điện cần cực tiểu. Các đại lượng này sẽ được tiếp tục sử dụng ở các chương sau. So sánh 

các giá trị này được trình bày trong bảng 3.2, 3.3  và 3.4 cho 3 hàm toán benchmark và 

trình bày trong bảng 3.6 và 3.7 cho hai hệ thống thủy nhiệt điện. Kết quả từ bảng 3.3 

cho thấy ASCSA-V1 có thể đạt được giá trị nhỏ nhất tốt hơn ASCSA-V2 tại tất cả các 

giá trị của threshold ε ngoại trừ giá trị 10-1 và 10-3. Hơn nữa, giá trị nhỏ nhất tốt nhất đạt 

được từ ASCSA-V1 là 0.0008 trong khi đó giá trị nhỏ nhất của ASCSA-V2 rất lớn với 

1.1181. Mặc dù giá trị độ lệch chuẩn cho thấy ASCSA-V2 ổn định hơn ASCSA-V1 

nhưng ASCSA-V1 vẫn được đánh giá hiệu quả hơn bởi giá trị nhỏ nhất luôn là tiêu 

chuẩn đầu tiên và chất lượng lời giải được thể hiện thông qua giá trị này. So sánh cho 

hàm Sphere và hàm Griewangk cho thấy ASCSA-V1 luôn luôn đạt được giá trị nhỏ nhất 

tốt hơn ASCSA-V2; tuy nhiên, không có kết luận về độ ổn định do có sự đánh đổi độ 

lệch chuẩn giữa hai phương pháp này. Tương tự, so sánh ở 2 hệ thống thủy nhiệt điện 

cũng cho thấy ASCSA-V1 có giá trị nhỏ nhất và độ lệch chuẩn nhỏ hơn ASCSA-V2. 

Do đó, có thể kết luận tính hiệu quả và ổn định của ASCSA-V1 vượt trội ASCSA-V2.  

 

Bảng 3.2. Các hàm toán Benchmark 

TT Hàm Miền 

F1 

(Rosenbrock) 
2 2 2

1

1

[(100( )) ( 1) ]
N

i i i

i

x x x



    [ 30,30]; 30ix N    

F3 

(sphere) 
2

1

n

i

i

x


  [ 5.12,5.12]; 25ix N    

F5 

(Griewangk) 
2

1 1

1
1 cos

4000

NN
i

i

i i

x
x

i 

 
   

 
   [ 600,600]; 25ix N    
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Bảng 3.3. So sánh kết quả hàm Rosenbrock   

Threshold 

ε  
Phương pháp GTNN GTTB GTLN DLC 

10-1 
ASCSA-V1 10.1809 8111.5742 58528.962 10728.53 

ASCSA-V2 4.5404 4419.1812 36686.734 6665.304 

10-2 
ASCSA-V1 1.3234 6457.4885 50055.682 9382.683 

ASCSA-V2 4.7734 6581.541 46761.743 9164.041 

10-3 
ASCSA-V1 1.3609 8670.6706 50386.756 12362.12 

ASCSA-V2 1.1181 6146.9652 39531.321 8645.03 

10-4 
ASCSA-V1 2.1895 7585.0316 48480.15 9900.631 

ASCSA-V2 4.7979 6527.7366 50291.85 8885.626 

10-5 
ASCSA-V1 0.0008 11472.849 303905.84 41969.35 

ASCSA-V2 5.2318 7020.8013 52215.377 11493.47 

 

Bảng 3.4. So sánh kết quả hàm Sphere  

Threshold 

ε  
Phương pháp GTNN GTTB GTLN DLC 

10-1 
ASCSA-V1 9.371E-05 0.00131 0.00977 0.00152 

ASCSA-V2 1.89E-04 0.00195 0.00960 0.00186 

10-2 
ASCSA-V1 5.834E-05 0.00111 0.01087 0.00143 

ASCSA-V2 7.031E-05 0.00123 0.00579 0.00118 

10-3 
ASCSA-V1 6.313E-05 0.00108 0.00460 0.00102 

ASCSA-V2 1.39E-04 0.00131 0.00677 0.00149 

10-4 
ASCSA-V1 1.17E-04 0.00103 0.00739 0.00110 

ASCSA-V2 9.768E-05 0.00108 0.00631 0.00092 

10-5 
ASCSA-V1 8.609E-05 0.00104 0.00810 0.00136 

ASCSA-V2 1.09E-04 0.00119 0.00520 0.00107 
 

Bảng 3.5. So sánh kết quả hàm Griewangk  

Threshold 

ε  
Phương pháp GTNN GTTB GTLN DLC 

10-1 
ASCSA-V1 1.401E-09 0.01342 0.08311 0.01840 

ASCSA-V2 8.399E-10 0.01456 0.06640 0.01559 

10-2 
ASCSA-V1 3.405E-10 0.01758 0.08574 0.02120 

ASCSA-V2 2.945E-09 0.01573 0.08112 0.01778 

10-3 
ASCSA-V1 5.118E-10 0.01521 0.08570 0.01889 

ASCSA-V2 2.496E-09 0.01584 0.06619 0.01676 

10-4 
ASCSA-V1 1.683E-09 0.01825 0.07568 0.01796 

ASCSA-V2 1.308E-09 0.01892 0.15666 0.02305 

10-5 
ASCSA-V1 1.141E-09 0.01642 0.12982 0.02237 

ASCSA-V2 4.346E-09 0.01998 0.25375 0.03098 



 

36 

 

 

Bảng 3.6. So sánh kết quả hệ thống HTS 1  

Threshold 

ε  
Phương pháp 

CPNN 

($) 

CPTB 

($) 

CPLN 

($) 

DLC 

($) 

10-1 
ASCSA-V1 64606.0334 64606.6575 64608.9856 0.6462 

ASCSA-V2 64606.1236 64607.9957 64621.6834 1.9670 

10-2 
ASCSA-V1 64606.0367 64606.6263 64610.8960 0.7031 

ASCSA-V2 64606.0951 64607.7546 64617.4620 1.8294 

10-3 
ASCSA-V1 64606.0440 64606.4445 64608.3386 0.4584 

ASCSA-V2 64606.0555 64607.0461 64610.8857 0.8574 

10-4 
ASCSA-V1 64606.0267 64606.3507 64608.8666 0.3910 

ASCSA-V2 64606.0403 64606.4592 64608.1551 0.4100 

10-5 
ASCSA-V1 64606.0101 64606.2045 64606.9124 0.1724 

ASCSA-V2 64606.0131 64606.2545 64607.6208 0.2278 

 

Bảng 3.7. So sánh kết quả hệ thống HTS 2 

Threshold 

ε  
Phương pháp 

CPNN 

($) 

CPTB 

($) 

CPLN 

($) 

DLC 

($) 

10-1 
ASCSA-V1 66121.8709 66187.5314 66307.8597 30.7381 

ASCSA-V2 66159.542 66210.7102 66309.3901 32.9847 

10-2 
ASCSA-V1 66131.2874 66185.312 66269.5585 29.3715 

ASCSA-V2 66134.2087 66214.1903 66319.9156 40.0744 

10-3 
ASCSA-V1 66122.0419 66180.2551 66304.1944 29.9719 

ASCSA-V2 66133.5232 66191.8279 66401.9865 36.0796 

10-4 
ASCSA-V1 66117.8498 66170.3513 66353.8719 27.1936 

ASCSA-V2 66121.3158 66167.1845 66376.2189 29.3707 

10-5 
ASCSA-V1 66122.6111 66170.3275 66323.2674 25.8363 

ASCSA-V2 66129.5038 66176.921 66362.3401 33.3311 

 

Tóm lại, phương pháp ASCSA-V1 sử dụng bước nhảy từ bốn nghiệm để cập nhật 

nghiệm mới cho kết quả tốt hơn so với ASCSA-V2 sử dụng sáu nghiệm khi áp dụng cho 

các hàm benchmark và hai hệ thống thủy nhiệt điện. Do đó, phương pháp ASCSA đề 

xuất sẽ chỉ sử dụng bốn nghiệm như ở phiên bản ASCSA-V1 cho toàn bộ luận án trong 

khi đó ASCSA-V2 sẽ không được áp dụng tiếp theo. 

 

3.5. Mạng Hopfield Lagrange Tăng Cường (ALHN) 

 

ALHN là sự kết hợp giữa hàm tăng cường Lagrange và mạng neuron Hopfield liên 

tục trong đó hàm Lagrange tăng cường được sử dụng trực tiếp như hàm năng lượng [13-

14]. Để có thể áp dụng được phương pháp ALHN, hàm  Lagrange tăng cường trước tiên 

được thành lập và tiếp theo là hàm năng lượng. Nghiệm tối ưu được tìm ra nhờ hệ 

phương trình đạo hàm từ hàm năng lượng. Do đó, ALHN phụ thuộc vào quá trình lấy 
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đạo hàm riêng của hàm mục tiêu và hàm ràng buộc và ALHN sẽ không giải được các hệ 

thống có hàm mục tiêu và ràng buộc không khả vi. Quá trình áp dụng ALHN cho bài 

toán tối ưu như sau 

Hàm mục tiêu của bài toán tối ưu: Cực tiểu f(x) 

Ràng buộc bởi  

    0 1,  2,  .,  Ni jg x i    (3.12) 

 ,min ,max 1,2,..., Nj j jx x x j    (3.13) 

Trong đó  

xj là biến thứ j  và xjmin và xjmax là giới hạn nhỏ nhất và lớn nhất của biến xj 

 

Hàm Lagrange tăng cường được xây dựng như sau: 

 

2

1 1

1
( ) ( ) [ ( )]

2

M M

j i i j i i j

i i

L f x g x g x 
 

     (3.14) 

Trong đó  

λ là nhân tử Lagrange tương ứng với ràng buộc cân bằng 

i là các hệ số phạt   
Hàm năng lượng được thành lập như sau:  

2 1

, , , ,

1 1 1 0

1
( ) ( ) [ ( )] ( )

2

skVM M N

j x i i j x i i j x c

i i j

E f V V g V g V g V dV  

  

        (3.15) 

Trong đó  

Vj,x là ngỏ ra neuron liên tục tương ứng với biến xj 

 Vi,λ là ngỏ ra neuron liên tục i tương ứng với nhân tử Lagrange λi 

 gc
-1 là hàm sigmoid nghịch đảo của neuron liên tục 

Lưu đồ giải thuật áp dụng ALHN giải các bài toán tối ưu được trình bày ở  Hình 3.11 

Tính toán các neuron 
động

ĐúngĐúng

Bắt 
đầu

G= G+1Errmax > ε and G < GmaxErrmax > ε and G < Gmax

SaiSai

G=1

Cập nhật ngõ vào và ngỏ ra 
neuron

Tính Errmax 

Tạo ra các ngỏ vào và ngỏ ra Neuron

Kết thúc
 

Hình 3.11. Lưu đồ giải thuật áp dụng ALHN cho các bài toán tối ưu 
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3.6. Tóm Tắt 

 

Chương này đã trình bày mô tả chi tiết các phương pháp được áp dụng gồm ALHN, 

CCSA, MCSA và ASCSA. Trong 4 phương pháp áp dụng này, ASCSA là phương pháp 

được xây dựng đầu tiên trong luận án này trong khi 3 phương pháp còn lại đã được xây 

dựng và áp dụng trước đó. Do đặc tính khác nhau nên cách áp dụng và khả năng áp dụng 

của ALHN khác hẳn so với ba phương pháp Cuckoo Search còn lại. ALHN sẽ được áp 

dụng cho hai bài toán đơn giản nhất ở chương 4 trong khi đó CCSA, MCSA và ASCSA 

được áp dụng cho tất cả các bài toán điều độ tối ưu ở chương 4, 5, 6 và 7.  
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CHƯƠNG 4: ÁP DỤNG CÁC PHƯƠNG PHÁP THÔNG MINH 

NHÂN TẠO ĐIỀU ĐỘ TỐI ƯU HỆ THỐNG THỦY NHIỆT 

ĐIỆN NGẮN HẠN XÉT CHIỀU CAO CỘT NƯỚC CỐ ĐỊNH 

VÀ BỎ QUA RÀNG BUỘC THỂ TÍCH HỒ CHỨA 

 

4.1.  Giới Thiệu 

  

Chương này sẽ áp dụng bốn thuật toán CCSA, MCSA, ASCSA và ALHN để điều 

độ tối ưu các hệ thống thủy nhiệt điện theo hai bài toán sau: 

1) Điều độ hệ thống thủy nhiệt điện ngắn hạn xét chiều cao cột nước cố định và đơn 

mục tiêu (SO-FH-ST-HTS) 

2) Điều độ hệ thống thủy nhiệt điện ngắn hạn xét chiều cao cột nước cố định và đa 

mục tiêu (MO-FH-ST-HTS) 

Ở hai bài toán này, các nhà máy thủy điện với chiều cao cột nước không đổi cùng 

với các nhà máy nhiệt điện được lên kế hoạch phát điện ngắn hạn trong ngày hoặc vài 

ngày. Với mô hình chiều cao cột nước cố định, lưu lượng xả qua turbine là một hàm số 

bậc hai theo công suất phát và các hệ số xả nước. Các ràng buộc về thể tích hồ chứa 

không được xét trong khi tổng thể tích nước sử dụng trong thời gian hoạch định phải 

đảm bảo chính xác với giá trị cho phép đã biết trước. Hàm đơn mục tiêu cực tiểu chi phí 

phát điện của nhà máy nhiệt điện được xét ở bài toán thứ nhất trong khi đó hàm đa mục 

tiêu cực tiểu cả chi phí và phát điện được xét trong bài toán thứ hai. Hàm phát thải được 

đặt ra vì các nhà máy nhiệt điện là nguồn phát thải chính các khi như CO2, SO2 và NOx 

gây ra hiệu ứng nhà kính làm nhiệt độ trái đất tăng dần [58]. 

 Như đã đề cập ở chương 2, các công trình [1-12] nghiên cứu về bài toán đơn 

mục tiêu cực tiểu chi phí phát điện trong khi đó các công trình [58-63] nghiên cứu về 

bài toán đa mục tiêu cực tiểu cả chi phí lẫn khí thải. Các công trình [1-5] đã áp dụng các 

phương pháp tiền định cổ điển và các công trình còn lại [6-12], [58-62] đã áp dụng các 

phương pháp thông minh nhân tạo gồm mạng neuron và các phương pháp meta-

heuristic. Chi tiết hai bài toán được mô tả như mục 4.2 bên dưới.         

 

4.2. Mô Tả Bài Toán 

4.2.1. Hàm mục tiêu  

4.2.1.1. Hàm chi phí  

 

Hàm mục tiêu cực tiểu chi phí phát điện được tóm tắt như công thức (4.1) bên dưới.  

 

1

1 1

Min 
NM

T m im

m i

C t F
 

  (4.1) 

Trong đó CT là tổng chi phí phát điện trong tất cả thời gian, tm là thời gian của khoảng 

thứ m và Fim là chi phí phát điện mỗi giờ của nhà máy thứ i trong khoảng m. Hàm chi 

phí cổ điển như sau [1]: 
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2

, ,im si si si m si si mF a b P c P      (4.2) 

Tuy nhiên trong thực tế quá trình tăng công suất tại các nhà máy, hiệu ứng xả van ảnh 

hưởng đáng kể đến chi phí nhiên liệu làm cho hàm chi phí lúc này không còn là hàm 

bậc hai trơn và liên tục mà trở nên hàm không liên tục có dạng như Hình 4.1 và công 

thức (4.3). 

 
  2 min

, , ,sinim si si si m si si m si si si si mF a b P c P d e P P       
  

 (4.3) 

 

Xét hiệu ứng xả van

Không xét hiệu ứng xả van

P, MW

C
h
i 

p
h
í 

($
/h

)

 
Hình 4.1. Đặc tính hàm chi phí khi xét và không xét hiệu ứng xả van 

 

4.2.1.2. Hàm phát thải 

 

Như đã đề cập ở [58], các nguồn khí thải từ nhà máy nhiệt điện gồm SO2, CO2 và 

NOx đã gây hiệu ứng nhà kính nên cần được giảm đến mức nhỏ nhất có thể. Các khí này 

được biểu diễn bởi các hàm toán học bậc hai như sau [59]: 

 

 2

111 simsisimsisisim PPNO    (4.4) 

 2

222 simsisimsisisim PPSO    (4.5) 

 2

3 3 3sim si si sim si simCO P P      (4.6) 

Tổng khí phát thải là hàm F2 như sau [59]: 

 
 

2 1 , 2 , 3 ,

2

, , , , ,

si m si m si m

se i se i si m se i si m

F w NO w SO w CO

a b P c P

  

  
 (4.7) 

Trong đó w1, w2 và w3  [0, 1] là các trọng số dương tương ứng với các khí thải khác 

nhau; 1si, 1si, và 1si là hệ số khi thải NOx; 2si, 2si, và 2si là hệ số khí thải SO2; 3si, 

3si, và 3si là hệ số khí thải CO2. Trong trường hợp xem xét cả ba loại khí thải này, các 

trọng số được đề xuất như nghiên cứu [59]. Cụ thể,  w1 = w2 = w3 = 0 sử dụng cho trường 
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hợp điều độ kinh tế chỉ xét hàm chi phí, w1 = w2 = w3 = 1/3 sử dụng cho trường hợp điều 

độ môi trường chỉ xét khí thải và w1 = w2 = w3 = 0.5/3 sử dụng cho điều độ đa mục tiêu 

xét chi phí lẫn khí thải.  

Ngoài ra, trong các nghiên cứu gần đây tổng khí thải đại diện cho tất cả các loại khi 

thải trở nên phức tạp hơn khi được đặc trưng bởi tổng đại số của hàm mũ và hàm bậc hai 

như sau [62]: 

 
1

2

2 , , ,

1 1

exp( )
NM

m si si si m si si m si si si m

m i

F t P P P    
 

       (4.8) 

Trong đó si, si, si, si, và si là các hệ số hàm khí thải của nhà máy nhiệt điện i. 

 

4.2.1.3. Hàm đa mục tiêu  

 

Phối hợp tối ưu hệ thống thủy đa mục tiêu là bài toán phức tạp hơn nhiều so với bài toán 

đơn mục tiêu. Thật vậy, các bài toán đơn mục tiêu chỉ xem xét các hàm mục tiêu riêng 

lẻ tại mỗi thời điểm như chỉ cực tiểu chi phí phát điện hoặc chỉ cực tiểu phát thải. Bài 

toán đa mục tiêu xét đến cả chi phí và phát thải phải tìm ra nghiệm thỏa hiệp có chi phí 

và phát thải chấp nhận được. Để đạt được điều này, nhiệm vụ đa mục tiêu sẽ được 

chuyển đổi thành đơn mục tiêu sử dụng trọng số hàm chi phí và trọng số của hàm phát 

thải như sau [83]: 

  

 1 1 2 2F F F     (4.9) 

Trong đó 
1  và 

2  là các trọng số tương ứng với hàm chi phí và phát thải được ràng buộc 

như sau: 

 
1 2 1     (4.10)

 
1 20 , 1     (4.11) 

 

Với hàm đa mục tiêu, ba trường hợp điều độ cho hệ thống thủy nhiệt điện được lên kế 

hoạch và giá trị của các trọng số cũng khác nhau tương ứng với các trường hợp  này như 

sau: 

1) Điều độ kinh tế chỉ xét hàm chi phí, chọn Ψ1 = 1 và Ψ2 = 0  

2) Điều độ phát thải (hay còn gọi là điều độ môi trường) chỉ xét hàm phát thải, chọn 

Ψ1 = 0 và Ψ2 = 1 

3) Điều độ đa mục tiêu (kinh tế- phát thải), Ψ1  và Ψ2  được chọn với nhiều giá trị sao 

cho 1  và 2 trong khoảng 0 và 1 như ct. (4.11) và tổng của hai trọng số này luôn 

bằng 1 như ràng buộc (4.10). Sau đó nghiệm thỏa hiệp cho điều độ đa mục tiêu 

(là nghiệm có giá trị chi phí và khí thải phù hợp nhất) sẽ được xác định nhờ phương 

pháp Fuzzy [84]. Các nghiên cứu về bài toán đa mục tiêu [58-63] đã sử dụng 

phương pháp Fuzzy để tìm nghiệm thỏa hiệp và cho kết quả thỏa đáng.   

Ngoài phương pháp Fuzzy còn có phương pháp hệ số phạt đã được xây dựng bởi 

Kulkarni và cộng sự của ông ở nghiên cứu [85] để tìm nghiệm thỏa hiệp cho bài toán đa 

mục tiêu. Phương pháp hệ số phạt được xem là đơn giản hơn khi xác định hệ số phạt và 
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thay vào hàm đa mục tiêu cùng với các giá trị 1  = 2 =1 và đã được sử dụng rộng rãi 

trong lĩnh vực kỹ thuật điện [32, 86-91]. Như vậy phương pháp hệ số phạt có thể giảm 

được việc tìm tập hợp nghiệm trội như phương pháp Fuzzy, giảm thời gian tính toán và 

số lần thử nghiệm các hệ số điều khiển thuộc về phương pháp tối ưu. 

   

4.2.2. Các ràng buộc   

 

- Ràng buộc cân bằng hệ thống: tổng công suất phát thủy điện và nhiệt điện bằng tổng 

công suất tải và tổn thất trên lưới  
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Trong đó PL,m là tổn thất công suất được tính như sau [2]: 
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 (4.13) 

- Ràng buộc thể tích nước cho phép: tổng thể tích nước xả qua turbine trong các 

khoảng thời gian xem xét bằng với thể tích nước cho phép đã được xác định trước. 

 
aj

M

m

mjm Wqt 
1

,
; j = 1,…, N2 (4.14) 

Với giả sử hồ chứa lớn có sự chênh lệch rất thấp giữa lưu lượng về hồ và lưu lượng xả 

làm cho thể tích nước trong hồ và chiều cao cột nước gần như không đổi, Glimn-

Kirchmayer đã xây dựng hàm xả nước là hàm bậc hai phụ thuộc trực tiếp vào công suất 

phát như sau[2]: 

 

2
,,, mhjjmhjhjhjmj PcPbaq   (4.15) 

- Ràng buộc công suất nhiệt điện và thủy điện:  Giá trị phát ở mỗi thời điểm của từng 

nhà máy phải nằm trong giới hạn lớn nhất và nhỏ nhất của nhà máy 

 
max,,min, simsisi PPP  ; i = 1, …, N1; m = 1, …, M (4.16) 

 
max,,min, hjmhjhj PPP  ; j = 1,…, N2; m = 1, …, M (4.17) 

 

4.3. Tính Toán Các Tổ Máy Cân Bằng Thủy Điện Và Nhiệt Điện  

 

Khả năng ứng dụng của ba phương phap CSA cũng như các phương pháp meta-

heuristic khác cho bài toán FH-ST-HTS không chỉ phụ thuộc vào khả năng tìm kiếm của 

các phương pháp mà còn phụ thuộc vào cách thức xử lý các ràng buộc trong bài toán. 

Trong một vài trường hợp, các phương pháp tiềm năng có thể tìm ra các lời giải tối ưu 

khả thi có chất lượng cao đáp ứng hoàn toàn các ràng buộc từ bài toán; tuy nhiên, với các 

trường còn lại, một số phương pháp đã không thể vượt qua thách thức này và đã báo cáo 

lời giải không khả thi vi phạm một số ràng buộc. Do sai sót này, trong mục kết quả số 

của các chương, một số phương pháp báo cáo lời giải không khả thi sẽ được chỉ ra để 

làm minh chứng. Để đề nghị phương pháp tốt nhất giải quyết các ràng buộc, một tập hợp 

các phương trình và bất phương trình phải được quan sát và đánh giá một cách kỹ lưỡng, 

sau đó việc chọn lựa các biến điều khiển và biến phụ thuộc sẽ  được quyết định sao cho 
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khả năng giải quyết tất cả các ràng buộc là cao nhất. Ở các phương pháp CSA này, các 

biến điều khiển sẽ được đưa vào lời giải tối ưu và tạo mới thông qua cơ chế Lévy Flights 

và cơ chế phát hiện trứng lạ trong khi đó các biến phụ thuộc còn lại được tính toán dựa 

trên các biến điều khiển này cùng với tập hợp các ràng buộc. Các biến điều khiển luôn 

luôn thỏa mãn các giới hạn lớn nhất và nhỏ nhất bởi vì sau mỗi lần tạo ra nghiệm mới 

các lời giải đều được kiểm tra và hiệu chỉnh nếu vi phạm. Ngược lại, các biến phụ thuộc 

đã không được kiểm tra và hiệu chỉnh như vậy mà nó sẽ được phạt vào hàm thích nghi 

khi vi phạm giới hạn trên hoặc giới hạn dưới của nó. Trong kỹ thuật này, các biến phụ 

thuộc được gọi là biến cân bằng và các giá trị như công suất của một vài tổ máy nhiệt 

điện và thủy điện sẽ được sử dụng làm biến cân bằng.   

Trong bài toán FH-ST-HTS được xem xét ở đây, có hai ràng buộc cân bằng gồm các 

phương trình (4.12) và (4.14). Để thỏa mãn cá ràng buộc (4.12) và (4.14), có hai biến cân 

bằng tương ứng được sử dụng gồm tổ máy nhiệt điện thứ nhất tại M khoảng thời gian 

xem xét Ps1,m (m = 1, 2, …, M) để xử lý ràng buộc cân bằng công suất (4.12) và lưu lượng 

xả của mỗi nhà máy nhiệt điện ở khoảng thời gian thứ M cuối cùng để xử lý ràng buộc 

(4.14). Vậy sẽ có (M+N2) ràng buộc cân bằng từ các phương trình (4.12) và (4.14). Do 

đó, công suất của mỗi nhà máy thủy điện sẽ được tính từ lưu lượng xả tương ứng trong 

khi đó công suất của tổ máy nhiệt điện thứ nhất sẽ được tính dựa vào (4.12). Toàn bộ quá 

trình tính toán xử lý các biến cân bằng như sau:  

Lưu lượng xả của mỗi nhà máy nhiệt điện ở (M-1) khoảng đầu tiên được giả sử đã được 

biết trước và lưu lượng xả tại khoảng M cuối cùng qj,M sau đó được xác định dựa vào 

(4.14) như sau: 
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Khi đã có qj,m, công suất thủy điện có thể tính được dựa vào hàm xả nước (4.15) như 

sau:  
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Như vậy, N2 ràng buộc nguồn nước đã được giải quyết bởi các biến cân bằng thủy 

điện. Tiếp theo giả sử đã biết công suất của tổ máy nhiệt điện từ thứ 2 đến tổ máy thứ N1, 

ta có thể tính được công suất của tổ máy thứ nhất ở mỗi khoảng theo:   
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Phương trình (4.20) được viết lại dưới dạng biến cân bằng tổ máy nhiệt điện số 1 như 

sau:  

1 2 1 2 1 2 1 2

2

, 11 1, 0 1, 0 00

2 2 2 2

2
N N N N N N N N

L m s m si im s s m im ij jm i im

i i j i

P B P B P B P P B P B P B
   

   

 
      

 
     (4.21) 

Thay (4.21) vào (4.20), phương trình bậc hai theo Ps1,m như sau: 

 
0,1

2

,1  CPBPA msms  (4.22) 
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Trong đó các hệ số A, B và C của phương trình được tính bằng: 

 
11BA  (4.23) 
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 (4.25) 

Cuối cùng, công suất tổ máy nhiệt điện cân bằng số 1 được tìm ra theo công thức (4.22) 

sau: 
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 với 042  ACB  (4.26) 

Lưu ý rằng một nghiệm tối ưu phải thỏa mãn toàn bộ các ràng buộc và được đánh giá 

thông qua việc so sánh với các phương pháp khác. Để đạt được nghiệm tối ưu có hàm 

mục tiêu (4.9), bốn phương pháp ALHN, CCSA, MCSA và ASCSA được áp dụng ở 

chương này. Trong toàn bộ quá trình tìm kiếm của ba phương pháp CSA, mỗi phương 

pháp sẽ khởi tạo ngẫu nhiên ban đầu một dân số (một tập nghiệm) và sau đó sẽ xử lý tất 

cả các ràng buộc. Tập nghiệm này sau đó sẽ được tạo mới ở thế hệ thứ nhất thông qua 

cơ chế Lévy Flights và ở thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ. Tại bước cuối 

cùng, tất cả các nghiệm được đánh giá để xác định nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện 

tại. Có một sự khác biệt lớn giữa các phương pháp CSA và phương pháp ALHN là ở 

quá trình tạo ra nghiệm tối ưu. Thật vậy, ALHN chỉ tìm kiếm dựa trên một nghiệm duy 

nhất để đạt được nghiệm tối ưu cuối cùng và nghiệm tối ưu này ở vòng lặp cuối cùng sẽ 

thỏa mãn tất cả các ràng buộc xem xét.  

 Ứng dụng các phương pháp CSA và phương pháp ALHN để giải bài toán FH-

ST-HTS sẽ được trình bày ở các mục 4.4-4.7.     

                

4.4. Áp Dụng Phương Pháp CCSA Cho Bài Toán FH-ST-HTS  

4.4.1. Khởi tạo 

Với các phương pháp meta-heuristic, ở bước đầu tính toán một tập nghiệm hay còn 

được gọi là một dân số sẽ được khởi tạo một cách ngẫu nhiên và sau đó dựa vào các cơ 

chế riêng của từng phương pháp để cải thiện chất lượng nghiệm. Dù các phương pháp 

khác nhau, nhưng thông thường đều có cùng quá trình khởi tạo ban đầu giống nhau. 

Tương tự như vậy, quá trình khởi tạo của phương pháp CCSA cũng như MCSA và 

ASCSA như sau:  

Một dân số gồm Np tổ chim là X = [X1, .., Xd, …, XNp]T được tạo ra ban đầu trong đó 

Xd (d = 1, ..., NP) đại diễn cho nghiệm thứ d chứa các biến số điều khiển [Psi,m,d qj,m,d] với 

Psi,m,d là công suất của tổ máy nhiệt điện thứ i ở khoảng thứ m và qj,m,d là lưu lượng xả 

thủy điện thứ j tại khoảng m. Các biến này được khởi tạo như sau:  
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, , ,min ,max ,min 1*( );  2,..., ;  1,...,  si m d si si siP P rand P P i N m M      (4.27) 

 
, , ,min ,max ,min 2*( ); 1,..., ; 1,...,  1j m d j j jq q rand q q j N m M       (4.28) 

Như vậy, mỗi trứng d sẽ đặc trưng bởi ] ..., ,,,,...,,[ .,,,2,,1,,,,3,,2 21 dmNdmdmdmsNdmsdmsd qqqPPPX   

trong đó (M-1) khoảng đầu tiên sẽ có các biến công suất của tổ máy nhiệt điện thứ hai 

đến N1 và lưu lượng xả cho N2 tổ máy thủy điện nhưng tại khoảng M mỗi trứng chỉ có 

các biến công suất của tổ máy nhiệt điện thứ hai đến N1 mà không chứa các biến lưu 

lượng xả. Các giá trị công suất và lưu lượng xả luôn luôn thỏa mãn giới hạn ràng buộc 

sau  Psi,min  Psi,m,d  Psi,max và qj,min  qj,m,d  qj,max.  

Hàm thích nghi của mỗi nghiệm tối ưu là giá trị dùng để đánh giá chất lượng. Chất 

lượng của nghiệm sẽ bao gồm giá trị hàm mục tiêu (4.9) và giá trị phạt do các biến phụ 

thuộc vi phạm ràng buộc trong khi các biến điều khiển hoàn toàn không bị phạt. Như 

mô tả trên cho bài toán này, biến phụ thuộc sẽ bao gồm lưu lượng xả của thủy điện j ở 

khoảng M và công suất nhà máy nhiệt điện thứ nhất ở mỗi khoảng m. Cuối cùng, hàm 

thích nghi như sau:  
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 (4.29) 

Trong đó các giới hạn của tổ máy nhiệt điện cân bằng số 1 và lưu lượng xả ở khoảng 

M được xác định như sau: 
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Mỗi trứng trong toàn bộ dân số được khởi tạo được xem như là nghiệm tốt nhất đến thời 

điểm hiện tại Xbestd (d = 1, …, Nd) và trứng có hàm thích nghi (4.29) nhỏ nhất là trứng 

tốt nhất Gbest trong toàn bộ dân số. Trứng tốt nhất này sẽ được xem như là trứng chủ 

đạo để thực hiện cơ chế Lévy Flights tạo ra nghiệm mới ở thế hệ thứ nhất tại mỗi vòng 

lặp. 

     

4.4.2. Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy Flights 

 

Lần tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy Flights là bước đầu tiên trong 

toàn bộ tiến trình lặp của thuật toán sau khi quá trình khởi tạo ban đầu ở vòng lặp thứ 

nhất hoặc quá trình phát hiện trứng lạ ở các vòng lặp tiếp theo. Các nghiệm mới được 

tạo ra dựa vào trứng tốt nhất thông qua cơ chế Lévy Flights bởi thuật toán Mantegna 

[69] như sau:       

 

new new

d d dX Xbest rand X     (4.32) 

Trong đó > 0 là hệ số kích thước và bước nhảy Xd
new được xác định như sau:   
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Với 
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Và độ lệch chuẩn x() và y() được tính toán bởi: 
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1)(  y
 (4.36) 

Trong đó  là hệ số phân phối có giá trị (0.3    1.99) và (.) là hàm phân phối gamma.  

 Mỗi nghiệm mới tạo được luôn luôn thỏa mãn giới hạn nhỏ nhất và lớn nhất của nó 

nhờ quá trình kiểm tra và hiệu chỉnh theo công thức (4.37) và (4.38) sau: 
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Công suất của N2 tổ máy thủy điện và tổ máy nhiệt điện cân bằng số 1 sẽ được tính toán 

theo mục 4.3. Sau đó hàm thích nghi sẽ được tính toán để đánh giá chất lượng nghiệm 

và so sánh với nghiệm cũ trước đó để giữ lại nghiệm tốt hơn. 

 

4.4.3. Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ 

 

Mục này sẽ mô tả phương thức tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai tương ứng với cơ chế 

phát hiện trứng lạ và cũng là quy luật thứ ba của phương pháp CCSA. Ở đây xác suất 

phát hiện trứng lạ Pa cũng là xác suất để tạo ra nghiệm mới cho nghiệm cũ hiện tại. 

Nghiệm mới được tạo ra như sau: 

 

dis dis

d d dX Xbest K X    (4.39) 

Trong đó 

 

1 if 

0 otherwise

arand P
K


 


 (4.40) 

Và Xd
dis được xác định như sau: 

 
 1 2( ) ( )dis

d d dX rand randp Xbest randp Xbest     (4.41) 
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Mỗi nghiệm mới được tạo ra sẽ được kiểm tra giới hạn trên, giới hạn dưới và hiệu chỉnh 

theo công thức (4.37) và (4.38). Công suất của N2 tổ máy thủy điện và tổ máy nhiệt điện 

cân bằng số 1 sẽ được tính toán theo mục 4.3. Sau đó hàm thích nghi sẽ được tính toán 

để đánh giá chất lượng nghiệm và so sánh với nghiệm cũ trước đó để giữ lại nghiệm tốt 

hơn. Nghiệm có hàm thích nghi (4.29) nhỏ nhất là nghiệm tốt nhất Gbest trong toàn bộ 

dân số.  

 

4.4.4. Tiêu chuẩn dừng vòng lặp  

 

Thuật toán lặp sẽ ngừng làm việc khi vòng lặp hiện tại G đạt giá trị lớn nhất xác 

định trước đó Gmax.  

 

4.4.5. Các bước tính toán của phương pháp CCSA cho bài toán FH-ST-HTS  

 

Toàn bộ thủ tục tính toán khi áp dụng phương pháp CCSA cho bài toán này được trình 

bày trong lưu đồ giải thuật hình 4.2 và được mô tả như sau. 

Bước 1: Chọn các thông số cho CCSA gồm Np tổ chim, xác suất phát hiện trứng lạ Pa, 

và số vòng lặp lớn nhất Gmax. 

Bước 2: Khởi tạo Np tổ chim như mục 4.4.1 và tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện 

cân bằng và thủy điện như mục 4.3  

Bước 3: Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho mỗi nghiệm và chọn nghiệm có hàm thích 

nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest và các nghiệm còn lại là Xbestd.  

  - Khởi động với vòng lặp thứ nhất G = 1. 

Bước 4: Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy flights như mục 4.4.2  

- Kiểm tra và hiệu chỉnh nghiệm mới theo các công thức (4.37) và (4.38). 

- Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như mục 4.3 

Bước 5: Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho mỗi nghiệm. So sánh nghiệm mới và 

nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn  

Bước 6: Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ  như mục  4.4.3  

- Kiểm tra và hiệu chỉnh nghiệm mới theo các công thức (4.37) và (4.38)  

- Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như mục 4.3.  

Bước 7: Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho mỗi nghiệm. So sánh nghiệm mới và 

nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn. Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất 

làm nghiệm tốt nhất Gbest và các nghiệm còn lại là Xbestd 

Bước 8:Nếu G<Gmax, gán G = G + 1 và trở lại bước 4. Ngược lại, dừng quá trình tính 

toán. 
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Start

Lựa chọn các thông số điều khiển Np, Gmax, Pa

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo Lévy flights 

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm theo (4.37) và (4.38)  

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như mục 4.3 

- Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho tất cả các nghiệm

- So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm theo (4.37) và (4.38)  

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như mục 4.3

- Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho tất cả các nghiệm

-  So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

 - Tìm nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại, Gbest.

G=Gmax

Stop

G=G+1

- Khởi tạo tập nghiệm ban đầu

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như mục 4.3

- Tính toán hàm thích nghi (4.29) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- G=1

Bước 1

Đúng

Sai

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

 

 

Hình 4.2. Lưu đồ giải thuật áp dụng CCSA cho bài toán FH-ST-HTS 

 

 

4.5. Áp Dụng Phương Pháp MCSA Cho Bài Toán FH-ST-HTS 

     

Phương pháp MCSA được áp dụng cho bài toán FH-ST-HTS như sau: 

 

4.5.1. Khởi tạo 

 

Thực hiện quá trình khởi tạo cho phương pháp MCSA cũng giống như phương pháp 

CCSA ở mục 4.4.1 từ phương trình (4.27) đến (4.31). Sau đó, tất cả các trứng được sắp 

xếp theo trình tự giảm dần giá trị hàm thích nghi và sau đó được chia thành hai nhóm 

trứng. Nhóm với số trứng có hàm thích nghi lớn hơn sẽ được sắp xếp vào nhóm xấu 

trong khi đó các trứng có hàm thích nghi nhỏ hơn được xếp vào nhóm tốt. Mỗi trứng 

trong nhóm xấu được gọi là Xbest_discardd và mỗi trứng trong nhóm tốt được gọi là 
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Xbest_nodiscardd. Ngoài ra, một trứng được chọn ngẫu nhiên trong nhóm tốt được gọi 

là Xbest_nodiscardr. Trứng tốt nhất tương ứng  với hàm thích nghi nhỏ nhất sẽ được gọi 

là Gbest trong toàn bộ dân số. 

 

4.5.2. Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy Flights 

4.5.2.1.  Tạo ra nghiệm mới cho nhóm xấu 

Như đã mô tả ở mục 3.3.2.1, cải tiến thứ nhất được thực hiện để tạo ra nghiệm mới cho 

nhóm nghiệm xấu (d = Notop+1,…, Nd) theo phương pháp Mantegna [69] như sau: 

 

_new new

d d dXdiscard Xbest discard rand Xdiscard     (4.42) 

Trong đó G/1  và Xdiscardd
new được tính như sau:  

 

( )
( _ );

( )

new x
d d

y

Xdiscard v Xbest discard Gbest
 

 
      (4.43) 

4.5.2.2.  Tạo ra nghiệm mới cho nhóm tốt  

 

Như đã mô tả ở mục 3.3.2.2, có bốn trường hợp khác nhau tạo ra nghiệm mới cho nhóm 

tốt do trao đổi thông tin giữa hai trứng với nhau. Nghiệm mới được quyết định bởi 

phương pháp Mantegna [69] như sau: 

 

_new new

d d dXnodiscard Xbest nodiscard rand Xnodiscard     (4.44) 

Trong đó  và Xnodiscardd
new được xác định như sau: 

 Trường hợp 1: Một trứng được chọn hai lần 

 

( )
( _ )

( )

new x
d d

y

Xnodiscard v Xbest nodiscard Gbest
 

 
      (4.45) 

Với trường hợp này,  = 1/G2 

 Trường hợp 2: Cả hai trứng có cùng giá trị hàm thích nghi 

 

( _ _ ) / 2new

d r dXnodiscard Xbest nodiscard Xbest nodiscard    (4.46) 

ở trường hợp này  = 1 . 

 Trường hợp 3: Trứng ngẫu nhiên r có hàm thích nghi nhỏ hơn trứng được chọn d  

 
( _ _ ) / ;new

d r dXnodiscard Xbest nodiscard Xbest nodiscard     (4.47) 

Ở trường hợp này  = 1 và (1 5) / 2   . 

 Trường hợp 4: Trứng ngẫu nhiên r có hàm thích  nghi cao hơn trứng được chọn d 

 

Với trường hợp này, công thức (4.44) được thay đổi như sau 

 
_new new

d r dXnodiscard Xbest nodiscard rand Xnodiscard     (4.48) 

Trong đó  

 
( _ _ ) /new

d d rXnodiscard Xbest nodiscard Xbest nodiscard     (4.49) 

và 
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1 & (1 5) / 2    

Mỗi nghiệm mới được tạo ra sẽ được kiểm tra giới hạn trên và giới hạn dưới bởi áp 

dụng các công thức (4.37) và (4.38). Công suất của N2 tổ máy thủy điện và tổ máy nhiệt 

điện cân bằng số 1 sẽ được tính toán theo mục 4.3. Sau đó hàm thích nghi sẽ được tính 

toán để đánh giá chất lượng nghiệm và so sánh với nghiệm cũ trước đó để giữ lại nghiệm 

tốt hơn.  

 

4.5.3. Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ 

 

Như đã đề cập ở mục 3.3, phương pháp MCSA cũng có quá trình tạo ra nghiệm mới 

lần hai thông qua cơ chế phát hiện trứng lạ như phương pháp CCSA. Do đó, mục 4.4.3 

ở trên sẽ được áp dụng tương tự cho quá trình này cho phương pháp MCSA. 

 

4.5.4. Tiêu chuẩn dừng vòng lặp  

 

Thuật toán lặp sẽ ngừng làm việc khi vòng lặp hiện tại G đạt giá trị lớn nhất xác 

định trước đó Gmax.  

 

4.5.5. Các bước tính toán của phương pháp MCSA cho bài toán FH-ST-HTS  

 

Bước 1: Chọn các thông số cho MCSA gồm Np tổ chim, xác suất phát hiện trứng lạ Pa, 

số vòng lặp lớn nhất Gmax và tỉ lệ giữa số trứng trong nhóm tốt với số trứng 

trong nhóm xấu. 

Bước 2: Khởi tạo Np tổ chim như mục 4.4.1. 

 - Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như mục 4.3    

Bước 3: Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho mỗi nghiệm 

  - Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest và các 

nghiệm còn lại đều được đặt là Xbestd.  

  - Khởi động với vòng lặp thứ nhất G = 1. 

Bước 4: Xếp hạng và tách ra làm hai nhóm nghiệm: nhóm tốt và nhóm xấu  

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất cho hai nhóm nghiệm theo cơ chế Lévy flights 

- Hiệu chỉnh nghiệm theo (4.37) và (4.38).và gộp hai nhóm nghiệm thành một 

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như mục 4.3 

Bước 5: Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho mỗi nghiệm. So sánh nghiệm mới và 

nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn  

Bước 6: Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ  như mục  4.4.3  

- Kiểm tra và hiệu chỉnh nghiệm mới theo các công thức (4.37) và (4.38)  

- Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như mục 4.3.  

Bước 7: Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho mỗi nghiệm. So sánh nghiệm mới và 

nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn. Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất 
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làm nghiệm tốt nhất Gbest và các nghiệm còn lại là Xbestd 

Bước 8:Nếu G<Gmax, gán G = G + 1 và trở lại bước 4. Ngược lại, dừng quá trình tính 

toán. 

 

- Xếp hạng và tách ra làm hai nhóm nghiệm: nhóm tốt và nhóm xấu 

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất cho hai nhóm nghiệm theo cơ chế Lévy flights

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm và gộp hai nhóm nghiệm thành một

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như mục 4.3

Bước 4

Start

Lựa chọn các thông số điều khiển Np, Gmax, Pa và tỉ lệ trứngBước 1

- Khởi tạo tập nghiệm ban đầu

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như mục 4.3Bước 2

- Tính toán hàm thích nghi (4.29) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G = 1.

- Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho tất cả các nghiệm

- So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm theo (4.37) và (4.38)  

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như mục 4.3

- Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho tất cả các nghiệm

-  So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

 - Tìm nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại, Gbest.

G=Gmax

Stop

G=G+1

Đúng

Sai

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

Bước 3

 
Hình 4.3. Lưu đồ giải thuật áp dụng MCSA cho bài toán FH-ST-HTS 

 

4.6. Áp Dụng Phương Pháp ASCSA Cho Bài Toán FH-ST-HTS 

 

Phương pháp ASCSA cũng bao gồm các quá trình quan trọng giống phương pháp 

CCSA và MCSA như khởi tạo, tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy 

flights, tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ, và quá trình 

chọn lọc. Tuy nhiên, một vài cải tiến như đã mô tả ở mục 3.4 ở chương 3 so với phương 

pháp CCSA dẫn đến quá trình tính toán có những điểm khác nhau ở cơ chế phát hiện 

trứng lạ thích nghi và quá trình chọn lọc mới. Toàn bộ quá trình tính toán của phương 

phápASCSA cho bài toán này được trình bày trong lưu đồ giải thuật hình 4.4 và được 

mô tả chi tiết như sau:  
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Bước 1: Chọn thông số điều khiển cho ASCSA gồm Np tổ chim, xác suất phát hiện trứng 

lạ Pa, số vòng lặp lớn nhất Gmax và giá trị ngưỡng threshold ε  

Bước 2: Khởi tạo Np tổ chim như mục 4.4.1 

  - Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như mục 4.3  

Bước 3: Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho mỗi nghiệm  

  -Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest và các 

nghiệm còn lại là Xbestd.  

  - Khởi động với vòng lặp thứ nhất G = 1. 

Bước 4: Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy flights như mục 4.4.2  

- Kiểm tra và hiệu chỉnh nghiệm mới theo các công thức (4.37) và (4.38). 

- Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như mục 4.3 

Bước 5: Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho mỗi nghiệm.  

  - So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn   

Bước 6: Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai theo kỹ thuật chọn lọc thích nghi như mục 

3.4.2 ở chương 3.  

  - Kiểm tra và hiệu chỉnh nghiệm mới theo công thức (4.37) và (4.38). 

   - Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như mục 4.3 

Bước 7: Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho mỗi nghiệm. 

  - Áp dụng kỹ thuật chọn lọc mới như trình bày ở mục 3.4.1 ở chương 3 để giữ 

lại Np nghiệm tốt nhất.  

  - Chọn nghiệm tốt nhất làm Gbest và gọi các nghiệm còn lại là Xbestd. 

Bước 8:Nếu G<Gmax, gán G = G + 1 và trở lại bước 4. Ngược lại, dừng quá trình tính 

toán. 

.  
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Start

Lựa chọn các thông số điều khiển và Np, Gmax, Pa và ε

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo Lévy flights 

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm theo (4.37) và (4.38)  

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như mục 4.3 

- Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho tất cả các nghiệm

- So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ thích nghi

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm theo (4.37) và (4.38)  

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như mục 4.3

- Tính toán hàm thích nghi (4.29) cho tất cả các nghiệm

-  Áp dụng kỹ thuật chọn lọc mới để giữ lại Np nghiệm tốt nhất

 - Tìm nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại, Gbest.

G=Gmax

Stop

G=G+1

- Khởi tạo tập nghiệm ban đầu

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như mục 4.3

- Tính toán hàm thích nghi (4.29) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- G=1

Bước 1

Đúng

Sai

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

 

Hình 4.4. Lưu đồ giải thuật áp dụng ASCSA cho bài toán FH-ST-HTS 

 

4.7. Áp Dụng ALHN Cho Bài Toán FH-ST-HTS 

 

4.7.1. Xây dựng phương pháp ALHN cho bài toán  

 

Như đã đề cập ở chương 3, ALHN là phương pháp tiền định có phương pháp tìm kiếm 

nghiệm tối ưu khác hẳn so với các phương pháp CSA ở trên. ALHN không gồm một 

dân số lớn mà chỉ có duy nhất một nghiệm tối ưu và nghiệm này được cải thiện dần dần 

qua từng vòng lặp. Quá trình tìm kiếm của ALHN dựa vào cập nhật các neuron ngỏ vào 

và neuron ngỏ ra trên cơ sở của hàm tối ưu Lagrange tăng cường và hàm năng lượng. 

Để bắt đầu quá trình tìm kiếm, hàm Lagrange tăng cường được xây dựng trước tiên theo 

công thức bên dưới.  
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    (4.50) 

Trong đó m, j là các nhân tử Lagrange tương ứng với ràng buộc cân bằng công suất và 

ràng buộc cân bằng nguồn nước. m, j là các hệ số phạt tương ứng với ràng buộc cân 

bằng công suất và ràng buộc cân bằng nguồn nước và 
1 2 ,i si se ia a    , 

1 2 ,i si se ib b    , 
1 2 ,i si se ic c    . 

   

Tiếp theo, hàm năng lượng E đặc trưng dưới dạng các neuron được xây dựng từ hàm 

Lagrange tăng cường như sau:  
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 (4.51) 

Trong đó V,m, V,j là các ngỏ ra neuron nhân tử Lagrange tương ứng với ràng buộc cân 

bằng công suất và ràng buộc cân bằng nguồn nước. Vhj,m, Vsi,m là các ngỏ ra neuron liên 

tục hj,m, si,m đại diện cho Phj,,m, Psi,m. 

Cập nhật ngỏ vào của các neuron như sau: 
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Trong đó Bh,j, Bs,I,  Bs,h, Bh,s là các hệ số tổn thất công suất và Bs,i = Bh,j
T. 

Cập nhật các ngỏ vào của neuron tại vòng lặp thứ G như sau: 
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Trong đó U,m, U,h là các ngỏ vào của neuron nhân tử Lagrange, Usi,m, Uhj,m là các ngỏ 

vào của neuron si,m và hj,m; ,m, ,j là các hệ số để cập nhật neuron nhân tử Lagrange 

và si,m, hj,m các hệ số để cập nhật neuron liên tục. 

Ngỏ ra của neuron liên tục đại diện cho công suất nhiệt điện và thủy điện được tính 

toán theo hàm sigmoid như sau: 
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Trong đó  là độ dốc của hàm sigmoid [82]. 

Ngỏ ra của neuron nhân tử được xác định như sau: 

 

  V,m = U,m  (4.65) 

  V,j = U,j  (4.66) 
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Tính toán từ công thức (4.50) đến (4.66) là toàn bộ quá trình tính toán cập nhật các 

neuron ngỏ vào và ngỏ ra của ALHN khi áp dụng cho bài toán FH-ST-HTS đang xét. 

Tuy nhiên, thuật toán lặp của ALHN cũng giống với các phương pháp CSA với các quá 

trình khởi tạo, lựa chọn thông số và tiêu chuẩn dừng vòng lặp như các mục sau. 

 

4.7.2. Khởi tạo 

 

Phương pháp yêu cầu các điều kiện ban đầu cho các ngỏ vào và ngỏ ra của các neuron. 

Đối với neuron liên tục, ngỏ ra ban đầu được chọn là giá trị trung bình của giới hạn như 

sau: 

    2minmax)0(

, sisimsi PPV   (4.67) 

    2minmax)0(

, hjhjmhj PPV   (4.68) 

Trong đó Vhj,m
(0), Vsi,m

 (0) là các ngỏ vào ban đầu của neuron liên tục hj,m và si,m. 

Ngỏ ra ban đầu của neuron nhân tử Lagrange được chọn như sau:  
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4.7.3. Lựa chọn thông số 

 

Bằng thực nghiệm, giá trị của  được cố định bằng 100 cho tất cả các hệ thống trong 

khi đó các giá trị khác thay đổi theo thông số của hệ thống. Ngoài ra, để đơn giản, si,m 

và hj,m, và m và h có thể được chọn bằng nhau và cũng có giá trị khác nhau với các 

hệ thống khác nhau. Quá trình tìm kiếm nghiệm tối ưu của ALHN phụ thuộc đáng kể 

vào các thông số này khi các thông số này thay đổi nhỏ cũng làm cho giá trị đầu ra chênh 

lệch rất lớn. Do đó, số lượng thông số của ALHN càng lớn khi các bài toán có nhiều 

ràng buộc và việc chọn giá trị thông số điều khiển là công việc rất khó khăn. Do đó, 

ALHN chỉ được áp dụng ở chương này. 

 

4.7.4. Tiêu chuẩn dừng tính toán 

 

Ở phương pháp ALHN, các sai số tại vòng lặp G được kiểm tra và sau đó giá trị sai số 

lớn nhất sẽ được xác định. Các sai số được tính như sau: 

Sai số ràng buộc cân bằng công suất ở mỗi khoảng m: 
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Sai số ràng buộc cân bằng nguồn nước ở mỗi nhà máy thủy điện j: 
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 (4.72) 

Giá trị sai số lớn nhất được xác định theo công thức sau:  

   )max(),max(maxmax jm WPErr   (4.73) 

Quá trình tính toán của ALHN sẽ dừng lại khi hoặc sai số lớn nhất Errmax nhỏ hơn giá 

trị ngưỡng xác định trước  hoặc khi vòng lặp hiện tại G bằng số vòng lặp lớn nhất Gmax 

 

4.7.5. Các bước tính toán phương pháp ALHN cho bài toán FH-ST-HTS 

 

Toàn bộ quá trình tính toán của phương pháp ALHN được trình bày trong lưu đồ giải 

thuật hình 4.5 và được mô tả chi tiết như sau: 

Bước 1: Chọn thông số điều khiển như mục 4.7.3. 

 Bước 2: Khởi tạo ngỏ vào và ngỏ ra các neuron theo các công thức (4.67)-(4.70). 

  - Bắt đầu với vòng lặp G = 1. 

Bước 3: Tính toán các neuron theo công thức (4.52)-(4.55). 

Bước 4: Sử dụng công thức (4.59)-(4.62) để cập nhật ngỏ vào neuron. 

Bước 5: Sử dụng công thức (4.63)-(4.66) để tính toán các ngỏ ra của neuron. 

Bước 6: Tính toán sai số lớn nhất bằng cách sử dụng công thức (4.71)-(4.73). 

Bước 7: Nếu Errmax >  và G < Gmax thì gán G = G + 1 và quay lại bước 3. Ngược lại, 

dừng quá trình tính toán. 
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Tính toán các neuron 

động theo (4.52)-(4.55)

ĐúngĐúng

Bắt 

đầu

G= G+1Errmax > ε & G < GmaxErrmax > ε & G < Gmax

SaiSai

Cập nhật ngõ vào neuron 

theo (4.59)-(4.62)

Tính Errmax 

- Tạo ra các ngõ vào và ngõ ra neuron theo (4.67) và (4.70)

- Khởi động vòng lặp thứ nhất G=1

Kết thúc

Chọn thông số điều khiển

Cập nhật ngõ ra neuron 

theo (4.63)-(4.66)

Bước 1

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

 
Hình 4.5. Lưu đồ giải thuật áp dụng ALHN cho bài toán FH-ST-HTS 

 

4.8. Áp Dụng Các Phương Pháp Tìm Nghiệm Thỏa Hiệp Cho Bài Toán Đa 

Mục Tiêu 

 

Trong bài toán điều độ tối ưu hệ thống điện, hàm đa mục tiêu bao gồm hàm chi phí và 

hàm phát thải và luôn luôn có một sự đối lập cho một nghiệm tối ưu khi xét đến cả hai 

mục tiêu. Điều này có nghĩa là chi phí phát điện của nghiệm sẽ đạt giá trị nhỏ nhất (tối 

ưu nhất) thì phát thải phải chịu giá trị lớn nhất (kém hiệu quả về môi trường nhất). Ngược 

lại, giá trị phát thải sẽ nhỏ nhất (hiệu quả nhất cho môi trường) và chi phí phát điện là 

cao nhất (kém kinh tế nhất). Do đó, nghiệm tối ưu của bài toán đa mục tiêu phải đạt 

được sự thỏa hiệp sao cho cả chi phí và phát thải của nghiệm phải là giá trị hợp lý nhất 

về kinh tế lẫn môi trường. Như vậy nghiệm thoải hiệp sẽ là một điểm nằm giữa hai điểm 

đơn mục tiêu này. Khi xét đến hàm đa mục tiêu, các phương pháp thường được sử dụng 

để tìm ra ba điểm quan trọng nhất đó là hai điểm đầu mút của bài toán đơn mục tiêu và 

điểm thỏa hiệp ở khoảng giữa của hai điểm này. Với điểm có chi phí nhỏ nhất và phát 

thải lớn nhất được gọi là điểm điều độ kinh tế còn điểm có phát thải nhỏ nhất và chi phí 

lớn nhất được gọi là điểm điều độ phát thải. Điểm thỏa hiệp cho chi phí và phát thải hợp 

lý được gọi là điểm điều độ đa mục tiêu hay còn gọi là điều độ kinh tế-phát thải. Để tìm 

được điểm thỏa hiệp này, hai phương pháp được giới thiệu trong luận án gồm phương 

pháp Fuzzy và phương pháp hệ số phạt. 

 



 

59 

 

4.8.1. Phương pháp Fuzzy 

 

Để áp dụng phương pháp Fuzzy, trước tiên phải tìm tập hợp các nghiệm không trội 

bằng cách thay đổi giá trị Ψ1 và Ψ2 sao cho hai hệ số này nằm trong giới hạn [0, 1] và 

tổng luôn bằng 1 thỏa điều kiện (4.10) và (4.11). Sau đó, giá trị hàm thành viên tương 

ứng cho từng hàm mục tiêu được tìm ra theo công thức sau [84].  
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 (4.74) 

Trong đó Fj là giá trị hàm mục tiêu gồm hàm chi phí tương ứng với j=1 và hàm phát thải 

tương ứng với j=2; µ(Fj) là hàm thành viên của hàm mục tiêu j; Fjmax và Fjmin là giá trị 

lớn nhất và nhỏ nhất của hàm mục tiêu j.  

Cho mỗi nghiệm không trội k, giá trị hàm thành viên được tính như sau [84]: 

 
2 2

1 1 1

( ) ( )
Nsp

k k k

D j j

j k j

F F  
  

   (4.75) 

Trong đó k
D là  trị số ưu tiên của nghiệm thứ k; Nsp là số nghiệm được chọn ra. 

Nghiệm k có trị số ưu tiên lớn nhất sẽ là nghiệm thỏa hiệp cho hàm đa mục tiêu [83]: 

 Max {k
D: k = 1, 2, … , Nsp} (4.76) 

 

4.8.2. Phương pháp hệ số phạt  

 

Khác với phương pháp Fuzzy, phương pháp hệ số phạt xây dựng hàm đa mục tiêu như 

sau[85].  

    1 1 , 2 m 2 , PR    s im s imF F P F P      (4.77) 

Trong đó, hai hệ số Ψ1 và Ψ2 là các trọng số hàm chi phí và phát thải như trong phương 

pháp Fuzzy còn PRm là hệ số phạt ở khoảng thời gian thứ m. Cho bài toán đa mục tiêu 

khi xét 3 trường hợp điều độ kinh tế, điều độ phát thải và điều độ kinh tế phát thải thì 

các giá trị của trọng số và hệ số phạt được xác định như sau: 

1) Điều độ kinh tế, Ψ1 = 1 và Ψ2 = 0  

2) Điều độ phát thải, Ψ1 = 0 và Ψ2 = 1/ PRm  

3) Điều độ kinh tế- phát thải (đa mục tiêu), Ψ1 = 1 và Ψ2 = 1 và PRm được xác định 

theo 6 bước [85].  

Bước 1: Tính chi phí trung bình cho mỗi MW của mỗi tổ máy nhiệt điện ở khoảng m. 

Bước 2: Tính phát thải trung bình cho mỗi MW của mỗi tổ máy nhiệt điện ở khoảng 

m  

Bước 3: Tính hệ số phạt bằng phép chia chi phí trung bình cho phát thải trung bình ở 

bước 1 và 2 theo công thức (4.78)  
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Bước 4: Sắp xếp hệ số phạt theo thư tự tăng dần giá trị 

Bước 5: Tính tổng công suất định mức của các tổ máy từ tổ máy có hệ số phạt nhỏ 

nhất đến lớn hơn cho đến khi tổng công suất này bằng hoặc lớn hơn công suất 

tải.  

Bước 6: Hệ số phạt PRm ở khoảng m sẽ bằng với hệ số phạt của tổ máy cuối cùng được 

cộng vào tổng công suất ở bước 5 và đó là giá trị hệ số phạt của khoảng m.  

Các giá trị hệ số phạt được tính từ nghiên cứu [85] cho thấy PRm phụ thuộc vào tải và 

có giá trị duy nhất cho từng khoảng. 

 

4.9. Kết Quả 

 

Ở các mục trên, bài toán ST-FH-HTS đã được giới thiệu cùng với cách thực thi các 

phương pháp CCSA, MCSA, ASCSA và ALHN cho bài toán này. Ở mục này, các 

phương pháp này sẽ được kiểm chứng tính hiệu quả lên 8 hệ thống thủy nhiệt điện khác 

nhau với các dữ liệu khác nhau và sau cùng sẽ so sánh với các phương pháp đã được 

nghiên cứu trước đây. Đối với mỗi trường hợp cho từng bộ thông số điểu khiển, bốn 

phương pháp đề xuất được lập trình bởi ngôn ngữ Matlab và chạy 50 lần cho mỗi giá trị 

Pa trên laptop 2.0 Ghz, Ram 4 GB. 

 

4.9.1. Lựa chọn thông số 

 

Các phương pháp áp dụng thường không giống nhau hoàn toàn về cơ chế và cách thực 

thi cho cùng bài toán tối ưu nhưng hầu hết tất cả các phương pháp đều có điểm chung 

là kết quả luôn bị ảnh hưởng bởi quá trình cài đặt thông số điều khiển. Để có hiệu quả 

cao nhất cho phương pháp áp dụng, các giá trị thông số điều khiển cần được phân tích 

và chon lựa một cẩn thận. Do đó, mục này sẽ phân tích và khảo sát ảnh hưởng của các 

thông số lên kết quả cuối cùng để có chọn lựa tốt nhất và hiệu quả nhất.  

  

4.9.1.1. Chọn thông số điều khiển của CCSA 

 

Ở phương pháp CCSA, ba thông số điều khiển cần được xác định gồm số tổ chim 

(cũng là số trứng và số nghiệm) Np, xác suất phát hiện trứng lạ Pa và số vòng lặp lớn 

nhất Gmax. Ngoài ra, hệ số kích thước α và hệ số phân phối β trong cơ chế Lévy Flights 

để cập nhật nghiệm mới lần thứ nhất cũng là các hệ số quan trọng để có thể đạt được 

nghiệm tối ưu hiệu quả. Trong số các thông số này, Np và Gmax ảnh hượng trực tiếp lên 

chất lượng nghiệm và thời gian tính toán trong khi đó các thông số còn lại α, Pa và β chỉ 

ảnh hưởng lên chất lượng nghiệm. Khi Np được chọn với giá trị lớn thì khả năng đạt 

được nghiệm có chất lượng tốt sẽ cao hơn. Tuy nhiên, thời gian tính toán cho trường 

hợp này sẽ dài hơn. Bởi thực nghiệm, giá trị của thông số này được chọn tùy thuộc vào 
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kích thước của hệ thống thủy nhiệt điện. Tương tự như Np, Gmax cũng có ảnh hưởng 

tương tự lên chất lượng nghiệm và thời gian tính toán. Giá trị của nó cũng được chọn 

phục thuộc vào độ phức tạp và kích thước của hệ thống. Giá trị của xác suất phát hiện 

trứng lạ được chọn trong khoảng 0 và 1. Tuy nhiên, các giá trị khác nhau của thông số 

này sẽ cho các kết quả khác nhau cho cùng một bài toán. Cho các bài toán phức tạp và 

có kích thước lớn, việc chọn giá trị cho thông số này sẽ có ảnh hưởng phân biệt rõ rệt. 

Ngược lại, với các bài toán đơn giản và kích thước nhỏ, ảnh hưởng của Pa gần như 

không đáng kể. Do đó, các giá trị của Pa được chọn trong khoảng từ 0 đến 1 với bước 

nhảy 0.1. Các ứng dụng của CCSA cho các hàm toán benchmark [64] và cho bài toán 

thiết kế tối ưu [69], Yang và Deb đã chọn Pa với nhiều giá trị khác nhau như [0, 0.01, 

0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.4, 0.5] và kết quả tốt nhất tại giá trị 0.25 cho cả hai bài toán 

này. Hai nghiên cứu khác [72] và [73] đã áp dụng CCSA cho cùng một bài toán điều độ 

kinh tế hệ thống điện; tuy nhiên, nghiên cứu [72] chỉ sử dụng giá trị 0.7 trong khi đó 

nghiên cứu [73] đã chỉ ra rằng xác suất này nên được chọn trong toàn vùng với chín giá 

trị từ 0.1 đến 0.9 để tìm nghiệm tối ưu. Một nghiên cứu khác về phân bố công suất phản 

kháng tối ưu [77] đã sử dụng giá trị 0.25 trong khi đó để áp dụng CCSA cho bài toán dò 

tìm điểm công suất cực đại ở nghiên cứu [74] và bài toán tái cấu trúc lưới điện ở nghiên 

cứu [75] cũng đã sử dụng chín giá trị cho xác suất này như nghiên cứu [73]. Do đó, giá 

trị của xác suất này cũng được chọn lần lượt với 9 giá trị từ 0.1 đến 0.9 cho các bài toán 

trong luận án này.  

Bên cạnh đó, giá trị của hệ số phân phối β cũng cần được xác định và hệ số này được 

đề nghị trong khoảng [0.3, 1.99] như phương pháp [68]. Dựa vào kinh nghiệm, ở nghiên 

cứu [64] và [69], Yang và Deb đã chỉ ra rằng β đã không ảnh hưởng nhiều đến chất 

lượng nghiệm tối ưu và họ đã chứng mình giá trị 1.5 có thể giúp CCSA đạt hiệu quả cao 

khi kiểm tra trên tập hợp các hàm toán benchmark và bài toán thiết kế tối ưu lò xo. Dựa 

vào đề nghị này, các nghiên cứu trong lĩnh vực kỹ thuật điện [72-75], [77], [79] đã chọn 

giá trị 1.5 cho thông số này và đã đạt được kết quả như mong đợi. Do đó, giá trị của 

thông số này cũng được cố định tại 1.5 cho tất cả các bài toán trong luận án này. Khác 

với Pa, α đã không được xem như là một hệ số quan trọng ảnh hưởng nhiều lên kết quả 

cuối cùng. Hai nghiên cứu đầu tiên [64, 69] đã sử dụng giá trị α=1 cho các trường hợp 

nghiên cứu và các nghiên cứu sau này [72-79] cũng đã nhận giá trị này cho các áp dụng 

mà không có bất cứ sự thay đổi và bình luận nào khác. Để đơn giản, giá trị này cũng 

được sử dụng trong toàn bộ luận án.                    

 

4.9.1.2.  Chọn thông số điều khiển của MCSA  

 

MCSA cũng có ba thông số cơ bản như CCSA là Np , Gmax, Pa và một thông số 

điều khiển của riêng MCSA là tỉ lệ trứng trong nhóm tốt với trứng trong nhóm xấu. Ba 

thông số đầu tiên cũng có ảnh hưởng lên chất lượng nghiệm và thời gian tính toán của 

MCSA giống như ảnh hưởng lên CCSA. Do đó, phương pháp để thu được kết quả tốt 

cũng được thực hiện tương tự như phân tích ở mục trên. Tuy nhiên, MCSA còn có một 
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thông số riêng do quá trình cải tiến lần tạo ra thế hệ nghiệm mới đầu tiên theo cơ chế 

Lévy Flights. Ở cải tiến này, tất cả các trứng được sắp xếp và chia thành hai nhóm gồm  

nhóm tốt và nhóm xấu. Nhóm đầu tiên bao gồm các trứng có chất lượng cao trong khi 

nhóm thứ hai sẽ là các trứng còn lại có chất lượng kém hơn. Do đó, việc chọn số trứng 

trong từng nhóm cũng đóng vai trò quan trọng. Trong nghiên cứu đầu tiên về MCSA 

[65], Walton và cộng sự của ông đã chọn kích thước của từng nhóm dựa vào tổng dân 

số đang có và bằng thực nghiệm các tác giả đã chọn tỉ lệ 1:3. Tỉ lệ này có nghĩa tổng 

dân số sẽ được chia làm bốn phần bằng nhau, trong đó nhóm tốt sẽ chiếm một phần và 

ba phần còn lại thuộc nhóm trứng xấu. Tỉ số này sau đó được sử dụng ở nghiên cứu [79]. 

Tuy nhiên, để khảo sát tính hiệu quả của tỉ số này lên kết quả cuối cùng chúng tôi sẽ 

kiểm tra với nhiều giá trị khác nhau như 1:3, 1:2, 1:1, 2:1 và 3:1 cho hệ thống thứ nhất 

trong chương này và sau đó tỉ số tốt nhất sẽ được quyết định.   

 

4.9.1.3.  Chọn thông số điều khiển của ASCSA 

 

Tương tự như CCSA, ASCSA cũng có ba thông số điều khiển cơ bản như Np, Gmax 

và Pa cùng với một thông số đặc trưng cho ASCSA là threshold ε. Ba thông số đầu tiên 

có cùng ảnh hưởng lên chất lượng nghiệm và thời gian tính toán của ASCSA như ảnh 

hưởng lên CCSA và MCSA nhưng thông số đặc trưng ε thì chưa thể có kết luận gì. Do 

đó, ba thông số đầu tiên được xác định như cách ở CCSA và MCSA trong khi đó 

threshold ε được chọn với năm giá trị khác nhau gồm 10-5
, 10-4

, 10-3
, 10-2

, 10-1
 và sau đó 

giá trị tốt nhất sẽ được quyết định dựa vào kết quả số. Chi tiết của chọn lọc thông số 

điều khiển cho ASCSA được thực hiện, phân tích và thảo luận như mục 4.9.2 bên dưới.   

 

4.9.1.4. Chọn thông số điều khiển của ALHN 

 

ALHN là phương pháp tiền định có tiêu chuẩn dừng quá trình tính toán dựa vào phép 

so sánh giữa sai số lớn nhất của các ràng buộc và ngưỡng chấp nhận lớn nhất của sai số 

ε. Quá trình tìm kiếm nghiệm tối ưu của ALHN dừng lại khi sai số lớn nhất của các ràng 

buộc nhỏ hơn hoặc bằng giá trị ngưỡng cài đặt trước đó. Để thực thi cho các hệ thống ở 

chương này, ngưỡng chấp nhận được chọn là 10-4 cho mỗi hệ thống và khi sai số đã thỏa 

mãn điều kiện dừng thì số vòng lặp đã thực hiện sẽ được báo cáo. Ngoài ra, dựa vào 

kinh nghiệm giá trị độ dốc  được cố định tại 100 cho tất cả các hệ thống trong khi đó 

các thông số khác thay đổi tùy thuộc bài toán xem xét. Để đơn giản hóa vấn đề chọn lựa, 

giá trị của sk và hk cũng như giá trị của k và h được chọn theo cặp.  

  

4.9.2. Tối ưu hóa đơn mục tiêu chi phí phát điện 

4.9.2.1.  Năm hệ thống không xét hiệu ứng xả van 

Ở mục này, các phương pháp tối ưu đề xuất sẽ được áp dụng để cực tiểu chi phí phát 

điện cho năm hệ thống thủy nhiệt điện mà không xét đến hiệu ứng xả van. Trong năm 
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hệ thống này, hai hệ thống đầu  tiên có hai nhà máy thủy điện và hai nhà máy nhiệt điện 

trong đó hệ thống thứ nhất được hoạch định phát điện tối ưu trong ba khoảng thời gian 

với 8 giờ mỗi khoảng và hệ thống thứ hai được hoạch định phát điện tối ưu trong bốn 

khoảng 12 giờ. Ba hệ thống còn lại được hoạch định phát điện tối ưu trong 24 khoảng 1 

giờ. Hệ thống thứ ba gồm một nhà máy thủy điện và một nhà máy nhiệt điện, hệ thống 

thứ tư gồm một nhà máy nhiệt điện và hai nhà máy thủy điện và hệ thống cuối gồm hai 

nhà máy thủy điện và hai nhà máy nhiệt điện. Dữ liệu các hệ thống được trích dẫn từ 

nghiên cứu [12] cho hệ thống thứ nhất, [6] cho hệ thống thứ hai và [4] cho ba hệ thống 

cuối cùng. Các dữ liệu này cũng được cho trong phụ lục của luận án.  

Để thực thi cho năm hệ thống đang xét, thông số điều khiển của các phương pháp 

CCSA, MCSA và ASCSA được chọn như trong bảng 4.1. Có thể thấy rằng số tổ chim 

của các phương pháp gần như bằng nhau cho tất cả các hệ thống ngoại trừ MCSA được 

chọn với số lượng nhỏ hơn không đáng kể so với CCSA và ASCSA ở 3 hệ thống cuối 

trong khi đó số vòng lặp lớn nhất của CCSA và MCSA gần gấp đôi và gấp đôi giá trị 

của ASCSA cho hệ thống thứ nhất và thứ hai, và lớn hơn không đáng kể cho ba hệ thống 

cuối cùng. Mặc dù số tổ chim của ASCSA lớn hơn MCSA nhưng thời gian tính toán của 

ASCSA không lâu hơn so với MCSA vì số vòng lặp nhỏ hơn và hơn nữa cơ cấu của 

MCSA cũng phức tạp hơn CCSA và ASCSA như đã trình bày ở mục 3.3 ở chương 3.  

 

Bảng 4.1. Chọn lựa thông số điều khiển của các phương pháp CSA 

Hệ 

thống 

Phương 

pháp CCSA MCSA ASCSA 

1 

Nd 30 30 30 

Gmax 100 100 70 

2 
Nd 50  50  50 

Gmax 400 400 200 

3 
Nd 10 8 10 

Gmax 800 800 700 

4 
Nd 15 8 15 

Gmax 1,800 1800 1500 

5 
Nd 15 12 15  

Gmax 3,000 3000 2800 

 

Ngoài ra, để thực thi ASCSA cho các hệ thống này, giá trị của hai thông số còn 

lại như xác suất phát hiện trứng lạ và ngưỡng threshold ε cũng được chọn trong dải xác 

định trước. Cụ thể, Pa được chọn với 9 giá trị từ 0.1 đến 0.9 với bước nhảy 0.1 trong khi 

đó threshold ε được chọn với 5 giá trị 10-5, 10-4, 10-3, 10-2, và 10-1. Ngoài ra, MCSA 

cũng cần xác định tỉ lệ trứng trong nhóm tốt và nhóm xấu. Như nghiên cứu [65] đã chỉ 

ra tỉ lệ tốt nhất là 1:3; tuy nhiên, nhiều tỉ lệ sẽ được thử nghiệm ở hệ thống thứ nhất để 

tìm ra giá trị tốt nhất cho MCSA. 

Trường hợp 1: Hệ thống 1 với hai nhà máy thủy điện và hai nhà máy nhiệt điện được 

hoạch định phát điện tối ưu trong ba khoảng 8 giờ.  
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Ở trường hợp này, CCSA, MCSA và ASCSA được áp dụng với các giá trị khác nhau 

của thông số điều khiển như xác suất Pa, giá trị ngưỡng threshold ε, số vòng lặp lớn nhất 

Gmax, số tổ chim Np và tỉ lệ trứng tốt và trứng xấu. Việc chọn các giá trị khác nhau này 

nhằm khảo xác ảnh hưởng của từng thông số lên chất lượng nghiệm tối ưu và thời gian 

tính toán, và cuối cùng chọn lựa hiệu quả nhất sẽ được đề xuất cho các phương pháp 

nhằm đạt được tính hiệu quả cao nhất. Để làm rõ điều này, 5 kịch bản lần lượt được xây 

dựng như sau: 

 

 Kịch bản 1: Khảo sát ảnh hưởng của Pa lên kết quả của các phương pháp CSA 

 

Ở kịch bản này, các phương pháp được thực thi với sự lựa chọn  Np=30, Gmax= 100 

cho CCSA và MCSA, và Np=30, Gmax=70 và threshold ε=10-2 cho ASCSA. Kết quả đạt 

được từ ba phương pháp được báo cáo ở các bảng 4.2, 4.3 và 4.4. Các bảng số cho thấy 

giá trị chi phí nhỏ nhất đạt được từ các phương pháp ở các giá trị khác nhau của Pa. Cụ 

thể CCSA đạt được 64,606.0376$ tại Pa=0.8, MCSA đạt chi phí 64606.0274$ tại Pa=0.9 

và ASCSA đạt chi phí 64606.0036$ tại Pa=0.4, 0.5, 0.6, 0.7. Chú ý vào các giá trị nhỏ 

nhất đạt được từ các phương pháp có thể thấy các phương pháp này có xu hướng đạt 

được kết quả tốt hơn khi Pa ở trong khoảng từ 0.5 đến 0.9. Hơn nữa, ảnh hưởng của Pa 

lên kết quả của CCSA và MCSA rõ ràng hơn so với ảnh hưởng lên ASCSA bởi vì sự 

chênh lệch chi phí của hai phương pháp CCSA và MCSA lớn hơn rất nhiều so với sự 

chênh lệch của ASCSA. Các giá trị nhỏ nhất của ASCSA gần như bằng với giá trị tốt 

nhất 64606.0036$ trong khi đó giá trị nhỏ nhất của CCSA và MCSA chênh lệch khá lớn 

so với giá trị nhỏ nhất tốt nhất. Tuy nhiên, ảnh hưởng của Pa lên độ ổn định của ASCSA 

rõ rệt hơn khi độ lệch chuẩn khá cao và lần lượt bằng 213.9504$, 84.4375$ và 66.7341$ 

ở các giá trị Pa=0.1, 0.2, 0.3. Phân tích này chỉ ra rằng, giá trị của Pa nên được chọn 

trong vùng từ 0.1 đến 0.9 cho từng phương pháp và sau đó giá trị tốt nhất sẽ được xác 

định dựa vào giá trị nhỏ nhất và độ lệch chuẩn. Thông thường, giá trị nhỏ nhất sẽ thể 

hiệu tính hiệu quả của phương pháp trong khi đó giá trị độ lệch chuẩn sẽ thể hiện độ ổn 

định của phương pháp.  

Bảng 4.2. Ảnh hưởng của Pa lên kết quả của CCSA 

Pa CPNN ($) CPTB ($) CPLN ($) DLC ($) TGTT(giây) 

0.1 64,607.1244 64,612.1866 64,640.9683 5.996 0.29 

0.2 64,606.2586 64,608.7835 64,617.0461 2.101 0.31 

0.3 64,606.1780 64,607.5334 64,610.9801 1.057 0.29 

0.4 64,606.3368 64,607.3154 64,611.3209 1.004 0.3 

0.5 64,606.0991 64,606.8949 64,608.6728 0.634 0.3 

0.6 64,606.1262 64,606.7962 64,608.1610 0.525 0.29 

0.7 64,606.1586 64,606.6753 64,608.4112 0.428 0.29 

0.8 64,606.0376 64,606.8948 64,608.2771 0.5075 0.31 

0.9 64,606.1391 64,606.4915 64,607.1547 0.253 0.3 
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Bảng 4.3. Ảnh hưởng của Pa lên kết quả của MCSA  

Pa CPNN ($) CPTB ($) CPLN ($) DLC ($) TGTT (giây) 

0.1 64606.6683 64614.6832 64631.3056 4.429 0.32 

0.2 64607.2992 64611.9592 64628.7813 4.208 0.33 

0.3 64606.2357 64608.8794 64613.4235 1.875 0.33 

0.4 64606.2050 64607.5926 64609.4527 0.913 0.34 

0.5 64606.1964 64607.1479 64609.3068 0.690 0.33 

0.6 64606.2932 64606.8844 64608.5601 0.432 0.33 

0.7 64606.1107 64606.8339 64609.6054 0.594 0.35 

0.8 64606.0956 64606.5133 64607.7652 0.340 0.35 

0.9 64606.0274 64606.8723 64613.6754 1.1825 0.35 

 

Kịch bản 2: Khảo sát ảnh hưởng của threshold ε lên kết quả của ASCSA 

Kịch bản thứ hai tập trung vào phân tích ảnh hưởng của threshold ε lên kết quả đạt 

được từ ASCSA. Do đó, ASCSA sẽ được áp dụng với sự thay đổi giá trị của threshold 

ε với các sự lựa chọn như 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 trong khi đó Np=30, Gmax=70 được cố 

định cho tất cả các trường hợp của threshold ε  và Pa cũng được chọn với 9 giá trị từ 0.1 

đến 0.9. Kết quả tốt nhất đạt được với các giá trị khác nhau của threshold ε báo cáo trong 

bảng 4.5 cho thấy giá trị tốt nhất luôn xấp xỉ bằng 64,606.0036$ Ngoài ra, giá trị độ lệch 

chuẩn đạt được tại các giá trị threshold ε gần như bằng nhau ngoại trừ giá trị 10-5 đạt giá 

trị nhỏ nhất. Do đó, để đơn giản cho việc chọn lựa các giá trị của threshold ε để giảm 

một số lượng lớn lần chạy thử nghiệm và giảm thơi gian thực nghiệm, giá trị này có thể 

chọn 10-3 hoặc 10-5. Ảnh hưởng của thông số này lên kết quả đạt được sẽ tiếp tục được 

thực hiện và phân tích ở hệ thống thứ hai ở trường hợp sau.  

Bảng 4.4. Ảnh hưởng của Pa lên kết quả của ASCSA 

Pa CPNN ($) CPTB ($) CPLN ($) DLC ($) TGTT(giây) 

0.1 64606.0111 64727.5073 65500.0665 213.9504 0.26 

0.2 64606.0043 64628.595 65061.2903 84.4375 0.25 

0.3 64606.0038 64622.198 64937.278 66.7341 0.24 

0.4 64606.0037 64606.049 64606.2684 0.0623 0.25 

0.5 64606.0036 64606.015 64606.334 0.046 0.25 

0.6 64606.0036 64606.01 64606.0919 0.0135 0.24 

0.7 64606.0037 64606.016 64606.0953 0.018 0.25 

0.8 64606.0042 64606.017 64606.1168 0.0185 0.25 

0.9 64606.0043 64606.022 64606.0911 0.0188 0.24 
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Bảng 4.5. Ảnh hưởng của ε lên kết quả của ASCSA  

Threshold ε  

(Pa) 
10-1 (0.7) 10-2 (0.6) 10-3 (0.7) 10-4 (0.8) 10-5 (0.8) 

CPNN ($) 64,606.0037 64,606.0036 64,606.0038 64,606.0039 64,606.0036 

CPTB ($) 64,606.0118 64,606.01 64,606.0112 64,606.0111 64,606.0090 

CPLN ($) 64,606.0698 64,606.0919 64,606.0531 64,606.0713 64,606.0460 

DLC ($) 0.0132 0.0135 0.0101 0.0114 0.0071 

TGTT (giây) 0.23 0.24 0.23 0.24 0.25 

 

Kịch bản 3: Khảo sát ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của các phương pháp CSA 

Kịch bản thứ ba tập trung vào phân tích vào ảnh hưởng của tiêu chuẩn dừng (số 

vòng lặp lớn nhất Gmax) lên kết quả đạt được của CCSA, MCSA và ASCSA. Để điều tra 

ảnh hưởng này, cả ba phương pháp được thực thi với thông số được chọn như sau: 

Np=30, Pa=0.1-0.9 và  Gmax được thay đổi giá trị 50, 70, 100, 150 và 200. Các kết quả 

được trình bày trong bảng 4.6-4.8 cho CCSA, MCSA và ASCSA. Rõ ràng CCSA và 

MCSA có sự cải thiện kết quả tốt khi tăng số vòng lặp từ 50 lên đến 200. Thật vậy, 

CCSA lần lượt đạt giá trị nhỏ nhất và độ lệch chuẩn là 64608.7463$ và 13.366$ khi chọn 

Gmax =50, và đạt 64606.0037$ và 0$ khi chọn Gmax =200 trong khi đó kết quả của MCSA 

giảm từ 64606.7129$ đến 64606.0037$ cho chi phí nhỏ nhất, và giảm từ 3.928$ đến 

0.001$ cho độ lệch chuẩn. Khác với hai phương pháp này, sự cải thiện của ASCSA chỉ 

đạt được từ 50 đến 100 vòng lặp và không có sự cải thiện hơn nữa khi tăng lên đến 150 

và 200. Thật vậy, giá trị tốt nhất của chi phí có thể đạt được bởi phương pháp ASCSA 

tại tất cả các giá trị của Gmax từ 70 đến 200 và độ lệch chuẩn đã đạt giá trị 0 tại Gmax 

=100, 150, 200. Điều này có nghĩa là ASCSA đã đạt được hiệu quả cao nhất tại Gmax 

=100 và không cần phải tăng lên đến 150 và 200 như CCSA và MCSA. Mặt khác, thời 

gian tính toán càng lớn khi tăng Gmax lên giá trị cao hơn cho cả CCSA, MCSA và 

ASCSA. Như vậy, phân tích này cho ta thấy số vòng lặp lớn có thể giúp cải thiện chất 

lượng nghiệm tuy nhiên khi số vòng lăp lớn đến một giới hạn nào đó thì không còn cải 

thiện được thêm nữa và số vòng lặp lớn sẽ làm cho thời gian tính toán lâu.          

Bảng 4.6. Ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của CCSA 

Gmax Pa CPNN ($) CPTB ($) CPLN ($) DLC ($) TGTT(giây) 

50 0.7 64608.7463 64626.6639 64668.9893 13.366 0.12 

70 0.8 64606.3218 6 4,608.7512 64616.7139 1.7573 0.24 

100 0.8 64606.0376 64606.8948 64608.2771 0.5075 0.31 

150 0.9 64606.0046 64606.0147 64606.0455 0.009 0.32 

200 0.9 64606.0037 64606.0039 64606.0044 0.000 0.427 
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Bảng 4.7. Ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của MCSA 

Gmax Pa CPNN ($) CPTB ($) CPLN ($) DLC ($) TGTT(giây) 

50 0.5 64606.7129 64613.8465 64623.2531 3.928 0.15 

70 0.9 64606.3111 64609.5625 64613.0881 1.4373 0.27 

100 0.9 64606.0274 64606.8723 64613.6754 1.1825 0.35 

150 0.9 64606.0046 64606.0218 64606.075 0.0117 0.42 

200 0.9 64606.0037 64606.0044 64606.0063 0.001 0.45 

 

Bảng 4.8. Ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của ASCSA 

Gmax 

Threshold 

ε 

(Pa) 

CPNN ($) CPTB ($) CPLN ($) DLC($) TGTT(giây) 

50 10-2(0.8) 64606.0384 64606.4483 64608.9854 0.4858 0.12 

70 10-5 (0.8) 64606.0036 64606.0090 64606.0460 0.0071 0.24 

100 10-2(0.7) 64606.0036 64606.0037 64606.0040 0.0001 0.32 

150 10-3(0.8) 64606.0036 64606.0037 64606.0037 0.0000 0.34 

200 10-4(0.8) 64606.0036 64606.0036 64606.0036 0.0000 0.41 

 

Kịch bản 4: Khảo sát ảnh hưởng của Np lên kết quả của các phương pháp CSA 

Kịch bản thứ tư nhằm vào phân tích ảnh hưởng của số tổ chim lên kết quả đạt 

được của CCSA, MCSA và ASCSA khi điều độ tối ưu hệ thống thứ nhất. Các phương 

pháp sẽ được thay đổi với số tổ chim từ 10 đến 50 trong khi đó Gmax=100 được cố định. 

Kết quả thực nghiệm được báo cáo ở các bảng số 4.9, 4.10 và 4.11 cho CCSA, MCSA 

và ASCSA. Quan sát từ giá trị đạt được tại các giá trị Np khác nhau cho thấy các kết về 

chi phí nhỏ nhất, trung bình, lớn nhất và độ lệch chuẩn tốt hơn khi Np có giá trị lớn hơn 

ngoại trừ trường hợp Np=20 cho giá trị nhỏ nhất và Np=30 cho độ lệch chuẩn đạt được 

ở phương pháp MCSA. Sự cải thiện ở giá trị nhỏ nhất và độ lệch chuẩn rất lớn ở phương 

pháp CCSA nhưng với ASCSA là không đáng kể khi Np=40, 50 bởi vì ASCSA gần như 

đã đạt được hiệu quả cao nhất ở Np=30. Quan sát về thời gian tính toán cho thấy khi số 

tổ chim càng lớn thì thời gian tính toán càng dài.  

Nói chung, phân tích ảnh hưởng của số tổ chim lên kết quả đạt được có thể cho 

ta kết luận cuối cùng rằng số tổ chim càng lớn thì kết quả đạt được càng tốt hơn; tuy 

nhiên, kết quả sẽ không còn cải thiện được nữa khi số tổ chim này được chọn ở một giá 

trị lớn nào đó vì hiệu suất của nó đã đạt được tối đa ở một giá trị nhỏ hơn. Do đó, việc 

chọn số tổ chim phải cân nhắc để hiệu quả lời giải cao mà không mất nhiều thời gian 

tính toán.           
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Bảng 4.9. Ảnh hưởng của Np lên kết quả của CCSA 

Np 10 20 30 40 50 

Pa 0.6 0.7 0.8 0.9 0.7 

CPNN ($) 64,606.2037 64,606.0683 64,606.0376 64,606.0287 64,606.0176 

CPTB ($) 64,607.5279 64,606.8654 64,606.8948 64,606.4027 64,606.1702 

CPLN ($) 64,612.8786 64,608.6499 64,608.2771 64,607.1441 64,606.6774 

DLC ($) 1.559 0.583 0.5075 0.252 0.155 

TGTT (giây) 0.158 0.19 0.31 0.33 0.35 

 

Bảng 4.10. Ảnh hưởng của Np lên kết quả của MCSA 

Np 10 20 30 40 50 

Pa 0.9 0.7 0.9 0.9 0.6 

CPNN ($) 64,606.0479 64,606.0531 64,606.0274 64,606.0196 64,606.0189 

CPTB ($) 64,606.9799 64,606.9955 64,606.8723 64,606.3968 64,606.3699 

CPLN ($) 64,609.6505 64,608.3237 64,613.6754 64,607.0277 64,606.8671 

DLC ($) 0.820 0.542 1.1825 0.238 0.185 

TGTT (giây) 0.140 0.210 0.35 0.37 0.4 

 

Bảng 4.11. Ảnh hưởng của Np lên kết quả của ASCSA 

Np 10 20 30 40 50 

Pa 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8 

CPNN ($) 64,606.0037 64,606.0036 64,606.0036 64,606.0036 64,606.0036 

CPTB ($) 64,625.6155 64,606.0038 64,606.0037 64,606.0036 64,606.0036 

CPLN ($) 64,937.2680 64,606.0057 64,606.004 64,606.0037 64,606.0037 

DLC ($) 75.511 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 

TGTT (giây) 0.15 0.186 0.29 0.32 0.340 

                 

Kịch bản 5: Khảo sát ảnh hưởng của tỉ lệ trứng lên kết quả của MCSA 

Kịch bản cuối cùng nhằm vào phân tích ảnh hưởng của tỉ lệ số trứng trong nhóm 

tốt và nhóm xấu lên kết quả đạt được của MCSA cho hệ thống này. Để quan sát độ nhạy 

của tỉ lệ này, giá trị Np=30 và Gmax =100 được cố định trong khi đó tỉ lệ sẽ thay đổi gồm 

1:3, 1:2, 1:1, 2:1 và 3:1. Kết quả đạt được trình bày ở bảng 4.12. So sánh chi phí và thời 

gian tính toán có thể thấy kết quả trở nên xấu khi số trứng trong nhóm tốt càng lớn và 

số trứng trong nhóm xấu càng giảm mặc dù chênh lệch là không quá lớn.  Chi phí tốt 

nhất ở tỉ lệ 1:3 là  64606.0223$ trong khi đó chi phí nhỏ nhất cao nhất đạt được ở tỉ lệ 

2:1 với 64606.0677$ và giá trị cao nhất thứ hai đạt được ở tỉ lệ 3:1 với 64606.0509$. 

Các so sánh này chỉ ra rằng tỉ lệ 1:3 là tốt nhất để đạt được hiệu quả cao và độ ổn định 

lớn cho MCSA. Do đó, tỉ lệ 1:3 sẽ được áp dụng cho MCSA cho tất cả hệ thống trong 

luận án này.  
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Bảng 4.12. Ảnh hưởng của tỉ lệ trứng lên kết quả của MCSA 

Tỉ lệ 1:3 1:2 1:1 2:1 3:1 

Pa 0.9 0.7 0.7 0.8 0.8 

CPNN ($) 64,606.0223 64,606.0337 64,606.0349 64,606.0677 64,606.0509 

CPTB ($) 64,606.4851 64,606.5110 64,606.6107 64,606.6794 64,606.7361 

CPLN ($) 64,608.3577 64,607.9046 64,610.6774 64,608.5838 64,608.7364 

DLC ($)    0.2893    0.3057    0.4263    0.4178    0.4274 

TGTT (giây)    0.35 0.36 0.374 0.41 0.44 

 

Hình 4.6. Đặc tính hội tụ các phương pháp CSA cho hệ thống 1 
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Hình 4.7. Đặc tính hội tụ phương pháp ALHN cho hệ thống 1 

 

So sánh kết quả đạt được cho hệ thống này giữa các phương pháp CSA và ALHN 

được trình bày trong bảng 4.13 trong khi đó đặc tính hội tụ của các phương pháp CSA 

được vẽ trong hình 4.6 và đặc tính hội tụ về sai số của ALHN được vẽ trong hình 4.7. 

So sánh kết quả chi phí chỉ ra rằng ASCSA và ALHN là hai phương pháp hiệu quả nhất 

khi có cùng chi phí nhỏ nhất và nhỏ hơn giá trị chi phí của CCSA và MCSA. Hơn thế 

nữa, giá trị trung bình, lớn nhất và độ lệch chuẩn của ASCSA cũng nhỏ hơn so với 

CCSA và MCSA. So sánh thời gian tính toán chỉ ra rằng CCSA và ASCSA là hai phương 

pháp nhanh nhất trong khi đó ALHN là phương pháp chậm nhất cho quá trình tìm kiếm 

nghiệm tối ưu.  

Hơn thế nữa, đặc tính hội tụ trong hình tương ứng với đường đặc tính tốt nhất của 50 

lần chạy độc lập cũng chỉ ra được khả năng tìm kiếm vượt trội của ASCSA so với CCSA 

và MCSA khi ở một vài vòng lặp đầu tiên thì các giá trị hàm thích nghi gần như bằng 

nhau nhưng khi số vòng lặp tăng lên đến khoảng 15 thì hàm thích nghi của ASCSA đã 

giảm một cách đáng kể trong khi đó giá trị của CCSA và MCSA giảm ít hơn. Tại những 

vòng lặp cuối cùng, ASCSA đạt giá trị hàm thích nghi nhỏ hơn CCSA và MCSA. Đặc 

tính hội tụ về sai số lớn nhất của ALHN trong hình 4.7 cho thấy sai số lớn nhất của ràng 

buộc đạt được là 9.996x10-5 và quá trình tìm kiếm dừng lại ở vòng lặp 6229. Mặc dù số 

vòng lặp của ALHN lớn hơn rất nhiều so với các phương pháp CSA nhưng thời gian 

tính toán lớn hơn không đáng kể do ALHN chỉ tìm kiếm với một nghiệm duy nhất ở 

từng vòng lặp và thời gian tính toán ở mỗi vòng lặp của ALHN cũng rất  nhanh.  

Phân tích về chi phí và thời gian chỉ ra rằng ASCSA là phương pháp hiệu quả nhất 

trong bốn phương pháp sử dụng ở đây cho hệ thống thứ nhất trong khi đó MCSA hiệu 

quả hơn CCSA. ALHN có chất lượng nghiệm tốt nhưng thời gian tính toán lâu hơn.  
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Bảng 4.13. So sánh kết quả cho hệ thống 1  

Phương pháp CCSA MCSA ASCSA ALHN 

Np 30 30 30 - 

Gmax  70 70 70 6299 

CPNN ($) 64606.3218 64606.311 64606.0036 64,606.0037 

CPTB ($) 6 4,608.7512 64609.563 64606.0090 - 

CPLN ($) 64616.7139 64613.088 64606.0460 - 

DLC ($) 1.7573 1.4373 0.0071 - 

TGTT (giây) 0.24 0.27 0.24 0.6 

 

Trường hợp 2: Hệ thống 2 với hai nhà máy thủy điện và hai nhà máy nhiệt điện hoạch 

định phát điện tối ưu trong bốn khoảng 12 giờ. 

Để đơn giản và ngắn gọn, các kết quả đạt được từ CCSA, MCSA, ASCSA và ALHN 

được tóm tắt và báo cáo trong bảng 4.14 cho hệ thống thứ hai. Kết quả đạt được cho 

thấy ALHN là một phương pháp có chi phí và thời gian tính toán tốt nhất. Trong ba 

phương pháp CSA, giá trị nhỏ nhất của ASCSA tại tất cả các giá trị của threshold ε đều 

nhỏ hơn giá trị nhỏ nhất của CCSA và MCSA. Hơn nữa, thời gian tính toán của ASCSA 

cũng nhanh hơn so với CCSA và MCSA vì ASCSA chỉ sử dụng 200 vòng lặp trong khi 

đó CCSA và MCSA sử dụng 400 vòng lặp.  Hình 4.8 thể hiện toàn bộ quá trình tìm kiếm 

nghiệm tối ưu của lần chạy tốt nhất của các phương pháp CSA trong 50 lần chạy độc 

lập. Có thể thấy rằng ASCSA có thể tìm kiếm nghiệm tối ưu tốt hơn rất nhiều so với 

CCSA và MCSA tại vòng lặp thứ 20 khi có giá trị hàm thích nghi nhỏ hơn rất nhiều. 

ASCSA tiếp tục nổi trội hơn khi tiếp tục giảm giá trị hàm thích nghi một cách đáng kể 

cho đến khi dừng quá trình tìm kiếm hoàn toàn. Bên cạnh đó, CCSA và MCSA cũng đã 

có thể giảm đáng kể giá trị hàm thích nghi nhưng giá trị vẫn chưa đủ lớn để đạt được 

nghiệm tối ưu tốt như ASCSA. So sánh giữa CCSA và MCSA cho thấy MCSA hiệu quả 

hơn CCSA khi có chi phí phát điện thấp hơn mặc dù thời gian tính toán lâu hơn không 

đáng kể. Đặc tính hội tụ sai số của ALHN thể hiện trong hình 4.9 cho thấy giá trị sai số 

lớn nhất và số vòng lặp đạt được là 9.9654x10-5 và 1511.  

 

Bảng 4.14. So sánh kết quả cho hệ thống 2 

Phương 

pháp  

CPNN ($) 

(ε, Pa) 
CPTB ($) CPLN ($) DLC($) 

TGTT

(giây) 

CCSA 376,045.03(-, 0.9) 376,199.08 376,339.27 64.56 1.89 

MCSA 376,036.20(-, 0.9) 376,272.17 376,539.35 90.43 2.35 

 

 

ASCSA 

 

375,965.95(10-1, 0.6) 376,058.27 376,175.40 53.938 0.922 

375,966.99(10-2 , 0.6) 376,139.10 376,441.79 115.09 0.91 

375,966.51(10-3 , 0.7) 376,148.11 377,447.46 203.09 1.15 

375,969.59(10-4 , 0.7) 376,097.12 377,123.20 161.94 0.94 

375,967.47(10-5 , 0.8) 376,124.06 376,498.75 105.82 0.93 
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ALHN 375,933.6473(-, -) - - - 0.19 

 

 

 

Hình 4.8. Đặc tính hội tụ các phương pháp CSA cho hệ thống 2 

 

Hình 4.9. Đặc tính hội tụ phương pháp ALHN cho hệ thống 2 

Trường hợp 3: Ba hệ thống được hoạch định phát điện tối ưu trong 24 khoảng 1 giờ  

 

Ở trường hợp này, hệ thống 3, 4 và 5 được sử dụng để kiểm nghiệm tính hiệu quả của 

các phương pháp. Các hệ thống đều được hoạch định trong khoảng thời gian một ngày 

đêm được chia ra thành 24 khoảng với mỗi khoảng 1 giờ. Kết quả đạt được từ các 

phương pháp được trình bày trong bảng 4.15 cho thấy các phương pháp có chi phí nhỏ 

nhất xấp xỉ nhau; tuy nhiên, ALHN là phương pháp nhanh nhất trong khi đó ba phương 

pháp CSA gần như có tốc độ bằng nhau.  

Tóm lại, trong mục này bốn phương pháp được áp dụng cho năm hệ thống thủy nhiệt 

điện không xét đến hiệu ứng xả van với kích thước hệ thống khác nhau, thời gian hoạch 
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định phát điện tối ưu khác nhau và thông số khác nhau. Phân thích chỉ ra rằng ALHN là 

phương pháp hiệu quả nhất cho hầu hết tất cả các hệ thống với chi phí hợp lý và thời 

gian tính toán nhanh. Tuy nhiên, vẫn có trường hợp ALHN là phương pháp chậm nhất 

ở hệ thống thứ nhất. Thật vây, việc áp dụng ALHN gặp khó khăn ở việc điều chỉnh các 

thông số điều khiển vì độ nhạy của các thông số khá lớn lên kết quả đạt được giống như 

nhược điểm của HNN phân tích ở chương 2. Với các phương pháp CSA, ASCSA là 

phương pháp hiệu quả nhất có khả năng tìm ra nghiệm tối ưu hiệu quả nhất hoặc xấp xỉ 

với phương pháp CCSA và MCSA mặc dù sử dụng số vòng lặp nhỏ hơn CCSA và 

MCSA. Giữa phương pháp CCSA và MCSA, MCSA hiệu quả hơn CCSA cho nhiều 

trường hợp xem xét. 

Bảng 4.16 trình bày kết quả so sánh từ CCSA, MCSA, ASCSA, ALHN và các phương 

pháp khác.  Kết quả của hệ thống 1 và 2 cho thấy bốn phương pháp đề xuất có chi phí 

nhỏ hơn các phương pháp khác và đặc biệt nhỏ hơn nhiều HNN và phương pháp Newton 

[6]. Ngoài ra 4 phương pháp đề xuất cũng có thời gian tính toán nhanh hơn các phương 

pháp khác. Thật vậy, các phương pháp đề xuất ở đây chỉ trải qua dưới 1 giây để đạt được 

nghiệm tối ưu trong khi đó PPO phải mất 12.4 giây. HNN và phương pháp Newton đã 

không báo cáo thời gian tính toán nên không thể so sánh về tốc độ tìm kiếm. 

Bảng 4.15. So sánh kết quả cho hệ thống 3, 4 và 5 

HT PP CPNN ($) CPTB ($) CPLN ($) DLC($) TGTT(giây) 

3 

CCSA 96,024.404 96,061.6754 96,693.4420 103.6924 4.3 

MCSA 96,024.378 96,945.7053 103,317.6720 1513.6914 4.9 

ASCSA 96,024.374 96,230.9523 104,038.4284 893.1234 4.7 

ALHN 96,024.373 - - - 1.0 

4 

CCSA 848.3464 848.3494 848.3651 0.0037 11.7 

MCSA 848.3463 848.3485 848.3751 0.0066 11.6 

ASCSA 848.3468  871.6687 974.3850 26.0009 11.5 

ALHN 848.3490 - - - 0.6 

5 

CCSA 53,051.4765 53,051.4771 53,051.4827 0.0011 25.3 

MCSA 53,051.4764 53,051.4770 53,051.4770 0.0002 26.3 

ASCSA 53,051.4766 53,084.6136 54,082.7887 45.768 24.5 

ALHN 53,051.609 - - - 0.9 

 

Bảng 4.16. So sánh kết quả cho 5 hệ thống đầu tiên 

HT Phương pháp Chi phí ($) CPU 

(giây

) 

H

T 

Phương pháp Chi phí ($) CPU (giây) 

 

 

1 

PPO [12] 64,626 12.4  

 

 

 

 

GA [10] 848.027 210 

CCSA 64,606.038 0.3 OGB-GA [10] 848.326 90 

MCSA 64,606.027 0.36 LCEL [4] 848.346 NA 

ASCSA 64,606.0037 0.23 - [2] 848.359 NA 

ALHN 64,606.0037 0.6 MBFA [9] *848.2512 11.96 
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2 

Newton [6] 377,374.67 NA  

4 

GA [11] 848.867 39.4 

HNN [6] 377,554.94 NA FGA [11] *843.5 8 3.02 

CCSA 376,045.03 1.89 PPO [12] 848.34602 15.24 

MCSA 376,036.20 2.35 CCSA 848.3464 11.1 

ASCSA 375,965.950 0.92 MCSA 848.3463 11.6 

ALHN 375,933.6473 0.19 ASCSA 848.3468 11.5 

3 

GA [10] 96,028.651 220 ALHN 848.3490 0.6 

OGB-GA [10] 96,024.344 52  

 

 

5 

EGA [10] 53,055.712 312 

LCEL [4] 96,024.37 NA OGB-GA [10] 53,053.708 92 

- [2] 96,024.413 NA LCEL [4] 53,051.470 NA 

GA [11] *95,847.86 6.09 - [2] 53,051.791 NA 

FGA [11] *95,809.366 0.3 GA [11] *53,020 2.48 

PPO [12] 96,024.392 12.4 FGA [11] *53,015.5 53 0.142 

CCSA 96,024.4039 4.3 CSA 53,051.4765 25.3 

MCSA 96,024.3778 4.9 MCSA 53,051.4764 26.3 

ASCSA 96,024.3736 4.7 ASCSA 53,051.4766 24.5 

ALHN 96,024.3730 1.0 ALHN 53,051.609 0.9 

* Nghiệm vi phạm ràng buộc; NA: nghiệm tối ưu không được báo cáo 

Quan sát ở bảng số cho thấy chi phí của MBFA [9] tại hệ thống 4, chi phí của GA 

và FGA [11] ở hệ thống 3, 4 và 5 nhỏ hơn tất cả các phương pháp khác. Tuy nhiên, kiểm 

tra lại lời giai tối ưu đã báo cáo ở các công trình này cho thấy nghiệm tối ưu ở đây không 

khả thi vì đã vi phạm giới hạn về lưu lượng xả và ràng buộc cân bằng công suất không 

đảm bảo ở một số khoảng thời gian xem xét. Thật vậy MBFA đã vi phạm ràng buộc cân 

bằng công suất và ràng buộc cân bằng nguồn nước trong khi GA và FGA đã vi phạm 

ràng buộc cân bằng nguồn nước ở hệ thống 3 và 4 và sử dụng nhiều nước hơn ở hệ thống 

5. Hơn thế nữa, GA và FGA đã bỏ qua tổn thất công suất ở khoảng thời gian cuối cùng 

cho hệ thống 3, 4 và 5. Khi so sánh với các phương pháp có nghiệm khả thi như GA 

[10], OGB-GA [10], LCEL [4], - [2] và PPO [12], bốn phương pháp đề xuất của luận 

án có chi phí nhỏ hơn hoặc xấp xỉ. Thời gian tính toán cho thấy các phương pháp đề 

xuất nhanh hơn GA và OGB-GA trong khi các phương pháp còn lại đã không báo cao 

thời gian tính toán. Phương pháp PPO [12] đã được xử lý trên máy tính với thông số 

1.66 GHz, Pentium-IV PC, 512MB RAM trong khi đó các nghiên cứu khác đã không 

cho biết thông tin này.   

Từ kết quả phân tích trên có thể thấy được rằng ALHN rất hiệu quả khi giải các 

hệ thống bỏ qua hiệu ứng xả van tương ứng với hàm chi phí khả vi. Trong 3 thuật toán 

CSA, khả năng tìm kiếm nghiệm tối ưu của ASCSA tốt hơn CCSA và MCSA trong 

khi đó MCSA cho kết quả tốt hơn CCSA. 

 

4.9.2.2.  Hai hệ thống xét đến hiệu ứng xả van của các nhà máy nhiệt điện 

 

Ở mục này, hai hệ thống điện có xét đến hiệu ứng xả van ở các nhà máy nhiệt điện 

được sử dụng để kiểm tra hiệu quả của các phương pháp CCSA, MCSA và ASCSA 
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trong khi đó ứng dụng của ALHN không thể thực thi cho hai hệ thống này vì hàm chi 

phí không khả vi khi xét đến hiệu ứng xả van. Hai hệ thống này được gọi tên lần lượt là 

hệ thống 6 và 7 được trích dẫn từ nghiên cứu [8] trong đó hệ thống 6 gồm hai nhà máy 

thủy điện và hai nhà máy nhiệt điện được hoạch định phát điện tối ưu trong ba khoảng 

8 giờ trong khi đó hệ thống 7 gồm có hai nhà máy thủy điện và bốn nhà máy nhiệt điện 

được hoạch định phát điện tối ưu trong bốn khoảng 12 giờ. Dữ liệu của hai hệ thống 

được cho trong phụ lục.   

Để thực thi ba phương pháp này, giá trị Np được chọn là 50 trong khi đó số vòng lặp 

lớn nhất của CCSA và MCSA gấp đôi số vòng lặp của ASCSA. Cụ thể, CCSA và MCSA 

sử dụng Gmax=200 cho hệ thống 6 và Gmax =400 cho hệ thống 7 trong khi đó ASCSA sử 

dụng Gmax =100 cho hệ thống 6 và Gmax =200 cho hệ thống 7. Ngoài ra, giá trị xác suất 

phát hiện trứng lạ vẫn được chọn 9 giá trị từ 0.1 đến 0.9 và threshold ε vẫn được cài đặt 

với 5 giá trị như ở mục trên. Kết quả được trình bày trong bảng 4.17 và 4.18 cho hệ 

thống 6 và 7 trong đó giá trị threshold ε của ASCSA luôn được báo cáo. Bảng 4.17 cho 

thấy giá trị tốt nhất của 50 lần chạy độc lập đạt được từ CCSA là  66116.05$ ở giá trị 

Pa=0.9 trong khi đó các giá trị khác của Pa cho kết quả không tốt bằng. Các giá trị khác 

bao gồm chi phí trung bình, chi phí lớn nhất, độ lệch chuẩn và thời gian tính toán lần 

lượt là 66142.97$, 66166.36$, 15.16$ và 0.67 giây cũng đạt được tại giá trị Pa=0.9. 

Tương tự, chi phí tốt nhất là 66115.66 và các giá trị khác của MCSA đạt được tại Pa 

=0.9. Có một sự chênh lệch nhỏ giữa các giá trị tốt nhất đạt được bởi phương pháp 

ASCSA trong bảng số này. Năm hàng giá trị tương ứng với các giá trị khác nhau của 

threshold ε với các giá trị tối ưu khác nhau của Pa. Các giá trị chi phi nhỏ nhất đạt được 

bởi ASCSA lần lượt là  66115.50$, 66115.52$, 66115.49$, 66115.52$ và 66115.55$ 

luôn luôn nhỏ hơn giá trị chi phí tốt nhất cả CCSA và MCSA ở trên. Mặt khác thời gian 

tính toán của ASCSA cũng nhanh hơn so với CCSA và MCSA khi ASCSA chỉ tìm kiếm 

trung bình khoảng 0.35 giây trong khi đó CCSA và MCSA phải mất 0.67 và 0.75 giây. 

Thời gian tính toán ngắn hơn do ASCSA sử dụng số vòng lặp nhỏ hơn so với CCSA và 

MCSA. 

Bảng 4.17. So sánh kết quả giữa các phương pháp CSA cho hệ thống 6  

Phương 

pháp 

Np/Gmax Threshold 

ε / Pa 

CPNN  

($) 

CPTB  

($) 

CPLN 

 ($) 

DLC 

($) 

TGTT 

(giây) 

CCSA 50/200 __,/0.9 66,116.05 66,142.97 66,166.36 15.16 0.67 

MCSA 50/200 __,/ 0.9 66,115.66 66,158.84 66,230.84 21.53 0.75 

 

 

ASCSA 

 

 

50/100 

10-1 / 0.5 66,115.50 66,143.85 66,178.03 19.12 0.36 

10-2 / 0.4 66,115.52 66,140.88 66,161.31 16.84 0.36 

10-3 / 0.3 66,115.49 66,143.56 66,176.57 18.00 0.37 

10-4 / 0.7 66,115.52 66,137.87 66,160.93 17.59 0.36 

10-5 / 0.6 66,115.55 66,143.31 66,177.41 19.62 0.38 

 

Bây giờ ta đi đến so sánh kết quả của CCSA và MCSA để đánh giá tính hiệu quả của 

hai phương pháp này. Rõ  ràng chi phí của MCSA nhỏ hơn CCSA trong khi đó các chi 



 

76 

 

phí còn lại và thời gian tính toán lớn hơn không đáng kể. Tuy nhiên vẫn có thể kết luận 

được rằng MCSA hiệu qua hơn CCSA do chất lượng lời giải thông qua chi phí nhỏ nhất 

là tiêu chí đánh giá đầu tiên của các phương pháp. Hình 4.10 thể hiện toàn bộ quá trình 

tìm kiếm tốt nhất của các phương pháp CSA thông qua đặc tính hội tụ hàm thích nghi. 

Giá trị hàm thích nghi của các phương pháp được báo cáo từ vòng lặp thứ 13 đến vòng 

lặp cuối để có thể thể hiện được tổng thể quá trình tìm kiếm. Có thể thấy rằng tại vòng 

lặp 20, hàm thích nghi của ASCSA nhỏ hơn giá trị 6.63x104
 $ trong khi giá trị của CCSA 

và MCSA lớn hơn 6.65x104$. Sự chênh lệch vẫn còn khá lớn cho đến khi quá trình tìm 

kiếm của ASCSA dừng lại ở vòng lặp 100 trong khi đó CCSA và MCSA vẫn tiếp tục 

quá trình tìm kiếm nghiệm tối ưu giá trị hàm thích nghi vẫn luôn luôn lớn hơn giá trị 

của ASCSA. So sánh kết quả trong bảng 4.18 cho thấy giá trị tốt nhất và tệ nhất của chi 

phí nhỏ nhất tốt nhất đạt được từ ASCSA lần lượt là  92,729.95$ và 92,790.06$ trong 

khi đó giá trị tốt nhất của chi phí nhỏ nhất đạt được từ CCSA và MCSA lần lượt là 

93,423.04$ và 93,274.13$. Rõ ràng, chi phí đạt được từ ASCSA nhỏ hơn rất nhiều so 

với CCSA và MCSA. Hơn nữa, thời gian tính toán của ASCSA cũng nhanh hơn CCSA 

và MCSA rất nhiều. Thật vậy, ASCSA chỉ sử dụng chưa đến 1 giây trong khi đó CCSA 

và MCSA phải sử dụng gần đến 2 giây. Đặc tính hội tụ báo cáo trong hình 4.11 cho thấy 

ASCSA luôn có nghiệm tối ưu tốt hơn CCSA và MCSA ở từng vòng lặp. So sánh giữa 

CCSA và MCSA chỉ ra rằng MCSA hiệu quả hơn CCSA về chi phí nhưng thời gian tính 

toán chậm hơn không đáng kể.    

  

Bảng 4.18. So sánh kết quả giữa các phương pháp CSA cho hệ thống 7 

Phương 

pháp 

Np/Gmax Threshold 

ε / Pa 

CPNN  

($) 

CPTB  

($) 

CPLN 

 ($) 

DLC 

($) 

TGTT 

(giây) 

CCSA 50/400 __ /0.5 93,423.04 94,406.55 95,807.15 505.87 1.54 

MCSA 50/400 __ / 0.6 93,274.13 94,401.73 95,875.69 497.34 1.98 

 

 

ASCSA 

 

 

 

50/200 

10-1 / 0.9 92,790.06 93,308.99 96,081.49 587.05 0.988 

10-2 / 0.8 92,794.38 93,254.62 94,175.95 348.94 0.97 

10-3 / 0.9 92,740.33 93,220.22 94,389.8 323.53 0.99 

10-4 / 0.8 92,729.95 94,045.46 99,968.12 1,446.86 0.96 

10-5 / 0.8 92,764.58 93,872.28 98,765.58 1,132.593 0.98 

 

  Tóm lại, mục này đã kiểm tra tính hiệu quả của các phương pháp CSA khi áp 

dụng cho hai hệ thống có xét đến hiệu ứng xả van tương ứng với hàm chi phí nhiệt điện 

không khả vi. So sánh về các giá trị chi phí và thời gian tính toán đã gởi đến một thông 

tin về tính hiệu quả của ASCSA luôn luôn vượt trội so với CCSA và MCSA về chất 

lượng lời giải và thời gian tính toán. Đánh giá còn lại giữa CCSA và MCSA cũng cho 

biết MCSA hiệu quả hơn CCSA về chất lượng lời giải nhưng thời gian tính toán chậm 

hơn không đáng kể.  
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Hình 4.10. Đặc tính hội tụ các phương pháp CSA cho hệ thống 6  

 

Hình 4.11. Đặc tính hội tụ các phương pháp CSA cho hệ thống 7 

Bảng 4.19. So sánh kết quả cho hệ thống 6  

Phương pháp Chi phí ($) TGTT (giây) 

AIS [8] 66,117 53.43 

EP [8] 66,198 75.48 

PSO [8] 66,166 71.62 

DE [8] 66,121 60.76 

PPO [12] *64,786  15.33 

CCSA 66,116.05 0.67 

MCSA 66,115.66 0.75 
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ASCSA 66,115.490 0.37 

*Nghiệm không khả thi 
 

Mặt khác để làm rõ khả năng tìm kiếm nghiệm tối ưu của các phương pháp CSA cho 

bài toán điều độ thủy nhiệt điện đang xét, các phương pháp này sẽ được so sánh với các 

phương pháp khác như PSO, DE, EP và AIS ở nghiên cứu [8], và PPO ở  nghiên cứu 

[12]. Chi tiết so sánh kết quả được trình bày trong bảng 4.19 và 4.20. Chi phí nhiên liệu 

nhỏ nhất đạt được từ PPO [12] cho thấy PPO là phương pháp có thể hiệu quả nhất; tuy 

nhiên, kiểm tra ràng buộc cân bằng công suất cho thấy phương pháp này đã báo cáo lời 

giải không khả thi vi phạm ràng buộc. Thật vậy, chúng tôi đã tính lại tổn thất công suất 

dựa vào các công suất tối ưu thủy điện và nhiệt điện đã báo cáo trong nghiên cứu [12] 

và kết quả cho thấy các giá trị tính toán nhỏ hơn giá trị đã báo cáo. Như vậy phương 

pháp này đã vi phạm ràng buộc và nghiệm tối ưu đã không được chấp nhận. Do đó, 

phương pháp này sẽ không được so sánh tính hiệu quả với các phương pháp khác còn 

lại. So sánh kết quả với các phương pháp còn lại cho thấy các phương pháp CSA rất 

hiệu quả, đặc biệt là ASCSA. Với hệ thống 7, các giá trị đạt được từ CCSA, MCSA và 

ASCSA lần lượt là 93,423.04$, 93,274.13$ và 92,729.946$ trong khi đó giá trị đạt được 

từ DE , EP , PSO và AIS lân lượt là 94,094$,  94,126$, 94,250$ và 93,950$. Bên cạnh 

đó, quá trình tìm kiếm của ASCSA cũng dựa trên số vòng lặp nhỏ hơn tất cả các phương 

pháp ngoại trừ AIS nhưng thời gian tính toán của ASCSA là nhỏ nhất. Phương pháp 

CCSA và MCSA cũng trải qua thời gian tính toán nhanh chưa đến 2 giây trong khi các 

phương pháp khác phải trải qua khoảng 1.5 phút. Các phương pháp ở nghiên cứu [8] 

được thực thi trên máy tính có tốc độ xử lý 3.0 Ghz.  

 

Bảng 4.20. So sánh kết quả cho hệ thống 7 

Phương pháp Chi phí ($) TGTT (giây) 

AIS [8] 93,950 59.14 

EP [8] 94,250 67.82 

PSO [8] 94,126 80.37 

DE [8] 94,094 83.54 

PPO [12] *93,699  5.20 

CCSA 93,423.04 1.54 

MCSA 93,274.13 1.98 

ASCSA 92,729.95 0.96 

 

Do các phương pháp nghiên cứu ở các bài báo khác nhau sử dụng cấu hình máy tính 

khác nhau nên việc so sánh thời gian là chưa hợp lý. Do đó, các cấu hình máy tính và 

thời gian tính toán nên quy đổi về giá trị chung để có thể so sánh công bằng hơn. Từ đó, 

công thức (4.79) được xây dựng [80].  

 



 

79 

 

( ) (second)

2.0( ) (second)

GivenCPU speed GHz GivenCPU time
Adjusted CPU time

GHz CPU time from ASCSA
   (4.79) 

Trong đó giá trị 2.0 (GHZ) là tốc độ xử lý của máy tính mà luận án này sử dụng 

còn given CPU speed là cấu hình của máy tính mà bài báo khác sử dụng để chạy thuật 

toán trong bài báo đó. Given cpu time cũng là thời gian mà phương pháp trong bài báo 

khác chạy chương trình. Kết quả Adjusted cpu time (thời gian quy đổi) dùng để đánh 

giá tốc độ nhanh hay chậm của phương pháp khác so với ASCSA. Giả sử giá trị này của 

1 phương pháp khác bằng 2, có nghĩa là thời gian chạy chương trình của phương pháp 

đó gấp 2 lần ASCSA và ngược lại nếu giá trị đó bằng 0.5 thì phương pháp đó chỉ sử 

dụng một nửa thời gian mà ASCSA chạy chương trình. Thời gian quy đổi được báo cáo 

trong bảng 4.21cho thấy rằng ASCSA nhanh hơn các phương pháp khác ở [8] từ 

92.4306 lần và nhanh hơn CCSA và MCSA khoảng 2 lần. Vậy CCSA và MCSA cũng 

nhanh hơn các phương pháp ở [8] khoảng một nửa số lần mà ASCSA đạt được. 

Từ đó có thể kết luận rằng ba phương pháp CSA rất hiệu quả so với các phương 

pháp khác. So sánh giữa ba phương pháp CSA, ASCSA hiệu quả nhất và CCSA kém 

hiệu quả hơn.    

Bảng 4.21. So sánh thời gian quy đổi cho hệ thống 6 và 7 

Hệ 

thống 

Phương 

pháp 

Tốc độ 

CPU 

(GHz) 

Tốc độ 

CPU 

(PU) 

Thời gian 

thực 

(giây) 

Thời gian 

thực 

(pu) 

Thời gian 

quy đổi 

(pu) 

 

  

6 

  

  

AIS [8] 3.0 1.5 53.43 144.41 216.61 

EP [8] 3.0 1.5 75.48 204 306 

PSO [8] 3.0 1.5 71.62 193.57 290.35 

DE [8] 3.0 1.5 60.76 164.22 246.32 

CSA 2.0 1 0.67 1.8108 1.81 

MCSA 2.0 1 0.75 2.027 2.027 

ASCSA 2.0 1 0.37 1 1 

 

 

 

7 

 

 

 

AIS [8] 3.0 1.5 59.14 61.604 92.406 

EP [8] 3.0 1.5 67.82 70.646 105.97 

PSO [8] 3.0 1.5 80.37 83.719 125.58 

DE [8] 3.0 1.5 83.54 87.021 130.53 

CSA 2.0 1 1.54 1.6042 1.6042 

MCSA 2.0 1 1.98 2.0625 2.0625 

ASCSA 2.0 1 0.96 1 1 

 

 

4.9.3. Tối ưu đa mục tiêu  

     

4.9.3.1.  Các hệ thống không xét đến hiệu ứng xả van 
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Trong mục này, bốn hệ thống 1, 3, 4 và 5 không xét đến hiệu ứng xả van ở mục 4.9.2.1 

được sử dụng để kiểm tra tính hiệu quả của bốn phương pháp áp dụng CCSA, MCSA, 

ASCSA và ALHN. Cho mỗi hệ thống, ba trường hợp điều độ được tiến hành nhằm đạt 

được: 

1)  Chi phí nhỏ nhất (điều độ kinh tế)  (Ψ1 = 1 và Ψ2 = 0) 

2)  Phát thải nhỏ nhất (điều độ phát thải) (Ψ1 = 0 và Ψ2 = 1) 

3)  Cả chi phí lẫn phát thải nhỏ nhất (điều độ đa mục tiêu).  

Để thực hiện hai trường hợp đầu, các giá trị của trọng số hàm chi phí và phát thải được 

chọn như các giá trị trong dấu ngoặc đơn trong khi đó ở trường hợp thứ ba về điều độ 

cả chi phí và khi thải thì cần phải xác định một tập hợp các nghiệm không trội và sau đó 

áp dụng phương pháp Fuzzy (đã mô tả ở mục 4.8.1) để xác định nghiệm thỏa hiệp có 

chi phí và phát thải phù hợp. Trường hợp điêu độ kinh tế đã được thực hiện ở mục 4.9.2.1 

và mục này chỉ thực hiện hai trường hợp còn lại cho các hệ thống, cực tiểu đơn mục  

tiêu phát thải và cực tiểu đa mục tiêu. 

 

Trường hợp 1: Hệ thống 1 với hai hàm mục tiêu  

 

Các thông số điều khiển của các phương pháp CSA được sử dụng như trong bảng 4.22 

trong khi đó ngưỡng sai số chấp nhận của ALHN là 10-4. Kết quả đạt được của điều độ 

phát thải được thể hiện trong bảng 4.23.  

Bảng 4.22. Cài đặt thông số các phương pháp CSA cho hệ thống 1 

Phương pháp  CCSA MCSA ASCSA 

Điều độ 

phát thải 
Nd 20 20 20 

Gmax 350 350 100 

Điều độ 

đa mục 

tiêu 

Nd 20 20 20 

Gmax 150 150 70 

 

Kết quả phát thải giữa các phương pháp chênh lệch nhau không đáng kể; tuy nhiên, 

ASCSA đã đạt được phát thải nhỏ nhất với thời gian tính toán nhanh nhất. ALHN đã gặp 

phải khó khăn khi xử lý các ràng buộc cho điều độ phát thải và thời gian tính toán dài so 

với các phương pháp CSA. Một tập hợp các nghiệm không trội đã được tìm ra bởi các 

phương pháp này và báo cáo trong bảng 4.24 và 4.25. Trong bảng này, µD được tính toán 

dựa vào phương pháp Fuzzy và nghiệm tương ứng với giá trị lớn nhất của µD sẽ là nghiệm 

thỏa hiệp cho chi phí và phát thải mong muốn. Kết quả đạt được từ ALHN cho chi phí 

và phát thải lần lượt là 64,823.3599$ và 614.1486 lb với giá trị µD bằng 0.0614. Tương 

tự, CCSA, MCSA và ASCSA đã đạt được các giá trị (65,055.42$, 593.9374 lb), 

(65,056.6$, 593.86 lb) và (65,052.2057$, 594.1617 lb). So sánh giữa các giá trị cho thấy 

có một sự đánh đổi giữa chi phí và phát thải giữa các phương pháp. Tức là phương pháp 

này có chi phí nhỏ hơn thì lại có phát thải lớn hơn hoặc ngược lại.  
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Bảng 4.23. So sánh điều độ phát thải cho hệ thống 1 

Phương 

pháp 

GTNN (lb) 

(threshold ε / Pa) 

GTTB 

(lb) 

GTLN 

(lb) 

DLC 

(lb) 

TGTT 

(giây) 

CCSA 564.883(-/ 0.6) 566.1564 568.0415 0.6228 1.2234 

MCSA 564.819 (-/ 0.8) 566.4713 569.8332 0.9174 0.7355 

 

 

ASCSA 

 

564.8387 (10-1/ 0.6) 569.5845 596.8618 5.7832    0.4103 

564.719 (10-2 / 0.6) 571.0537 583.8311 4.9022 0.3835 

564.801(10-3 / 0.7) 568.9584 579.9511 3.8904 0.3866 

564.903(10-4 / 0.7) 570.1369 584.5283 4.9640 0.3769 

564.737(10-5 / 0.8) 567.8296 580.1705 3.3527 0.3878 

ALHN 564.86 - - - 5.0 

 

Ngoài ra, điều độ đa mục tiêu (chi phí và phát thải) cũng được thực hiện bởi phương 

pháp hệ số phạt như đã trình bày ở mục 4.8.2. Chi phí và phát thải của nghiệm thỏa hiệp 

được tìm ra bởi áp dụng phương pháp hệ số phạt và phương pháp Fuzzy và được so sánh 

trong bảng 4.26. Khi so sánh chi phí và phát thải ở cùng một phương pháp sử dụng 

Fuzzy và hệ số phạt cho thấy chi phí từ hệ số phạt tốt hơn nhưng phát thải cao hơn rất 

nhiều. Để chọn kết quả từ một phương pháp tốt hơn trong hai phương pháp này, giá trị 

chi phí và phát thải từ phương pháp tốt nhất được thực hiện ở các nghiên cứu khác được 

sử dụng đó là phương pháp PPO-PS ở nghiên cứu [62] để so sánh. Chi phí và phát thải 

đạt được từ ASCSA khi sử dụng phương pháp Fuzzy lần lượt là 65,052.2$ và 594.162 lb 

đã nhỏ giá trị đạt được từ PPO-PS [62] là 5.8$ và 0.018 lb trong khi đó giá trị đạt được 

bởi ASCSA khi áp dụng phương pháp hệ số phạt là 64,616.4966$ và 658.1339 lb đã nhỏ 

hơn 441.503$ nhưng cao hơn 63.954 lb so với phương pháp PPO-PS [62]. Rõ ràng khi 

sử dụng phương pháp hệ số phạt sẽ không thể đánh giá được về tính hiệu quả giữa 

ASCSA và PPO-PS do luôn có sự đánh đổi và Fuzzy là phương pháp có thể đưa ra một 

đánh giá so sánh cụ thể hơn. Vấn đề cũng tương tự khi so sánh kết quả từ CCSA và 

MCSA với PPO-PS.  

Tóm lại, điểm thỏa hiệp cho bài toán đa mục tiêu cực tiểu cả chi phí và phát thải được 

xác định nhờ sử dụng phương pháp Fuzzy có thể hỗ trợ đánh giá tốt chất lượng nghiệm 

giữa các phương pháp với nhau mặc dù phương pháp này phức tạp hơn so với phương 

pháp hệ số phạt. Do đó, phương pháp Fuzzy sẽ được áp dụng cho các hệ thống còn lại 

để tìm điểm thỏa hiệp.   

Kết quả đạt được từ ALHN, CCSA, MCSA và ASCSA được so sánh với các phương 

pháp khác trong bảng 4.27 như RCGA [60], MODE [60], NSGA-II [60], PSO, PSO-

PM, PPO, PPO-PM, PPO-PS, PPO-PS-PM [62]. So sánh giá trị chi phí, khí thải và chi 

phí lẫn khí thải cho các trường hợp có thể đánh giá được rằng 3 các phương pháp CSA 

có chi phí và khí thải nhỏ hơn và thời gian cũng nhanh hơn cho cả 3 trường hợp. Với 

phương pháp  ALHN,  chi phí và khí thải nhỏ hơn các phương pháp khác khi cực tiểu 

chi phí và khí thải độc lập và có sự đánh đổi giữa chi phí và khí thải cho trường hợp cực 

tiểu đa mục tiêu. So sánh về thời gian tính toán cho thấy các phương pháp CSA và 
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ALHN là những phương pháp nhanh nhất với thời gian tính toán nhanh nhỏ hơn 1 giây 

ngoại trừ ALHN ở điều độ phát thải và điều độ đa mục tiêu. Bên cạnh đó, cũng được 

nhấn mạnh rằng các phương pháp ở nghiên cứu [60] được thực thi trên máy tính với tốc 

độ xử lý 3.0 Ghz trong khi các phương pháp ở nghiên cứu ở [62] đã không được báo cáo 

tốc độ xử lý máy tính. Do đó, dựa vào kết quả về chi phí và khí thải có thể kết luận được 

ràng các phương pháp được áp dụng trong luận án gồm CCSA, MCSA, ASCSA và 

ALHN là những phương pháp hiệu quả hơn các phương pháp được so sánh khác. 
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Bảng 4.24. Tập nghiệm không trội của ALHN và CCSA cho hệ thống 1 

 

w1 

ALHN CCSA 

F1 ($) F2  (lb) µD F1 ($) F2  (lb) µD 

0 65,797.4155 564.8693 0.0456 65,807.2879 564.8830 0.0465 

0.01 65,631.4723 589.6963 0.0411 65,958.52 566.1585 0.0413 

0.02 65,463.2105 592.4525  0.0463 65,643.48 568.0805 0.0503 

0.03 65,369.9322 594.9277  0.0488 65,465.48 573.3661 0.0537 

0.04 65,301.2507 597.5562  0.0503 65,397.12 575.5129 0.0550 

0.05 65,203.9388 602.3212  0.0520 65,233.39 583.0882 0.0570 

0.06 65,131.3720 606.6244  0.0529 65,111.04 590.2369 0.0579 

0.07 65,078.7312 610.3163 0.0533 65,055.42 593.9374 0.0582 

0.08 65,028.5500 614.4644 0.0534 64,929.73 603.6738 0.0581 

0.09 64,981.9246 619.6337 0.0529 64,872.16 609.0066 0.0578 

0.1 64,823.3599 614.1486 0.0614 64,827.86 613.6456 0.0573 

0.2 64,661.9632 639.8036 0.0564 64,662.13 639.7608 0.0520 

0.3 64,626.9970 650.9070 0.0529 64,626.91 650.9489 0.0487 

0.4 64,615.1597 657.0853 0.0506 64,615.06 657.1479 0.0465 

0.5 64,610.2185 661.0163 0.0491 64,610.15 661.083 0.0451 

0.6 64,607.9227 663.7395 0.0480 64,607.88 663.8037 0.0441 

0.7 64,606.8222 665.7347 0.0472 64,606.79 665.7966 0.0433 

0.8 64,606.2911 667.2593 0.0465 64,606.27 667.3183 0.0428 

0.9 64,606.0681 668.4632 0.0460 64,606.06 668.5187 0.0423 

1 64,606.0037 669.4378 0.0456 64,606.037 669.6255 0.0418 
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Bảng 4.25. Tập nghiệm không trội của MCSA và ASCSA cho hệ thống 1 

w1 MCSA ASCSA 

F1 ($) F2  (lb) µD F1 ($) F2  (lb) µD 

0 65,776.4 564.819 0.0443 65,802.5 564.72 0.043 

0.01 65,814 564.971 0.0429 65,732.9 566.097 0.045 

0.02 65,704.6 566.009 0.0463 65,662.2 567.346 0.047 

0.03 65,524.7 570.787 0.0508 65,500.8 571.922 0.0509 

0.04 65,395 575.481 0.0534 65,420 574.723 0.0527 

0.05 65,233.4 581.088 0.0569 65,236.2 582.991 0.0559 

0.06 65,111 591.237 0.0571 65,136.7 588.666 0.0571 

0.07 65,056.6 593.86 0.0581 65,057.8 593.777 0.0579 

0.08 64,929.7 603.674 0.0579 65,055.3 593.953 0.0579 

0.09 64,872.2 609.007 0.058 65,052.2 594.162 0.0579 

0.1 64,827.9 613.646 0.0579 64,826.4 613.807 0.0579 

0.2 64,662.1 639.761 0.0531 64,661.4 639.983 0.0532 

0.3 64,626.9 650.949 0.0497 64,627.4 650.78 0.0499 

0.4 64,615.1 657.148 0.0476 64,614.8 657.32 0.0477 

0.5 64,609.1 661.083 0.0462 64,610.1 661.117 0.0463 

0.6 64,607.9 663.804 0.0451 64,608.1 663.622 0.0454 

0.7 64,606.8 665.796 0.0443 64,606.9 665.653 0.0446 

0.8 64,606.3 667.318 0.0437 64,606.7 669.164 0.0431 

0.9 64,606.1 668.519 0.0432 64,606.1 668.613 0.0434 

1 64,606 669.309 0.0429 64,606 669.49 0.043 

  

Bảng 4.26. So sánh điều độ đa mục tiêu cho các phương pháp khác nhau 

Phương pháp 

Phương pháp Fuzzy 
Phương pháp hệ số phạt 

Chi phí ($) Phát thải (lb) 
Chi phí 

($) 
Phát thải (lb) 

ALHN 64,823.36 614.1486 64,616.7

598 

657.9843 

CCSA 65,055.42 593.9374 64,616.6

605 

658.5974 

MCSA 65,056.6 593.86 64,615.5

782 

658.4694 

ASCSA  65,052.2 594.162 64,616.4

966 

658.1339 

PPO-PS [62] 65,058 594.18 - - 
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Bảng 4.27. So sánh kết quả cho hệ thống thứ nhất 

Phương pháp 

Điều độ kinh tế Điều độ phát thải Điều độ đa mục tiêu 

Chi phí 

($) 

TGTT 

(giây) 

Phát thải 

(lb) 

TGTT 

(giây) 
Chi phí ($) 

Phát thải 

(lb) 

TGTT 

(giây) 

RCGA [60] 66,031 21.63 586.14 20.27 - - - 

NSGA-II [60] - - - - 66,331 618.08 27.85 

MODE [60] - - - - 66,354 619.42 30.71 

SPEA-2 [60]  - - - - 66,332 618.45 34.87 

PSO-PM [62] 65,741 18.25 585.67 18.00 65,821 620.78 18.98 

PSO [62] 65,241 18.32 579.56 18.31 65,731 618.78 19.31 

PPO-PM [62] 64,873 16.14 572.71 15.93 65,426 612.34 16.53 

PPO [62]  64,718 15.99 569.73 15.18 65,104 601.16 16.34 

PPO-PS-

PM[62] 

64,689 15.98 568.78 15.92 65,089 600.24 16.15 

PPO-PS [62] 64,614 15.89 564.92 15.45 65,058 594.18 16.74 

CCSA 64,606  0.24 564.88 1.2234 65,055 593.93 0.33 

MCSA 64,606 0.27 564.82 0.7355 65,056.6 593.86 

 

0.35 

ASCSA 64,606 0.24 564.72 0.39 65,052.2 594.16 0.23 

ALHN 64,606 0.6 564.87 5 64,823.3 614.1 2.3 

  

 

Trường hợp 2: Hệ thống 3, 4 và 5 với bốn hàm mục tiêu 

 

Ở mục này, các hệ thống 3, 4 và 5 ở mục 4.9.2.1 được sử dụng để thử nghiệm đánh giá 

tính hiệu quả các phương pháp áp dụng trong đó mỗi hệ thống được xét đến với bốn hàm 

mục tiêu gồm một hàm chi phí và ba hàm phát thải, NOx, CO2 và SO2. Các hàm phát thải 

được lấy từ nghiên cứu [91] trong đó các dữ liệu còn lại được lấy từ nghiên cứu [4]. Các 

phương pháp được thực thi cho các hệ thống với trường hợp điều độ kinh tế (Ψ1 = 1, w1 

= w2 = w3 = 0), điều độ phát thải (Ψ1 = 0, Ψ2 = 1 và w1 = w2 = w3 = 1/3), và điều độ đa 

mục tiêu (Ψ1 = Ψ2 =  0.5, w1 = w2 = w3 = 0.5/3) [59]. Bên cạnh đó, số tổ chim và vòng lặp 

lớn nhất của các phương pháp CSA được chọn như bảng 4.28 trong khi đó tiêu chuẩn 

dừng vòng lặp của ALHN dựa vào sai số chấp nhận 10-4.  

 

Bảng 4.28. Cài đặt thông số điều khiển cho hệ thống 3, 4 và 5 

 

Hệ thống 

CCSA MCSA ASCSA 

Np Gmax Np Gmax Np Gmax 

3 10 800 8 800 10 700 

4 15 1,800 8 1,800 15 1,500 

5 15 3,000 12 3,000 15 2,500 
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Bảng 4.29.  So sánh điều độ kinh tế cho hệ thống 3, 4 và 5 

Phương 

pháp 

HT 3 HT 4 HT 5 

Chi phí 

($) 

TGTT 

(giây) 

Chi phí 

($) 

TGTT 

(giây) 
Chi phí ($) 

TGTT 

(giây) 

LGM [59] 96024.418 - 848.241 - 53053.790 - 

EPSO [59] 96024.607 - 848.204 - 53053.790 - 

PS[59] 96024.399 - 847.908 - 53053.790 - 

ALHN 96024.373 1.0 848.349 0.6 53051.609 0.9 

CCSA 96024.404 4.3 848.346 11.7 53051.477 25.3 

MCSA 96024.378 4.9 848.346 11.6 53051.476 26.3 

ASCSA 96024.374 4.7 848.347 11.5 53051.477 24.5 

 

Bảng 4.30. So sánh điều độ phát thải cho hệ thống 3, 4 và 5 

 

Phương pháp 

Phát thải (kg) TGTT 

(giây) NOx SO2 CO2 Tổng   

 

 

HT 

3 

LGM [59] 14,376.318 44,202.359 242,406.083 300,984.76

0 

- 

EPSO [59] 14,376.405 44,202.506 242,407.419 300,986.33

0 

- 

PSO 59 14,376.319 44,202.360 242,406.083 300,984.76

2 

- 

ALHN 14,267.865

7 

44,312.4248 241,263.584 299,843.87

45 

0.5 

CCSA 14,271.748

6 

 

44,302.0668 

 

241,293.147 

 

299,866.96

2 

 

5.6 

MCSA 14,271.587

2 

44,302.8276 241,292.502 299,866.91

6 

5.8 

ASCSA 14,271.595

9 

44,302.7860 241,292.535 

 

299,866.91

6 

5.7 

 

 

HT 

4 

LGM [59] 571.991 4,993.746 2,922.820 8,488.557 - 

EPSO [59] 571.729 4,995.190 2,922.140 8,489.059 - 

PSO59 571.992 4,993.747 2,922.820 8,488.559 - 

ALHN 572.001 4,993.663 2,922.7918 8,488.4557 0.9 

CCSA 571.7745 

 

4994.9086 

 

2922.2014 

 

8,488.8845 11.42 

 MCSA 572.0224 4993.5766 2922.9032 8,488.5021 11.3 

ASCSA 571.9413 

 

 

 

 

4994.0215  2922.6903 8488.6532 11.5 

 

 

HT 

5 

LGM [59] 21,739.271 74,131.817 373,122.569 468,993.65

7 

- 

EPSO [59] 21,739.270 74,131.817 373,122.568 468,993.65

5 

- 

PSO 59 21,739.185 74,131.681 373,121.273 468,992.13

9 

- 

ALHN 19,986.486

3 

73,825.2969 350,971.913 444,783.69

65 

0.5 

CCSA 21,370.479 73,924.733 368,209.983 463,505.20 

 

24.2 

MCSA 21,247.614 73,963.781 366,764.279 461,975.6 26.8 

ASCSA 20,987.202  73,934.601 363,502.251 458,424.05

5 

25.2 
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Bảng 4.31. So sánh điều độ đa mục tiêu cho hệ thống 3, 4 và 5 

Phương pháp LGM [59] EPSO [59] -PSO [59] ALHN CCSA MCSA ASCSA 

Chi phí ($) HT 3 96,421.725 96,421.725 96,421.46 96,465.713 96,420.771 96,420.1955 96,460.9851 

HT 4 851.079 851.079 852.388 850.065 850.088 850.0896 850.0940 

HT 5 54,337.027 54,337.027 54,336.888 55,158.619 54,333.564 54,305.4741 54,380.1314 

NOx+SO2+C

O2 (kg) 

HT 3 301,016.541 301,016.54 301,015.145 300,286.600 300,436.191 300,437.8326 300,302.1429 

HT 4 8,487.872 8,487.872 8,489.438 8,490.776 8,490.871 8,490.7346 8,490.7031 

HT 5 469,025.331 469,025.331 469,023.262 44,5127.4 465,612.94 463,428.6304 462,337.377 

TGTT (giây) HT 3 - - - 0.7 5.7 5.7 5.6 

HT 4 - - - 0.8 11.5 11.6 11.5 

HT 5 - - - 1.25 24.5 27.1 25.4 
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Bảng 4.32. So sánh thời gian tính toán cho hệ thống 3, 4 và 5 

Phương pháp LGM 

[59] 

EPSO 

[59] 
-PSO 

[59] 

ALHN CCSA MCSA ASCSA 

HT 3 14.83 95.36 43.44 2.2 15.6 16.4 16 

HT 4 11.46 83.73 39.27 2.3 34.62 33.2 34.3 

HT 5 12.26 105 49.01 2.65 74 80.2 75.1 

 

Kết quả so sánh cho điều độ kinh tế, điều độ phát thải và điều độ kinh tế-phát thải được 

trình bày trong 4.29, 4.30 và 4.31. Kết quả điều độ kinh tế cho thấy bốn phương pháp 

áp dụng và các phương pháp được so sánh khác có chi phí chênh lệch không đáng kể. 

Cụ thể, 4 phương pháp được áp dụng có chi phí bé hơn các phương pháp ở tài liệu [59] 

cho hệ thống 3 và 5 nhưng lại có chi phí lớn hơn ở hệ thống 2. Ở điều độ phát thải, tính 

hiệu quả của bốn phương pháp áp dụng được thấy rõ ràng hơn khi có khối lượng phát 

thải nhỏ hơn nhiều so với các phương pháp ở [59] cho hệ thống 3 và hệ thống 5 trong 

khi sự chênh lệch ở hệ thống 4 gần như không đáng kể. Ở điều độ đa mục tiêu, cả CCSA 

và MCSA đều đạt được chi phí và phát thải tốt hơn các phương pháp LGM, EPSO  và 

-PSO ở tài liệu [59] nhưng có một sự đánh đổi giữa chi phí và phát thải của ALHN và 

ASCSA với các phương pháp này. So sánh thời gian tính toán cho cả ba trường hợp điều 

độ tối ưu báo cáo trong bảng 4.32 cho thấy ALHN là phương pháp có thời gian tìm kiếm 

nghiệm tối ưu rất nhanh so với tất cả các phương pháp trong khi đó ba phương pháp 

CSA mất thời gian hơn LGM  và -PSO nhưng nhanh hơn EPSO. Tuy nhiên, do LGM 

và -PSO là hai phương pháp tiền định nên hai phương pháp này không thể giải quyết 

các hệ thống có xét hàm đến hiệu ứng xả van tức là hàm mục tiêu không khả vi. Phân 

tích các kết quả cho ba quá trình điều độ cho thấy các phương pháp áp dụng trong luận 

án hiệu quả hơn so với các phương pháp ở tài liệu [59].   

Trong 4 phương pháp áp dụng, chi phí nhiên liệu cho điều độ kinh tế xấp xỉ bằng 

nhau nhưng phát thải đạt được từ điều độ môi trường bởi phương pháp ALHN nhỏ hơn 

rất nhiều so với ba phương pháp CSA trong khi đó không có kết luận về tính hiệu quả 

cho điều độ đa mục tiêu vì luôn có sự đánh đổi giữa các phương pháp này với nhau. Tuy 

nhiên, ALHN được xem là hiệu quả nhất khi thời gian tính toán rất nhanh. Do đó, có thể 

kết luận được ALHN rất hiệu quả cho bài toán đa mục tiêu có hàm chi phí khả vi. 

 

4.9.3.2.  Hệ thống 8 có  xét đến hiệu ứng xả van 

 

Ở mục này, hệ thống thứ 8 được sử dụng để thực thi các phương pháp áp dụng. Hệ thống 

này có xét đến hiệu ứng xả van tương ứng với hàm chi phí không khả vi và hàm phát 

thải là tổng của hàm bậc hai và hàm e mũ. Các nhà máy thủy nhiệt điện được hoạch định 

phát điện tối ưu trong bốn khoảng 12 giờ với dữ liệu hệ thống được trích từ nghiên cứu 

[61]. Để thực thi cho hệ thống này, các thông số điều khiển của các phương pháp CSA 

được chọn như trong bảng 4.33 với cùng 50 tổ chim nhưng số vòng lặp của phương pháp 
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ASCSA được chọn bằng 200 trong khi đó giá trị được chọn cho CCSA và MCSA là 

300. Việc chọn lựa chênh lệch này nhằm mục đích chỉ ra tính vượt trội về tốc độ hội tụ 

của ASCSA so với CCSA và MCSA. Kết quả trình bày trong bảng 4.34 cho thấy ASCSA 

có chi phí và phát thải thấp nhất cho cả ba trường hợp điều độ kinh tế, điều độ phát thải 

và điều độ đa mục tiêu trong khi đó MCSA và CCSA lại có sự đánh đổi giữa chi phí và 

phát thải. Thật vậy, CCSA đạt được chi phí 65,243$ cho điều độ kinh tế, phát thải 

22821.3 lb cho điều độ phát thải trong khi đó giá trị của MCSA là 64,889$ và 22822.2 

lb. Hai phương pháp này cũng có sự đánh đổi ở điều độ đa mục tiêu khi CCSA có chi 

phí 66,733$ và phát thải 24,667 lb còn MCSA có chi phí 66,698$ và phát thải 24,727. 

Tuy nhiên khi so sánh với các phương pháp khác ở nghiên cứu [58], [60-62] thì các 

phương pháp CCSA và MCSA vẫn luôn có kết quả tốt hơn. Về thời gian tính toán, các 

phương pháp CSA nhanh hơn rất nhiều so với các phương pháp khác ở các nghiên cứu 

trước. Đặc tính hội tụ cho điều độ kinh tế và điều độ phát thải được thể hiện ở hình 4.12 

và 4.13 cho thấy ASCSA luôn có nghiệm tối ưu tốt hơn rất nhiều so với CCSA và MCSA 

ở mỗi vòng lặp. 

Nghiệm tối ưu của các hệ thống ở chương này đạt được từ ASCSA được đính 

kèm trong phụ lục.    

Bảng 4.33. Lựa chọn thông số cho hệ thống 8 

 

Xét 

CCSA MCSA ASCSA 

Np Gmax Np Gmax Np Gmax 

ĐĐKT 50 300 50 300 50 200 

ĐĐPT 50 300 50 300 50 200 

ĐĐKT-PT 50 300 50 300 50 200 
 

Bảng 4.34. So sánh kết quả cho hệ thống 8 

 

Phương pháp 
ĐĐKT ĐĐPT ĐĐKT-PT 

CP ($) 
TGTT 

(giây) 
PT (lb) 

CP 

($) 

TGTT 

(giây) 
PT (lb) 

CP 

($) 

SA-BGA [58] 70,718 - 23,200 - 73,612 26,080 1492 

RCGA [60] 66,516 40.36 23,222 41.98 - - - 

NSGA-II [60] - - - - 68,333 25,278 45.42 

MODE [60] - - - - 68,388 25,792 46.76 
SPEA-2 [60] - - -  68,392 26,005 57.02 

GA-MU [61] 67,751 90.15 23,223 78.27 68,521 26,080 96.10 

IGA-MU [61] 66,539 51.63 23,223 42.87 68,492 26,080 53.54 

PSO-PM [62] 66,349 33.14 23,167 33.63 67,994 25,902 34.11 

PSO [62] 66,223 32.15 23,112 32.34 67,892 25,773 34.52 

PPO-PM [62] 65,912 21.03 23,078 21.18 67,211 25,606 22.04 

PPO [62] 65,885 21.45 22,966 21.56 67,170 25,601 22.11 

PPO-PS-PM [62] 65,723 21.12 22,912 24.74 67,092 25,600 24.90 

PPO-PS [62] 65,567 22.00 22,828 21.98 66,951 25,596 22.76 

 

 
IRM-MEDA[63] 68,000 - 23,031.5 - - - - 

CCSA 65,243 1.54 22,821.3 1.6 66,733 24,667 

 

1.6 

MCSA 64,889 

 

2.3 22,822.2 

 

2.2 66,698 

 

24,727 

 

2.3 
ASCSA 64,728 

 

0.96 22,818.3 

 

0.97 66,536 24,644 

 

0.99 
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Hình 4.12. Đặc tính hội tụ cho hệ thống 8 với điều độ kinh tế 

 

Hình 4.13. Đặc tính hội tụ cho hệ thống 8 với điều độ phát thải 

4.10.  Tóm Tắt 

 

Ở chương này, các phương pháp CCSA, MCSA, ASCSA và ALHN đã được áp dụng 

để giải bài toán FH-ST-HTS với 5 hệ thống không xét đến hiệu ứng xả van và 3 hệ thống 

có xét đến hiệu ứng xả van được tách ra thành ba trường hợp điều độ riêng biệt như cực 

tiểu chi phí độc lập, cực tiểu phát thải độc lập và cực tiểu đa mục tiêu cả chi phí và phát 

thải. Kết quả so sánh cho thấy rằng ASCSA hiệu quả hơn CCSA và MCSA vì đã đạt 

được chi phí thấp hơn và thời gian tính toán nhanh hơn cùng với số vòng lặp nhỏ hơn 

cho hầu hết tất cả các hệ thống. So sánh giữa MCSA và CCSA cho thấy khả năng tìm 

kiểm nghiệm tối ưu của MCSA hiệu quả hơn cho chi phí thấp hơn nhưng thời gian tính 

toán chậm hơn CCSA. Khác với các phương pháp CSA, ALHN chỉ được áp dụng cho 
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các hệ thống bỏ qua hiệu ứng xả van có hàm chi phí khả vi nên phạm vi ứng dụng bị 

giới hạn. Cho hầu hết các hệ thống được áp dụng, ALHN có chi phí xấp xỉ hoặc nhỏ hơn 

và thời gian tính toán nhanh hơn so với các phương pháp CSA; tuy nhiên, vẫn có trường 

hợp thời gian tính toán của ALHN chậm hơn rất nhiều. Kết quả này cho thấy tính hiệu 

quả của ALHN phụ thuộc rất lớn vào dò tìm hệ số điều khiển trong khi đó bài toán nhiều 

ràng buộc thì hệ số điều khiển càng nhiều và việc dò tìm nhiều giá trị lại càng khó khăn. 

Với nhược điểm này, ALHN sẽ không được áp dụng cho các bài toán ở các chương tiếp 

theo. Ngoài ra các phương pháp CSA và ALHN cũng được so sánh với các phương pháp 

tiền định như Lagrange relaxation, Newton-Graphson, v.v. và các phương pháp thông 

minh nhân tạo như GA, PSO, DE, HNN, AIS, v.v.   So sánh kết quả ở các hệ thống 

không xét đến hiệu ứng xả van có thể đánh giá được tính hiệu quả của bốn phương pháp 

này vượt trội hơn so với các phương pháp khác về chất lượng lời giải và thời gian tính 

toán. Bên cạnh đó, các nghiên cứu khác đã áp dụng các phương pháp toán mà đã báo 

cáo nghiệm tối ưu vi phạm các ràng buộc hệ thống. So sánh khi áp  dụng cho các hệ 

thống xét đến hiệu ứng xả van có hàm chi phí không khả vi cũng cho đánh giá tương tự 

khi các phương pháp CSA luôn có chất lượng lời giải tốt hơn và thời gian tính toán 

nhanh hơn. Do đó, có thể đi đến kết luận rằng các phương pháp ALHN, CCSA, MCSA 

và ASCSA là những phương pháp hiệu quả để điều độ tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện 

ngắn hạn với chiều cao cột nước cố định.  

 Liên quan đến vấn đề vận hành tối ưu các nhà máy thủy nhiệt điện trên hệ thống 

điện thực tế, công việc giải bài toán phối hợp tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện và vận 

hành tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện thực tế có mối liên quan tương hỗ. Trong số các 

biến điều khiển và các biến phụ thuộc ở lời giải tối ưu cũng là các thông số điều khiển 

vận hành ở các nhà máy thủy điện và nhiệt điện trong thực tế. Ví dụ, ở bài toán này các 

biến điều khiển và biến phụ thuộc bao gồm công suất nhiệt điện và lưu lượng lượng xả 

nước qua các turbine thủy điện. Do đó, các biến này cũng là các giá trị vận hành ở nhà 

máy điện. Ở các nhà máy thủy điện, vận hành viên sẽ dựa vào lưu lượng xả của nghiệm 

tối ưu để điều chỉnh mở cánh hướng sao cho lưu lượng nước qua turbine bằng với lưu 

lượng nước đã được định trước. Tương tự, các vận hành viên ở nhà máy nhiệt điện cũng 

điều chỉnh các van khí hoặc dựa vào bảng vận hành để điều chỉnh nhiên liệu cần đốt sao 

cho công suất phát bằng với giá trị tối ưu đã được định trước.  

  Các phương pháp CSA có khả năng giải bài toán FH-ST-HTS cho chất lượng lời 

giải cao nên khả năng áp dụng các phương pháp này để vận hành hệ thống thực tế là 

điều chắc chắn có thể. Tuy nhiên, mô hình toán của bài toán FH-ST-HTS bỏ qua các 

ràng buộc về thể tích hồ chứa là hoàn toàn chưa thực tế bởi vì thể tích hồ chứa phải luôn 

luôn được giám sát và ràng buộc trong giới hạn vận hành ở các nhà máy nhiệt điện. Ràng 

buộc này chỉ có thể được bỏ qua khi đảm bảo rằng thể tích nước trong hồ không thể 

vượt qua giới hạn cao nhất và gây nguy hiểm cho đập thủy điện. Giả thuyết này được 

chấp nhận ở mùa hè khi mà hầu hết các hồ chứa đều cạn dưới mực nước dâng bình 

thường. Bài toán thực tế xem xét ràng buộc hồ chứa sẽ được đề cấp đến ở chương tiếp 

theo và các phương pháp CSA sẽ được áp dụng.   
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CHƯƠNG 5: ÁP DỤNG CÁC PHƯƠNG PHÁP CUCKOO 

SEARCH ĐIỀU ĐỘ HỆ THỐNG THỦY NHIỆT ĐIỆN NGẮN 

HẠN XÉT CHIỀU CAO CỘT NƯỚC KHÔNG ĐỔI VÀ RÀNG 

BUỘC THỂ TÍCH HỒ CHỨA  

 

5.1.  Giới Thiệu 

 

Ở chương này, ràng buộc hồ thủy điện có xét đến thể tích hồ chứa ở đầu và cuối 

khoảng thời gian hoạch định, giới hạn thể tích nhỏ nhất và lớn nhất ở mỗi thời điểm 

trong toàn thời gian hoạch định. Bên cạnh đó, sự cân bằng nguồn nước trong hồ gồm 

nước về, nước xả qua turbine, nước ở thời điểm trước và nước ở thời điểm sau cũng luôn 

luôn được giám sát. Sự phức tạp của tập hợp ràng buộc này làm cho bài toán phối hợp 

hệ thống thủy nhiệt điện có xét thể tích hồ chứa trở nên phức tạp hơn so với bỏ qua ràng 

buộc thể tích hồ chứa như ở chương 4. Vì bài toán phức tạp với nhiều ràng buộc nên 

việc áp dụng ALHN gặp rất nhiều khó khăn trong việc chọn lựa thông số điều khiển. Do 

đó, ALHN không được áp dụng cho bài toán ở chương này và các chương tiếp theo. 

Tính hiệu quả của các phương pháp CCSA, MCSA và ASCSA được kiểm tra trên hai 

hệ thống thủy nhiệt điện với độ phức tạp tăng dần. Hệ thống thứ nhất gồm một nhà máy 

thủy điện và một nhà máy nhiệt điện bỏ qua hiệu ứng xả van trong khi đó hệ thống thứ 

hai gồm bốn nhà máy thủy điện và bốn nhà máy nhiệt điện xét đến hiệu ứng xả van.   

Chi tiết mô hình bài toán phối hợp hệ thống thủy nhiệt điện ngắn hạn chiều cao cột 

nước không đổi có xét ràng buộc thể tích hồ chứa được trình bày chi tiết ở mục tiếp theo.   

 

5.2.  Mô Hình Bài Toán 

 

Hàm mục tiêu của bài toán là cực tiểu chi phí phát điện tại các nhà máy nhiệt điện và 

hàm chi phí có xét đến thành phần Sin do hiệu ứng xả van như công thức (5.1): 

 
  

1
2 min

, , ,

1 1

sin
NM

m si si si m si si m si si si si m

m i

F t a b P c P d e P P
 

 
      

  
  (5.1) 

Các ràng buộc hệ thống và thủy điện  

- Ràng buộc cân bằng công suất: Tổng công suất phát của thủy điện và nhiệt điện 

phải bằng tổng công suất tải và tổn thất 

 

1 2

, , , ,

1 1

0
N N

si m hj m D m L m

i j

P P P P
 

      (5.2) 

- Ràng buộc lưu lượng xả trong khoảng thời gian m đang xét:  Lưu lượng xả qua 

turbine trong tm giờ bằng với tích của số giờ và lưu lượng xả mỗi giờ
 

 

 
, ,j m m j mQ t q  (5.3) 

 

2
, , ,j m hj hj hj m hj hj mq a b P c P    (5.4) 
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- Ràng buộc cân bằng nguồn nước: Lưu lượng nước trong hồ, lưu lượng nước về 

hồ, lưu lượng xả và lưu lượng thấm qua đập trong tm giờ ở khoảng m phải tuân 

thủ quy luật sau: 

 
, 1 , , , , 0j m j m j m j m j mV V I Q S       (5.5) 

- Ràng buộc thể tích hồ chứa thời gian đầu và cuối: Thể tích hồ chứa lúc thực hiện 

kế hoạch phát điện tối ưu (Vj,0) và thể tích cuối thời gian thực hiện (Vj,M)  phải đúng 

bằng mực nước đang có trong hồ lúc đầu (Vj,initial) và mực nước yêu cầu lúc kết 

thúc (Vj,End)  

 
,0 , , ,;j j initial j M j EndV V V V   (5.6) 

- Ràng buộc giới hạn hồ chứa: Thể tích hồ nước thủy điện luôn luôn được giám sát 

sao cho nằm trong khoảng giới hạn nhỏ nhất và lớn nhất nhằm đảm bảo chiều cao 

cột nước lớn hơn mực nước chết và nhỏ hơn mực nước dâng bình thường  

 
,min , ,max 2; 1,2,..., ; 1,2,...,j j m jV V V j N m M     (5.7) 

 

- Ràng buộc giới hạn lưu lượng xả: Lưu lượng xả qua turbine thủy điện phải nằm 

trong giới hạn nhỏ nhất và lớn nhất như thiết kế ban đầu 

  

 
,min , ,max 2; 1,2,..., ; 1,2,...,j j m jq q q j N m M     (5.8) 

 

- Ràng buộc giới hạn máy phát điện: Công suất máy phát nhà máy thủy điện và 

nhiệt điện phải nằm trong giới hạn nhỏ nhất và lớn nhất để đảm bảo an toàn cho 

máy phát 

 
,min , ,max 1; 1,2,..., ; 1,2,...,si si m siP P P i N m M     (5.9) 

 
,min , ,max 2; 1,2,..., ; 1,2,...,hj hj m hjP P P j N m M     (5.10) 

 

5.3.  Tính Toán Công Suất Tổ Máy Nhiệt Điện Cân Bằng 

 

Bài toán này có ba ràng buộc cân bằng chính gồm ràng buộc cân bằng công suất (5.2), 

ràng buộc cân bằng nguồn nước (5.5) và ràng buộc nguồn nước ở khoảng thời gian 

hoạch định cuối cùng (5.6). Để có thể xử lý được ràng buộc (5.2), đã có một tập hợp các 

biến cân bằng tương ứng được sử dụng bao gồm công suất tổ máy nhiệt điện thứ nhất ở 

M khoảng thời gian xem xét Ps1,m (m = 1, 2, …, M). Với giả sử đã có  (N1-1) công suất 

nhiệt điện và N2 công suất thủy điện đã biết, ràng buộc cân bằng (5.2) sẽ được xử lý. Ở 

nghiên cứu này, tổ máy nhiệt điện thứ nhất được chọn làm biến cân bằng và được tính 

toán như sau:  

 

1 2

1, , , , ,

2 1

N N

s m D m L m si m hj m
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Toàn bộ quá trình tính toán được thực hiện tương tự như mục 4.3 ở chương 4. 
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Ngoài ra các ràng buộc (5.5) và (5.6) liên quan đến thể tích hồ chứa cũng cần được xử 

lý một cách triệt để. Để giải quyết được ràng buộc (5.5), Qj,m được sử dụng như biến cân 

bằng trong khi các biến khác được chọn làm biến điều khiển được khởi tạo ban đầu và 

được tạo mới theo nghiệm tối ưu là Vj,m-1 và Vj,m. Khác với ràng buộc (5.5), ràng buộc 

(5.6) được xử lý một cách triệt để mà không cần biến cân bằng bởi thể tích hồ chứa ở 

khoảng cuối cùng ,j MV luôn luôn được gán bằng giá trị yêu cầu ,j EndV . Thể tích hồ chứa 

ở ban đầu ,0jV  và cuối cùng ,j MV  được thay vào phương trình (5.5) để thu được Qj,m và 

Qj,m được thay vào (5.3) để thu được qj,m. Cuối cùng, qj,m được phạt vào hàm thích nghi.   

 

5.4.  Áp Dụng Phương Pháp CCSA Cho Bài Toán RC-FH-ST-HTS 

5.4.1. Khởi tạo 

 

Khác với hai bài toán ở chương 4 khi các biến điều khiển được sử dụng là công suất 

nhiệt điện và lưu lượng xả thủy điện, trong chương này chúng tôi sử dụng công suất nhiệt 

điện và thể tích hồ chứa làm biến điều khiển cho bài toán điều độ thủy nhiệt điện có xét 

đến thể tích hồ chứa thay cho giá trị công suất nhiệt điện và lưu lượng xả thủy điện. Khác 

với các nghiên cứu ở [15-27] và [29] đã sử dụng công suất thủy điện và lưu lượng xả; 

tuy nhiên, các biến số điều khiển này không mang đến hiệu quả cao cho các phương pháp 

CSA khi áp dụng cho bài toán ở chương này. Điều tra về tính hiệu quả của các chọn lựa 

biến số điều khiển lên kết quả của các thuật toán sẽ được thực thi ở mục 5.7.1. Do việc 

lựa chọn này nên mỗi trứng thứ d Xd được biểu diễn  Xd = [Psi,m,d  Vj,m,d] với Psi,m,d   và 

Vj,m,d lần lượt là công suất nhà máy nhiệt điện thứ i ở khoảng thời gian thứ m và thể tích 

hồ thủy điện thứ j ở cuối khoảng thứ m. 

 Mỗi trứng sẽ được khởi tạo như sau:  

 
, , ,min ,max ,min 1*( );   2,..., ;  1,...,  si m d si si siP P rand P P i N m M      (5.12) 

 
, , ,min ,max ,min 2*( ); 1,..., ; 1,...,  1j m d j j jV V rand V V j N m M       (5.13) 

Từ hai phương trình khởi tạo (5.12) và (5.13) có thể thấy được rằng công suất nhiệt điện 

ở nhà máy thứ nhất và thể tích nước ở cuối khoảng thứ M (tức thể tích nước tại thời 

điểm kết thúc quá trình phát điện tối ưu) đã không được xét đến như các biến điều khiển. 

Việc chọn lựa này nhằm mục đích đáp ứng được các ràng buộc trong hệ thống. Công 

suất nhà máy nhiệt điện thứ nhất Ps1,m,d sẽ được tính toán dựa vào ràng buộc cân bằng 

công suất trong khi đó thể tích ở cuối khoảng M của mỗi hồ thủy điện Vj,M,d thì được gán 

bằng giá trị yêu cầu vận hành tối ưu Vj,End như ở ct. (5.6).    

Dựa vào các giá trị về thể tích hồ chứa Vj,m, lưu lượng về hồ Ij,m và lưu lượng thấm qua 

đập Sj,m, tổng lưu lượng xả trong khoảng thời gian tm được tính như sau: 

 
, , 1 , , , ; 1,...,j m j m j m j m j mQ V V I S m M      (5.14) 

Lưu ý khi xét m=1 (tức Vj,m-1=Vj,0), lúc đó ct. (5.6) sẽ được sử dụng để lấy giá trị Vj,0= 

Vj,initial. Lưu lượng xả tức thời qj,m sẽ tính được từ ct. (5.3) và công suất thủy điện Phj,m 

từ ct. (5.4) được xác định: 
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2

,m

,

4 ( )

2

hj hj hj hj j

hj m

hj

b b c a q
P

c

   
 ; j = 1, 2, …, N2 (5.15) 

Trong đó 
 

 

2

,m4 ( ) 0hj hj hj jb c a q      

  

Như vậy công suất của tất cả nhà máy thủy điện và công suất của nhà máy nhiệt điện 

thứ 2 đến nhà máy N1 đã được xác định. Sau cùng công suất cân bằng của nhà máy nhiệt 

điện thứ nhất được xác định dựa vào ct. (5.11). Khi tất cả các biến số đã được xác định, 

hàm thích nghi (5.16) sẽ được tính toán nhằm đánh giá chất lượng nghiệm như sau.  

 

 

1 2
lim 2 lim 2

, , 1, , 1 , ,

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )
M N M N M

d i si m d s s m d s q j m d j

m i m j m

FT F P K P P K q q
    

 
     
 
   (5.16) 

 

Giới hạn công suất nhà máy nhiệt điện cân bằng lim
1sP  và giới hạn lưu lượng xả 

lim
jq   ở 

ct. (5.16) được tính bằng: 

 

1,max 1, , 1,max

lim
1 1,min 1, , 1,min

1, ,

; 1,...,

otherwise

s s m d s

s s s m d s

s m d

P if P P

P P if P P m M

P

 


  



 (5.17) 

 

,max , , ,max

lim
,min , , ,min 2

, ,

; 1,.., ;

otherwise 1,..,

j j m d j

j j j m d j

j m d

q if q q

q q if q q j N

q m M

 



  




 (5.18) 

 

5.4.2. Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy Flights 

 

Như đã đề cập ở 3 quy luật cơ bản của CCSA, hai lần tạo ra thế hệ nghiệm mới trong 

mỗi vòng lặp của CCSA gồm Lévy flights và phát hiệu trứng lạ. Ở mục này, thế hệ 

nghiệm mới đầu tiên được thực hiện như bai toán ở chương 4 như sau:  

 

 

new new
d d dX Xbest rand X     (5.19) 

Trong đó  là hệ số có giá trị dương và bước nhảy Xd
new được xác định như sau:  

 

 
 

( )

( )

new x

d d

y

X Xbest Gbest
 


 

      (5.20) 

Có hai tiêu chuẩn để đảm bảo rằng các nghiệm mới luôn luôn thỏa mãn giới hạn biên 

của nó; tuy nhiên, trong một vài trường hợp các nghiệm này có thể vi phạm biên trên 

hoặc biên dưới. Do đó, cần kiểm tra và hiệu chỉnh những nghiệm mới để thỏa mãn giới 

hạn biên. Ví dụ, với trường hợp các nghiệm mới có giá trị nhỏ hơn cận dưới thì nó sẽ 
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được gán với giá trị cận dưới. Ngược lại, cận trên sẽ được gán khi vi phạm cận trên. Cách 

giải quyết này được thực thi bởi công thức (5.21) và (5.22)  như các nghiên cứu [7-12], 

[28-57]. Ngoài ra, vẫn có thể giải quyết các vi phạm này bằng cách khởi tạo ngẫu nhiên 

các nghiệm vi phạm sao cho giá trị của nó nằm trong giới hạn biên như các công thức 

khởi tạo (5.12) và (5.13). Để có đánh giá cụ thể về tính hiệu quả, hai cách giải quyết ràng 

buộc này sẽ được thử nghiệm trên hệ thống thứ nhất.   

 

 

,max , , ,max 2

, , ,min , , ,min

, ,

if ; 1,...., ,

if 1,..., 1

otherwise 

j j m d j

j m d j j m d j

j m d

V V V j N

V V V V m M

V

  


   



 (5.21) 

 

,max , , ,max 1

, , ,min , , ,min

, ,

if ; 2,...,

if 1,...,

otherwise

si si m d si

si m d si si m d si

si m d

P P P i N

P P P P m M

P

  


  



 (5.22) 

 

5.4.3. Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ 

 

Giống như áp dụng phương pháp CCSA cho bài toán ở chương 4, ở mục này cũng áp 

dụng các bước như mục 4.4.3 ở chương 4 để tạo ra nghiệm mới. Các nghiệm mới sẽ 

được kiểm tra và hiệu chỉnh theo công thức (5.21) và (5.22). Giá trị hàm thích nghi sau 

đó sẽ được tính toán theo (5.16) và nghiệm tương ứng với giá trị nhỏ nhất sẽ là nghiệm 

tốt nhất đến thời điểm hiện tại Gbest. 

 

5.4.4. Tiêu chuẩn dừng vòng lặp 

 

Thuật toán lặp sẽ ngừng làm việc khi vòng lặp hiện tại G đạt giá trị lớn nhất xác 

định trước đó Gmax.  

 

5.4.5. Các bước tính toán của phương pháp CCSA cho bài toán RC-FH-ST-HTS  

 

Toàn bộ thủ tục tính toán khi áp dụng phương pháp CCSA cho bài toán này được trình 

bày trong lưu đồ giải thuật hình 5.1 và được mô tả như sau. 

 

Bước 1: Chọn các thông số cho CCSA gồm Np tổ chim, xác suất phát hiện trứng lạ Pa, 

và số vòng lặp lớn nhất Gmax. 

Bước 2: Khởi tạo Np tổ chim như mục 5.4.1 và tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện 

cân bằng và thủy điện như (5.11) và (5.15). 

Bước 3: Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho mỗi nghiệm và chọn nghiệm có hàm thích 

nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest và các nghiệm còn lại là Xbestd. Khởi 

động với vòng lặp thứ nhất G = 1. 

Bước 4: Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo cơ chế Lévy flights như mục 5.4.2  

- Kiểm tra giới hạn trên và giới hạn dưới sử dụng các công thức (5.21) và (5.22). 
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- Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như (5.11) và 

(5.15). 

Bước 5: Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho mỗi nghiệm. So sánh nghiệm mới và 

nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn  

Bước 6: Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ hai sử dụng phát hiện trứng lạ như mục  5.4.3  

- Kiểm tra giới hạn trên và giới hạn dưới sử dụng các công thức (5.21) và (5.22) 

- Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như (5.11) và 

(5.15).  

Bước 7: Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho mỗi nghiệm. So sánh nghiệm mới và 

nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn. Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất 

làm nghiệm tốt nhất Gbest và các nghiệm còn lại đều được đặt là Xbestd 

Bước 8: Nếu G<Gmax, gán G = G + 1 và trở lại bước 4. Ngược lại, dừng quá trình tính 

toán. 

Start

Lựa chọn các thông số điều khiển Np, Gmax, Pa

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo Lévy flights 

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm theo (5.21) và (5.22)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (5.15) và (5.11) 

- Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho tất cả các nghiệm

- So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm theo (5.21) và (5.22)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (5.15) và (5.11) 

- Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho tất cả các nghiệm

-  So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

 - Tìm nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại, Gbest.

G=Gmax

Stop

G=G+1

- Khởi tạo tập nghiệm như ct. (5.12) và (5.13)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (5.15) và (5.11) 

- Tính toán hàm thích nghi (5.16) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G = 1.

Bước 1

Đúng

Sai

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

 

Hình 5.1. Lưu đồ giải thuật áp dụng CCSA cho bài toán RC-FH-ST-HTS 
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5.5.  Áp Dụng Phương Pháp MCSA Cho Bài Toán RC-FH-ST-HTS 

 

Toàn bộ thủ tục tính toàn khi áp dụng phương pháp MCSA cho bài toán này được trình 

bày trong lưu đồ giải thuật hình 5.2 và được mô tả như sau: 

 

Bước 1: Chọn các thông số cho MCSA gồm Np tổ chim, xác suất phát hiện trứng lạ Pa, 

số vòng lặp lớn nhất Gmax và tỉ lệ giữa số trứng trong nhóm tốt và số trứng trong 

nhóm xấu. 

Bước 2: Khởi tạo Np tổ chim như mục 5.4.1 

 - Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như (5.11) và 

(5.15).    

Bước 3:  

- Đánh giá hàm thích nghi (5.16) 

- Chọn trứng tốt nhất trong toàn bộ trứng làm Gbest. 

- Khởi động vòng lặp thứ nhất G = 1 

Bước 4: Dựa vào chất lượng, chia toàn bộ trứng đang có thành nhóm tốt 

Xbest_nodiscardd, và nhóm xấu Xbest_discardd.  

 - Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo cơ chế Lévy flights cho nhóm xấu

  và nhóm tốt 

 - Gộp hai nhóm ở lại thành một nhóm duy nhất 

 - Kiểm tra giới hạn và hiệu chỉnh theo công thức (5.21) và (5.22). 

 - Tính toán công suất thủy điện và nhiệt điện như (5.11) và (5.15). 

  - Tính toàn hàm thích nghi (5.16).  

 Bước 5: So sánh chất lượng giữa các nghiệm cũ và nghiệm mới ở cùng một tổ để giữ 

lại nghiệm tốt hơn. 

Bước 6: Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ hai theo chế phát hiện trứng lạ theo mục 5.4.3.  

 - Kiểm tra giới hạn và chỉnh sửa theo công thức (5.21) và (5.22). 

  - Tính toán công suất thủy điện và nhiệt điện như (5.11) và (5.15). 

Bước 7: Tính toán hàm thích nghi (5.16).  

  -So sánh chất lượng giữa các nghiệm cũ và nghiệm mới ở cùng một tổ để giữ 

lại nghiệm tốt hơn. 

 - Chọn nghiệm tốt nhất làm Gbest. 

Bước 8: Nếu G<Gmax, gán G = G + 1 và trở lại bước 3. Ngược lại, dừng quá trình tính 

toán. 
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Start

Lựa chọn các thông số điều khiển Np, Gmax, Pa và tỉ lệ trứng

- Xếp hạng và tách ra làm hai nhóm nghiệm: nhóm tốt và nhóm xấu 

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất cho hai nhóm nghiệm theo cơ chế Lévy flights

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm và gộp hai nhóm nghiệm thành một

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (5.15) và (5.11) 

- Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho tất cả các nghiệm

- So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ và hiệu chỉnh nghiệm vi phạm 

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (5.15) và (5.11) 

- Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho tất cả các nghiệm

-  So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

 - Tìm nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại, Gbest.

G=Gmax

Stop

G=G+1

- Khởi tạo tập nghiệm như ct. (5.12) và (5.13)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (5.15) và (5.11) 

- Tính toán hàm thích nghi (5.16) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G = 1.

Bước 1

Đúng

Sai

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

Hình 5.2. Lưu đồ giải thuật áp dụng MCSA cho bài toán RC-FH-ST-HTS 

5.6.  Áp Dụng Phương Pháp ASCSA Cho Bài Toán RC-FH-ST-HTS   

 

Toàn bộ thủ tục tính toàn khi áp dụng phương pháp ASCSA cho bài toán này được 

trình bày trong lưu đồ giải thuật hình 5.3 và được mô tả như sau. 

Bước 1: Chọn thông số điều khiển cho ASCSA gồm Np tổ chim, xác suất phát hiện trứng 

lạ Pa, số vòng lặp lớn nhất Gmax và giá trị ngưỡng threshold ε 

Bước 2: Khởi tạo Np tổ chim như mục 5.4.1 và tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện 

cân bằng và thủy điện như (5.11) và (5.15). 

Bước 3: Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho mỗi nghiệm và chọn nghiệm có hàm thích 

nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest và các nghiệm còn lại là Xbestd. Khởi 

động với vòng lặp thứ nhất G = 1. 

Bước 4: Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo cơ chế Lévy flights như mục 5.4.2  

- Kiểm tra giới hạn trên và giới hạn dưới sử dụng các công thức (5.21) và (5.22). 

- Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như (5.11) và 
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(5.15). 

Bước 5: Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho mỗi nghiệm. So sánh nghiệm mới và 

nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn  

Bước 6: Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ thích nghi như 

mục 3.4.2. 

- Kiểm tra giới hạn trên và giới hạn dưới sử dụng các công thức (5.21) và (5.22) 

- Tính toán công suất các tổ máy nhiệt điện cân bằng và thủy điện như (5.11) và 

(5.15).  

Bước 7: Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho mỗi nghiệm.  

  - Áp dụng thuật toán chọn lọc mới như mục 3.4.1 ở chương 3 để giữ lại Np 

nghiệm tốt nhất.  

   - Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest và các 

nghiệm còn lại đều được đặt là Xbestd 

Bước 8: Nếu G<Gmax, gán G = G + 1 và trở lại bước 4. Ngược lại, dừng quá trình tính 

toán. 

Start

Lựa chọn các thông số điều khiển Np, Gmax, Pa và threshold ε

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo Lévy flights 

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm theo (5.21) và (5.22)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (5.15) và (5.11) 

- Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho tất cả các nghiệm

- So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ thích nghi

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm theo (5.21) và (5.22)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (5.15) và (5.11) 

- Tính toán hàm thích nghi (5.16) cho tất cả các nghiệm

-  Sử dụng kỹ thuật chọn lọc mới để giữ lại  Np nghiệm trội

 - Tìm nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại, Gbest.

G=Gmax

Stop

G=G+1

- Khởi tạo tập nghiệm như ct. (5.12) và (5.13)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (5.15) và (5.11) 

- Tính toán hàm thích nghi (5.16) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G = 1.

Bước 1

Đúng

Sai

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

 

Hình 5.3. Lưu đồ giải thuật áp dụng ASCSA cho bài toán RC-FH-ST-HTS 
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5.7.  Kết Quả Số 

 

Ba phương pháp CCSA, MCSA và ASCSA được áp dụng điều độ tối ưu hai hệ thống 

điện có số lượng nhà máy và đặc tính hàm chi phí khác nhau. Hệ thống thứ nhất có 1 

nhà máy thủy điện và 1 nhà máy nhiệt điện không xét đến hiệu ứng xả van tại các nhà 

máy nhiệt điện và hệ thống thứ hai có 4 nhà máy thủy điện và 4 nhà máy nhiệt điện có 

xét đến hiệu ứng xả van. Cả hai hệ thống được lên kế hoạch phát điện tối ưu trong 3 

ngày với 6 khoảng thời gian 12 giờ. Dữ liệu hệ thống 1 được trích từ bài báo  [17] và dữ 

liệu hệ thống 2 được cải biên từ hệ thống 1. Cho mỗi trường hợp thử nghiệm, các phương 

pháp được lập trình trên phần mềm Matlab và chạy 50 lần độc lập cho mỗi bộ số điều 

khiển trên laptop 2.0 GHz, 4GB RAM.  

 

5.7.1. Thử nghiệm với các biến điều khiển khác nhau và các phương pháp xử lý ràng 

buộc khác nhau  

Trong mục này, hai kịch bản được thực hiện để khảo sát ảnh hưởng của các phương 

pháp chọn biến và các phương pháp hiệu chỉnh nghiệm vi phạm ràng buộc lên kết quả 

cuối cùng đạt được bởi CCSA. Và sau cùng dựa vào hai kịch bản này nhằm đề xuất các 

biến điều khiển hiệu quả nhất và phương pháp hiệu chỉnh nghiệm vi phạm tốt nhất. Hai 

kịch bản như sau: 

 

Kịch bản 1: Thử nghiệm tính hiệu quả của các biến điều khiển khác nhau  

  

Như đã giải thích ở mục 5.4.1, các tác giả trước đây [15-27], [29] đã sử dụng 

công suất nhiệt điện và lưu lượng xả làm các biến điều khiển; tuy nhiên, luận án này đề 

xuất các biến điều khiển nên được sử dụng là công suất nhiệt điện và thể tích hồ chứa. 

Để chứng minh tính hiệu quả của hai cách lựa chọn này, ở kịch bản này chúng tôi sẽ 

thực thi phương pháp CCSA cho hệ thống thủy điện thứ nhất. Trong đó, ở trường hợp 

thứ nhất biến nhiệt điện và lưu lượng xả được sử dụng làm biến điều khiển và ở trường 

hợp thứ hai công suất nhiệt điện và thể thích hồ thủy điện làm biến điều khiển. Ngoài 

ra, phương pháp biên được sử dụng để hiệu chỉnh nghiệm mới như công thức (5.21) và 

(5.22). Phương pháp CCSA được kiểm tra kết quả với số tổ chim và số vòng lặp được 

chọn lần lượt là 20 và 80. Kết quả đạt được trình bày ở bảng 5.1 cho lựa chon biến điều 

khiển ở trường hợp thứ nhất và bảng 5.2 cho chọn biến điều khiển ở trường hợp thứ hai. 

So sánh kết quả cho thấy các giá trị chi phí nhỏ nhất ở các giá trị Pa khác nhau của trường 

hợp thứ nhất chênh lệch cao trong khi đó ở trường hợp thứ hai các giá trị nhỏ nhất xấp 

xỉ bằng nhau và bằng giá trị nhỏ nhất. Thật vậy, chi phí nhỏ nhất và lớn nhất ở trường 

hợp thứ nhất lần lượt là 709862.9314$ và 710044.3488$ trong khi đó giá trị này ở trường 

hợp thứ hai là 709862.052$ và 709862.1645$. Ngoài ra, độ lệch chuẩn lớn nhất ở trường 

hợp thứ nhất khá lớn (780.812$) so với trường hợp thứ hai (575.8013$). Phân tích kết 

quả cho thấy rằng CCSA hiệu quả hơn rất nhiều ở trường hợp thứ hai với sự lựa chọn 

biến công suất nhiệt điện và thể tích thủy điện làm biến điều khiển. Do đó, các biến này 
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tiếp tục được sử dụng làm biến điều khiển cho phương pháp MCSA và ASCSA cho hai 

hệ thống ở chương này.    

 

Bảng 5.1. Kết quả của CCSA cho trường hợp chọn biến điều khiển thứ nhất  

Pa 
CPNN 

($) 

CPTB 

($) 

CPLN 

($) 

DLC 

($) 

0.1 709879.0613 710081.6923 710459.2787 145.716 

0.2 709880.7484 709976.3921 710193.0905 80.674 

0.3 709871.3998 709926.5608 710068.0712 51.4704 

0.4 709863.529 710055.5255 711708.7327 334.753 

0.5 709864.6115 710338.8096 711942.3628 544.673 

0.6 709869.8457 710522.7589 712981.0656 660.919 

0.7 709865.01 710398.2062 712935.7451 668.579 

0.8 710044.3488 711005.8618 712779.4419 672.435 

0.9 709862.9314 710949.6918 713892.5861 780.812 

 

Bảng 5.2. Kết quả của CCSA cho trường hợp chọn biến điều khiển thứ hai 

Pa 
CPNN 

($) 

CPTB 

($) 

CPLN 

($) 

DLC 

($) 

0.1 709862.108 709893.832 710258.03 78.0408 

0.2 709862.0994 709886.447 710257.178 66.0652 

0.3 709862.1645 709913.136 711388.633 221.8099 

0.4 709862.0968 709931.763 712224.879 334.0042 

0.5 709862.1104 709913.731 710529.526 129.9489 

0.6 709862.0649 710001.116 712533.647 457.8465 

0.7 709862.0582 709908.81 710718.57 144.907 

0.8 709862.0545 709997.444 713880.856 575.8013 

0.9 709862.052 709888.105 710487.279 95.577 

 

Kịch bản 2: Thử nghiệm tính hiệu quả của các phương pháp hiệu chỉnh nghiệm mới vi 

phạm  

Như đã thảo luận ở mục 5.4.3, có hai phương pháp được sử dụng để hiệu chỉnh 

các nghiệm mới vi phạm ràng buộc giới hạn biên gồm phương pháp giới hạn biên như 

công thức (5.21) và (5.22) và phương pháp khởi tạo ngẫu nhiên như công thức (5.12) và 

(5.13). Ở kịch bản trên, CCSA đã được thực thi với các biến điều khiển được sử dụng là 

công suất nhiệt điện và thể tích thủy điện, và phương pháp biên để hiệu chỉnh biến điều 

khiển. Kết quả này đã được trình bày ở bảng 5.2. Do đó, ở kịch bản này, CCSA chỉ được 

thực thi với các biến điều khiển công suất nhiệt điện và thể tích thủy điện nhưng phương 

pháp hiệu chỉnh biến điều khiển được sử dụng là phương pháp khởi tạo ngẫu nhiên. Kết 

quả đạt được thể hiện ở bảng 5.3 cho thấy giá trị tốt nhất và xấu nhất của chi phí nhỏ 
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nhất là 709862.1118$ và 709864.6688$ trong khi đó độ lệch chuẩn nhỏ nhất và cao nhất 

lần lượt là 66.8909$ và 832.1938$. Các giá trị này của phương pháp hiệu chỉnh biên ở 

bảng 5.2 lần lượt là 709862.052$ và 709862.1645$, và 66.0652$ và 575.8013$. So sánh 

các kết quả cho thấy phương pháp biên có chi phí và độ lệch chuẩn nhỏ hơn phương 

pháp khởi tạo ngẫu nhiên lần lượt là 0.588$ và 256.3925$. Chi phí nhỏ nhất và độ lệch 

chuẩn nhỏ nhất này cho thấy phương pháp biên hiệu quả và ổn định hơn phương pháp 

khởi tạo ngẫu nhiên. Do đó, phương pháp biên sẽ tiếp tục được sử dụng cho các phương 

pháp CSA ở hai hệ thống ở chương này.    

Bảng 5.3. Kết quả của CCSA khi sử dụng phương pháp khởi tạo ngẫu nhiên 

Pa 
CPNN 

($) 

CPTB 

($) 

CPLN 

($) 

DLC 

($) 

0.1 709862.108 709893.832 710258.03 78.0408 

0.2 709862.0994 709886.447 710257.178 66.0652 

0.3 709862.1645 709913.136 711388.633 221.8099 

0.4 709862.0968 709931.763 712224.879 334.0042 

0.5 709862.1104 709913.731 710529.526 129.9489 

0.6 709862.0649 710001.116 712533.647 457.8465 

0.7 709862.0582 709908.81 710718.57 144.907 

0.8 709862.0545 709997.444 713880.856 575.8013 

0.9 709862.052 709888.105 710487.279 95.577 

 

5.7.2. Hệ thống 1 bỏ qua hiệu ứng xả van  

 

Để thực thi ba phương pháp CCSA, MCSA và ASCSA cho hệ thống 1, số tổ chim Np 

và số vòng lặp lớn nhất Gmax được chọn cho CCSA và MCSA là 20 và 80 trong khi bộ 

giá trị này chỉ là 20 và 40 cho ASCSA. Sự lựa chọn số vòng lặp lớn nhất của ASCSA 

nhỏ hơn CCSA và MCSA nhằm cho thấy sự nổi trội của ASCSA so với CCSA và 

MCSA. Hơn nữa, bộ giá trị này cũng nhằm tìm ra giá trị nghiệm tốt cho CCSA và MCSA 

nhằm so sánh với các phương pháp khác đã được nghiên cứu trước đây.  

Kết quả so sánh giữa ba phương pháp được báo cáo trong bảng 5.4. Trong đó, giá trị 

tốt nhất của các phương pháp ASCSA là Pa= 0.9 và threshold ε =10-3 . Kết quả cho thấy 

ASCSA hiệu quả hơn rất nhiều khi đạt được kết quả tốt hơn về chi phí nhỏ nhất, chi phí 

trung bình, chi phí lớn nhất, độ lệch chuẩn cũng như thời gian tính toán so với CCSA và 

MCSA. Hơn nữa, ASCSA cũng chỉ sử dụng một nửa số vòng lặp so với CCSA và 

MCSA. Sự nổi trội của ASCSA có thể cho thấy rõ hơn trong Hình 5.4. Thật vậy, giá trị 

hàm thích nghi của ASCSA luôn luôn nhỏ hơn CCSA và MCSA tại mỗi vòng lặp và đặc 

biệt sự chênh lệch khá lớn. Hơn nữa, khi ASCSA đã đạt được nghiệm tối ưu tại G=40 

thì nghiệm tốt nhất hiện tại của CCSA và MCSA vẫn còn rất xa nghiệm tối ưu này.  

So sánh giữa CCSA và MCSA cho thấy MCSA có kết quả tốt hơn về nghiệm tối ưu 

cũng như độ ổn định về tìm kiếm khi giá trị chi phí trung bình và độ lệch chuẩn đều nhỏ 

hơn so với CCSA ngoại trừ thời gian tính toán.   
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Bảng 5.4. Kết quả so sánh giữa ba phương pháp CSA cho hệ thống 1 

Phương 

pháp 
CCSA MCSA ASCSA 

Np 20 20 20 

Gmax 80 80 40 

CPNN ($) 709,862.052 709,862.051 709,862.049 

CPTB ($) 709,888.105 709,863.007 709,862.162 

CPLN ($) 710,487.279 709,865.793 709,863.242 

ĐLC ($) 95.577 0.88 0.263 

TGTT (giây) 0.034 0.069 0.03 

 

 
 

Hình 5.4. Đặc tính hội tụ của các phương pháp CSA cho hệ thống 1 

Để có thể đánh giá được tính hiệu quả của ba phương pháp áp dụng CSA, các kết 

quả từ các nghiên cứu khác cũng được so sánh trong bảng 5.5 như GS [2], SA [15], EP 

[16-17], FEP, IFEP [20], HEP [21], IBFA [23], SOH-PSO [24], RIFEP [25], IPSO [26-

27], CS [28], và FIPSO [29]. Các phương pháp HEP [21], IBFA [23], SOH-PSO[24], 

và IPSO [26-27] đã báo cáo chi phí thấp hơn rất nhiều so với các phương pháp CSA. 

Tuy nhiên, HEP và IBFA đã vi phạm sử dụng thể tích nước nhiều hơn quy định và SOH-

PSO đã báo cáo chi phí không đúng với giá trị được kiểm tra lại như trong dấu ngoặc. 

Bên cạnh đó, IPSO đã vi phạm giới hạn lưu lượng xả khi giá trị xả nhỏ hơn giá trị cho 

phép. Rõ ràng rất nhiều phương pháp báo cáo nghiệm tối ưu vi phạm ràng buộc và kết 

quả này không được chấp nhận. So với các phương pháp khác, các phương pháp CSA 

này cho giá trị chi phí xấp xỉ hoặc nhỏ hơn rất nhiều và đặc biệt là thời gian tính toán 

của ba phương pháp rất nhỏ so với 1 giây trong khi các phương pháp khác có thể lên 

đến hang chục phút ví dụ 101.4 giây của FEP [20], 264 giây của EP [17] và 901 giây 
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của SA [15]. Kết quả này cho thấy các phương pháp CSA rất hiệu quả cho bài toán đang 

xét với hệ thống bỏ qua hiệu ứng xả van.  

 

Bảng 5.5. So sánh kết quả giữa các phương pháp cho hệ thống 1 

Phương pháp Chi Phí ($) TGTT (giây) Cấu hình máy tính 

EP [17] 709,863.29 264 PC 486 

EP [16] 709,862.06 8 PC-486 

FEP [20] 709,862.05 101.4 Pentium-II,128MB Ram 

IFEP [20] 709,862.05 59.7 Pentium-II,128MB Ram 

RIFEP [25] 709,862.05 NA 1.83 GHz, 1GB Ram 

GS [2] 709,877.38 NA - 

SA [15] 709,874.36 901 PC- 486 

CS[28] 709,862.05 4.54 Pentium IV, 256 MB Ram 

HEP [21] *703,180 NA NA 

IBFA [23] *709,837.926 NA NA 

SOH-PSO[24] 

 

* 709,528.45 

(709,592.4) 
NA NA 

IPSO [26] *606,423.16 NA NA 

IPSO [27] *606,423.16 NA NA 

FIPSO [29] *623,550 NA NA 

CCSA 709,862.052 0.034  

2.0 GHz, 4 GB RAM 

 

MCSA 
709,862.051 0.069 

ASCSA 7098,62.0490 0.03 

*Nghiệm báo cáo vi phạm ràng buộc; NA: Không báo cáo  

 

5.7.3. Hệ thống 2 có xét đến hiệu ứng xả van 

 

Để thử nghiệm tính hiệu quả của các phương pháp CSA, hệ thống hai được xây 

dựng từ hệ thống thứ nhất với số lượng nhà máy gấp 4 lần và hàm chi phí cũng phức tạp 

hơn. Để thực thi các phương pháp này cho hệ thống đang xét, giá trị Np được chọn bằng 

50 cho 3 phương pháp trong khi đó ASCSA chỉ sử dụng Gmax =500 còn CCSA và MCSA 

sử dụng 3 giá trị Gmax =500, 800, 1000. Do hệ thống 2 có kích thước lớn và hàm chi phí 

phức tạp nên CCSA và MCSA rất khó hội tụ đến nghiệm khả thi thỏa mãn tất cả các 

ràng buộc. Từ đó, việc gia tăng giá trị Gmax cho CCSA và MCSA để khảo sát được tính 

ưu việc của ASCSA so với CCSA và MCSA. Kết quả của ASCSA với 5 giá trị khác 

nhau của Threshold ε được cho hiển thị trong Bảng 5.6. Giá trị tốt nhất của chi phí nhỏ 

nhất là 377594.090$ tương ứng với Pa =0.7 và the threshold ε =10-3 và giá trị lớn nhất 

của chi phí nhỏ nhất là 383,753.700$ tương ứng với Pa=0.8 và ε =10-1 trong khi tỉ lệ 

thành công cho tất cả các trường hợp là 100%. Bảng 5.7 so sánh kết quả của CCSA, 

MCSA và ASCSA tương ứng với nhiều giá trị của Gmax cho CCSA và MCSA. Kết quả 
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cho thấy được rằng khi Gmax = 500, cả CCSA và MCSA không thể hội tụ và khả năng 

hội tụ đã tăng lên đến 87.70% cho CCSA và 64.10% cho MCSA khi Gmax = 800. Kết 

quả tỉ lệ hội  tụ không được cải thiện cho CCSA nhưng hiệu quả cho MCSA khi Gmax = 

1,000. Chi phí tốt nhất cả CCSA và MCSA khi Gmax = 1,000 lần lượt là 389761.0$ và 

390440.15$. Như vậy ASCSA có thể giảm được chi phí rất lớn so với CCSA và MCSA 

lần lượt là 12,166.91$ và 12,846.06$. Khi so sánh với giá trị lớn nhất của chi phí nhỏ 

nhất của ASCSA thì kết quả này vẫn còn khá lớn khi ASCSA có thể tiết kiệm được 

6,007.3$ và 6,686.45$ so với CCSA và MCSA. Rõ ràng sự chênh lệch vẫn là khá lớn. 

Kết quả so sánh giữa CCSA và MCSA cho thấy CCSA hiệu quả hơn MCSA cho hệ 

thống 2 này khi có chi phí bé hơn và tỉ lệ thành công cao hơn. Hình 5.5 mô tả đặc tính 

hội tụ của các phương pháp cho hệ thống 2. Các đường cong cho thấy rằng ASCSA luôn 

đạt được nghiệm tối ưu tốt hơn CCSA và MCSA cho tất cả các vòng lặp. Hơn nữa thời 

gian hội tụ của ASCSA nhanh hơn gấp đôi so với CCSA và MCSA do chỉ sử dụng 500 

vòng lặp còn hai phương pháp CCSA và MCSA sử dụng đến 1,000 vòng lặp.   

Như vậy, kết quả so sánh chỉ ra rằng ASCSA là phương pháp hiệu quả nhất khi có 

thể giảm được rất lớn chi phí nhiên liệu, thời gian tìm kiếm nghiệm nhanh hơn, sử dụng 

ít vòng lặp hơn và luôn đạt tỉ lệ thành công 100%. So sánh tương tự dựa trên các tiêu 

chí trên cho thấy CCSA hiệu quả hơn MCSA khi có kết quả chi phí thấp hơn và tỉ lệ 

thành công cao hơn.  

Nghiệm tối ưu của hai hệ thống ở chương này đạt được từ ASCSA được đính kèm 

trong phụ lục. 

Bảng 5.6. Kết quả đạt được của ASCSA cho hệ thống 2 

Threshold ε  

(Pa) 
10-1 (0.8) 10-2 (0.9) 10-3 (0.7) 10-4 (0.9) 10-5 (0.8) 

CPNN ($) 383,753.700 379,544.06 377,594.090 378,850.557 379,919.061 

CPTB ($) 390,256.967 386,213.51 385,393.368 384,333.231 388,163.143 

CPLN ($) 401,084.703 396,902.78 394,586.528 395,980.920 400,556.727 

ĐLC ($) 4,358.561 3,536.198 3,509.840 3,463.811 4,804.250 

TLTC 100% 100% 100% 100% 100% 

TGTT (giây) 3.4 3.3 3.23 3.3 3.5 

 

Bảng 5.7. So sánh kết quả đạt được cho hệ thống 2 

Phương pháp CCSA MCSA ASCSA CCSA MCSA CCSA MCSA 

Np 50 50 50 50 50 50 50 

Gmax 500 500 500 800 800 1,000 1,000 

CPNN ($) - - 377594.09 392236.8 394144.7 389761.0 390440.15 

CPTB ($) - - 385393.37 403638.3 402051.9 398739.6 403291.35 

CPLN ($) - - 394586.53 414370 413609 407834.5 410936.33 

ĐLC ($) - - 3509.8396 4675.9 4465.073 3552.826 3594.85 

TLTC 0% 0% 100% 87.70% 64.10% 84.75% 75.6% 

TGTT (giây) 3.18 3.65 3.23 5.4 6.1 6.9 7.8 
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Hình 5.5. Đặc tính hội tụ của các phương pháp CSA cho hệ thống 2 

5.8.  Tóm Tắt  

 

Ở chương này, các phương pháp CCSA, MCSA và ASCSA được áp dụng để điều 

phối hệ thống thủy nhiệt điện ngắn hạn xét chiều cao cột nước không đổi và thể tích hồ 

thủy điện trong toàn thời gian. Các phương pháp được áp dụng cho hai hệ thống và so 

sánh với các phương pháp khác. So sánh tính hiệu quả giữa các phương pháp CSA với 

các phương pháp trước cho thấy rằng CSA hiệu quả hơn trong tìm nghiệm tối ưu và thời 

gian tính toán nhanh cho nghiệm khả thi. So sánh giữa các phương pháp CSA với nhau 

chỉ ra tính hiệu quả của ASCSA vượt trội CCSA và MCSA khi có chi phí thấp hơn rất 

nhiều, thời gian tính toán nhanh và tỉ lệ thành công cao. Với  hai phương pháp còn lại, 

CCSA tỏ ra hiệu quả hơn MCSA. 

Liên quan đến vấn đề vận hành tối ưu các nhà máy thủy nhiệt điện trên hệ thống 

điện thực tế, một số các giá trị của biến điều khiển và biến phụ thuộc ở nghiệm tối ưu 

cũng là các thông số vận hành nhà máy nhiệt điện và thủy điện mà các vận hành viên 

phải tuân thủ. Ở bài toán này, công suất nhiệt điện và thể tích thủy điện được chọn làm 

biến điều khiển; tuy nhiên, giá trị vận hành chính ở nhà máy nhiệt điện và thủy điện là 

công suất nhiệt điện và lưu lượng xả. Các vận hành viên ở các nhà máy nhiệt điện sẽ 

dựa vào biến điều khiển công suất nhiệt điện để vận hành các thông số trong lò đốt trong 

khi đó vận hành viên ở các nhà máy thủy điện sẽ dựa vào biến phụ thuộc lưu lượng xả 

để điều chỉnh cánh hướng sao cho lưu lượng xả qua turbine thủy điện đúng bằng giá trị 

ở nghiệm tối ưu và công suất thủy điện đúng bằng giá trị mong muốn. Ở chương này, 

các phương pháp CSA đã được áp dụng thành công cho bài toán FH-ST-HTS có xét đến 

thể tích hồ chứa với chất lượng lời giải cao và thời gian tính toán nhanh. Do đó, khả 

năng áp dụng của các phương pháp này cho các hệ thống điện thực tế là hoàn toàn khả 

thi.  
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CHƯƠNG 6:  ÁP DỤNG CÁC PHƯƠNG PHÁP CUCKOO 

SEARCH ĐIỀU ĐỘ TỐI ƯU HỆ THỐNG THỦY NHIỆT ĐIỆN 

XÉT CHIỀU CAO CỘT NƯỚC BIẾN ĐỔI 

 

6.1.  Giới Thiệu  

 

So với bài toán điều độ tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện xét chiều cao cột nước không 

đổi ở chương 4 và chương 5, bài toán điều độ hệ thống thủy nhiệt điện xét đến sự biến 

đổi của chiều cao cột nước trong thời gian hoạch định trong chương này hoàn toàn phức 

tạp hơn. Trong hai chương trước, mối quan hệ giữa công suất thủy điện và lưu lượng xả 

qua turbine là một hàm toán học bậc hai trong đó lưu lượng xả là hàm số theo biến số 

công suất phát còn thể tích hồ chứa được bỏ qua do giả thuyết chiều cao cột nước không 

thay đổi. Ở chương này, công suất thủy điện là hàm số theo biến lưu lượng xả trong 

khoảng thời gian và thể tích hồ chứa ở cuối khoảng đó. Với mối liên hệ này cho thấy 

việc xác định công suất thủy điện trở nên phức tạp hơn. Hơn nữa, các hồ thủy điện ở hai 

chương trước không có mối liên hệ về lưu lượng xả và lưu lượng về giữa hồ phía trên 

và hồ phía dưới do các hồ thủy điện là độc lập. Ngược lại, một hệ thống các hồ thủy 

điện bậc thang được xét ở chương này với thời gian nước di chuyển từ hồ phía trên về 

hồ phía dưới cũng được xét đến. Các phương pháp CCSA, MCSA và ASCSA vẫn được 

áp dụng cho bài toán này trong khi ALHN không thể giải quyết được do tính phức tạp 

về số lượng ràng buộc và biến số lớn. Chi tiết bài toán được phân tích trong mục 6.2. 

 

6.2.  Mô Hình Bài Toán 

 

Tương tự như chương 4 và 5, hàm mục tiêu của bài toán là cực tiểu chi phí phát điện  

 

1

1 1

Min 
NM

T m im

m i

C t F
 

  (6.1) 

Trong đó CT là tổng chi phí phát điện trong tất cả thời gian, tm là thời gian của khoảng 

thứ m và Fim là chi phí phát điện mỗi giờ của nhà máy thứ i trong khoảng m. Hàm chi 

phí cổ điển khi bỏ qua hiệu ứng xả van như sau [1]: 

 

2

, ,im si si si m si si mF a b P c P      (6.2) 

 

Hàm chi phí khi có xét đến thành phần Sin do hiệu ứng xả van như sau 

 

 
  2 min

, , ,sinim si si si m si si m si si si si mF a b P c P d e P P       
  

 (6.3)  

Các ràng buộc hệ thống và thủy điện  

- Ràng buộc cân bằng công suất: Tổng công suất phát của thủy điện và nhiệt điện 

phải bằng tổng công suất tải và tổn thất 

 

1 2

, , , ,

1 1

0
N N

si m hj m L m D m

i j

P P P P
 

      (6.4) 
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 Trong đó công suất thủy điện Phj,m được xác định như sau: 

 

2 2
, 1 , 2 , 3 , , 4 , 5 , 6( ) ( )hj m hj j m hj j m hj j m j m hj j m hj j m hjP C V C Q C Q V C V C Q C       (6.5) 

 

- Ràng buộc cân bằng nguồn nước: Lưu lượng nước trong hồ, lưu lượng nước về 

hồ, lưu lượng xả và lưu lượng thấm qua đập trong tm giờ ở khoảng m phải tuân thủ 

quy luật sau:  

 

 
, ,, 1 , , , , , ,

1 1

( ) 0
i j i j

Nu M

j m j m j m j m j m i m i m

i m

V V I Q S Q S   

 

        (6.6) 

Ở bài toán này, một hệ thống gồm Nu các hồ thủy điện bậc thang được xét đến 

như Hình 6.1. Theo hình có thể thấy, lưu lượng xả từ hồ thứ nhất và thứ hai sẽ trở thành 

lưu lượng về hồ thứ ba. Tương tự, lưu lượng xả ở hồ thứ ba trở thành lưu lượng về của 

hồ thứ 4. Ở đây có xét đến thời gian trễ của nước xả từ hồ trên về hồ dưới. Ví dụ, τ1,3 là 

thời gian nước chảy từ hồ thứ nhất về hồ thứ ba và τ2,3 là thời gian nước chảy tử hồ thứ 

hai về hồ thứ ba. Sẽ không có thời gian trễ nước chảy từ hồ thứ nhất và hồ thứ hai về hồ 

thứ tư cũng như từ hồ thứ nhất về hồ thứ hai.    

Hồ thủy điện 2 Hồ thủy điện 1

Hồ thủy điện 3

Hồ thủy điện 4

I4

I3

I1I2

Q1Q2

Q4

Q3

 
Hình 6.1. Một hệ thống các hồ thủy điện bậc thang  

 

- Ràng buộc thể tích hồ chứa thời gian đầu và cuối: Thể tích hồ chứa lúc lên kế 

hoạch phát điện tối ưu (Vj,0) và thể tích cuối thời gian thực hiện (Vj,M) phải đúng 

bằng mực nước đang có trong hồ lúc đầu (Vj,initial) và mực nước yêu cầu lúc kết 

thúc (Vj,End)  

 
,0 , , ,;j j initial j M j EndV V V V   (6.7) 

- Ràng buộc giới hạn hồ chứa: Thể tích hồ nước thủy điện luôn luôn được giám sát 

sao cho nằm trong khoảng giới hạn nhỏ nhất và lớn nhất nhằm đảm bảo chiều cao 

cột nước lớn hơn mực nước chết và nhỏ hơn mực nước dâng bình thường  

 
,min , ,max 2; 1,2,..., ; 1,2,...,j j m jV V V j N m M     (6.8) 
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- Ràng buộc giới hạn lưu lượng xả: Lưu lượng xả qua turbine thủy điện phải nằm 

trong giới hạn nhỏ nhất và lớn nhất như thiết kế ban đầu. 

  

 
,min , ,max 2; 1,2,..., ; 1,2,...,j j m jQ Q Q j N m M     (6.9) 

- Ràng buộc giới hạn máy phát điện: Công suất máy phát nhà máy thủy điện và 

nhiệt điện phải nằm trong giới hạn nhỏ nhất và lớn nhất để đảm bảo an toàn cho 

máy phát 

 
,min , ,max 1; 1,2,..., ; 1,2,...,si si m siP P P i N m M     (6.10) 

 
,min , ,max 2; 1,2,..., ; 1,2,...,hj hj m hjP P P j N m M     (6.11) 

 

6.3.  Tính Toán Lưu Lượng Xả Và Công Suất Nhiệt Điện Cân Bằng 

 

Trong bài toán này, các ràng buộc cân bằng công suất (6.4) và ràng buộc cân bằng 

nguồn nước (6.6) cần được giải quyết một cách hiệu quả trong khi đó ràng buộc thể tích 

hồ chứa ở đầu và cuối quá trình vận hành tối ưu được giải quyết một cách dễ dàng. Với 

giả sử tất cả các lưu lượng xả nước từ khoảng thời gian đầu tiên đến khoảng gần cuối 

cùng (M-1) và thể tích hồ chứa ở đầu và cuối thời gian hoạch định đã biết, lưu lượng xả 

ở khoảng thứ M được tìm ra như sau: 
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j M d j j M j m j m j m i m i m
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Q V V I Q S Q S 



 
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           (6.12) 

Tương tự, với giả sử tất cả công suất thủy điện và nhiệt điện (trừ nhà máy nhiệt điện 

thứ nhất) đã biết, công suất tổ máy nhiệt điện cân bằng thứ nhất được tính như sau: 

 

1 2

1, , , , ,

2 1

N N

s m D m L m si m hj m

i j

P P P P P
 

      (6.13) 

6.4.  Áp Dụng Phương Pháp CCSA Cho Bài Toán 

6.4.1. Khởi tạo 

 

Một dân số gồm Np tổ chim được biểu diễn bởi X = [X1, X2, …, XNp]T, trong đó mỗi tổ 

chim đại diện cho một trứng cuckoo (một nghiệm) là Xd (d = 1, ..., Np) và Xd = [Psi,m,d, 

Qj,m,d]. 

Các biến điều khiển trong mỗi nghiệm tối ưu được khởi tạo như sau: 

 
, , ,min ,max ,min 1*( );  2,..., ;  1,...,  si m d si si siP P rand P P i N m M      (6.14) 

 
, , ,min ,max ,min 2*( ); 1,..., ; 1,...,  1j m d j j jQ Q rand Q Q j N m M       (6.15) 

Sau khi có giá trị lưu lượng xả theo thời gian ở M-1 khoảng đầu tiên, lưu lượng xả ở 

khoảng thứ M sẽ được tính theo (6.12) và cuối cùng thể tích hồ chứa ở cuối mỗi khoảng 

được tính như sau dựa vào ct. (6.6):  

 
, ,, , 1 , , , , ,

1

( ); 1,2,...., 1
u

i j i j

N

j m j m j m j m j m j m i m

i

V V I q S Q S m M   



        (6.16) 
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Đến thời điểm hiện tại, thể tích hồ chứa và lưu lượng xả tại các hổ thủy điện đã được 

xác định. Từ đó, công suất thủy điện được tính theo ct. (6.5) và công suất nhiệt điện cân 

bằng được tìm ra theo ct. (6.13).   

Các biến điều khiển và biến phụ thuộc cho mỗi nghiệm đã được xác định. Từ đó, chất 

lượng nghiệm được đánh giá thông qua hàm thích nghi như sau:   

  

1 2

2 2

1
lim 2 lim 2

, , 1, , 1 , ,

1 1 1 1 1

lim 2 lim 2
, , , ,

1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

N NM M M

i si m d s s m d s V j m d j

m i m j m

d N N M

Q j M d j h hj m d hj

j j m

F P K P P K V V

FT

K Q Q K P P



    

  

 
    

 
  
 
   
 
 

  

 

 (6.17) 

Các giới hạn dùng để phạt các biến cân bằng và biến phụ thuộc như sau: 

 

1,max 1, , 1,max

lim
1 1,min 1, , 1,min

1, ,

; 1,...,

otherwise

s s m d s

s s s m d s

s m d

P if P P

P P if P P m M

P

 


  



 (6.18) 

 

,max , , ,max

lim
,min , , ,min 2

, ,

; 1,.., ;

otherwise 1,.., 1

j j m d j

j j j m d j

j m d

V if V V

V V if V V j N

V m M

 



  


 

 (6.19) 

 

,max , , ,max

lim
,min , , ,min 2

, ,

; 1,..,

otherwise

j j M d j

j j j M d j

j M d

Q if Q Q

Q Q if Q Q j N

Q

 



  



 (6.20) 

 

,max , , ,max

lim
,min , , ,min 2

, ,

; 1,.., ;

otherwise 1,..,

hj hj m d hj

hj hj hj m d hj

hj m d

P if P P

P P if P P j N

P m M

 



  




 (6.21) 

 

6.4.2. Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy Flights 

 

Các nghiệm mới được tạo ra dựa vào nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại theo cơ 

chế Lévy flights như công thức sau:  

 

new new
d d dX Xbest rand X     (6.22) 

Trong đó Xd
new được tính toán như công thức (4.33). 

Các nghiệm mới được tạo ra sẽ được kiểm tra giới hạn và hiệu chỉnh theo công thức sau: 

 

,max , , ,max 1

, , ,min , , ,min

, ,

if ; 2,...,

if 1,...,

otherwise

si si m d si

si m d si si m d si

si m d

P P P i N

P P P P m M

P

  


  



 (6.23) 

 

,max , , ,max 2

, , ,min , , ,min

, ,

if ; 1,...,

if 1,...., 1

otherwise

j j m d j

j m d j j m d j

j m d

Q Q Q j N

Q Q Q Q m M

Q

  


   



 (6.24) 
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Dựa vào công thức (6.12) và (6.16), lưu lượng xả ở khoảng M và thể tích hồ chứa ở 

các khoảng m được xác định. Sau đó, thay các giá trị này vào (6.5) và (6.13), có thể tính 

được công suất thủy điện và nhiệt điện còn lại.     

 

6.4.3. Tạo ra thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ 

 

Hành động phát hiện trứng lạ của chim chủ với một xác suất Pa nhằm tạo ra nghiệm 

mới giống như cơ chế Lévy Flights ở mục trên. Công thức sau cũng được áp dụng như 

các chương 4 và 5 ở trên 

 

dis

dis d d

d

d

Xbest K X if rand Pa
X

Xbest otherwise

   
 


 (6.25) 

Các nghiệm mới này sau đó được kiểm tra giới hạn biên và hiệu chỉnh như các công thức 

(6.23) và (6.24). Dựa vào công thức (6.12) và (6.16), lưu lượng xả ở khoảng M và thể 

tích hồ chứa ở các khoảng m được xác định. Sau đó, thay các giá trị này vào (6.5) và 

(6.13), ta có thê tính được công suất thủy điện và nhiệt điện.  

 

6.4.4. Tiêu chuẩn dừng vòng lặp 

 

Thuật toán lặp sẽ ngừng làm việc khi vòng lặp hiện tại G đạt giá trị lớn nhất xác 

định trước đó Gmax.  

 

6.4.5. Các bước tính toán của phương pháp CCSA cho bài toán VH-ST-HTS 

 

Toàn bộ thủ tục tính toán khi áp dụng phương pháp CCSA cho bài toán VH-ST-HTS 

này được trình bày trong lưu đồ giải thuật hình 6.2 và được mô tả như sau. 

Bước 1: Chọn các thông số cho CCSA gồm Np tổ chim, xác suất phát hiện trứng lạ Pa, 

và số vòng lặp lớn nhất Gmax. 

Bước 2: Khởi tạo Np tổ chim như mục 6.4.1 

  - Tính toán lưu lượng xả tại khoảng M và thể tích hồ ở các khoảng m theo công 

thức (6.12) và (6.16) 

  - Tính toán công suất nhiệt điện và thủy điện sử dụng công thức (6.5) và (6.13)  

Bước 3: Tính toán hàm thích nghi (6.17) cho mỗi nghiệm  

  - Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest 

   - Các nghiệm còn lại đều được đặt là Xbestd.  

  -  Khởi động với vòng lặp thứ nhất G = 1. 

Bước 4:  Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo cơ chế Lévy flights như mục 6.4.2  

- Kiểm tra giới hạn và hiệu chỉnh theo công thức (6.23) và (6.24). 

        - Tính toán lưu lượng xả tại khoảng M và thể tích hồ ở các khoảng m theo công 

thức (6.12) và (6.16) 

- Tính toán công suất nhiệt điện và thủy điện sử dụng công thức (6.5) và (6.13) 
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Bước 5: Tính toán hàm thích nghi (6.17) cho mỗi nghiệm  

  - So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn  

Bước 6: Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ  như mục  6.4.3  

- Kiểm tra giới hạn và hiệu chỉnh theo công thức (6.23) và (6.24). 

        - Tính toán lưu lượng xả tại khoảng M và thể tích hồ ở các khoảng m theo công 

thức (6.12) và (6.16) 

- Tính toán công suất nhiệt điện và thủy điện sử dụng công thức (6.5) và (6.13)  

Bước 7: Tính toán hàm thích nghi (6.17) cho mỗi nghiệm   

  - So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn. 

  - Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest và các 

nghiệm còn lại đều được đặt là Xbestd  

Bước 8: Nếu G<Gmax, gán G = G + 1 và trở lại bước 4. Ngược lại, dừng quá trình tính 

toán. 

Start

Lựa chọn các thông số điều khiển Np, Gmax và Pa

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo cơ chế Lévy flights

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm  

- Tính lưu lượng xả và thể tích hồ chứa như (6.12) và (6.16)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (6.5) và (6.13) 

- So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ 

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm

- Tính lưu lượng xả và thể tích hồ chứa như (6.12) và (6.16)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (6.5) và (6.13) 

- Tính toán hàm thích nghi (6.17) 

-  So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

 - Tìm nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại, Gbest.

G=Gmax

Stop

G=G+1

- Khởi tạo tập nghiệm như ct. (6.14) và (6.15)

- Tính lưu lượng xả và thể tích hồ chứa như (6.12) và (6.16)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (6.5) và (6.13)

- Tính toán hàm thích nghi (6.17) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G = 1.

Bước 1

Đúng

Sai

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

 

Hình 6.2. Lưu đồ giải thuật áp dụng CCSA cho bài toán xem xét 



 

114 

 

6.5.  Áp Dụng Phương Pháp MCSA Cho Bài Toán VH-ST-HTS  

 

Toàn bộ thủ tục tính toàn khi áp dụng phương pháp MCSA cho bài toán VH-ST-HTS 

này được trình bày trong lưu đồ giải thuật hình 6.3 và được mô tả như sau. 

Bước 1: Chọn các thông số cho MCSA gồm Np tổ chim, xác suất phát hiện trứng lạ Pa, 

số vòng lặp lớn nhất Gmax và tỉ lệ giữa số trứng trong nhóm tốt và số trứng trong 

nhóm xấu. 

Bước 2: Khởi tạo Np tổ chim như mục 6.4.1 

  - Tính toán lưu lượng xả tại khoảng M và thể tích hồ ở các khoảng m theo công 

thức (6.12) và (6.16) 

  - Tính toán công suất nhiệt điện và thủy điện sử dụng công thức (6.5) và (6.13)  

Bước 3: Tính toán hàm thích nghi (6.17) cho mỗi nghiệm  

  - Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest 

  - Các nghiệm còn lại đều được đặt là Xbestd.  

  -  Khởi động với vòng lặp thứ nhất G = 1. 

Bước 4: Chia các nghiệm ra làm hai nhóm, nhóm tốt và nhóm xấu  

 - Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo cơ chế Lévy flights cho hai nhóm này 

theo mục 4.5.2.1 và 4.5.2.2  

 - Nhóm các nghiệm mới ở hai nhóm thành một nhóm duy nhất  

 - Kiểm tra giới hạn và hiệu chỉnh theo công thức (6.23) và (6.24). 

            - Tính toán lưu lượng xả tại khoảng M và thể tích hồ ở các khoảng m theo công 

thức (6.12) và (6.16) 

- Tính toán công suất nhiệt điện và thủy điện sử dụng công thức (6.5) và (6.13) 

Bước 5: Tính toán hàm thích nghi (6.17) cho mỗi nghiệm  

  - So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn 

Bước 6: Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ  như mục  6.4.3  

- Kiểm tra giới hạn và hiệu chỉnh theo công thức (6.23) và (6.24). 

        - Tính toán lưu lượng xả tại khoảng M và thể tích hồ ở các khoảng m theo công 

thức (6.12) và (6.16) 

- Tính toán công suất nhiệt điện và thủy điện sử dụng công thức (6.5) và (6.13) 

Bước 7: Tính toán hàm thích nghi (6.17) cho mỗi nghiệm  

  - So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn. 

  - Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest  

Bước 8: Nếu G<Gmax, gán G = G + 1 và trở lại bước 4. Ngược lại, dừng quá trình tính 

toán. 
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Start

Lựa chọn các thông số điều khiển Np, Gmax, Pa, và tỉ lệ trứng

- Xếp hạng và tách ra làm hai nhóm nghiệm: nhóm tốt và nhóm xấu 

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất cho hai nhóm nghiệm theo cơ chế Lévy 

flights

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm  và gộp hai nhóm nghiệm thành một

- Tính lưu lượng xả và thể tích hồ chứa như (6.12) và (6.16)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (6.5) và (6.13) 

- Tạo nghiệm mới thế hệ  thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ 

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm

- Tính lưu lượng xả và thể tích hồ chứa như (6.12) và (6.16)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (6.5) và (6.13) 

- Tính toán hàm thích nghi (6.17) 

-  So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

 - Tìm nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại, Gbest.

G=Gmax

Stop

G=G+1

- Khởi tạo tập nghiệm như ct. (6.14) và (6.15)

- Tính lưu lượng xả và thể tích hồ chứa như (6.12) và (6.16)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (6.5) và (6.13)

- Tính toán hàm thích nghi (6.17) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất

- Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G = 1.

Bước 1

Đúng

Sai

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

- So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

 

Hình 6.3. Lưu đồ giải thuật áp dụng MCSA cho bài toán xem xét 

6.6.  Áp Dụng Phương Pháp ASCSA Cho Bài Toán VH-ST-HTS  

 

Toàn bộ thủ tục tính toàn khi áp dụng phương pháp ASCSA cho bài toán VH-ST-HTS 

này được trình bày trong lưu đồ giải thuật hình 6.4 và được mô tả như sau. 

Bước 1: Chọn thông số điều khiển cho ASCSA gồm Np tổ chim, xác suất phát hiện trứng 

lạ Pa, số vòng lặp lớn nhất Gmax và giá trị ngưỡng threshold ε. 

Bước 2: Khởi tạo Np tổ chim như mục 6.4.1 

  - Tính toán lưu lượng xả tại khoảng M và thể tích hồ ở các khoảng m theo công 

thức (6.12) và (6.16) 

  - Tính toán công suất nhiệt điện và thủy điện sử dụng công thức (6.5) và (6.13)  
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Bước 3: Tính toán hàm thích nghi (6.17) cho mỗi nghiệm  

  - Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest 

   - Các nghiệm còn lại đều được đặt là Xbestd.  

  -  Khởi động với vòng lặp thứ nhất G = 1. 

Bước 4:  Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo cơ chế Lévy flights như mục 6.4.2  

- Kiểm tra giới hạn và hiệu chỉnh theo công thức (6.23) và (6.24) 

        - Tính toán lưu lượng xả tại khoảng M và thể tích hồ ở các khoảng m theo công 

thức (6.12) và (6.16) 

- Tính toán công suất nhiệt điện và thủy điện sử dụng công thức (6.5) và (6.13) 

Bước 5: Tính toán hàm thích nghi (6.17) cho mỗi nghiệm  

  - So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ để giữ lại nghiệm tốt hơn  

Bước 6: Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ thích nghi như 

mục 3.4.2 ở chương 3. 

- Kiểm tra giới hạn và hiệu chỉnh theo công thức (6.23) và (6.24). 

        - Tính toán lưu lượng xả tại khoảng M và thể tích hồ ở các khoảng m theo công 

thức (6.12) và (6.16) 

- Tính toán công suất nhiệt điện và thủy điện sử dụng công thức (6.5) và (6.13)  

Bước 7: Tính toán hàm thích nghi (6.17) cho mỗi nghiệm   

  - Áp dụng kỹ thuật chọn lọc mới như mục 3.4.1 để giữ lại Np nghiệm tốt nhất. 

  - Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm nghiệm tốt nhất Gbest và các 

nghiệm còn lại đều được đặt là Xbestd 

Bước 8: Nếu G<Gmax, gán G = G + 1 và trở lại bước 4. Ngược lại, dừng quá trình tính 

toán. 
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Start

Lựa chọn các thông số điều khiển Np, Gmax, Pa và ε 

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ nhất sử theo cơ chế Lévy flights

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm  

- Tính lưu lượng xả và thể tích hồ chứa như (6.12) và (6.16)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (6.5) và (6.13) 

- So sánh nghiệm mới và nghiệm cũ tại mỗi tổ chim để giữ lại nghiệm tốt hơn

- Tạo nghiệm mới thế hệ hai theo phát hiện trứng lạ thích nghi

- Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm

- Tính lưu lượng xả và thể tích hồ chứa như (6.12) và (6.16)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (6.5) và (6.13) 

- Tính toán hàm thích nghi (6.17) 

-  Áp dụng kỹ thuật chọn lọc đề xuất để giữ lại Np nghiệm trội

 - Tìm nghiệm tốt nhất đến thời điểm hiện tại, Gbest.

G=Gmax

Stop

G=G+1

- Khởi tạo tập nghiệm như ct. (6.14) và (6.15)

- Tính lưu lượng xả và thể tích hồ chứa như (6.12) và (6.16)

- Tính công suất thủy điện và nhiệt điện như công thức (6.5) và (6.13)

- Tính toán hàm thích nghi (6.17) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G = 1.

Bước 1

Đúng

Sai

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

 

Hình 6.4. Lưu đồ giải thuật áp dụng ASCSA cho bài toán xem xét 

 

6.7.  Kết Quả Số 

 

Để kiểm tra tính hiệu quả của CCSA, MCSA và ASCSA cho bài toán FH-ST-HTS, bốn 

hệ thống được sử dụng để so sánh kết quả giữa các phương pháp này với nhau và giữa 

các phương pháp này với các phương pháp ở các nghiên cứu trước. Bốn hệ thống được 

chia ra hai trường hợp: không xét và xét hiệu ứng xả van tại các nhà máy nhiệt điện. 

Trường hợp 1 gồm 2 hệ thống [30], [39] và trường hợp 2 gồm 2 hệ thống [41], [92].  

 

6.7.1. Hai hệ thống không xét hiệu ứng xả van 
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Ở mục này, các phương pháp CSA sẽ được áp dụng cho hai hệ thống thủy nhiệt 

điện gồm bốn nhà máy thủy điện bậc thang và một nhà máy nhiệt điện được hoạch định 

phát điện tối ưu trong trong 24 khoảng 1 giờ. Thời gian nước chảy từ hồ phía trên xuống 

hồ phía dưới ở hệ thống 1 lần lượt là τ13=2, τ23=3, τ34=4 giờ, và ở hệ thống 2 lần lượt là 

τ13=1, τ23=2, τ34=2 giờ. Dữ liệu hệ thống được trích dẫn từ nghiên cứu [30] và [39] và 

được đính kèm ở phục lục.    

Để thực thi cho hai hệ thống này, ba phương pháp CCSA, MCSA và ASCSA được 

chọn giá trị các thông số điều khiển Np và Gmax như trong bảng 6.1 trong khi đó các giá 

trị Pa được chọn trong khoảng từ 0.1 đến 0.9 và giá trị threshold ε cho ASCSA được chọn 

từ 10-5 đến 10-1 như các chương trước. Từ bảng thông số có thể thấy giá trị Gmax được 

chọn cho MCSA là lớn nhất trong khi đó giá trị này là nhỏ nhất cho ASCSA.      

Bảng 6.1. Cài đặt thông số các phương pháp CSA cho hệ thống 1 và 2 

HT Phương 

pháp 

Np Gmax 

 

1 

CCSA 200 3,000 

MCSA 200 6,000 

ASCSA 200 2,000 

 

2 

CCSA 200 9,000 

MCSA 200 9,000 

ASCSA 200 3,000 

 

Bảng 6.2. So sánh kết quả giữa các phương pháp CSA cho hệ thống 1 và 2 

HT  PP CPNN ($) 

( ε, Pa) 

CPTB ($) CPLN ($) DLC ($) TGTT 

(giây) 

 

 

 

1 

CCSA 922,896.12 

(__, 0.5) 923,292.06 923,788.7449 180.0018 
25.8 

MCSA 923,034.40 

(__, 0.6) 923,356.41 923,928.6972 201.9796 65.4 

ASCSA 

 

922,366.84 

(10-4, 0.5) 
923,027.17 924,177.9045 428.5601 24.6 

 

2 

 

CCSA 

154,594.88 

(__, 0.5) 154,595.7 154,596.2 0.2800 54.6 

 

MCSA 154,597.62 154,600.37 154,602.4711 0.9508 89.6 

ASCSA 

 

154,594.32 

(10-1, 0.4) 
154,598.72 154,905.8722  24.8486 35.4 

 

Tóm tắt kết quả đạt được từ các phương pháp CSA được trình bày trong bảng 6.2 cho 

thấy giá trị nhỏ nhất của chi phí đạt được từ CCSA, MCSA và ASCSA cho hệ thống thứ 

nhất lần lượt là 922,896.1233$, 923,034.4051$ và 922,366.8492$ và cho hệ thống thứ 

hai là 154594.882$, 154,597.6257$ và 154594.3212$. So sánh giữa các con số  này cho 

thấy ASCSA đạt được chỉ phí nhỏ nhất cho cả hai hệ thống trong khi đó MCSA kém hiệu 
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quả nhất với chi phí cao nhất. So sánh thời gian tính toán cũng cho kết quả tương tự với 

thời gian lâu nhất của MCSA và nhanh nhất của ASCSA. Với hệ thống 1, CCSA và 

ASCSA đã sử dụng thời gian xấp xỉ nhau và nhỏ hơn MCSA trong khi đó ở hệ thống 2, 

ASCSA đã nhanh hơn CCSA khi sử dụng 35.4 giây trong khi đó CCSA sử dụng 54.6 

giây.  Đặc tính hội tụ cho hai hệ thống được thể hiện ở hình 6.5 và 6.6 đã minh họa được 

quá trình tìm kiếm nghiệm của các phương pháp. Ở đó, ASCSA đã đạt được chi phí nhỏ 

nhất ở mỗi vòng lặp và nhỏ hơn rất nhiều so với CCSA và đặc biệt là MCSA. Hơn nữa, 

khi ASCSA đã dừng quá trình tìm kiếm mà CCSA và MCSA vẫn tiếp tục quá trình và 

kết thúc ở vòng lặp cuối cùng với chi phí vẫn còn cao hơn rất nhiều so với ASCSA.  

Phân tích từ so sánh trên có thể dẫn đến kết luận rằng ASCSA là phương pháp hiệu quả 

nhất và MCSA là phương pháp kém hiệu quả nhất khi áp dụng cho hai hệ thống thủy 

nhiệt điện không xét đến hiệu ứng xả van. 

 

Hình 6.5. Đặc tính hội tụ của các phương pháp CSA cho hệ thống 1 

Bảng 6.3 và 6.4 trình bày kết quả so sánh giữa các phương pháp CSA và các 

phương pháp ở các nghiên cứu trước đây cho hai hệ thống đang xét. Ngoài các giá trị về 

chi phí và thời gian, các vi phạm về ràng buộc hệ thống từ các phương pháp cũng được 

báo cáo một cách cụ thể. Như thông tin từ cột cuối cùng của bảng 6.3, các phương pháp 

GA [30], MHDE [33], LWPSO [34], HDE–SQP [44], ACRCGA [52] và IDE [53] đã vi 

phạm các ràng buộc như ràng buộc thể tích hồ chứa ở khoảng cuối thời gian hoạch định 

và/hoặc vi phạm về giới hạn lưu lượng xả. Ví dụ, chênh lệch giữa giá trị yêu cầu và giá 

trị đạt được của thể tích hồ chứa thứ tư ở cuối thơi gian hoạc định của GA và MHDE 

lần lượt là 0.1 x104(m3) và 13 x104(m3). Các phương pháp HDE–SQP [44], ACRCGA 

[52], IDE [53] và MDNLPSO [57] có giá trị chi phí nhỏ hơn các phương pháp CSA; tuy 

nhiên, HDE-SQP đã vi phạm thể tích hồ chứa thứ tư ở cuối khoảng thời gian hoạch định, 

ACRCGA vi phạm ở hồ chứa thứ 3 và thứ 4 trong khi đó IDE đã vi phạm giới hạn biên 

dưới của lưu lượng xả tại hồ thủy điện thứ tư và MDNLPSO đã vi phạm giới hạn biên 

của hồ chứa thứ ba và thứ tư. Do những vi phạm liệt kê trên nên các phương pháp này 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
9.2

9.25

9.3

9.35

9.4

9.45

9.5
x 10

5

Number of iterations = 6000

F
it
n
e
s
s
 F

u
n
c
ti
o
n
 (

$
)

 

 

ASCSA

CCSA

MCSA



 

120 

 

đã không còn giá trị để so sánh và đánh giá còn lại sẽ dựa vào các phương pháp có 

nghiệm tối ưu khả thi không vi phạm ràng buộc. So sánh với các phương pháp khả thi 

còn lại, các phương pháp CSA đều cho chi phí nhỏ hơn tất cả ngoại trừ IPSO[36] có chi 

phí nhỏ hơn CCSA và MCSA.  

Tương tự, so sánh ở bảng 6.4 cho hệ thống hai cũng có chỉ ra những vi phạm của 

các phương pháp ở cột cuối cùng. Phương pháp TLBO [51] đã báo cáo chi phí đạt được 

là 154,594.1$; tuy nhiên, tính toán lại cho từ giá trị công suất nhiệt điện cho thấy giá trị 

chính xác là 154,693.135$. Ngoài ra, các phương pháp ISAPSO[49], TLBO [51], 

QOTLBO [51] và QMBBO [54] đã báo cáo nghiệm tối ưu vi phạm các ràng buộc như 

thể tích ở khoảng cuối cùng ở các hồ chứa. So sánh với các phương pháp không báo cáo 

nghiệm tối ưu hoặc có nghiệm tối ưu khả thi cho thấy các phương pháp CSA hiệu quả 

hơn hầu hết các phương pháp ngoại trừ MDNL-PSO [57] có giá trị chi phí nhỏ hơn 

CCSA và ASCSA không đáng kể.  
 

 

Hình 6.6. Đặc tính hội tụ của các phương pháp CSA cho hệ thống 2 

  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
1.5

1.55

1.6

1.65

1.7

1.75

1.8
x 10

5

Number of iterations = 9000

F
it
n
e
s
s
 F

u
n
c
ti
o
n
 (

$
)

 

 

ASCSA

CCSA

MCSA

1500 2000 2500 3000 3500

1.53

1.54

1.55

1.56

1.57

1.58

1.59

x 10
5

Number of iterations = 9000

F
it
n
e
s
s
 F

u
n
c
ti
o
n
 (

$
)

 

 

ASCSA

CCSA

MCSA



 

121 

 

Bảng 6.3. So sánh kết quả giữa các phương pháp cho hệ thống 1 

Phương pháp 
Chi phí 

($) 

TGTT 

(giây) 
Kiểm tra vi phạm ràng buộc 

CEP [20] 930,166.25 2,292.1 NA 

FEP [20] 930,267.92 1,911.2 NA 

IFEP [20] 930,129.82 1,033.2 NA 

GA* [30]  926,707 1,920 Vi phạm V4,end 

BCGA [41] 926,922.71 64.51 NA 

RCGA [41] 925,940.03 57.52 NA 

MDE [32] 922,555.44 - Không vi phạm 

MHDE [33] *921,893.94 8 Vi phạm V4,end 

GCPSO [34] 927,288.4 182.4 NA 

GWPSO [34] 930,622.5 129.1 NA 

LCPSO [34] 925,618.5 103.5 NA 

LWPSO [34] *925,383.8 82.9 Vi phạm V3,end 

EGA [35] 934,727.00  NA NA 

PSO [35] 928,878.00  NA NA 

EPSO [35] 922,904.00  NA NA 

IPSO[36] 922,553.49 NA Không vi phạm 

HDE–SQP [44] *912,267.89 NA Vi phạm V4,end 

HBMO [45] 923,300 153.8 NA 

RCGA [52] 923,864.125  9.236 NA 

ACRCGA [52] 922,451.500  7.866 Vi phạm V3,end , V4,end 

IDE [53] 
*917,237.7 366.0781  Vi phạm q4,min 

MDNLPSO 

 [57] *922,336.3  35 

Vi phạm V3,min ở khoảng 4  

Vi phạm V4,max ở khoảng16, 18 và 19 

CCSA 922,896.1233 25.8 Không vi phạm 

MCSA 923034.4051  65.4  Không vi phạm 

ASCSA 922,366.8492  24.6 Không vi phạm 

* Nghiệm không khả thi; NA: Không được báo cáo 

Để có thể so sánh được thời gian tính toán, thời gian quy đổi adjusted CPU time 

được tính từ công thức (4.79) như ở chương 4 và được trình bày trong bảng 6.5 cho hai 

hệ thống đang xét. Giá tri thời gian ở hệ thống thứ nhất cho thấy CCSA và ASCSA có 

thể nhanh gấp từ 3.37 lần đến 39.4 lần so với các phương pháp khác ngoại trừ MHDE 

[33], RCGA và ACRCGA [52]. Ở đây cần lưu ý rằng, MHDE và các phương pháp khác 

ở nghiên cứu [54] đã sử dụng ngôn ngữ lập trình C++ với ưu điểm nhanh hơn so với 

ngôn ngữ Matlab từ 2 đến 3 lần [80]. Thời  gian quy đổi này ở hệ thống thứ hai cho thấy 

các phương pháp CSA đã không vượt trội hơn so với các phương pháp như ở hệ thống 

thứ nhất khi chỉ có thể nhanh hơn phương pháp BBO [46]. Tuy nhiên,  những phương 

pháp có giá trị nhỏ hơn 1, tức nhanh hơn các phương pháp CSA lại là những phương 

pháp báo cáo nghiệm không khả thi hoặc không báo cáo nghiệm khả thi. Từ đó có thể 
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kết luận được rằng các phương pháp CSA khá hiệu quả so với các phương pháp khác 

khi có chi phí nhỏ hơn, thời gian tính toán tương đối nhanh và báo cáo nghiệm khả thi. 
 

Bảng 6.4. So sánh kết quả giữa các phương pháp cho hệ thống 2 

Phương pháp CPNN ($) 
TGTT 

(giây) 
Kiểm tra vi phạm ràng buộc 

TPNN [39] 154,808.5 NA NA 

ALM[39] 154,739 NA NA 

PSO [49] 154,705 NA NA 

ISAPSO[49] 154,594 .9 NA Vi phạm V4,end 

BBO [46] 154,670.7707 63 Không vi phạm 

TLBO [51] 
*154,594.1 

(154,693.135) 23.8 

Vi phạm V2,end ,V3,end , V4,end 

QOTLBO [51] *154,593.7 20.3 
Vi phạm V3,end , V4,end 

QMBBO [54] *154,580.55116 19.2 Vi phạm V3,end , V4,end 

MDNL-PSO [57] 154,593.58 28 
Không vi phạm 

CCSA 
154,594.8 54.6 

Không vi phạm 

MCSA 
154,597.6 89.6 

Không vi phạm 

ASCSA 154,594.3 35.4 Không vi phạm 
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Bảng 6.5. So sánh thời gian quy đổi giữa các phương pháp cho hệ thống 1 và 2 

 

Hệ 

thống 

Phương pháp Phần mềm & 

tốc độ CPU 

(GHz) 

Tốc độ 

CPU 

(pu) 

TGTT 

(giây) 

TGTT 

(pu) 

Thời 

gian quy 

đổi (pu) 

 

 

 

 

1 

CEP [18] Matlab, 0,85 0.423 2292.1 93.17 39.4 

FEP [18] Matlab, 0,85 0.423 1911.2 77.69 32.9 

IFEP [18] Matlab, 0,85 0.423 1033.2 42 17.8 

GA [30] * NA NA 1920 78.05 NA 

BCGA [41] Matlab, 3.0 1.503 64.51 2.622 3.94 

RCGA [41] Matlab, 3.0 1.503 57.52 2.338 3.51 

MDE [32] NA NA NA NA NA 

MHDE [33] * C++, 2.4  1.197 8 0.325 0.39 

GCPSO [34] C++, 2.0 1 182.4 7.415 7.41 

GWPSO [34] C++, 2.0 1 129.1 5.248 5.24 

LCPSO [34] C++, 2.0 1 103.5 4.207 4.2 

LWPSO [34] C++, 2.0 1 82.9 3.37 3.37 

EGA [35] Matlab, 2.0 0.999 NA NA NA 

PSO [35] Matlab, 2.0 0.999 NA NA NA 

EPSO [35] Matlab, 2.0 0.999 NA NA NA 

IPSO[36] Matlab, 3.06 1.53 NA NA NA 

HDE–SQP [44] * NA NA NA NA NA 

HBMO [45] Matlab, 2.67 1.332 153.8 6.252 8.33 

RCGA [52] C++, 2.0 0.999 9.24 0.376 0.38 

ACRCGA [52] C++, 2.0 0.999 7.87 0.32 0.32 

IDE [53] * Matlab, 3.0 1.503 366.08 14.88 22.4 

MDNLPSO [57] * NA NA 35 1.423 NA 

CCSA  Matlab, 2.0 1 25.8 1.05 1.05 

MCSA Matlab, 2.0 1 65.4  2.66 2.66 

ASCSA Matlab, 2.0 1 24.6 1 1 

 

 

 

       2 

BBO [46] Matlab, 2.0 1 63 1.78 1.78 

TLBO [51] * Matlab, 2.0 1 23.8 0.672 0.67 

QOTLBO [51] * Matlab, 2.0 1 20.3 0.573 0.57 

QMBBO [54] * Matlab, 2.67 1.335 19.2 0.542 0.72 

MDNL-PSO 

[57] 
NA NA 28 0.791 NA 

CCSA  Matlab, 2.0 1 54.6 1.542 1.54 

MCSA Matlab, 2.0   89.6 2.53 2.53 

ASCSA Matlab, 2.0 1 35.4 1 1 
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6.7.2. Hai hệ thống xét hiệu ứng xả van  

 

Ở mục này, các phương pháp CSA được áp dụng trên hai hệ thống có xét đến hiệu 

ứng xả van. Cả hai hệ thống 3 và 4 đều có một hệ thống thủy điện bậc thang với 4 nhà 

máy trong khi đó hệ thống 3 chỉ có một nhà máy nhiệt điện và hệ thống 4 có 3 nhà máy 

nhiệt điện. Cả hai hệ thống đều được hoạch định phát điện trong 24 khoảng 1 giờ. Dữ 

liệu hệ thống được trích dẫn từ các  nghiên cứu [41] và [92] và cũng được đính kèm ở 

phục lục.  

Bảng 6.6. So sánh kết quả giữa các phương pháp CSA cho hệ thống 3 và 4 

 HT  Phương 

pháp 

CPNN ($) 

( ε, Pa) 

CPTB ($) CPLN ($) DLC ($) TGTT 

(giây) 

 

 

3 

CCSA 947,316.2564 

(__, 0.5) 947,810.9269 948,561.8442 281.5006 32.6 

MCSA 947,797.3685 

(__, 0.5)) 948,459.4 949,145.2 260.7036 68.5 

ASCSA 946,744.0663 

 (10-2, 0.6) 
947,418.7997 948,038.3417 456.5164 30.8 

 

4 

CCSA 41,701.2073 

(__, 0.6)  43,891.5080 45,500.2320 611.2509 75.8 

MCSA 44,836.038 45,460.2562 46,104.3631 415.0538 165.7 

ASCSA 41,661.8193 

(10-4, 0.6) 
42,683.6470 43,945.9440 533.4047 75.3 

 

 Để thực thi cho các hệ thống này, Np được cố định với 200 tổ chim trong khi đó Gmax 

ở hệ thống 3 được chọn lần lượt là 5,000, 6,000 và 3,000 cho CCSA, MCSA và ASCSA 

và ở hệ thống 4 được chọn lần lượt là 9,000, 12,000 và 6,000 cho CCSA, MCSA và 

ASCSA. 

 

Hình 6.7. Đặc tính hội tụ của các phương pháp CSA cho hệ thống 3 
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Bảng 6.6 thể hiện chi tiết kết quả đạt được từ các phương pháp CSA cho hệ thống 3 và 

4 cho thấy ASCSA là phương pháp hiệu quả nhất khi có chi phí nhỏ nhất và thời gian 

tính toán nhanh nhất trong khi đó giá trị từ MCSA là kém hiệu quả nhất với thời gian tính 

toán lâu nhất. Đánh giá này tiếp tục được phản ảnh thông qua hình 6.7 và 6.8 về đặc tính 

hội tụ của các phương pháp.  

 

Hình 6.8. Đặc tính hội tụ của các phương pháp CSA cho hệ thống 4 

Bảng 6.7. So sánh kết quả giữa các phương pháp cho hệ thống 3 

Phương pháp 
Chi phí 

($) 

TGTT 

(giây) 
Kiểm tra vi phạm ràng buộc 

BCGA [41] 952,618.00 66.3 Không vi phạm 

RCGA [41] 951,559.24 57.32 Không vi phạm 

DE [44] 947,497.85 - Không vi phạm 

HDE–SQP [44] *945,293.81 - Vi phạm V4,end 

CCSA  947,316.2564 32.6 Không vi phạm 

MCSA 947,797.3685 68.5 Không vi phạm 

ASCSA 946,744.0663 30.8 Không vi phạm 

 

Bảng 6.7 và 6.8 so sánh chi phí và thời gian đạt được từ các phương pháp CSA 

với các phương pháp trước đây với hai hệ thống đang xét. Chi phí đạt được ở hệ thống 

3 từ các phương pháp CSA nhỏ hơn hầu hết các phương pháp được so sánh ngoại trừ 

HDE-SQP [44] đã báo cáo chi phí nhỏ hơn cả ba phương pháp CSA, và DE [44] báo 

cáo chỉ phí nhỏ hơn MCSA. Tuy nhiên, việc kiểm tra các vi phạm ràng buộc đã cho thấy 

HDE-SQP đã báo cáo nghiệm không khả thi vi phạm thể tích hồ thủy điện thứ tư ở 

khoảng thời gian cuối cùng, giá trị này lớn hơn rất nhiều so với yêu cầu từ dữ liệu đầu 

vào.  

Với hệ thống 4, các nghiên cứu trước đây đa phần chỉ tập trung vào mục tiêu cực 

tiểu chi phí mà bỏ qua lưu ý về tính khả thi của nghiệm tối ưu. Do đó, các vi phạm ràng 
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buộc được phát hiện từ các nghiệm tối ưu báo cáo từ các nghiên cứu trước đây.  Phương 

pháp IDE [53] và MCDE [56] đã vi phạm ràng buộc cân bằng công suất, ACABC [37] 

vi phạm thể tích ở khoảng cuối cùng ở hồ thủy điện thứ 4 và RCCRO [55] đã vi phạm 

thể tích hồ chứa ở khoảng cuối cùng ở cả 4 hồ thủy điện và vi phạm ràng buộc cân bằng 

công suất. So sánh thực hiện với các phương pháp khả thi còn lại cho thấy CCSA và 

ASCSA hiệu quả hơn tất cả khi cho chi phí thấp hơn trong khi đó MCSA chỉ vượt trội 

so với một số phương pháp như  EP-IFS [81], SA [31] và EP [31].  

 

Bảng 6.8. So sánh kết quả giữa các phương pháp cho hệ thống 4 

Phương pháp Chi phí ($) TGTT 

(giây) 
Kiểm tra vi phạm ràng buộc 

EP-IFS [92] 45,063 NA Không vi phạm  

SA [31] 47,306.00  NA Không vi phạm  

EP [31] 45,466.00  NA Không vi phạm  

PSO [31] 44,740.00  NA Không vi phạm  

DE [33] 44,526.10  200 NA 

MDE [33] 42,611.14  125 NA 

HDE [33] 42,337.30 48 NA 

MHDE [33] 41,856.50 31 Chỉ báo cáo lưu lượng xả 

Clonal selection [28] 42440.574 109 NA 

AABC [37] 42217.01  15 NA 

CABC [37] 43362.68  21 NA 

ACABC [37] *41074.42  16 Vi phạm V4,end 

TLBO [51]  423,85 NA Không vi phạm 

TLBO [51] 42,386.13  25.7 Không vi phạm 

QOTLBO [51] 42,187.49  21.6 Không vi phạm 

IDE [53] *40,627.92 627.06 Vi phạm cân bằng công suất 

RCCRO [55] 
*41,497.851 15.51 

Vi phạm V1,end ,V2,end ,V3,end , V4,end và 

ràng buộc cân bằng công suất    

RCGA–AFSA [38]  
*40,913.82 21 

Báo cáo công suất thủy điện không 

đúng với giá trị kiểm tra 

MCDE [56] *40,945.75 50.8 Vi phạm cân bằng công suất 

CCSA 41,701.207 75.8 Không vi phạm  

MCSA 44,836.038  165.7 Không vi phạm  

ASCSA 41,661.8193 75.3 Không vi phạm  

 

  So sánh về thời gian tính toán và thời gian quy đổi adjusted CPU time dưới dạng 

đơn vị tương đối cũng được trình bày trong bảng 4.9. Ở hệ thống 3, CCSA và ASCSA 

có thể nhanh hơn gấp 2 lần so với  BCGA và RCGA in [41] trong khi đó MCSA có tốc 

độ không bằng CCSA và ASCSA nhưng vẫn nhanh hơn hai phương pháp ở nghiên cứu 

[41]. Cụ thể, MCSA có giá trị 2.2 pu trong khi đó BCGA và RCGA có giá trị lần lượt là 
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2.8 và 3.2. So sánh ở hệ thống 4 trở nên đa dạng hơn khi có rất nhiều phương pháp có  

tốc độ hội tụ nhanh và có nhiều phương pháp có tốc độ hội tụ chậm. các phương pháp ở 

nghiên cứu [33] và [37] sử dụng các phần mềm java và C++ với tốc độ nhanh hơn từ 2 

đến 3 lần so với Matlab [80]. So sánh với các phương pháp ở nghiên cứu [33], các 

phương pháp CCSA và ASCSA nhanh hơn DE và MDE nhưng chậm hơn HDE và 

MHDE với giá trị của HDE là 0.8 và của MHDE là 0.5 trong khi giá trị của CCSA và 

ASCSA là 1. Tuy nhiên, như đã ghi chú với hai phương pháp này đã được chạy trên 

phần mềm C++ nên 2 phương pháp này không nhanh hơn so với CCSA và ASCSA. Các 

phương pháp ở nghiên cứu [37], [38], [53], [55] và [56] có thời gian nhanh nhưng là 

những phương pháp vi phạm ràng buộc hệ thống nên về thời gian tính toán nhanh cũng 

không thể hiện được sự so sánh với các phương pháp này. Khi so sánh với các phương 

pháp khả thi còn lại ở các nghiên cứu khác, các phương pháp CCSA và ASCSA đều 

nhanh hơn ngoại trừ ở nghiên cứu [51]; tuy nhiên, giá trị hàm chi phí cho thấy phương 

pháp CCSA và ASCSA hiệu quả hơn rất nhiều so với các phương pháp này.     

Bảng 6.9. So sánh thời gian quy đổi cho hệ thống 3 và 4 

 

Hệ 

thống 

Phương pháp Phần mềm & CPU 

(GHz) 

CPU 

(pu) 

TGTT 

(giây) 

TGTT 

(pu) 

Thời gian 

quy đổi 

(pu) 

 

3 

BCGA [41] Matlab, 3.0 1.5 66.3 2.2 3.2 

RCGA [41] Matlab , 3.0 1.5 57.32 1.9 2.8 

CCSA Matlab, 2.0 1 32.6 1.1 1.1 

MCSA Matlab, 2.0 1 68.5 2.2 2.2 

ASCSA Matlab, 2.0 1 30.8 1.0 1.0 

 

 

 

 

 

 

 

4 

DE [33] C++, 2.4 1.2 200 2.656042 3.2 

MDE [33] C++, 2.4 1.2 125 1.660027 2.0 

HDE [33] C++, 2.4 1.2 48 0.63745 0.8 

MHDE [33] C++, 2.4 1.2 31 0.411687 0.5 

CS [28] Matlab, 3.06 1.53 109 1.447543 2.2 

AABC [37] JAVA, 2.53 1.265 15 0.199203 0.3 

CABC [37] JAVA, 2.53 1.265 21 0.278884 0.4 

ACABC [37] *JAVA, 2.53 1.265 16 0.212483 0.3 

TLBO [51]  NA NA 0 0 NA 

TLBO [51] Matlab, 2.0 GHz 1 25.7 0.341301 0.3 

QOTLBO [51] Matlab, 2.0 GHz 1 21.6 0.286853 0.3 

IDE [53] *Matlab, 3.0 1.5 627.06 8.32749 12.5 

RCCRO [55] *Matlab, 2.3 GHz 1.15 15.51 0.205976 0.2 

RCGA–AFSA 

[38]  
*Matlab, 2.0  1 21 0.278884 0.3 

MCDE [56] *Matlab, 2.4 1.2 50.8 0.674635 0.8 

CCSA Matlab, 2.0  1 75.8 1.00664 1.0 

MCSA Matlab, 2.0 1 165.7 2.200531 2.2 

ASCSA Matlab, 2.0  1 75.3 1 1.0 
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Kết quả so sánh về chất lượng lời giải, tốc độ hội tụ và tính khả thi của nghiệm 

tối ưu cho thấy phương pháp CCSA và ASCSA hiệu quả hơn rất nhiều phương pháp khi 

có chi phí nhỏ hơn, thời gian tính toán nhanh hơn và nghiệm khả thi. Với một số ít các 

phương pháp có thời gian tính toán nhanh hơn CCSA và ASCSA nhưng gặp những vấn 

đề về chất lượng nghiệm như chi phí quá cao hoặc nghiệm không khả thi vi phạm ràng 

buộc. Từ đó có thể kết luận được rằng CCSA và ASCSA rất hiệu quả cho bài toán này. 

Ngược lại, tính hiệu quả của MCSA không được như mong đợi khi phương pháp MCSA 

cho chi phí cao hơn nhiều phương pháp và cơ bản chỉ hiệu quả hơn các phương pháp 

như PSO, DE, EP và SA về thời gian tính toán và chất lượng nghiệm. Nghiệm tối ưu 

của bốn hệ thống ở chương này đạt được từ ASCSA được đính kèm trong phụ lục. 

 

6.8.  Tóm Tắt 

 

Bốn hệ thống thủy nhiệt điện có xét đến hồ thủy điện bậc thang được xem xét trong 

chương này với sự áp dụng ba phương pháp CSA nhằm tìm giá trị vận hành tối ưu. Kết 

quả cho thấy ba phương pháp CSA có thể giải được bài toán này một cách hiệu quả với 

chi phí và thời gian chấp nhận được. ASCSA là phương pháp tốt nhất và MCSA là 

phương pháp kém hiệu quả nhất trong ba phương pháp. So với các phương pháp khác 

đã được áp dụng trước đây, ASCSA hiệu quả hơn nhiều trong khi đó CCSA vẫn còn 

kém hiệu quả hơn so với một vài phương pháp và MCSA là phương pháp kém hơn hầu 

hết các phương pháp lai và cải tiến gần đây.  

Liên quan đến bài toán vận hành thực tế của các hệ thống thủy nhiệt điện, một số các 

biến điều khiển và phụ thuộc của nghiệm tối ưu sẽ là những thông số vận hành tại các 

nhà máy điện. Ở bài toán này, công suất nhiệt điện và lưu lượng xả được xem như các 

biến điều khiển và thể tích hồ chứa là các biến phụ thuộc; tuy nhiên, các giá trị vận hành 

ở nhà máy nhiệt điện là công suất nhiệt điện và ở nhà máy thủy điện là lưu lượng xả qua 

turbine giống như ở bài toán vận hành ở chương 4 và 5. Ở bài toán này, thời gian trễ của 

nước chảy từ hồ phía trên xuống hồ phía dưới là một yếu tố quan trọng để có được các 

giá trị điều khiển tại các nhà máy thủy điện. Nếu giá trị này được dự báo chính xác thì 

quá trình vận hành sẽ hiệu quả, ngược lại sẽ có kết quả không tốt so với mong đợi. Do 

đó, vận hành thực tế ở các nhà máy thủy điện cần có những thông số chính xác về nguồn 

nước và hồ thủy điện thì kết quả áp dụng vận hành tối ưu sẽ đạt hiệu quả cao về năng 

lượng. Ở chương này, các phương pháp CSA đã được áp dụng thành công đạt được lời 

giải khả thi có chất lượng tốt. Do đó, việc áp dụng các phương pháp này cho hệ thống 

điện thực tế là điều hoàn toàn khả thi.      
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CHƯƠNG 7: ÁP DỤNG CÁC PHƯƠNG PHÁP CUCKOO 

SEARCH PHÂN BỐ CÔNG SUẤT TỐI ƯU HỆ THỐNG 

THỦY NHIỆT ĐIỆN 

 

7.1. Giới Thiệu 

 

Phân bố công suât tối ưu (OPF) là bài toán tĩnh không tuyến tính với nhiệm vụ chính 

là là xác định các thông số trạng thái của tất cả các máy phát trên hệ thống điện sao cho 

chi phí phát điện là nhỏ nhất mà vẫn có thể đáp ứng tất cả các ràng buộc trên lưới, ràng 

buộc của thiết bị như giới hạn giới han công suất tác dụng và phản kháng của máy phát, 

đầu phân áp máy biến áp và công suất tụ bù, điện áp ở các nút và giới hạn truyền tải của 

các đường dây [93]. Thông thường, các biến điều khiển của bài toán OPF được xác định 

trước như công suất tác dụng của máy phát, biên độ điện áp của máy phát, công suất 

phản kháng tại các nút có tụ bù và cài đặt đầu phân áp và sau đó các biến phụ thuộc sẽ 

được xác định sau như là công suất phản kháng máy phát, công suất máy phát ở nút cân 

bằng và biên độ điện áp ở các nút còn lại. Mục tiêu của bài toán OPF nhằm đạt được chi 

phí nhỏ nhất phát điện từ các tôt máy nhiệt điện hoặc giảm thiểu tổn thất công suất trên 

đường dây truyền tải.   

Ở bài toán OPF, tất cả các tổ máy phát ở các nút đều là các tổ máy nhiệt điện sử 

dụng nhiên liệu hóa thạch trong khi đó các nhà máy thủy điện đều không được xét đến. 

Bài toán OPF đã thách thức các phương pháp toán tối ưu với tập hợp các ràng buộc phức 

tạp từ các máy biến áp, tụ bù, lưới truyền tải và máy phát. Về khía cạnh này, bài toán 

phối hợp tối ưu các nhà máy thủy điện và nhiệt điện HTS xem xét cả nhà máy nhiệt điện 

và thủy điện như các nguồn chính để phát điện đến tải thông qua lưới truyền tải. Hệ 

thống này trở nên phổ biến trên hệ thống điện do đóng góp quan trọng khi các ngồn năng 

lượng tái tạo không thể đáp ứng đủ nhu cầu phụ tải gia tăng hàng năm. Vận hành hệ 

thống thủy nhiệt điện trở nên phức tạp khi các nhà máy thủy điện phải chịu nhiều ràng 

buộc về hồ chứa và nguồn nước trong toàn bộ thời gian hoạch định phát điện tối ưu.  

Các nghiên cứu về hệ thống điện từ trước đên giờ với đa phần bài toán OPF và HTS 

đều được tách biệt ra làm hai bài toán riêng biệt do tính phức tạp riêng của từng bài toán. 

Ở bài toán HTS, các ràng buộc từ các hồ thủy điện trở thành rào cản lớn do thời gian 

hoạch định phát điện tối ưu được chia ra nhiều khoảng thời gian và ảnh hưởng của các 

đại lượng liên quan lẫn nhau trong toàn bộ thời gian này. Ở bài toán OPF, các nhà máy 

thủy điện không được xét đến nên tính phức tạp để giải quyết ràng buộc hồ chứa không 

gây khó khăn nhưng tập hợp các ràng buộc liên quan đến lưới truyền tải và thiết bị trở 

nên phức tạp và là thách thức lớn. Với bài toán OPF, thời gian thực thi là các khoảng 

thời gian riêng lẻ không ảnh hưởng lẫn nhau dù có là đa khoảng như bài toán OPF. Việc 

kết hợp hai bài toán này trở thành bài toán phân bố công suất tối ưu hệ thống thủy nhiệt 

điện (hydrothermal optimal power flow-HTOPF) đã làm cho các nghiên cứu hạn chế 

hơn khi xem xét cả những ràng buộc phức tạp của các hồ thủy điện. Với thống kê từ các 
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nghiên cứu trước về hai bài toán cho thấy đã có một số lượng lớn các công trình nghiên 

cứu về các bài toán này. Bào toán OPF đã được quan tâm và nghiên cứu ở các công trình 

[94-126] trong khi đó bài toán HTS được nghiên cứu ở các công trình [1-63]. Mặc dù 

vậy, vẫn có một số lượng nhỏ các công trình nghiên cứu về bài toán kết hợp HTOPF ở 

các tài liệu [127-132].  

Các nghiên cứu [127-131] đã được thực hiện ở ba thập niên vừa qua với các ứng 

dụng từ phương pháp tiền định trong khi đó chỉ có nghiên cứu [132] áp dụng phương 

pháp meta-heuristuc để giải bài toán HTOPF mà chưa có các ứng dụng nào ở phương 

pháp thông minh nhân tạo khác. Các bài báo này đều được trích từ nguồn IEEE trong 

khi đó ở các nguồn khác như sciendirect, Taylor Francis và Springer link, v.v. vẫn chưa 

có nghiên cứu nào thực hiện. Trong số những nghiên cứu này, Newton là phương pháp 

đầu tiên được áp dụng cho hệ thống từ 5 nút đến 118 nút với mô hình thủy điện ngắn 

hạn chiều cao cột nước cố định. Mục tiêu của nghiên cứu này là thử nghiệm khả năng 

áp dụng của phương pháp Newton lên bài toán phức tạp để đánh giá khả năng giải quyết 

càng ràng buộc của lưới truyền tải ở bài toán OPF và khả năng giải quyết các ràng buộc 

thủy điện đa thời gian của bài toán HTS.  Toàn bộ dữ liệu của hệ thống và kết quả hàm 

mục tiêu đã không được trình bày ở nghiên cứu này làm cho bạn đọc cũng như các nhà 

nghiên cứu không thể thực hiện bài toán và so sánh kết quả. Các nghiên cứu ở [128-131] 

đã đề cập đến tầm quan trọng của việc xem xét ràng buộc tổn thất công suất trên lưới 

truyền tải khi giải quyết bài toán HTS. Các nghiên cứu đã xây dựng dữ liệu riêng và áp 

dụng thuật toán đề xuất của họ để thực thi cho bài toán này để chứng mình khả năng xử 

lý thành công các ràng buộc. Các nghiên cứu trước đó được trích dẫn từ các nghiên cứu 

đã rất lâu và các dữ liệu trên các nguồn không còn nữa. Chỉ có nghiên cứu [132] gần 

đây nhất với ứng dụng phương pháp PSO cải tiến (IPSO) để giải hệ thống có 8 nút. 

Tương tự như các nghiên cứu [128-131], nghiên cứu này cũng chỉ áp dụng nhằm chứng 

minh khả năng giải quyết các ràng buộc của phương pháp IPSO hơn là chứng minh khả 

năng tìm nghiệm tối ưu hiệu quả của IPSO. Phân tích từ các nghiên cứu này cho thấy 

rằng bài toán HTOPF kết hợp giữa bài toán OPF và HTS là bài toán phức tạp và làm 

hạn chế các công trình nghiên cứu về bài toán này.  

Do đó, bài toán phức tạp phân bố công suất tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện HTOPF 

là trọng tâm trong chương 7 này với nhiệm vụ chính là cực tiểu chi phí phát điện của 

các nhà máy nhiệt điện nhưng phải đảm bảo tất cả các ràng buộc phải thỏa mãn như ràng 

buộc của bài toán HTS và ràng buộc của bài toán OPF đã đề cập ở trên. Tuy nhiên, khi 

xem xét bài toán HTOPF thì vấn đề cần bàn luận là đặt nhà máy nhiệt điện hay thủy 

điện tại  nút cân bằng là hiệu quả nhất. Về nguyên tắc, nút cân bằng cần có khả năng 

đáp ứng nhanh việc huy động công suất đảm bảo cân bằng công suất trong thời gian 

ngắn. Bên cạnh đó, nút cân bằng cần có công suất đáp ứng lớn và ổn định trong thời 

gian dài để tránh trường hợp mất nguồn hay thiếu nguồn từ nút cân bằng. Nếu nút cân 

bằng được cấp nguồn từ nhà máy thủy điện có công suất lớn và luôn luôn ổn định trong 

năm thì hệ thống sẽ hiệu quả hơn rất nhiều. Tuy nhiên, các nghiên cứu trước [127-132] 
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chỉ sử dụng nhà máy nhiệt điện ở nút cân bằng cho các hệ thống IEEE 30 nút và 118 nút 

và đã có thể vận hành thành công thỏa mãn tất cả các ràng buộc. Từ đó cho thấy lựa 

chọn này là hợp lý và có thể lý giải như sau:  

1) Các hệ thống IEEE 30 và 118 nút là các hệ thống đã được chuẩn hóa nhằm mục 

đích phục vụ cho nghiên cứu. Trong các hệ thống này, các nhà máy ban đầu được 

đặt ở các nút có nguồn phát đều là nhiệt điện.  

2) Nhà máy thủy điện lại bị hạn chế công suất phát ở mùa khô trong thời gian dài 

và thậm chí trong mùa mưa công suất cũng đôi khi mất ổn định do mưa lũ lớn. 

Do đó, nếu sử dụng nhà máy thủy điện tại nút cân bằng thì hệ thống sẽ có nguy 

cơ mất ổn định rất cao trong năm. 

Do đó, để giải quyết bài toán HTOPF trong luận án này thì hai hệ thống IEEE 30 nút và 

IEEE 118 nút vốn chỉ được cấp nguồn bởi các nhà máy nhiệt điện sẽ được thay thế một 

số nhà máy nhiệt điện có công suất vừa và nhỏ bởi những nhà máy thủy điện có công 

suất tương ứng trong khi đó nút cân bằng vẫn được cấp nguồn bởi nhà máy nhiệt điện. 

Bên cạnh đó, các phương pháp tối ưu CCSA, MCSA và ASCSA sẽ được sử dụng để 

thực thi hai hệ thống IEEE 30 nút và IEEE 118 nút này. Các kết quả đạt được từ hai hệ 

thống sẽ được phân tích để chỉ ra khả năng áp dụng của các phương pháp CSA và đặc 

biệt là phương pháp đề xuất ASCSA. Chi tiết bài toán được trình bày như mục 7.2 bên 

dưới. 

 

7.2.  Mô Tả Bài Toán  

 

7.2.1. Hàm mục tiêu 

 

Chi phí  nhiên liệu tại các nhà máy nhiệt điện được giảm thiểu đến mức nhỏ nhất có 

thể: 

 

1

i 1

Min ( )
N

i giF P


   (7.1) 

Trong đó hàm chi phí nhiên liệu Fi(Pgi) được cho dưới dạng 

 
2)( giigiiigii PcPbaPF    (7.2) 

 

7.2.2. Ràng buộc hệ thống 

- Ràng buộc cân bằng công suất:  

 
0,,

1

,

1

,

21




mDmL

N

j

mhj

N

i

msi PPPP ; m = 1,…, M (7.3) 
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- Ràng buộc nguồn nước cho phép:  

 
j

M

m

mjm Wqt 
1

,
; j = 1, …, N2 (7.4) 

Trong đó qj,m là lưu lượng xả qua turbine được xác định theo ct. (4.15) ở chương 

4 như sau:  

 2
,,, mhjjmhjhjhjmj PcPbaq   (7.5) 

- Ràng buộc giới hạn công suất tác dụng và phản kháng tổ máy:  

 ggigigi N iPPP ,...,1;max,min,    (7.6) 

 ,min ,max ;  1,...,gi gi gi gQ Q Q i N  
  (7.7) 

- Ràng buộc điện áp tổ máy phát: 

 ,min ,max ;  1,...,gi gi gi gV V V i N  
  (7.8) 

   

7.2.3. Ràng buộc lưới truyền tải 

 

- Ràng buộc cân bằng công suất tác dụng và phản kháng mỗi nút:  

1

cos( ) sin( ) ;  1,...,
bN

gi di i j ij i j ij i j b

j

P P V V G B i N   


         (7.9) 

1

sin( ) cos( ) ;  1,...,
bN

gi ci di i j ij i j ij i j b

j

Q Q Q V V G B i N   


           (7.10) 

Trong đó Pdi và Qdi là công suất tác dụng và phản kháng tải yêu cầu tại nút i; Pgi và Qgi  

là công suất tác dụng và phản kháng của máy phát đặt tại nút i.  

- Ràng buộc công suất phát của tụ bù:  

 ,min ,max ;  1,...,ci ci ci cQ Q Q i N    (7.11) 

Trong trường hợp hệ thống tụ bù không được chỉ rõ số lượng bộ tụ, dung lượng mỗi bộ 

có thể chuyển đổi mà chỉ cho biết giới hạn lớn nhất và nhỏ nhất thì công suất bộ tụ phát 

lên lưới được xác định là các biến liên tục như (7.11). Tuy nhiên, nếu được biết số bộ tụ 

và công suất mỗi bộ tụ thì công suất phát lên lưới của tụ là các biến rời rạc và có giá trị 

được xác định như ct. (7.12) [133]   

 ,min .ci ci ci ciQ Q N Q    (7.12) 

Trong đó Nci là số bộ tụ được chọn làm việc và ∆Qci là công suất mỗi bộ tụ 

tại nút i.  

- Ràng buộc giới hạn đầu phân áp: Đầu phân áp làm việc của máy biến áp phải thỏa 

mãn giới hạn sau:    

 ,min ,max ;  1,...,k k k tT T T k N    (7.13) 

Cũng giống như giá trị tụ bù, khi giá trị mỗi nấc phân áp ∆Tk và số lượng đầu phân áp 

Nt đã biết thì giá trị đầu phân áp sẽ là các biến rời rạc được xác định như ct. (7.14) [133] 
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 ,min k. Tk k tkT T N    (7.14) 

Trong đó Ntk là thứ tự đầu phân áp được chọn trong tổng số Nt đầu phân áp của máy 

biến áp. Với hai hệ thống IEEE 30 nút và IEEE 118 nút được xét đến ở chương này, giá 

trị tụ bù được giới hạn trong khoảng nhỏ nhất và lớn nhất, và mỗi nấc chuyển đổi tụ bù 

được cho là ∆Qci =0.1 MVar. Do đó, công suất tụ bù được xác định là bội số của 0.1. 

Đối với đầu phân áp của máy biến áp, giá trị được tính ở đơn vị tương đối và giá trị mỗi 

nấc phân áp kT 0.01  [133].      

- Ràng buộc điện áp tại nút tải:  

 

 ,min ,max ;  1,...,li li li dV V V i N    (7.15) 

- Ràng buộc giới hạn công suất truyền tải : công suất biểu kiến truyền tải trên nhánh 

l phải nhỏ hơn giới hạn công suất của dây dẫn.  

 ,max ;  1,...,l l lS S l N 

 
(7.16) 

Trong đó 

 
max{| |,| |}l ij jiS S S

 
(7.17) 

 

7.2.4. Biến điều khiển và biến phụ thuộc  

 

7.2.4.1.   Tập hợp các biến điều khiển  

Các biến điều khiển trong bài toán phân bố công suất tối ưu hệ thống thủy nhiệt 

điện được chọn như ct. (7.18) 

 
T

cNcicNkgNgggNgg ctgg
QQQTTTVVVPPPu  } .,,,.., , , ,..,.. , , ,..,.. , , ,..,.., ,{ 111122

 
(7.18) 

Trong đó: 

Pgi (i = 2, …, Ng): Công suất tác dụng máy phát thứ i (không xét đến công suất nút 

cân bằng)  

Vgi (i = 1, …, Ng): Điện áp tại các nút phát i 

Tk (k = 1, …, Nt): Giá trị điện áp đầu phân áp  

Qci (i = 1, …, Nc): Công suất phản kháng tụ bù tại nút i  

 

7.2.4.2.   Tập hợp các biện phụ thuộc  

 

Từ các biến điều khiển, biến phụ thuộc sẽ được xác định dựa vào phân bố công suất 

và các ràng buộc hệ thống. Tập hợp các biến phụ thuộc được cho trong ct. (7.19) 

T

jmjNllNlilgNgigg WqSSSVVVQQQPx
llbg

 },, ..,,.., , , ,.,..., , , ,..,.., , ,{ ,1111

 
(7.19) 

Trong đó: 
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- Pg1: Công suất tác dụng của máy phát tại nút cân bằng. 

- Vli (i = 1, …, Nlb): Điện áp tại nút tải   

- Qgi (i = 1,…, Ng): Công suất phản kháng của tất cả máy phát  

- Sl (l = 1, …, Nl): Công suất biểu kiến trên đường dây truyền tải l  

- qj,m : Lưu lượng xả của thủy điện j ở khoảng thời gian m trong ngày  

- Wj: Thể tích nước sử dụng trong ngày ở nhà máy thủy điện thứ j 

 

 

7.3. Áp Dụng Phương Pháp CCSA Cho Bài Toán HTOPF 

   

7.3.1.   Khởi tạo 

 

Khi áp dụng phương pháp CCSA cho bài toán HTOPF, mỗi trứng d được khởi tạo sẽ 

bao gồm các biến điều khiển như đã đề cập ở công thức (7.18) và được biểu diễn bởi 

2 1 1 1[ ,  ...,  ,  ,  ...,  ,   ,  ...,  , ,  ...,  ]
g g c t

m

d g gN g gN c cN NX P P V V Q Q T T  . Trong đó, m là khoảng thời gian 

thứ m đang xét trong M khoảng thời gian hoạch định phát điện tối ưu. Ở (M-1) khoảng đầu 

tiên, công suất tác dụng từ tổ máy nhiệt điện thứ hai đến tổ máy cuối cùng và công suất tác 

dụng của tất cả các tổ máy thủy điện đóng vai trò biến điều khiển trong khi đó ở khoảng 

cuối cùng thứ M các công suất thủy điện sẽ không được xem xét làm biến điều khiển và trở 

thành biến phụ thuộc. Quá trình khởi tạo được thực hiện như sau:    

 
min max min( );m 1,2,...,M 1;m

dX X rand X X      ; (7.20) 

 
min max min( );M M M M

dX X rand X X    ; (7.21) 

Trong đó: 

 

max max max max max max max max

max 2 1 1 1[ ,  ...,  ,  ,  ...,  ,   ,  ...,  , ,  ...,  ]
g tg gNg g gN c cNc NX P P V V Q Q T T

 (7.22) 

 

min min min min min min min min

min 2 1 1 1[ ,  ...,  ,  ,  ...,  ,   ,  ...,  , ,  ...,  ]
g tg gNg g gN c cNc NX P P V V Q Q T T

; (7.23) 

 

max max max max max max max max

max 2 1 1 1 1[ ,  ...,  ,  ,  ...,  ,   ,  ...,  , ,  ...,  ]
g t

M

g gN g gN c cNc NX P P V V Q Q T T
; (7.24) 

 

min min min min min min min min

min 2 1 1 1 1[ ,  ...,  ,  ,  ...,  ,   ,  ...,  , ,  ...,  ]
g t

M

g gN g gN c cNc NX P P V V Q Q T T
; (7.25) 

Có thể thấy rằng, ở M-1 khoảng đầu tiên tất cả công suất thủy điện và công suất 

nhiệt điện (ngoại trừ tại nút cân bằng) đều được chọn làm biến điều khiển. Tuy nhiên, ở 

khoảng cuối cùng chỉ có các tổ máy nhiệt điện được chọn nhằm giúp cho việc giải quyết 

ràng buộc cân bằng nguồn nước tại hồ thủy điện.    

Khi đã có tất cả công suất thủy điện ở M-1 khoảng đầu tiên, lưu lượng xả ở M-1 

khoảng này sẽ được tìm ra nhờ ct. (7.5). Sau đó, dựa vào ct. (7.4) và (7.5), lưu lượng xả 

và công suất thủy điện ở khoảng M được tính như sau:  
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Khi đã có đầy đủ các biến công suất ở các nút ngoại trừ nút cân bằng, điện áp máy 

phát, giá trị tụ bù và đầu phân áp, phân bố công suất được thực hiện nhờ chạy chương 

trình Mathpower và thu được tất cả các biến phụ thuộc cho M khoảng thời gian xem xét.  

Hàm thích nghi được tính toán nhằm đánh giá chất lượng nghiệm. Giá trị hàm chi phí 

và các thành phần phạt của các biến phụ thuộc được xét đến trong hàm thích nghi (7.28).  
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 (7.28) 

Trong đó Kh, Kg, Kq, Kv, và Ks là các hệ số phạt cho công suất thủy điện ở khoảng M, 

công suất tại nút cân bằng, công suất phản kháng máy phát, điện áp tại nút tải và công 

suất biểu kiến truyền tải trên đường dây. 

Các giới hạn công suất và điện áp ở hàm thích nghi được xác định như sau: 
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max max
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max max

min minlim
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max max
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l
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S
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7.3.2. Tạo thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy Flights 
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Thế hệ nghiệm mới thứ nhất được tạo ra theo cơ chế Lévy flights như công thức (7.34) 

và sau đó được kiểm tra và hiệu chỉnh như công thức (7.35) sau:  

 
new new

d d dX Xbest rand X      (7.34) 
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 (7.35) 

7.3.3. Tạo thế hệ nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ 

 

Cũng giống như như áp dụng cho các chương trước, thế hệ nghiệm mới thứ hai được 

tạo ra thông qua cơ chế phát hiện trứng lạ như công thức (7.36) và sau đó được kiểm tra 

và hiệu chỉnh như công thức (7.35) 

                1 2( ) ifd r rdis
d

d

X rand X X rand Pa
X

X otherwise

  
 


 
     (7.36) 

 

7.3.4. Tiêu chuẩn dừng vòng lặp 

 

Thuật toán lặp sẽ ngừng làm việc khi vòng lặp hiện tại G đạt giá trị lớn nhất xác 

định trước đó Gmax.  

   

7.3.5. Các bước tính toán của phương pháp CCSA cho bài toán HTOPF 

 

Toàn bộ thủ tục tính toàn khi áp dụng phương pháp CCSA cho bài toán HTOPF này 

được trình bày trong lưu đồ giải thuật hình 7.1 và được mô tả chi tiết như sau: 

 

Bước 1: Chọn các thông số cho CCSA gồm Np tổ chim, xác suất phát hiện trứng lạ Pa, 

và số vòng lặp lớn nhất Gmax. 

Bước 2: Khởi tạo dân số ban đầu với Np tổ chim như mục 7.3.1 

Bước 3: Chạy phân bố công suất cho M-1 khoảng đầu tiên để đạt được giá trị công suất 

của các biến phụ thuộc như ở công thức (7.19) trong đó có công suất tác dụng 

của tổ máy cân bằng.  

Bước 4: Tính toán công suất tác dụng của các tổ máy thủy điện ở khoảng thời gian thứ 

M theo công thức (7.26) và (7.27). 

Bước 5: Chạy phân bố công suất cho khoảng M để đạt được giá trị công suất của các 

biến phụ thuộc như ở công thức (7.19) trong đó có công suất tác dụng của tổ 

máy cân bằng.  

Bước 6: Tính toán hàm thích nghi cho các trứng theo công thức (7.28) để chọn trứng tốt 

nhất làm Gbest và gọi các trứng còn lại  là Xbestd.  

  Khởi động với vòng lặp thứ nhất G = 1. 

Bước 7:Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ nhất theo cơ chế Lévy flights như mục 7.3.2 
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 - Kiểm tra và hiệu chỉnh nghiệm tối ưu theo công thức (7.35).   

 - Tìm công suất thủy điện ở khoảng  cuối cùng thứ M theo công thức (7.26) và 

(7.27). 

 - Chạy phân bố công suất cho M khoảng để đạt được biến phụ thuộc  

Bước 8: Tính toán hàm thích nghi theo công thức (7.28). 

   - So sánh các nghiệm cũ và nghiệm mới ở cùng tổ chim để giữ lại nghiệm tốt 

hơn  

Bước 9: Tạo ra nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ như mục  7.3.3 

 - Kiểm tra và hiệu chỉnh nghiệm tối ưu theo công thức (7.35).   

 - Tìm công suất thủy điện ở khoảng  cuối cùng thứ M theo công thức (7.26) và 

(7.27). 

 - Chạy phân bố công suất cho M khoảng để đạt được biến phụ thuộc 

Bước 10: Tính toán hàm thích nghi theo công thức (7.28). 

   - So sánh các nghiệm cũ và nghiệm mới ở cùng tổ chim để giữ lại nghiệm tốt 

hơn  

  - Chọn nghiệm có hàm thích nghi nhỏ nhất làm Gbest và các nghiệm còn lại là 

Xbestd.   

Bước 11:Bước 8: Nếu G<Gmax, gán G = G + 1 và trở lại bước 7. Ngược lại, dừng quá trình 

tính toán. 
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Chọn thông số điều khiển

Tính công suất thủy điện ở khoảng M theo công thức (7.26) và (7.27).

Phân bố công suất cho  khoảng M nhằm thu được các biến phụ thuộc  

- Tính toán hàm thích nghi (7.28) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G = 1.

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế Lévy flights

  -  Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm

  - Tính công suất thủy điện ở khoảng M theo công thức (7.26) và (7.27).

  - Phân bố công suất cho M khoảng nhằm thu được các biến phụ thuộc  

- Tính hàm thích nghi (7.28).

   - So sánh nghiệm cũ và nghiệm mới nhằm giữ lại nghiệm tốt hơn

- Tạo nghiệm mới thế hệ thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ

-  Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm

- Tính công suất thủy điện ở khoảng M theo công thức (7.26) và (7.27).

- Phân bố công suất cho M khoảng nhằm thu được các biến phụ thuộc  

- Tính hàm thích nghi (7.28).

   - So sánh nghiệm cũ và nghiệm mới nhằm giữ lại nghiệm tốt hơn

   - Xác định nghiệm tốt nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

G=Gmax

Stop

G=G+1

Khởi tạo như ct. (7.20) và (7.21) 

Đúng
Sai

Bước 1

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

Bước 7

Bước 8

Bước 9

Bước 10

Phân bố công suất cho M-1  khoảng đầu tiên để có các biến phụ thuộc  

Bước 11

 

Hình 7.1. Lưu đồ giải thuật áp dụng CCSA cho bài toán HTOPF 
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7.4. Áp Dụng Phương Pháp MCSA Cho Bài Toán HTOPF 

 

Toàn bộ thủ tục tính toàn khi áp dụng phương pháp MCSA cho bài toán HTOPF này 

được trình bày trong lưu đồ giải thuật hình 7.2. 

 

- Tính toán hàm thích nghi (7.28) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G = 1.

- Phân loại thành nhóm nghiệm tốt và nhóm nghiệm xấu

- Tạo thế hệ nghiệm mới thứ nhất cho 2 nhóm theo cơ chế Lévy flights

  - Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm

  - Tính công suất thủy điện ở khoảng M theo công thức (7.26) và (7.27).

  - Phân bố công suất cho M khoảng nhằm thu được các biến phụ thuộc  

- Tính hàm thích nghi (7.28).

   - So sánh nghiệm cũ và nghiệm mới nhằm giữ lại nghiệm tốt hơn

-  Gộp hai nhóm nghiệm thành một nhóm duy nhất

- Tạo nghiệm mới thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ

  -  Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm

  - Tính công suất thủy điện ở khoảng M theo công thức (7.26) và (7.27).

  - Phân bố công suất cho M khoảng nhằm thu được các biến phụ thuộc  

- Tính hàm thích nghi (7.28).

    - So sánh nghiệm cũ và nghiệm mới nhằm giữ lại nghiệm tốt hơn

    - Xác định nghiệm tốt nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

G=Gmax

Stop

G=G+1

Đúng
Sai

Bước 6

Bước 7

Bước 8

Bước 9

Bước 10

Bước 11

Chọn thông số điều khiển

Tính công suất thủy điện ở khoảng M theo công thức (7.26) và (7.27).

Phân bố công suất cho khoảng M nhằm thu được các biến phụ thuộc  

Khởi tạo như ct. (7.20) và (7.21) 

Bước 1

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Phân bố công suất cho M-1  khoảng đầu tiên để có các biến phụ thuộc  

 
Hình 7.2. Lưu đồ giải thuật áp dụng MCSA cho bài toán HTOPF 
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7.5. Áp Dụng Phương Pháp ASCSA Cho Bài Toán HTOPF 

 

Toàn bộ thủ tục tính toàn khi áp dụng phương pháp ASCSA cho bài toán HTOPF này 

được trình bày trong lưu đồ giải thuật hình 7.3. 
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- Tính toán hàm thích nghi (7.28) 

- Tìm nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

- Bắt đầu với vòng lặp đầu tiên G = 1.

- Tạo thế hệ nghiệm mới thứ nhất theo cơ chế Lévy flights

 -  Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm

 - Tính công suất thủy điện ở khoảng M theo công thức (7.26) và (7.27).

 - Phân bố công suất cho M khoảng nhằm thu được các biến phụ thuộc  

- Tính hàm thích nghi (7.28).

   - So sánh nghiệm cũ và nghiệm mới nhằm giữ lại nghiệm tốt hơn

- Tạo thế hệ nghiệm mới  thứ hai theo cơ chế phát hiện trứng lạ thích nghi

 -  Hiệu chỉnh nghiệm vi phạm

 - Tính công suất thủy điện ở khoảng M theo công thức (7.26) và (7.27).

 - Phân bố công suất cho M khoảng nhằm thu được các biến phụ thuộc  

- Tính hàm thích nghi (7.28).

   - Sử dụng kỹ  thuật chọn lọc đề xuất giữ lại Np nghiệm trội

   - Xác định nghiệm tốt  nhất có hàm thích nghi nhỏ nhất, Gbest

G=Gmax

Stop

G=G+1

Đúng

Bước 6

Bước 7

Bước 8

Bước 9

Bước 10

Bước 11
Sai

Chọn thông số điều khiển

Tính công suất thủy điện ở khoảng M theo công thức (7.26) và (7.27).

Phân bố công suất cho khoảng M nhằm thu được các biến phụ thuộc  

Khởi tạo như ct. (7.20) và (7.21) 

Bước 1

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Phân bố công suất cho M-1  khoảng đầu tiên để có các biến phụ thuộc  

 

Hình 7.3. Lưu đồ giải thuật áp dụng ASCSA cho bài toán HTOPF 

   

7.6. Kết Quả Số 

 

7.6.1. Lựa chọn thông số điều khiển 



 

142 

 

Về mặt ứng dụng, các hệ số của các phương pháp CSA đang xét đều có ảnh hưởng 

đến kết quả cụ thể về chất lượng nghiệm và tốc độ tính toán được phản ảnh thông 

qua tổng chi phí phát điện và thời gian trung bình như đã phân tích ở Chương 4, Mục 

4.9.1 về các ảnh hưởng của thông số lên kết quả và đã kiểm nghiệm trên một hệ 

thống. Bài toán HTOPF là bài toán rất lớn và phức tạp cùng với hạn chế về cấu hình 

máy tính nên thời gian tính toán khá lâu, mất khoảng 1 phút cho một lần chạy cho 

hệ thống IEEE 30 nút và 5 phút cho một lần chạy cho hệ thống IEEE 118 nút. Do 

đó, rất khó để đánh giá hết tất cả các tổ hợp thông số của phương pháp CSA cho bài 

toán này. Hơn nữa, việc giảm lựa chọn thông số điều khiển mà vẫn đạt được kết quả 

cao là một trong những mục tiêu khi áp dụng các phương pháp meta-heuristic do các 

phương pháp này thường có đặc điểm là phụ thuộc vào nhiều thông số điều khiển. 

Với các bài toán đơn giản và kích thước nhỏ, hầu hết tất cả các thông số thường được 

xét đến và chạy thử nghiệm chi tiết để từ đó rút ra được các ảnh hưởng lên kết quả 

và đề xuất các giá trị cụ thể nếu có thể để ứng dụng cho bài toán lớn và phức tạp 

nhằm giảm khối lượng tính toán mà vẫn đạt hiệu quả tốt. Tuy nhiên, đối với bài toán 

lớn thì việc thực thi tất cả các khảo sát ảnh hưởng từ thông số lên kết quả là không 

khả thi và cách chọn thông số tốt nhất cho các trường hợp này là dựa vào kinh nghiệm 

các bài toán nhỏ hơn trước đó. Ở đây, phương pháp CCSA được sử dụng làm dẫn 

chứng với số lượng thông số điều khiển của CSA gồm Pa, β, α, dân số Np, số vòng 

lặp lớn nhất Gmax. Với phân tích như sau: 

- Pa thuộc khoảng [0, 1]: 10 giá trị (giả sử chọn bước nhảy bằng 0.1) 

-  β thuộc khoảng [0.3, 1.99]: 18 giá trị (giả sử chọn bước nhảy bằng 0.1) 

- α thuộc khoảng [0, 1]: 10 giá trị (giả sử chọn bước nhảy bằng 0.1) 

- Np giả sử thuộc khoảng [10, 200]: 20 giá trị (giả sử chọn bước nhảy bằng 10) 

- Gmax giả sử thuộc khoảng [25, 500]: 20 giá trị (giả sử chọn bước nhảy bằng 25) 

Như vậy, sẽ có 10x18x10x20x20 = 720,000 tổ hợp giá trị và với mỗi tổ hợp giá trị 

thường được chạy ít nhất 50 lần để tìm các giá trị nhỏ nhất, trung bình, lớn nhất, độ lệch 

chuẩn và thời gian tính toán.  Như vậy sẽ có tất cả 36,000,000 lần chạy và với thời gian 

chạy cho hệ thống IEEE 30 nút sẽ mất khoảng 600,000 giờ và chạy cho hệ thống IEEE 

118 nút sẽ mất khoảng 3,000,000 giờ. Tương tự, phương pháp MCSA có nhiều hơn 

phương pháp CCSA một thông số là tỉ lệ trứng tốt và trứng xấu. Như Bảng 4.12, tỉ lệ 

này được chọn 5 giá trị. Do đó thời gian thực thi cho MCSA sẽ gấp 5 lần CCSA. Vậy 

MCSA sẽ mất thời gian khoảng 3,000,000 giờ cho hệ thống IEEE 30 nút và mất khoảng 

15,000,000 giờ cho hệ thống IEEE 118 nút. ASCSA cũng nhiều hơn CCSA một thông 

số là ε. Bảng 4.5 có 5 giá trị cho ε. Vậy thời gian chạy cho ASCSA cũng xấp xỉ thời gian 

của MCSA.  

Như vậy, các thông số không ảnh hưởng nhiều đến kết quả thì nên được cố định 

để giảm bớt thời gian tính toán. Các thông số có thể cố định và phân tích ở Chương 4 

gồm β, α, ε và tỉ lệ trứng với giá trị như sau: β = 1.5, α = 1, ε = 10-3 và tỉ lệ trứng là 1:3. 

Các thống số còn lại gồm Pa,  Np và Gmax là những giá trị không thể cố định cho các bài 

toán khác nhau như đã phân tích ở mục 4.9.1. Do đó, ảnh hưởng của các thống số này 
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lên các phương pháp CSA cho hệ thống IEEE 30 nút và 118 nút sẽ được khảo sát ở các 

mục bên dưới. Tương ứng với mỗi tổ hợp thông số điều khiển, mỗi phương pháp sẽ 

được chạy thành công 50 lần và sau đó tỉ lệ thành công (TLTC) được tính bằng cách 

chia tổng số lần chạy cho 50 lần thành công này.   

 

 

7.6.2. Kết quả từ hệ thống IEEE 30 nút  

 

Hệ thống IEEE 30 nút ở hình 7.4 với 6 nút phát, 24 nút tải và 41 nhánh được thể hiện 

ở Trong đó, 4 tổ máy phát nhiệt điện ở nút 1, 2, 5 và 8, và 2 nút máy phát còn lại 11 và 

13 được chạy bởi 2 nhà máy  thủy điện. Ngoài ra còn có 4 máy biến áp ở các nút 11, 12, 

15, và 36, và hai bộ tụ lần lượt được đặt ở nút 10 và 24. Tổng số biến điều khiển của hệ 

thống là 17 bao gồm công suất tác dụng của 5 máy phát không kể máy phát ở nút cân 

bằng, điện áp ở 6 nút phát, đầu phân áp của 4 máy biến áp và công suất phản kháng của 

hai bộ tụ. Thời gian làm việc của hệ thống là 24 giờ được chia thành hai khoảng thời 

gian bằng nhau. Công suất tải ở khoảng thứ nhất được giữ nguyên như công suất tải ở 

lưới IEEE 30 nút và công suất ở khoảng thứ hai bằng 85% công suất ở khoảng thứ nhất. 

Giới hạn công suất tác dụng và công suất phản kháng của các tổ máy phát được cho 

trong Bảng 7.1. Hệ số hàm chi phí và  hàm xả nước được cho trong Bảng 7.2 và Bảng 

7.3. Giới hạn tụ bù được cho trong Bảng 7.4 và giới hạn đường dây truyền tải được cho 

ở bảng 7.5. Dữ liệu lưới IEEE 30 nút và hệ số hàm chi phí được lấy từ tài liệu [134] và 

hệ số hàm xả nước thủy điện được lấy từ tài liệu số [8]. 

 

Bảng 7.1. Giới hạn công suất tác dụng và phản kháng máy phát 

Loại nhà máy TT Nút Pgi,min 

(MW) 

Pgi,max 

(MW) 

Qgi,min 

(MVAr) 

Qgi,max 

(MVAr) 

 

Nhiệt điện 

1 1 50 200 -20 200 

2 2 20 80 -20 100 

3 5 15 50 -15 80 

4 8 10 35 -15 60 

Thủy điện 5 11 10 30 -10 50 

6 13 12 40 -15 60 
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Hình 7.4. Lưới IEEE 30 nút 

 

Bảng 7.2. Hệ số hàm chi phí 

TT ai ($/h) bi ($/MWh) ci ($/MW2h) 

1 0 2.00 0.00375 

2 0 1.75 0.01750 

3 0 1.00 0.06250 

4 0 3.25 0.00834 

 

Bảng 7.3. Hệ số hàm xả nước và thể tích nước sử dụng 

Thủy 

điện 

 

ahj 

(MCF/h) 

bhj 

(MCF/MWh) 

chj 

(MCF /MW2h) 

Wj 

(MCF) 

1 1.980 0.306 0.000216 200 

2 0.936 0.612 0.000360 400 
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Bảng 7.4. Thông số tụ bù 

Thứ 

tự 

Nút  Qci,min 

(MVAr) 

Qci,max 

(MVAr) 

1 10 0 19 

2 24 0 4.3 

 

Bảng 7.5. Giới hạn truyền tải đường dây 

Nhánh 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Sl,max (MVA) 130 130 65 130 130 65 90 130 130 32 65 32 65 65 

Nhánh 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

Sl,max (MVA) 65 65 32 32 32 16 16 16 16 32 32 32 32 32 

Nhánh 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41  

Sl,max (MVA) 32 16 16 16 16 16 16 65 16 16 16 32 32  

 

Để có thể xác định được các giá trị cho các thông số Pa,  Np và Gmax nhằm đạt được 

kết quả chi phí tốt và thời gian tính toán hợp lý cho hệ thống IEEE 30 nút, ở mục này 

chúng tôi sẽ xây dựng 3 kịch bản lần lượt như sau:  

 

Kịch bản 1: Khảo sát ảnh hưởng của Pa lên kết quả của các phương pháp CSA 

 

Ở kịch bản này, giá trị Pa sẽ được thử nghiệm từ 0.1 đến 0.9 trong khi đó Np=10, 

Gmax= 150 được cố định cho CCSA, MCSA và ASCSA. Bên cạnh đó, tỉ lệ trứng tốt đối 

với trứng xấu của MCSA được chọn giá trị 1:3 (giá trị tốt nhất tử kết quả bảng 4.12 ở 

chương 4) và ε của ASCSA được chọn giá trị 10-3 (giá trị cho chi phí nhỏ nhất và độ lệch 

chuẩn tương đối tốt ở bảng 4.5).  

Bảng 7.6. Ảnh hưởng của Pa lên kết quả của CCSA cho hệ thống IEEE 30 nút 

Pa CPNN ($) CPTB ($) CPLN ($) 
DLC 

($) 

TGTT 

(giây) 

TLTC 

0.1 13761.53 13886.34 14170.47 89.76 66.94 76% 

0.2 13742.46 13816.94 13955.57 43.00 66.58 66% 

0.3 13742.46 13804.92 14145.14 63.10 67.10 52% 

0.4 13742.46 13803.15 13979.34 43.13 67.04 44% 

0.5 13733.51 13788.32 13893.24 29.64 67.76 52% 

0.6 13742.46 13797.02 14059.22 51.97 65.49 48% 

0.7 13742.46 13779.71 13858.56 21.64 62.70 58% 

0.8 13736.98 13773.30 13883.88 28.39 66.68 60% 

0.9 13,722.21 13,759.82 13,815.14 16.895 67.036 76% 
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Bảng 7.7. Ảnh hưởng của Pa lên kết quả của MCSA cho hệ thống IEEE 30 nút  

Pa CPNN ($) CPTB ($) CPLN ($) DLC ($) 
TGTT 

(giây) 

TLTC 

0.1 13787.72 14188.54 15048.44 343.14 68.28 92% 

0.2 13754.61 14138.17 16147.94 511.11 67.52 100% 

0.3 13729.73 13882.93 14753.62 179.81 67.66 98% 

0.4 13741.95 13893.1 14929.45 215.72 67.31 98% 

0.5 13727.62 13791.28 13940.95 44.81 68.82 98% 

0.6 13727.62 13791.28 13940.95 44.81 68.82 94% 

0.7 13728.64 13798.76 14322.92 87.993 69.20 89% 

0.8 13718.23 13783.94 14066.09 53.707 65.69 91% 

0.9 13726.9 13785.91 13964.96 35.051 67.51 90% 

 

Bảng 7.8. Ảnh hưởng của Pa lên kết quả của ASCSA cho hệ thống IEEE 30 nút 

Pa CPNN ($) CPTB ($) CPLN ($) 
DLC 

($) 

TGTT 

(giây) 

TLTC 

0.1 13714.84 13829.27 14491.05 148.23 65.75 98% 

0.2 13704.01 13797.65 14542.65 129.57 63.12 98% 

0.3 13734.43 14044.88 15275.96 348.49 66.20 98% 

0.4 13,721.72 13,829.32 14,592.14 177.07 65.64 92% 

0.5 13,746.08 14,151.83 15,791.34 404.15 64.89 96% 

0.6 13727.30 14064.49 15114.15 377.39 66.07 94% 

0.7 13697.27 13873.20 14347.765 154.60 69.20 98% 

0.8 13691.61 13897.83 14606.45 220.32 65.78 98% 

0.9 13655.54 13808.73 14548.91 171.31 65.871 98% 

 

Kết quả đạt được từ ba phương pháp được báo cáo ở các Bảng 7.6, Bảng 7.7 và Bảng 

7.8. Các bảng số cho thấy giá trị chi phí nhỏ nhất đạt được từ các phương pháp ở các giá 

trị của Pa trong khoảng từ 0.8 đến 0.9. Cụ thể, CCSA, MCSA và ASCSA lần lượt đạt 

giá trị nhỏ nhất bằng $13722.208, $13,718.230, và $13655.538 ở các giá trị của Pa lần 

lượt là 0.9, 0.8 và 0.9. Bên cạnh đó, các kết quả cũng cho thấy các phương pháp có xu 

hướng đạt giá trị nhỏ nhất ở các giá trị của Pa trong khoảng [0.6, 0.9] tốt hơn các giá trị 

trong khoảng [0.1, 0.5]. Từ các kết quả này có thể rút ra kết luận rằng giá trị của Pa ảnh 

hưởng lên kết quả đáng kể và việc chọn giá trị cho một bài toán cụ thể nên được thử 

nghiệm từ giá trị 0.1 đến 0.9 để tìm ra giá trị hiệu quả nhất.    
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Kịch bản 2: Khảo sát ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của các phương pháp CSA 

Kịch bản thứ hai tập trung vào phân tích vào ảnh hưởng của số vòng lặp lớn nhất 

Gmax lên kết quả đạt được của CCSA, MCSA và ASCSA. Để điều tra ảnh hưởng này, cả 

ba phương pháp được thực thi với thông số được chọn như sau: Np=10, Pa=0.9 cho 

CCSA và ASCSA, Pa=0.8 cho MCSA và Gmax được chọn các giá trị 25, 50, 75, 100, 

125, 150, 175 và 200. Các kết quả được trình bày trong Bảng 7.9, Bảng 7.10 và Bảng 

7.11. So sánh kết quả từ giá trị nhỏ nhất, trung bình, lớn nhất và độ lệch chuẩn có thể 

thấy rằng các phương pháp có xu hướng cải thiện được nghiệm tối ưu khi số vòng lặp 

tăng dần nhưng độ cải thiện giảm dần khi số vòng lặp vượt qua giá trị 100 đến giá trị 

200.  Với CCSA, chi phí nhỏ nhất giảm đáng kể khi tăng vòng lặp từ 25 lên 50, từ 50 

lên 75 và đến 100 với sự giảm chi phí lần lượt là 53.81$, 120.48$ và 19.48$ nhưng khi 

vòng lặp tăng lên 125, 150, 175 và 200 thì chi phí giảm không đáng kể lần lượt là 6.71$, 

6.97$, 10.21$, 0.96$. Giá trị độ lệch chuẩn và tỉ lệ thành công cũng thể hiện sự cải thiện 

về tính ổn định và khả năng xử lý ràng buộc của các phương pháp, khi tại giá trị Gmax=25 

độ lệch chuẩn là 304.96 và tỉ lệ thành công là 30% nhưng đến giá trị Gmax=150 độ lệch 

chuẩn chỉ còn 16.895 và tỉ lệ thành công là 76%. Kết quả từ MCSA cũng cho thấy hiện 

tượng tương tự khi tăng số vòng lặp. Với ASCSA kết quả đạt giá trị nhỏ nhất không thể 

cải thiện sau vòng lặp 150 khi giá trị nhỏ nhất tại Gmax=175 và Gmax=200 không cải thiện 

so với Gmax=150. So sánh độ lệch chuẩn cho thấy ASCSA có sự cải thiện không đáng 

kể khi tăng Gmax=175 và Gmax=200. Tương tự, tỉ lệ thành công của ASCSA không cải 

thiện khi Gmax tăng đến 175 và 200. Các phương pháp đều có đặc điểm chung về thời 

gian tăng dần khi số vòng lặp được tăng lên.  

Các kết quả này cho thấy số vòng lặp tăng sẽ đem lại hiệu quả cao cho các phương 

pháp. Tuy nhiên, khi tăng số vòng lặp vượt qua một giá trị đủ lớn nào đó thì kết quả gần 

như không được cải thiện hoặc cải thiện không đáng kể. 

 

Bảng 7.9. Ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của CCSA cho hệ thống IEEE 30 nút 

Gmax 
CPNN 

($) 

CPTB 

($) 

CPLN 

($) 

DLC 

($) 

TGTT 

(giây) 

TLTC 

25 13929.66 14100.52 14862.53 304.96 12.57 30% 

50 13875.85 14014.92 14587.62 231.81 24.29 45% 

75 13755.37 13870.36 14098.92 88.81 35.96 55% 

100 13735.89 13810.85 13884.61 44.92 47.88 60% 

125 13729.18 13772.22 13843.62 31.40 59.95 55% 

150 13722.21 13759.82 13815.14 16.895 67.036 76% 

175 13712.00 13737.76 13762.89 11.39 83.69 70% 

200 13711.04 13733.40 13760.24 11.70 95.30 76% 
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Bảng 7.10. Ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của MCSA cho hệ thống IEEE 30 nút 

Gmax 
CPNN 

($) 

CPTB 

($) 

CPLN 

($) 

DLC 

($) 

TGTT 

(giây) 

TLTC 

25 13952.91 14531.91 15754.58 417.45 12.54 48% 

50 13819.28 14172.39 15305.17 320.66 24.91 67% 

75 13755.87 13965.06 14863.30 206.42 37.32 75% 

100 13747.75 13877.87 14612.40 142.87 49.33 82% 

125 13732.71 13842.23 14503.97 139.62 57.42 96% 

150 13718.23 13783.94 14066.09 53.71 65.70 91% 

175 13712.96 13790.76 14150.31 74.71 85.26 98% 

200 13711.62 13766.32 13874.63 35.22 96.95 96% 

 

Bảng 7.11. Ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của ASCSA cho hệ thống IEEE 30 nút 

Gmax 
CPNN 

($) 

CPTB 

($) 

CPLN 

 ($) 

DLC 

($) 

TGTT 

(giây) 

TLTC 

25 13843.65 14365.85 15498.90 354.80 12.28 66% 

50 13751.79 14019.21 14896.44 265.93 24.86 86% 

75 13718.40 13935.35 14741.69 238.77 36.78 80% 

100 13715.61 13821.25 14550.69 176.35 47.60 98% 

125 13716.98 13794.21 14738.99 156.53 57.10 98% 

150 13655.54 13808.73 14548.91 171.31 65.87 98% 

175 13655.54 13792.64 14377.98 146.25 76.29 98% 

200 13675.45 13796.77 14250.05 133.18 89.05 98% 

 

Kịch bản 3: Khảo sát ảnh hưởng của Np lên kết quả của các phương pháp CSA 

Kịch bản thứ ba được thực hiện để xét tính ảnh hưởng của dân số lên kết quả đạt 

được của CCSA, MCSA và ASCSA. Các phương pháp sẽ được thay đổi với số tổ chim 

từ 5 đến 20 với bước nhảy bằng 5 trong khi đó Gmax=150 được giữ nguyên trong suốt 

quá trình tìm kiếm. Kết quả thực nghiệm được báo cáo ở Bảng 7.12, Bảng 7.13 và Bảng 

7.14 cho CCSA, MCSA và ASCSA. Quan sát từ giá trị đạt được như chi phí nhỏ nhất, 

trung bình, lớn nhất và độ lệch chuẩn tốt hơn khi Np có giá trị lớn hơn ngoại trừ trường 

hợp Np=20 của MCSA và Np=15, 20 của ASCSA vì MCSA đã đạt được giá trị nhỏ nhất 

với Np=15 và ASCSA đã đạt được giá trị tối ưu tại Np=10. Rõ ràng sự cải thiện ở giá trị 

nhỏ nhất và độ lệch chuẩn rất lớn ở phương pháp CCSA nhưng với MCSA là không 

đáng kể và đặc biệt là ASCSA không có sự cải thiện khi Np=15, 20. Phân tích này chỉ ra 

rằng khi các phương pháp đã đạt được nghiệm tối ưu toàn cục hoặc gần điểm tối ưu toàn 

cục thì việc tăng dân số lên cũng không thể cải thiện hơn được khả năng tìm kiếm nhưng 

thời gian tính toán thì luôn tăng khi dân số tăng.        
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Bảng 7.12. Ảnh hưởng của Np lên kết quả của CCSA cho hệ thống IEEE 30 nút 

Np 5 10 15 20 

CPNN ($) 13796.22 13722.21 13718.75 13715.64 

CPTB ($) 13788.14 13759.82 13775.26 13777.90 

CPLN ($) 13882.12 13815.14 13866.54 13866.54 

DLC ($) 88.16 16.90 28.51 27.19 

TGTT (giây) 36.71 67.04 108.07 139.83 

TLTC 92% 76% 68% 72% 

 

Bảng 7.13. Ảnh hưởng của Np lên kết quả của MCSA cho hệ thống IEEE 30 nút 

Np 5 10 15 20 

CPNN ($) 13784.4915 13718.23 13715.4105 13717.5912 

CPTB ($) 14248.0248 13783.94 13758.2883 13751.3078 

CPLN ($) 15330.5361 14066.09 13830.0038 13793.7023 

DLC ($) 357.6535 53.71 26.9698 17.9125 

TGTT (giây) 27.9914 65.7 84.1471 116.1841 

TLTC  89.30% 91% 76.90% 77% 

 

Bảng 7.14. Ảnh hưởng của Np lên kết quả của ASCSA cho hệ thống IEEE 30 nút 

Np 5 10 15 20 

CPNN ($) 13733.06 13655.54 13655.54 13655.54 

CPTB ($) 13861.77 13808.73 13738.69 13721.08 

CPLN ($) 15236.45 14548.91 14080.34 13772.29 

DLC ($) 403.92 171.31 53.25 14.2043 

TGTT (giây) 33.6 65.871 109.7516 118.1628 

TLTC 78% 98% 98% 94% 

  

Kết quả đạt được bởi các phương pháp CSA dưới dạng chi phí nhỏ nhất, chi phí trung 

bình, chi phí lớn nhất, độ lệch chuẩn, thời gian chạy chương trình và tỉ lệ thành công  

được so sánh trong Bảng 7.15 với giá trị của Gmax=150 và Np=10. Kết quả cho thấy 

ASCSA đạt chi phí nhỏ nhất tốt nhất với 13,655.538$ trong khi MCSA đạt giá trị tốt thứ 

hai sau ASCSA với 13,718.230$ và CCSA có chi phí lớn nhất với 13,722.208$. Tính 

toán chỉ ra rằng ASCSA có thể giảm được 66.67$ so với CCSA và 62.692$ so với 

MCSA. Hơn nữa, tỉ lệ thành công của ASCSA rất cao gần như đạt tỉ lệ 100% trong khi 

đó CCSA chỉ đạt 76% và MCSA đạt 91%. Mặc dù kết quả độ lệch chuẩn của ASCSA 

cao hơn MCSA và CCSA nhưng vẫn có đủ minh chứng để cho thấy rằng ASCSA hiệu 

quả hơn CCSA và MCSA do nghiệm tối ưu chất lượng tốt hơn và khả năng xử lý ràng 

buộc hiệu quả hơn với TLTC cao hơn. Đặc tính hội tụ của ba phương pháp được vẽ 
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trong Hình 7.5 cho thấy ASCSA luôn luôn hiệu quả hơn hai phương pháp CCSA và 

MCSA từ vòng lặp thứ 25 trở về sau. CCSA có được kết quả tốt hơn MCSA gần như 

toàn quá trình, tuy nhiên ở những vòng lặp cuối cùng thì MCSA đã tìm ra nghiệm tốt 

hơn CCSA. 

Kết quả từ lưới IEEE 30 nút cho thấy ASCSA là phương pháp hiệu quả nhất và CCSA 

là phương pháp kém hiệu quả nhất.   

 

Bảng 7.15. So sánh kết quả cho lưới IEEE 30 nút 

Phương pháp CCSA MCSA ASCSA 

Pa 0.9 0.8 0.9 

CPNN ($) 13,722.208 13,718.230 13,655.538 

CPTB ($) 13,759.815 13,783.937 13,808.732 

CPLN ($) 13,815.143 14,066.094 14,548.909 

DLC ($) 16.895 53.707 171.314 

TGTT (giây) 67.036 65.695 65.871 

TLTC 76% 91% 98% 

 

 
 

Hình 7.5. Đặc tính hội tụ của các phương pháp CSA cho lưới IEEE 30 nút. 

7.6.3. Kết quả từ hệ thống IEEE 118 nút  

 

Ở mục này, các phương pháp CSA được kiểm nghiệm trên hệ thống IEEE 118 nút 

[127] với nguồn phát từ 50 nhà máy nhiệt điện và 4 nhà máy thủy điện, 54 nút phát, 64 

nút tải, 186 nhánh, 9 trạm biến áp, 14 vị trí lắp đặt tụ bù. Các máy phát nhiệt điện ở các 

nút 111, 112, 113 và 116 được thay thế bởi các tổ máy thủy điện [127]. Hệ thống này 

trở nên phức tạp hơn và lớn hơn rất nhiều so với số lượng biến điều khiển lớn cho các 
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ràng buộc thủy điện, ràng buộc tổ máy và đa khoảng thời gian. Để áp dụng các phương 

pháp này, mỗi nghiệm tối ưu bao gồm 130 biến điều khiển bao gồm công suất tác dụng 

của 53 tổ máy không kể đến tổ máy ở nút cân bằng ở nút 69, biên độ điện áp của 54 nút 

phát, đầu phân áp của 9 máy phát và công suất tác dụng của 14 bộ tụ bù. Thời gian phân 

bố công suất tối ưu cho hệ thống là một ngày đêm với hai khoảng thời gian, khoảng thứ 

nhất 20 giờ và khoảng thứ hai 4 giờ. Công suất ở khoảng thời gian thứ nhất được lấy 

bằng với công suất từ lưới IEEE 118 nút trong khi đó khoảng thứ hai có tải bằng 70% 

giá trị khoảng thứ nhất. 

Bảng 7.16. So sánh kết quả cho lưới IEEE 118 nút. 

Phương pháp CCSA MCSA ASCSA 

Pa 0.9 0.9 0.8 

CPNN ($) 3,088,459.0 2,994,592.1 2,818,001.7 

CPTB ($) 3,358,689.2 3,2163,12.3 2,961,433.3 

CPLN ($) 3,665,459.0 3,491,042.1 3,336,941.4 

DLC ($) 153,667.7 129,941.3 123,993.9 

TGTT (giây) 278 286 282 

TLTC 21% 46% 66% 

 

Để thực thi các phương pháp CSA cho hệ thống IEEE 118 nút, Pa cũng được thử nghiệm 

trong khoảng từ 0.1 đến 0.9 với dân số và số vòng lặp được cố định ở giá trị 20 và 300. 

Giá trị dân số và số vòng lặp được chọn dựa trên kích thước hệ thống 118 nút so với 30 

nút. Kết quả chi phí nhỏ nhất đạt được từ các phương pháp lần lượt là 0.9 cho CCSA và 

MCSA, và 0.8 cho ASCSA và được báo cáo trong Bảng 7.16. Kết quả cho thấy ASCSA 

đạt giá trị tốt nhất về chi phí, độ lệch chuẩn và tỉ lệ thành công lần lượt là  2,818,001.7$, 

123,993.9$ và 66% trong khi đó CCSA đạt kết quả kém nhất lần lượt là 3,088,459.0$, 

153,667.7$ và 21%. So sánh giá trị về chi phí nhỏ nhất và độ lệch chuẩn cho thấy 

ASCSA giảm được 270,457.30$ và 29,673.80$ so với CCSA và giảm được 176,590.40$ 

và 5,947.40$ so với MCSA. Hình 7.6 cho thấy được hiệu quả của ASCSA và MCSA 

nổi trội hơn CCSA. Dựa vào chi phí, độ lệch chuẩn và tỉ lệ thành công có thể đánh giá 

được rằng ASCSA là phương pháp hiệu quả nhất và CCSA là phương pháp kém hiệu 

quả nhất cho lưới IEEE 118 nút. Nghiệm tối ưu hai hệ thống này của ASCSA được đính 

kèm trong phụ lục.  
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Hình 7.6. Đặc tính hội tụ của các phương pháp CSA cho lưới IEEE 118 nút   

 

Bảng 7.17. Ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của CCSA cho hệ thống IEEE 118 nút 

Gmax 150 200 250 300 

CPNN ($)` - 3176044.27 3162046.63 3088459.0 

CPTB ($) - 3389860.89 3346975.11 3358689.2 

CPLN ($) - 3893408.99 3681661.74 3665459 

DLC ($) - 174439.538 136062.946 153667.7 

TGTT(giây) - 185.518667 257.15 278 

TLTC 0% 11% 16% 21% 

 

Bảng 7.18. Ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của MCSA cho hệ thống IEEE 118 nút 

Gmax 150 200 250 300 

CPNN ($)` - 
3142021.64 3052933.52 

2,994,592.10 

CPTB ($) - 3388254.36 3339530.31 3,2163,12.3 

CPLN ($) - 3802714.81 3778668.27 3,491,042.10 

DLC ($) - 171945.43 149863.70 129,941.30 

TGTT(giây) - 191 267 286 

TLTC 0% 24% 41% 46% 
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Bảng 7.19. Ảnh hưởng của Gmax lên kết quả của ASCSA cho hệ thống IEEE 118 nút 

Gmax 150 200 250 300 

CPNN ($) 3021010.2 2908390.92 2862389.53 2818001.7 

CPTB ($) 3413914 3227602.18 3173034.49 2961433.3 

CPLN ($) 4207334.6 3684446.56 3562838.26 3336941.4 

DLC ($) 276424.38 207251.66 18863.45 123993.9 

TGTT(giây) 139.1 185.9 235.4 282 

TLTC 42% 47% 62% 66% 

 

Ngoài ra, ba phương pháp CCSA, MCSA và ASCSA cũng được thử nghiệm với 

giá trị số vòng lặp được thay đổi trong khoảng từ 150 đến 300 trong khi dân số được cố 

định ở giá trị 20, Pa được chọn 0.9 cho CCSA và MCSA và 0.8 cho ASCSA. Kết quả 

được báo cáo lần lượt trong Bảng 7.17, 7.18 và 7.19 cho thấy ở giá trị vòng lặp bằng 

150, CCSA và MCSA không thể xử lý các ràng buộc của hệ thống và có giá trị tỉ lệ 

thành công bằng 0% trong khi đó ASCSA vẫn thành công được 42%. Các phương pháp 

có sự cải thiện đáng kể về chi phí và tỉ lệ thành công khi số vòng lặp tăng từ 200 đến 

300. Cụ thể, CCSA giảm từ $3176044.27 xuống $3162046.63 và $3088459 khi số vòng 

lặp tăng từ 200 đến 250 và 300. Tương tự, CCSA cũng tăng dần tỉ lệ thành công từ 11% 

lên 16% và 21% khi tăng số vòng lặp. Sự cải thiện đáng kể hơn được đánh giá từ MCSA 

khi chi  phí giảm từ $3142021.64 xuống 2,994,592.10 và tỉ lệ thành công tăng từ 24% 

lên 46% khi số vòng lặp tăng từ 200 lên 300. Kết quả tốt hơn rất nhiều khi nhận thấy 

rằng ASCSA có thể thành công khi Gmax=150 và có chi phí bằng $3,021,010.2, giá trị 

này nhỏ hơn giá trị của CCSA ở Gmax=300 ($3088459.0) và của MCSA ở Gmax=250 

($3052933.52). Tỉ lệ thành công của ASCSA rất cao từ 42% ở Gmax=150 và 66% ở 

Gmax=300. Từ việc so sánh kết quả về chi phí nhỏ nhất và tỉ lệ thành có thể cho thấy rằng 

ASCSA là phương pháp hiệu quả hơn rất nhiều so với phương pháp CCSA và MCSA ở 

hệ thống IEEE 118 nút. 

 

7.7. Tóm Tắt 

 

Chương này trình bày ứng dụng của các thuật toán Cuckoo Search để phân bố công 

suất tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện. Hai hệ thống truyền tải gồm IEEE 30 nút và IEEE 

118 nút được xét đến trong chương này với nguồn phát từ hệ thống nhà máy thủy điện 

và nhiệt điện để thử nghiệm tính hiệu quả của các phương pháp Cuckoo Search. Kết quả 

cho thấy các phương pháp đều không thể đạt được tỉ lệ thành công 100% như ở các 

chương khác và đặc biệt CCSA có tỉ lệ rất thấp với lưới IEEE 118 nút. MCSA và ASCSA 

cải thiện kết quả đáng kể so với CCSA. Các kết quả như chi phí, độ lệch chuẩn và tỉ lệ 

thành công cho thấy ASCSA hiệu quả hơn nhiều so với CCSA và MCSA. So sánh giữa 
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CCSA và MCSA cho thấy MCSA hiệu quả hơn CCSA cho cả hai hệ thống. Điều này 

giống với kết quả của hai bài toán ở chương 4.  
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CHƯƠNG 8:  TÓM TẮT 

 

8.1 Tóm Tắt 

 

Nội dung nghiên cứu của luận án được trình bày trong hình 8.1 với 5 bài toán điều độ 

tối ưu hệ thống thủy nhiệt điện như sau:   

   

1) Phối hợp hệ thống các nhà máy thủy nhiệt điện ngắn hạn với chiều cao cột nước 

cố định bỏ qua các ràng buộc thể tích hồ chứa và xét đơn mục tiêu. 

2) Phối hợp hệ thống các nhà máy thủy nhiệt điện ngắn hạn với chiều cao cột nước 

cố định bỏ qua các ràng buộc thể tích hồ chứa và xét hai mục tiêu gồm chi phí và 

phát thải 

3)  Phối hợp hệ thống các nhà máy thủy nhiệt điện ngắn hạn với chiều cao cột nước 

cố định xét đến các ràng buộc thể tích hồ chứa và xét đơn mục tiêu. 

4) Phối hợp hệ thống các nhà máy thủy nhiệt điện ngắn hạn với chiều cao cột nước 

biến đổi xét đến hệ thống các hồ thủy điện bậc thang và xét đơn mục tiêu. 

5) Phân bố công suất tối ưu cho hệ thống thủy nhiệt điện 

 

Và các thuật toán được áp dụng để giải năm bài toán trên là: 

 

1) Thuật toán Cuckoo Search cổ điển (CCSA) 

2) Thuật toán Cuckoo Search cải tiến (MCSA) 

3) Thuật toán Cuckoo Search chọn lọc thích nghi (ASCSA) 

4) Thuật toán mạng Hopfield Lagrange tăng cường (ALHN)  

  

Trong 4 phương pháp trên CCSA, MCSA và ALHN là các phương pháp được áp dụng 

trong khi đó ASCSA là phương pháp được xây dựng và áp dụng lần đầu trong luận án 

này.  

Về kết quả: 

- ASCSA hiệu quả cho tất cả các bài toán trên với các ràng buộc đơn giản và phức 

tạp.  

- ALHN chỉ có thể giải được bài toán thứ nhất và thứ hai với hàm chi phí khả vi 

cho chất lượng lời giải cao và thời gian tính toán nhanh. Tuy nhiên, ALHN phụ 

thuộc đáng kể vào thông số điều khiển trong khi việc chọn giá trị thông số là 

công việc không dễ dàng. Với bài toán có nhiều ràng buộc như ở các chương 5, 

6 và 7, phương pháp ALHN sẽ gặp nhiều khó khăn do có nhiều thông số điều 

khiển hơn các bài toán ở chương 4. Do đó, ALHN đã không được áp dụng ở các 

chương này và ứng dụng của ALHN chỉ dừng lại ở bài toán điều độ tối ưu hệ 

thống thủy nhiệt điện ngắn hạn xét chiều cao cột nước cố định và bỏ qua ràng 

buộc hồ chứa. 
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- MCSA hiệu quả hơn CCSA cho bài toán 1, 2 và 5 và kém hiệu quả hơn ở bài 

toán 3 và 4. 
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CÁC BÀI TOÁN PHỐI 

HỢP TỐI ƯU HỆ THỐNG 

THỦY NHIỆT ĐIỆN  

Chiều cao cột nước cố 

định 

(Bài toán 1, 2, 3) 

 

Chiều cao cột nước 

biến đổi 

(Bài toán 4 ở chương 6) 

Phân bố công suất tổi 

ưu thủy nhiệt điện 

(Bài toán 5 ở chương 7) 

 

Bỏ qua ràng buộc thể tích 

hồ chứa  

(Bài toán 1, 2 ở chương 4) 

 

Xét ràng buộc hồ chứa 

(Bài toán 3 ở chương 5) 

 

 

Đơn mục tiêu 

(Bài toán 1 ở 

chương 4) 

 

 

 

Đa mục tiêu 

(Bài toán 2 ở 

chương 4) 

 1.CCSA,

 2.MCSA 

 3.ASCSA 

 1.CCSA

 2.MCSA 

 3.ASCSA 

 4.ALHN 

 

Hình 8.1. Tóm tắt nghiên cứu của luận án 
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8.2 Hướng Phát Triển  

 

   Do thời gian nghiên cứu còn hạn chế nên còn nhiều vấn đề sẽ tiếp tục nghiên cứu sau 

khi hoàn thành luận án. Các nghiên cứu tiếp theo như sau: 

     

- Cải tiến thuật toán Cuckoo Search cổ điển để đạt hiệu quả tốt hơn thuật toán 

ASCSA 

- Xét đến các năng lượng mới như mặt trời, pin nhiên liệu và gió cùng với hệ thống 

thủy nhiệt điện. 

- Áp dụng các thuật toán mới hiệu quả hơn cho các bài toán nghiên cứu ở luận án 

- Sẽ kết hợp các phương pháp Cuckoo Search với các phương pháp khác như PSO, 

DE, v.v. để nâng cao tính hiệu quả. 
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PHỤ LỤC 

A1: Nghiệm tối ưu các hế thống chương 4 
 

Bảng A.1. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 1 

Điều độ  
m 

PD 

(MW) 
Ps1 (MW) Ps2  (MW) Ph1  (MW) Ph2 (MW) 

Kinh tế 1 900  168.6634 415.9205 245.3948 98.5524 

2 1200   219.1281   570.2793   305.4036   157.0828 

3 1100   202.1743   518.4747   285.2499   137.3699 

Phát thải 1 900  299.9557 359.1235 213.0055 59.9468 

2 1200   299.9728   434.9514   330.9877   188.3681 

3 1100   299.8197   415.1421   289.3711   141.2896 

Kinh tế-phát 

thải 

1 900 229.9500 372.4037 237.1526 89.9903 

2 1200   289.7771   488.0138   311.6328   163.8229 

3 1100   269.9705   449.0947   286.7511   138.6597 

 

 

Bảng A.2. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 2 

m 
Thời 

gian (h) 

PD 

(MW) 
Ps1 (MW) Ps2  (MW) Ph1  (MW) 

Ph2 

(MW) 

1 12 1200 433.5774 328.2687 160.8732 308.6786 

2 12 1500   449.5233   444.7805   247.4742 407.1446 

3 12 1400   449.7922   407.7626   216.7919 368.1650 

4 12 1700   449.7328   566.8245   249.9468 497.1215 
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Bảng A.3. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 3 

m  
PD 

(MW) 

Điều độ kinh tế Điều độ phát thải Điều độ kinh tế-phát thải 

Ps1 (MW) Ph1 (MW) Ps1 (MW) Ph1 (MW) Ps1 (MW) Ph1 (MW) 

1 455 231.8769 235.2000 273.4875  191.8207  263.2428 202.4348 

2 425   203.6943   232.4307  254.6108   179.3700   241.6474   192.7785 

3 415   194.2978   231.5304   248.2996   175.2608   234.1149   189.9257 

4 407   186.8320   230.7634   243.3159   171.9140   228.9807   186.7261 

5 400   180.2002   230.2021   238.9338   169.0132   223.3769   185.0832 

6 420   199.0422   231.9307   251.4708   177.2979   237.7575   191.4790 

7 487   261.9334   238.2604   293.7428   205.0853   285.5055   213.6361 

8 604   372.8085   249.3242   368.6690   253.6476   369.6337   252.6394 

9 665   431.1252   255.1320   408.2837   279.0060   413.9746   273.0372 

10 675   440.8545   255.9461   414.8211   283.1588   421.0270   276.6456 

11 695   459.8355   258.1032   427.9131   291.4811   435.6319   283.3706 

12 705   469.5090   259.0078   434.4751   295.6430   443.5437   286.1097 

13 580   350.0394   246.9647   353.1818   243.6836   352.2713   244.6338 

14 605   373.8182   249.3602   369.3027   254.0763   371.3327   251.9551 

15 616   384.3249   250.3893   376.4250   258.6413   378.2904   256.6903 

16 653   419.7777   253.8283   400.4454   274.0311   404.8481   269.4162 

17 721   484.9928   260.4715   447.1817   300.0000   456.2474   290.4669 

18 740   503.2976   262.3311   467.2179   300.0000   468.8336   298.3013 

19 700   464.7077   258.5174   431.1999   293.5545   439.5179   284.8122 

20 678   443.5196   256.4562   416.7676   284.4223   423.5640   277.2887 

21 630   397.7189   251.6947   385.4969   264.4637   388.3202   261.5084 

22 585   354.8111   247.4218   356.4099   245.7524   355.8544   246.3323 

23 540   312.1042   243.1525   327.5011   227.0842   324.0401   230.6875 

24 503   277.1378   239.6452   303.9000   211.7290   296.8021   219.1041 

.  
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Bảng A.4. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 4 

m 

Điều độ kinh tế Điều độ phát thải Điều độ kinh tế-phát thải 

Ps1 

(MW) 

Ph1 

(MW) 

Ph2 

(MW) 

Ps1 

(MW) 

Ph1 

(MW) 

Ph2 

(MW) 

Ps1 

(MW) 

Ph1 

(MW) 

Ph2 

(MW) 

1 1.2692 20.2185 8.9613 6.0695 16.8535 7.3883 4.8282 18.5758 6.9654 

2 2.0914 21.1934 10.2165 6.283 16.7437 10.3068 5.0936 19.7462 8.587 

3 2.637 21.9027 11.0006 6.5018 22.1295 6.8821 5.2908 20.9099 9.2795 

4 3.4438 22.9502 12.2073 6.4444 21.6032 10.4739 5.5572 21.9323 11.0525 

5 3.9755 23.5922 13.0744 6.3699 22.025 12.1642 5.7064 22.7984 12.0881 

6 5.2874 25.2796 15.1874 6.699 24.861 14.1583 6.212 24.9141 14.6012 

7 6.7187 26.9999 17.1576 6.6712 26.3918 17.7918 6.6799 26.949 17.2461 

8 9.1127 30.0056 21.0026 6.8097 32.5361 20.9319 7.5211 30.595 22.0634 

9 9.6883 30.6874 21.8038 6.9005 31.9852 23.4114 7.7172 31.6547 22.8922 

10 8.8402 29.6351 20.6155 6.8124 31.4029 20.9911 7.419 30.2905 21.4377 

11 8.2944 29.0142 19.7278 6.7596 29.3947 20.9288 7.2503 29.3394 20.4808 

12 8.6059 29.304 20.1519 6.8174 29.9932 21.3162 7.3328 29.9048 20.8746 

13 9.4088 30.2303 21.5061 6.9629 32.168 22.1492 7.6055 31.1099 22.5057 

14 9.696 30.6485 21.8331 7.1419 32.0833 23.0702 7.7381 31.812 22.7201 

15 10.8454 31.9428 23.5084 6.9907 34.425 25.084 8.1121 33.2495 25.0579 

16 11.6587 32.971 24.7641 7.0693 36.8989 25.7242 8.4019 34.32 26.8154 

17 12.4358 33.9723 26.0862 7.1809 33.8995 31.567 8.6545 35.761 28.2627 

18 9.9587 30.992 22.2576 6.8028 33.0155 23.5491 7.8433 32.0206 23.4361 

19 8.0311 28.6527 19.3239 6.8277 29.6553 19.5884 7.1753 28.8208 20.0353 

20 6.6571 26.9686 17.2504 6.6672 27.1017 17.112 6.7545 27.3435 16.7905 

21 4.7782 24.65 14.2814 6.59 23.6175 13.4406 5.9931 23.977 13.6985 

22 2.0774 21.1876 10.2364 6.2947 18.2737 8.8043 5.1087 19.7586 8.5597 

23 1.5548 20.5585 9.3531 6.6161 18.6439 6.1063 4.8976 19.0539 7.4392 

24 1.2444 20.2393 8.9661 6.2021 17.3699 6.7525 4.8109 18.5799 6.9787 
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Bảng A.5. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 5 

m PD 

(MW) 
Ps1 (MW) Ps2 (MW) Ph1 (MW) Ph2 (MW) 

1 400 77.6831 136.8856 168.2674 22.7930 

2 300    61.6138    88.0302   149.4335     4.1851 

3 250    53.2862    61.1838   137.8995     0.0001 

4 250    53.3433    60.8589   138.1685     0.0024 

5 250    53.2022    61.1584   138.0094     0.0000 

6 300    61.7888    87.9729   148.9640     4.5372 

7 450    85.5907   160.8527   178.1458    32.4986 

8 900   158.2327   384.5638   266.8333   119.0004 

9 1230   213.2001   553.1110   334.0924   184.3093 

10 1250   216.6235   563.3793   338.4511   188.1365 

11 1350   233.3441   615.5772   358.9517   208.6348 

12 1400   242.0489   641.5138   369.5919   218.6463 

13 1200   208.0736   536.8381   327.9850   179.0714 

14 1250   216.3527   564.1343   338.1110   187.9882 

15 1250   216.4506   563.5739   338.0954   188.4709 

16 1270   219.8857   574.0724   342.4155   192.1280 

17 1350   233.6024   615.7020   359.0031   208.1978 

18 1470   254.2683   678.3164   384.2598   232.7466 

19 1330   230.0044   605.0363   354.5649   204.8494 

20 1250   216.6084   563.4881   338.2948   188.1988 

21 1170   202.8279   522.4675   321.8921   172.0975 

22 1050 
  182.9725   461.0206   296.9568   148.4056 

23 900   158.0611   385.0740   266.8225   118.6685 

24 600   109.4387   234.6064   207.2290    61.2802 
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Bảng A.6. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 5 

Hour 

 Điều độ phát thải Điều độ kinh tế-phát thải 

Ps1 (MW) Ps2 (MW) 
Ph1 (MW) Ph2 

(MW) 
Ps1 (MW) Ps2 (MW) 

Ph1 (MW) 
Ph2 (MW) 

1 192.6915 201.1468 14.6681 0.0537 212.58 155.6618 40.5969 0.1025 

2 159.0612 142.4605 2.8348 0.8864 136.9734 165.2829 1.1483 1.3342 

3 120.3071 131.101 1.36 0.6181 134.8239 111.293 3.8756 3.649 

4 119.9897 131.4044 1.7794 0.2064 98.3161 154.433 0.265 0.0759 

5 125.8007 126.543 0.717 0.4419 103.5107 149.5215 0.0169 0.1026 

6 144.6028 159.2323 0 1.0833 159.9122 138.1002 6.7721 0.44 

7 218.4502 202.0932 38.1618 1.8436 187.8615 217.368 52.4895 1.6143 

8 296.8249 304.4692 329.4139 1.398 264.3565 326.9807 291.7706 47.5754 

9 299.9863 422.5924 398.9264 165.9816 291.251 445.6408 399.7606 150.0848 

10 299.2622 379.2124 394.6984 238.06 293.8717 458.0649 396.5269 160.0937 

11 299.8428 439.6847 397.8704 283.3286 299.7433 499.5768 365.2981 254.112 

12 298.7266 512.3992 396.8207 266.3313 298.618 530.1118 399.9427 245.0566 

13 299.6358 373.3613 395.6511 187.2663 288.2393 401.4717 397.6118 167.4933 

14 298.1432 429.2083 396.7948 185.2549 296.8477 409.7018 376.136 227.3928 

15 298.1188 431.0795 386.7461 193.4238 290.6822 486.0947 396.8611 134.2818 

16 299.3815 428.2011 399.825 204.2349 298.3824 371.9167 378.8757 284.7865 

17 299.8188 497.5597 399.7981 221.4927 298.9347 449.9349 399.9077 271.5173 

18 298.4131 562.6983 393.9527 296.6175 299.3705 558.1608 399.743 294.5227 

19 299.2375 423.1693 389.6652 286.8879 298.8625 434.0005 384.6127 281.0423 

20 296.195 426.9073 399.3809 186.9583 290.7133 429.9142 399.9972 188.66 

21 292.5397 349.259 391.155 190.5973 292.9252 379.4309 400 150.1333 

22 297.5226 398.8491 366.376 28.8745 284.796 340.0504 381.6775 85.7276 

23 283.2309 291.275 306.782 50.4798 250.6298 311.2651 321.8338 46.7438 

24 237.3409 248.8853 125.7219 3.5389 211.117 241.5526 152.4725 9.2063 

 

Bảng A.7 Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 6 

m 
Thời 

gian (h) 

PD 

(MW) 
Ps1 (MW) Ps2  (MW) Ph1  (MW) Ph2 (MW) 

1 8 900  220.0824 399.0636 238.6569  82.4836 

2 8 1200   221.3586   538.6881   323.6736   184.0920 

3 8 1100   221.3529   538.6790   274.2817   125.5669 

 

Bảng A.8. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 7 

m PD (MW) Ps1 (MW) Ps2  (MW) Ps3 (MW) Ps4  (MW) Ph1  (MW) Ph2 (MW) 

1 900  95.5733 174.9945 110.8227 50.0012 177.8334  314.4102 

2 1100  95.5733   174.9995   121.9693    50.0001   245.3832   411.2796 

3 1000  95.5733   174.9982   119.6776    50.0173   203.0607   355.0632 

4 1300  95.5733   174.9985   220.6308    69.4488   249.9983   499.9766 
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Bảng A.9. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 8 

Điều độ  
m 

PD 

(MW) 

Ps1 

(MW) 

Ps2  

(MW) 

Ps3 

(MW) 

Ps4  

(MW) 

Ph1  

(MW) 

Ph2 

(MW) 

 

 

Kinh tế 

 

1 900 99.074 30.179 125.065 139.795 175.171 346.455 

2 1100 98.647 30.000 124.977 229.506 216.244 424.244 

3 1000 98.574 30.000 40.000 229.494 242.226 379.766 

4 1300 98.554 112.675 209.832 229.606 243.064 438.760 

 

Phát thải  

1 900 72.376 133.715 136.053 91.508 167.833 314.330 

2 1100 78.874 141.821 147.592 100.161 249.623 405.876 

3 1000 75.419 137.437 142.303 95.598 208.030 360.863 

4 1300 101.826 167.785 184.864 129.322 249.996 500.000 

 

Kinh tế-

phát thải 

1 900 98.523 112.683 124.935 50.076 185.955 344.091 

2 1100 98.536 112.699 124.919 139.769 244.179 403.679 

3 1000 98.534 112.667 124.894 139.762 196.680 346.885 

4 1300 98.537 146.090 209.813 139.768 249.796 489.397 

 
 

A2: Nghiệm tối ưu các hế thống chương 5 

 

Bảng A.10. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 1 

m 
PDm 

(MW) 

Vm 

(acre-ft) 

qm 

(arce-ft/hr) 

Psm 

(MW) 

Phm 

(MW) 

1 1200 101914.6514 1840.4457 303.9126 896.0874 

2 1500  85933.7628  3331.7407  603.9720  896.0280 

3 1100  93847.9818  1340.4818  203.3162  896.6838 

4 1800  60000.0000  4820.6651  903.5544  896.4456 

5 950  70429.1366  1130.9053  161.1479  788.8521 

6 1300  60000.0000  2869.0947  510.8842  789.1158 

 

 

Bảng A.11. Thể tích tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 2 

 m 
V1m 

(acre-ft) 

V2m 

(acre-ft) 

V3m 

(acre-ft) 

V4m 

(acre-ft) 

1 111920 60860 96800 103750 

2 115100 64630 78580 77650 

3 114020 76010 99890 76760 

4 62015 60143 60157 60000 

5 60137 62247 60139 61937 

6 60000 60000 60000 60000 
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Bảng A.13. Lưu lượng xả tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 2 

m 

q1m 

(arce-ft/hr) 

q2m 

(arce-ft/hr) 

q3m 

(arce-ft/hr) 

q4m 

(arce-ft/hr) 

1  1.0065 5.2620 3.2666  1.6879 

2     2.2355     4.6851     4.5181     5.1747 

3     2.0901     4.0523     1.2246     2.0741 

4     5.3333     5.3220     5.3110     5.3967 

5     3.1565     4.8247     2.0015     0.8386 

6     5.0115     4.1872     2.0115     5.1614 

 

 

 

Bảng A.14. Công suất tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống 2 

 m 

Ph1 

(MW) 

Ph2 

(MW) 

Ph3 

(MW) 

Ph4 

(MW) 

Ps1 

(MW) 

Ps2 

(MW) 

Ps3 

(MW) 

Ps4 

(MW) 

1 135.743 973.298 583.997 271.727 256.930 609.014 549.334 499.464 

2 380.488 861.356 828.859 956.380 255.782 608.626 549.574 499.894 

3 351.649 737.987 179.348 348.480 255.946 608.915 549.303 498.693 

4 987.105 984.906 982.781 999.355 411.598 675.000 550.000 497.461 

5 562.346 888.484 334.073 102.133 334.669 608.225 549.655 499.981 

6 924.737 764.347 336.066 953.806 176.951 195.451 550.000 319.413 
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A3: Nghiệm tối ưu các hế thống chương 6 
 

Bảng A.15. Lưu lượng xả tối ưu cho hệ thống 1 tìm được bởi ASCSA 

m Q1 

(×104 m3) 

 

Q2 

(×104 m3) 

 

Q3 

(×104 m3) 

 

Q4 

(×104 m3) 

1 10.403 7.393138 29.9985781 13.000021 

2 9.91412 6.015092 30 13 

3 8.88573 6.132454 30 13 

4 8.67184 6 29.998238 13.000132 

5 8.10609 6.004554 17.8717465 13 

6 8.04891 6.040286 18.2758679 13.000169 

7 8.16364 6.616339 17.5466902 13.001029 

8 8.43568 7.418679 16.0658411 13 

9 8.76855 7.734379 14.7408161 13.006234 

10 8.79002 7.954557 14.9583517 13.00597 

11 8.7154 8.118506 15.535801 13.001842 

12 8.66097 8.330343 14.9102911 13.753051 

13 8.5745 8.447059 16.0385734 14.536914 

14 8.39369 8.822026 16.1881605 14.954367 

15 8.17484 8.855132 16.4368082 15.55289 

16 8.18036 8.965131 17.7816904 15.047097 

17 7.96728 9.270083 16.8826969 15.884271 

18 7.68223 9.645615 16.4727897 16.192833 

19 7.7421 10.31411 14.7053231 16.461155 

20 7.64621 10.96507 13.3612269 17.773181 

21 7.50422 11.63384 10 18.549371 

22 7.41281 9.752431 10.000105 19.872425 

23 5.00073 10.33973 10.0283825 20.923683 

24 5.15713 11.23145 10.0205509 22.052858 
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Bảng A.16. Công suất tối ưu cho hệ thống 1 tìm được bởi ASCSA 

m 

PD 

(MW) Ph1 (MW) 

Ph2 (MW) Ph3 (MW) Ph4 

(MW) 

Ps1 

(MW) 

1 1370 87.63489 58.678287 0 200.09384 1023.593 

2 1390 85.123797 50.609947 0 187.75526 1066.511 

3 1360 79.613101 53.047785 0 173.73325 1053.606 

4 1290 77.846027 53.704756 0 156.79253 1001.657 

5 1290 73.818002 54.764142 26.515657 178.74013 956.1621 

6 1410 73.099373 55.505819 25.178151 198.95799 1057.259 

7 1650 73.725786 59.266378 27.768219 217.44762 1271.792 

8 2000 75.516434 64.382649 32.474558 234.18504 1593.441 

9 2240 77.832322 66.515933 35.777145 238.72139 1821.153 

10 2320 78.744715 68.424751 35.81835 243.40574 1893.606 

11 2230 79.428905 69.879746 35.259441 247.27198 1798.16 

12 2310 79.538044 70.967346 38.153898 256.74033 1864.6 

13 2230 79.75164 71.412995 37.540928 264.39987 1776.895 

14 2200 79.621633 73.644495 38.637399 268.23456 1739.862 

15 2130 78.902083 73.906825 39.380393 273.52369 1664.287 

16 2070 79.322104 73.993229 35.647212 268.93447 1612.103 

17 2130 78.119002 74.370188 39.390855 276.38082 1661.739 

18 2140 76.231304 74.162995 41.530275 278.96106 1669.114 

19 2240 76.510657 75.290637 46.402002 281.13799 1760.659 

20 2280 75.535393 76.159315 49.401359 291.25727 1787.647 

21 2240 74.447913 76.944399 50.616655 295.09339 1742.898 

22 2120 73.915573 68.477292 52.818339 299.98771 1624.801 

23 1850 54.724859 69.544783 54.661367 299.00351 1372.065 

24 1590 56.486671 70.848165 56.098509 294.13797 1112.429 
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Bảng A.17. Lưu lượng xả tối ưu cho hệ thống 2 tìm được bởi ASCSA 

m Q1 

(×104 m3) 

 

Q2 

(×104 m3) 

 

Q3 

(×104 m3) 

 

Q4 

(×104 m3) 

1 5.0000 6.0000 21.0749 13.0000 

2 5.0000 6.0000 19.8717 13.0000 

3 5.0000 6.0000 18.6982 13.0000 

4 5.0000 6.0000 18.5392 13.0000 

5 5.0000 6.0000 17.8155 13.0000 

6 6.2404 6.0000 17.5765 13.0000 

7 8.2771 6.0000 17.4306 13.0000 

8 9.8731 6.6846 17.4496 13.0000 

9 11.1370 7.8407 17.4543 13.0000 

10 13.6622 9.8727 17.6318 13.0000 

11 15.0000 11.8719 18.4157 15.0306 

12 13.3614 10.1223 18.3964 14.2810 

13 14.9990 11.9136 18.8503 17.2055 

14 15.0000 12.4215 19.3012 18.4308 

15 13.5428 11.2503 19.4079 18.1899 

16 12.6228 10.8107 19.4488 18.5644 

17 11.4870 10.3470 19.2310 18.9009 

18 9.9761 9.7027 18.7735 19.2334 

19 8.3969 8.8418 17.9875 19.5401 

20 6.4049 8.1571 16.6548 19.9027 

21 6.7237 8.6645 15.5936 21.0138 

22 7.1303 9.4986 14.5434 22.1693 

23 6.1654 6.0000 13.8122 23.1911 

24 5.0000 6.0000 15.0414 24.4929 
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Bảng A.18. Công suất tối ưu cho hệ thống 2 tìm được bởi ASCSA 

m 

PD 

(MW) Ph1 (MW) 

Ph2 (MW) Ph3 (MW) Ph4 

(MW) 

Ps1 

(MW) 

1 190 23.7250 16.7560 42.9061 45.6210 60.9919 

2 170 24.9000 17.3040 39.4683 41.6040 46.7237 

3 170 26.0250 17.8440 37.3932 44.1389 44.5988 

4 190 27.1000 18.3760 35.7775 46.1934 62.5531 

5 190 28.1250 18.9000 33.9625 47.8254 61.1870 

6 210 34.0272 19.4160 32.4325 49.3497 74.7747 

7 230 42.2250 19.9240 31.2717 50.6249 85.9544 

8 250 47.8248 22.4340 30.7132 51.7938 97.2341 

9 270 51.5898 25.9457 30.5619 52.8856 109.0170 

10 310 57.6674 30.8560 30.9737 53.9426 136.5603 

11 350 59.3505 34.1561 32.4263 59.3868 164.6803 

12 310 54.4710 29.6656 34.3395 58.4758 133.0480 

13 350 56.7003 32.2742 36.3637 64.9164 159.7454 

14 350 55.0519 31.7322 38.1742 66.9786 158.0631 

15 310 50.6685 28.3810 40.1157 66.7737 124.0611 

16 290 47.5977 26.5255 41.6931 67.5684 106.6153 

17 270 44.1761 24.7476 42.6429 68.2197 90.2138 

18 250 39.8747 22.7539 43.1095 68.7648 75.4971 

19 230 35.3360 20.4633 42.9400 69.1068 62.1539 

20 210 29.2225 18.7119 41.7612 69.2657 51.0388 

21 210 31.2456 19.7601 40.3496 69.6540 48.9907 

22 210 33.4718 21.2158 38.7961 68.9375 47.5788 

23 190 30.7255 12.6960 37.7777 66.9741 41.8266 

24 190 27.1000 13.3000 40.1701 63.6743 45.7556 
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Bảng A.19. Lưu lượng xả tối ưu cho hệ thống 3 tìm được bởi ASCSA 

m Q1 

(×104 m3) 

 

Q2 

(×104 m3) 

 

Q3 

(×104 m3) 

 

Q4 

(×104 m3) 

1 9.8573 6.7865 30.0000 13.0000 

2 9.6476 6.0877 29.9993 13.0000 

3 9.8302 7.1638 30.0000 13.0000 

4 10.7073 9.2208 16.6128 13.0001 

5 10.6614 9.3274 29.9753 13.0003 

6 9.9768 9.1767 15.6734 13.0001 

7 5.0000 6.0000 30.0000 13.0001 

8 5.0000 6.0021 19.5366 13.0000 

9 10.6688 9.9325 12.7883 14.8489 

10 10.2877 9.4811 12.7258 14.7900 

11 10.7819 10.1444 12.9451 15.4380 

12 11.2011 11.6975 12.6047 19.5310 

13 9.5905 9.2322 13.8408 16.6246 

14 7.0369 8.6222 15.4451 15.1979 

15 5.0001 6.0001 20.2699 13.0000 

16 5.0013 6.0000 18.9469 13.0008 

17 5.0000 6.0001 17.4884 13.0000 

18 5.0000 6.0011 14.4361 13.0000 

19 8.3201 9.4850 13.8428 16.7861 

20 9.5162 12.6072 11.5424 20.5465 

21 7.8337 10.5044 10.0000 17.3260 

22 5.0000 6.0000 10.0000 13.0001 

23 7.8734 10.6112 10.0153 22.5003 

24 6.2078 9.9160 10.0028 22.8827 

 

 

  



 

171 

 

Bảng A.20. Công suất tối ưu cho hệ thống 3 tìm được bởi ASCSA 

Hour 

PD 

(MW) 

Ph1 

(MW) 

Ph2 

(MW) 

Ph3 

(MW) 

Ph4 

(MW) 

Ps1 

(MW) 

1 1370 85.3856 55.1229 0 200.0937 1029.398 

2 1390 84.1492 51.4293 0 187.7553 1066.666 

3 1360 84.3554 59.7726 0 173.7334 1042.139 

4 1290 86.5868 71.6922 36.14446 156.792 938.7846 

5 1290 84.3116 71.4408 0 178.7439 955.5037 

6 1410 80.1914 69.3099 36.56851 198.9579 1024.972 

7 1650 49.7783 49.7238 0 217.4404 1333.058 

8 2000 50.9099 50.3139 20.18489 221.1441 1657.447 

9 2240 85.8686 72.4773 39.85008 252.9422 1788.862 

10 2320 84.6569 69.9658 39.60617 253.285 1872.486 

11 2230 87.1386 72.4025 41.29678 272.5264 1756.636 

12 2310 88.1133 76.2218 45.02774 303.1442 1797.493 

13 2230 82.1199 64.6658 47.7077 278.8679 1756.639 

14 2200 68.6147 61.7197 48.35753 264.6762 1756.632 

15 2130 53.5703 47.2713 34.02074 243.9511 1751.187 

16 2070 54.2846 48.4807 39.44811 243.6146 1684.172 

17 2130 54.6839 49.0745 43.85099 244.3369 1738.054 

18 2140 54.9043 49.0809 49.92872 246.4378 1739.648 

19 2240 81.0402 68.5609 49.99253 283.771 1756.635 

20 2280 87.4378 77.8184 50.62915 307.4786 1756.636 

21 2240 77.0149 69.0358 50.73447 286.5843 1756.631 

22 2120 54.7118 45.6513 53.13019 249.3692 1717.138 

23 1850 78.0155 69.7703 55.23589 309.2214 1337.757 

24 1590 65.7606 65.3157 56.0653 297.3328 1105.526 

 

 

  



 

172 

 

Bảng A.21. Nghiệm tối ưu cho hệ thống 4 tìm được bởi ASCSA 

Hour Q1 

(×104 m3) 

 

Q2 

(×104 m3) 

 

Q3 

(×104 m3) 

 

Q4 

(×104 m3) 

PS2 

(MW) 

PS3 

(MW) 

1 10.3033 6.3038 20.1498 9.5732 295.1177 50.7440 

2 12.9518 12.2710 28.9867 9.6386 124.7283 139.9554 

3 8.3395 8.3971 29.9990 9.8903 124.9035 139.8006 

4 6.3418 6.0069 10.0873 18.8566 209.2471 50.0166 

5 9.1845 7.7540 20.5141 10.3044 40.1765 229.0907 

6 7.2359 6.2560 18.8524 8.0746 40.0008 319.0314 

7 10.5177 6.8749 14.0281 8.2337 209.1946 319.4478 

8 9.0613 6.1715 19.4292 9.8991 125.1754 408.8135 

9 5.0004 8.4289 15.0462 18.0452 209.7814 409.1077 

10 7.2045 7.4199 10.8956 8.3861 210.3053 319.1290 

11 5.0306 9.0894 19.0814 15.3263 209.8410 408.6711 

12 8.4346 7.2153 18.9541 18.4741 208.2668 408.5680 

13 10.8768 6.4042 13.2870 18.5852 124.8258 409.5411 

14 5.2959 6.0258 20.2018 12.6173 294.5935 139.8911 

15 5.2948 8.1863 17.3137 14.2884 40.1229 409.1715 

16 7.8579 8.5259 13.7400 19.7052 294.4179 229.2568 

17 5.0590 6.0000 14.3408 12.5562 125.3463 319.2742 

18 13.2111 10.1429 15.8683 19.7911 294.6437 319.4344 

19 9.9743 8.0404 14.3402 19.8063 294.3439 139.7171 

20 11.2105 14.6285 11.5914 19.9878 209.3330 230.1709 

21 5.8974 14.9910 13.3350 17.4964 125.9538 229.6995 

22 6.8762 11.4054 10.7611 19.8449 40.3383 319.0971 

23 5.1009 9.3491 18.5492 17.7069 209.6703 50.1300 

24 10.3033 6.3038 20.1498 9.5732 208.2865 50.0000 
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A4: Nghiệm tối ưu các hế thống chương 7 

Bảng A.22. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống IEEE 30 nút 

Giá trị m=1 m=2 Giá trị m=1 m=2 

Pg1 (MW) 153.2844 149.3397 Vg8 (pu) 1.0679 1.051 

Pg2 (MW) 43.0415 42.0074 Vg11 (pu) 1.0962 1.0688 

Pg5 (MW) 19.669 18.0139 Vg13 (pu) 1.0998 1.0902 

Pg8 (MW) 10 10.0061 T11 (pu) 1.02 1.04 

Pg11 (MW) 24.8623 16.0447 T12 (pu) 1.04 0.92 

Pg13 (MW) 40 12 T15 (pu) 1.08 1.04 

Vg1 (pu) 1.1 1.0857 T36 (pu) 0.99 1 

Vg2 (pu) 1.0875 1.0657 Qc10 (MVAr) 18.9 6.3 

Vg5 (pu) 1.0619 1.042 Qc24 (MVAr) 4.3 4 
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Bảng A.23. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống IEEE 118 nút ở khoảng 1 

Pg1 (MW) 19.0598 Pg100 (MW) 235.4283 Vg76 (PU) 1.0018 

Pg4 (MW) 55.7638 Pg103 (MW) 29.832 Vg77 (PU) 1.0186 

Pg6 (MW) 0.5868 Pg104 (MW) 12.5777 Vg80 (PU) 1.0244 

Pg8 (MW) 62.9104 Pg105 (MW) 0.8445 Vg85 (PU) 1.0879 

Pg10 (MW) 385.1619 Pg107 (MW) 57.3857 Vg87 (PU) 1.0535 

Pg12 (MW) 77.7162 Pg110 (MW) 6.0031 Vg89 (PU) 1.0854 

Pg15 (MW) 10.2586 Pg111 (MW) 72.9236 Vg90 (PU) 0.9988 

Pg18 (MW) 4.4213 Pg112 (MW) 68.6941 Vg91 (PU) 1.0322 

Pg19 (MW) 9.2522 Pg113 (MW) 79.4957 Vg92 (PU) 1.0691 

Pg24 (MW) 4.8536 Pg116 (MW) 61.6715 Vg99 (PU) 1.0311 

Pg25 (MW) 186.0854 Vg1 (PU) 0.9717 Vg100 (PU) 1.0313 

Pg26 (MW) 268.4305 Vg4 (PU) 1.0146 Vg103 (PU) 1.0283 

Pg27 (MW) 22.7964 Vg6 (PU) 0.9955 Vg104 (PU) 0.9969 

Pg31 (MW) 4.9791 Vg8 (PU) 1.0072 Vg105 (PU) 0.9941 

Pg32 (MW) 23.0057 Vg10 (PU) 1.0498 Vg107 (PU) 1.0015 

Pg34 (MW) 0.9164 Vg12 (PU) 0.9811 Vg110 (PU) 1.0588 

Pg36 (MW) 4.7562 Vg15 (PU) 1.0167 Vg111 (PU) 1.0884 

Pg40 (MW) 56.9505 Vg18 (PU) 1.0366 Vg112 (PU) 1.0684 

Pg42 (MW) 20.769 Vg19 (PU) 1.0353 Vg113 (PU) 1.0202 

Pg46 (MW) 16.9152 Vg24 (PU) 1.0402 Vg116 (PU) 1.0196 

Pg49 (MW) 196.975 Vg25 (PU) 1.0208 T8 (pu) 0.98 

Pg54 (MW) 0.0539 Vg26 (PU) 1.0601 T32 (pu) 0.9 

Pg55 (MW) 9.424 Vg27 (PU) 0.9739 T36 (pu) 1 

Pg56 (MW) 76.0762 Vg31 (PU) 1.007 T51 (pu) 0.92 

Pg59 (MW) 133.4323 Vg32 (PU) 0.98 T93 (pu) 1 

Pg61 (MW) 142.7216 Vg34 (PU) 1.0501 T95 (pu) 1.09 

Pg62 (MW) 4.2606 Vg36 (PU) 1.0388 T102 (pu) 1.05 

Pg65 (MW) 338.6671 Vg40 (PU) 1.0447 T107 (pu) 1.02 

Pg66 (MW) 332.8104 Vg42 (PU) 1.0837 T127 (pu) 0.97 

Pg69 (MW) 434.6983 Vg46 (PU) 1.0036 Qc5 (MVAr) -33.3 

Pg70 (MW) 1.1097 Vg49 (PU) 1.018 Qc34 (MVAr) 3.4 

Pg72 (MW) 0.1819 Vg54 (PU) 1.0582 Qc37 (MVAr) -18.5 

Pg73 (MW) 0.3883 Vg55 (PU) 1.0561 Qc44 (MVAr) 7 

Pg74 (MW) 21.8734 Vg56 (PU) 1.0555 Qc45 (MVAr) 4.2 

Pg76 (MW) 2.0134 Vg59 (PU) 1.0069 Qc46 (MVAr) 3.7 

Pg77 (MW) 61.773 Vg61 (PU) 1.0225 Qc48 (MVAr) 1.9 

Pg80 (MW) 406.4545 Vg62 (PU) 1.0384 Qc74 (MVAr) 0.7 

Pg85 (MW) 22.9793 Vg65 (PU) 1.0196 Qc79 (MVAr) 18.5 

Pg87 (MW) 4.1302 Vg66 (PU) 0.9934 Qc82 (MVAr) 0 

Pg89 (MW) 164.3211 Vg69 (PU) 0.994 Qc83 (MVAr) 0.2 

Pg90 (MW) 47.9289 Vg70 (PU) 1.0475 Qc105 (MVAr) 20 

Pg91 (MW) 27.7547 Vg72 (PU) 1.0438 Qc107 (MVAr) 1.7 

Pg92 (MW) 32.9663 Vg73 (PU) 1.0643 Qc110 (MVAr) 1 

Pg99 (MW) 15.4033 Vg74 (PU) 1.0157  
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Bảng A.24. Nghiệm tối ưu tìm được bởi ASCSA cho hệ thống IEEE 118 nút ở khoảng 2 

Pg1 (MW) 8.5778 Pg100 (MW) 164.7772 Vg76 (PU) 1.0114 

Pg4 (MW) 5.5039 Pg103 (MW) 24.7425 Vg77 (PU) 0.9729 

Pg6 (MW) 97.5555 Pg104 (MW) 3.1914 Vg80 (PU) 0.9698 

Pg8 (MW) 31.8538 Pg105 (MW) 2.1724 Vg85 (PU) 0.9591 

Pg10 (MW) 278.4146 Pg107 (MW) 68.9825 Vg87 (PU) 0.9531 

Pg12 (MW) 57.9114 Pg110 (MW) 99.9985 Vg89 (PU) 0.9666 

Pg15 (MW) 4.6559 Pg111 (MW) 38.254 Vg90 (PU) 1.008 

Pg18 (MW) 16.1638 Pg112 (MW) 17.6654 Vg91 (PU) 1.0387 

Pg19 (MW) 0.6935 Pg113 (MW) 1.5754 Vg92 (PU) 0.9926 

Pg24 (MW) 7.3221 Pg116 (MW) 54.8051 Vg99 (PU) 1.0387 

Pg25 (MW) 125.5236 Vg1 (PU) 0.9559 Vg100 (PU) 1.004 

Pg26 (MW) 262.3018 Vg4 (PU) 1.0163 Vg103 (PU) 0.9808 

Pg27 (MW) 4.2622 Vg6 (PU) 0.9937 Vg104 (PU) 0.9744 

Pg31 (MW) 1.9636 Vg8 (PU) 1.0183 Vg105 (PU) 0.9894 

Pg32 (MW) 53.1329 Vg10 (PU) 0.9984 Vg107 (PU) 1.0007 

Pg34 (MW) 0.763 Vg12 (PU) 0.9844 Vg110 (PU) 1.011 

Pg36 (MW) 0.0233 Vg15 (PU) 1.0946 Vg111 (PU) 1.0458 

Pg40 (MW) 39.9631 Vg18 (PU) 1.0531 Vg112 (PU) 0.952 

Pg42 (MW) 9.4247 Vg19 (PU) 1.0939 Vg113 (PU) 1.0726 

Pg46 (MW) 15.8308 Vg24 (PU) 0.9841 Vg116 (PU) 1.0523 

Pg49 (MW) 81.5138 Vg25 (PU) 1.0359 T8 (pu) 0.95 

Pg54 (MW) 0.217 Vg26 (PU) 0.9543 T32 (pu) 0.94 

Pg55 (MW) 11.059 Vg27 (PU) 1.0132 T36 (pu) 0.99 

Pg56 (MW) 0 Vg31 (PU) 1.0137 T51 (pu) 1.01 

Pg59 (MW) 121.5805 Vg32 (PU) 1.0459 T93 (pu) 1.08 

Pg61 (MW) 124.1151 Vg34 (PU) 1.0788 T95 (pu) 1.08 

Pg62 (MW) 0.8983 Vg36 (PU) 1.0677 T102 (pu) 0.98 

Pg65 (MW) 59.4265 Vg40 (PU) 1.0986 T107 (pu) 1.06 

Pg66 (MW) 285.8251 Vg42 (PU) 1.0881 T127 (pu) 1.08 

Pg69 (MW) 406.1577 Vg46 (PU) 1.0272 Qc5 (MVAr) -40 

Pg70 (MW) 1.5995 Vg49 (PU) 1.0583 Qc34 (MVAr) 11.3 

Pg72 (MW) 0.2329 Vg54 (PU) 1.0871 Qc37 (MVAr) -22 

Pg73 (MW) 3.7515 Vg55 (PU) 1.087 Qc44 (MVAr) 0 

Pg74 (MW) 99.9542 Vg56 (PU) 1.0808 Qc45 (MVAr) 8.7 

Pg76 (MW) 1.9594 Vg59 (PU) 1.0141 Qc46 (MVAr) 9.3 

Pg77 (MW) 8.1114 Vg61 (PU) 0.9962 Qc48 (MVAr) 0.2 

Pg80 (MW) 17.8145 Vg62 (PU) 0.9999 Qc74 (MVAr) 9.4 

Pg85 (MW) 4.3697 Vg65 (PU) 1.0195 Qc79 (MVAr) 2.1 

Pg87 (MW) 5.0134 Vg66 (PU) 1.0264 Qc82 (MVAr) 7.6 

Pg89 (MW) 316.5723 Vg69 (PU) 0.9637 Qc83 (MVAr) 9.5 

Pg90 (MW) 1.1845 Vg70 (PU) 1.0143 Qc105 (MVAr) 19.3 

Pg91 (MW) 1.5896 Vg72 (PU) 0.95 Qc107 (MVAr) 5.3 

Pg92 (MW) 0.6171 Vg73 (PU) 0.95 Qc110 (MVAr) 1.4 

Pg99 (MW) 0.7622 Vg74 (PU) 1.0085  
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