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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Nhiệm vụ của hệ thống điện là sản xuất, truyền tải và phân phối điện năng đáp ứng yêu cầu của phụ tải một cách liên 

tục, chất lượng với giá thành hợp lý. Các nhà máy điện thường đặt ở xa các trung tâm phụ tải. Để có thể truyền tải điện 

năng từ nhà máy điện đến các hộ tiêu thụ và phân phối điện năng cho chúng ta cần thiết phải có lưới điện truyền tải và 

phân phối. Bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện là trả lời những câu hỏi “nơi nào cần quy hoạch và mở rộng?”, “công 

suất cần mở rộng là bao nhiêu?”, “tổng chi phí cho quy hoạch là bao nhiêu?”, “độ tin cậy của hệ thống điện được cải 

thiện như thế nào sau khi tiến hành quy hoạch?”, v.v… Trong 3 thập kỷ qua, đã có rất nhiều giải thuật và phương pháp 

chứng minh hiệu quả giải bài toán quy hoạch hệ thống điện cũng như lưới truyền tải như: Tối ưu hóa đàn kiến, thuật toán 

di truyền, tối ưu hóa bầy đàn, tìm kiếm Tabu, liệt kê ẩn 0 - 1, tìm kiếm hòa điệu, tìm kiếm phân tán, …Các phương pháp 

thông minh nhân tạo được áp dụng nhằm rút ngắn thời gian tìm kiếm và tìm nghiệm tối ưu  toàn thể chính xác. Các 

phương pháp mở rộng lưới điện dựa trên phương pháp mô hình hóa bài toán về dạng toán học rồi sử dụng các giải thuật 

toán học tìm ra lời giải tối ưu  dựa trên các ràng buộc có trước. Để giải bài toán quy hoạch lưới điện thì giải các bài toán 

về quy hoạch tuyến tính, quy hoạch phi tuyến tính, quy hoạch động... Tuy nhiên, cũng còn có một số hạn chế trong tính 

toán khi ứng dụng vào thực tế.  

Luận án này sẽ nghiên cứu giải các bài toán quy hoạch mở rộng hệ thống truyền tải, chọn lựa các phương pháp có ưu  

điểm để giải bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện có xét các ràng buộc trong quy hoạch trong thời gian ngắn và nghiệm 

tìm được tốt nhất. Ngoài ra, nghiên cứu này đã tìm hiểu phương pháp xây dựng thuật toán thông minh nhân tạo dựa vào 

sự tìm kiếm của các loài động vật trong tự nhiên chim tu hú, con quạ vào giải bài toán quy hoạch mở rộng hệ thống 

truyền tải có sự kết hợp các ràng buộc vào cùng một phương pháp. 

2. Các mục tiêu nghiên cứu 

a. Mục tiêu chung 

Áp dụng các phương pháp thông minh nhân tạo để tính toán tối ưu bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải.  

b. Mục tiêu cụ thể 

Nghiên cứu các hoạt động và hành vi của  các loài động vật trong tự nhiên được con người phát triển thành thuật toán 

tìm kiếm tối ưu được áp dụng tính toán bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải trong hệ thống điện. 

Xây dựng thuật toán tìm kiếm tối ưu mới dựa các hành vi tìm kiếm con quạ, tìm kiếm chim tu hú nhằm tiến đến tìm 

được giải pháp tối ưu trong bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải. 

Giải thuật và phần mềm Matlab sẽ được kiểm chứng qua tính toán và ứng dụng trên mạng điện chuẩn IEEE, mạng 

điện chuẩn được công bố quốc tế. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu 

Quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải là một trong những nhiệm vụ rất quan trọng cho cho công tác quản lý và vận 

hành hệ thống điện nhằm đáp ứng nhu cầu phụ tải. Thuật toán tối ưu thông minh nhân tạo được áp dụng cho quy hoạch 

mở rộng lưới điện truyền tải phục vụ cho quản lý và vận hành thị trường điện cạnh tranh. 

4. Phạm vi và giới hạn 

Các vấn đề được xem xét khi quy hoạch: chi phí đầu tư, chi phí vận hành và độ tin cậy sau khi quy hoạch mở rộng 

lưới điện.  

Hệ thống điện chuẩn IEEE, mạng điện chuẩn được công bố quốc tế và hệ thống điện thực tế trong khu vực Đồng 

Bằng Sông Cửu Long được áp dụng vào quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải. 

Khi quy hoạch lưới điện không xét đến nhu cầu dự báo phụ tải. 
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Các giới hạn về điều kiện ràng buộc khi quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải. 

5. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

Áp dụng các phương pháp nghiên cứu tham khảo tài liệu, tính toán lý thuyết kết hợp mô phỏng. 

Xử lý thống kê với sự hỗ trợ của Microsoft Excel. 

Mô phỏng bằng chương trình Matlab, Powerworld, Fortran. 

6. Ý nghĩa khoa họa và thực tiễn  

Xây dựng được các phương pháp thông minh nhân tạo giải bài toán quy hoạch mở rộng tối ưu lưới điện. 

Kết quả tối ưu sẽ đáp ứng được yêu cầu của hàm mục tiêu đề ra là tối thiểu tổng chi phí đầu tư, chi phí vận hành và 

đồng thời sẽ thỏa mãn điều kiện ràng buộc đánh giá được chỉ số độ tin cậy sau khi quy hoạch. 

Thuật toán đơn giản và có tính hiệu quả có thể giải được nhiều bài toán quy hoạch trong hệ thống điện. 

7. Cấu trúc của luận án  

Luận án được sắp xếp thành 5 chương 

Chương 1: Tổng quan 

Chương 2: Quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải xét đến độ tin cậy 

Chương 3: Quy hoạch lưới điện truyền tải DC 

Chương 4 Quy hoạch lưới điện phân phối 

Chương 5: Kết luận và hướng phát triển 
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Chương 1: TỔNG QUAN 

1.1. Khái quát về bài toán quy hoạch tối ưu lưới điện truyền tải 

Nghiên cứu này khảo sát các quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải (LĐTT) [1] xét ở nhiều khía cạnh khác nhau. 

1.2. Các bài toán quy hoạch lưới điện truyền tải 

1.2.1. Quy hoạch mở rộng LĐTT ràng buộc an toàn 

Quy hoạch mở rộng LĐTT là vấn đề hết sức quan trọng không những cần phải có chi phí đầu tư lớn mà còn kết hợp 

với vấn đề an toàn. Có rất nhiều sự nghiên cứu quy hoạch mở rộng LĐTT có ràng buộc an toàn [2].  

1.2.2. Quy hoạch mở rộng LĐTT được kết hợp với đường dây tắc nghẽn 

Ở thị trường điện cạnh tranh thì LĐTT tắc nghẽn là vấn đề quan trọng điều này cần thiết để hợp nhất trong vận hành 

hệ thống điện (HTĐ) và quy hoạch mở rộng hệ thống kết nối [3].  

1.2.3. Quy hoạch mở rộng LĐTT trong thị trường điện cạnh tranh 

 Trong thị trường điện cạnh tranh mục tiêu chính của quy hoạch mở rộng LĐTT là cung cấp điện không phân biệt 

khách hàng và các nhà đầu tư cạnh tranh nhau về độ tin cậy hệ thống cung cấp [4-5].  

1.2.4. Độ tin cậy trong quy hoạch mở rộng LĐTT 

Quy hoạch mở rộng LĐTT thì cần phải thực hiện phân tích độ tin cậy và thích hợp trước khi phân tích lỗi và ổn định. 

Quy hoạch HTĐ cũng như quy hoạch mở rộng LĐTT nói riêng cần phải phân tích độ an toàn [6-7] hoặc tin cậy [8-9].  

1.2.5. Sự không chắc chắn trong quy hoạch mở rộng LĐTT  

Theo điều kiện không chắc chắn của HTĐ thì quy hoạch mở rộng LĐTT trong được chia ra thành hai phương pháp 

là phương pháp xác định và phương pháp không xác định. Trong phương pháp xác định thì quy hoạch mở rộng LĐTT 

trong được xét ở điều kiện xấu nhất và không tính đến xác suất xuất hiện [10].  

1.2.6. Quy hoạch mở rộng LĐTT được kết hợp với quy hoạch công suất phản kháng  

Trong HTĐ thì công suất phản kháng của tải được cung cấp thông qua nguồn phát. Quy hoạch mở rộng LĐTT kết 

hợp với quy hoạch CSPK; Khi không có sự kết hợp này thì sẽ dẫn đến xây dựng thêm nhiều đường dây mới [11]. 

1.2.7. Quy hoạch mở rộng LĐTT từ thiết bị điều khiển linh hoạt xoay chiều  

Trong quy hoạch mở rộng LĐTT thì sự mở rộng mạng điện luôn gặp theo cách bổ sung các đường dây mới vào mạng 

điện để tăng công suất lưới điện truyền tải. Mặt khác, có thể sử dụng thiết bị điều khiển linh hoạt LĐTT xoay chiều [12] 

để tăng thêm công suất cho hệ thống đang vận hành. 

1.3. Các phương pháp đã được áp dụng  

1.3.1. Thuật toán đàn kiến (ACO) 

Tối ưu đàn kiến là phương pháp mở rộng được áp dụng cho cả tính đối xứng và tính không đối xứng. Phương pháp 

hệ thống đàn kiến được áp dụng thành công các vấn đề tối ưu tổ hợp [13].  

1.3.2. Thuật toán kết nối mạng nơron nhân tạo với thuật toán di truyền  

Phương pháp này trình bày ý tưởng kết nối mạng nơ ron với thuật toán di truyền được đưa vào trong tạo ra trạng thái 

ban đầu để cải thiện tính chính xác mạng nơron khi áp dụng vào quy hoạch mở rộng lưới điện [14].  

1.3.3. Thuật toán con ong (ABC) 

Thuật toán đàn ong là một thuật toán metaheuristic dựa vào hành vi thông minh của ong mật. Các con ong đang chờ 

chọn một nguồn thức ăn dựa trên thông tin cung cấp của con ong thợ gọi là các ong đứng xem và một con ong thực hiện 

tìm kiếm ngẫu nhiên xung quanh đàn thì gọi là con ong thăm dò [15]. 

1.3.4. Thuật toán tiến hóa vi phân (DEA) 

Thuật toán tiến hóa vi phân được sử dụng rất nhiều vì khả năng đơn giản khi việc giải quyết nhiều bài toán kỹ thuật. 

Phương pháp tiến hóa vi phân giải quyết bài toán tối ưu  phi tuyến tính với nhiều ràng buộc[16-17].  
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1.3.5. Thuật toán bước nhảy con ếch (SFLA) 

Thuật toán bước nhảy con ếch với các thuật toán dựa trên tiến hóa gần đây khác như thuật toán di truyền, thuật toán 

PSO và thuật toán đàn kiến chứng tỏ tốc độ hội tụ nhanh của thuật toán bước nhảy con ếch [18].  

1.3.6. Thuật toán di truyền (GA) 

Thuật toán GA được giả định rằng giải pháp tiềm năng của vấn đề là cá thể và có thể diễn tả bởi tập hợp các thông số 

[19]. Thuật toán GA phụ thuộc nhiều vào hàm tương thích, nhạy với tỉ lệ lai và  đột biến, sơ  đồ mã hóa các bit và  độ 

dốc của đường cong không gian dò tìm dẫn  đến lời giải [20]. Thuật toán di truyền có mô hình toán học tổng quát hơn so 

với phương tìm kiếm Tabu [21].  

1.3.7. Thuật toán tìm kiếm tabu (TSA) 

Thuật toán tìm kiếm tabu đã cho thấy có hiệu quả trong việc khám phá loại cảnh quan tối ưu  này [22]. Thuật toán là 

thủ tục tìm kiếm tabu thế hệ thứ ba với một số tính năng nâng cao.  

1.3.8. Thuật toán liệt kê ẩn 0-1 (Zero - One) 

Thuật toán liệt kê ẩn không chỉ được áp dụng cho một bài toán con số nguyên mà còn được giải vấn đề tổng quát hơn 

để có được một giải pháp tối ưu cho quy hoạch mở rộng lưới điện bởi sự phân tích Benders theo thứ bậc [23]. 

1.3.9. Thuật toán bầy đàn (PSO)  

 Sự thông minh bầy đàn là một phần của trí thông minh nhân tạo nghiên cứu hành vi tập thể của các hệ thống phân 

cấp phức tạp, tự tổ chức và có cơ cấu xã hội. Thuật toán tối ưu bầy đàn được phát triển là một thuật toán tối ưu ngẫu 

nhiên dựa trên các mô hình mô phỏng xã hội [24].  

1.4. Đặc điểm các phương pháp đã áp dụng  

Các nhược điểm được chú ý trong quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải sử dụng các phương pháp [25-28].  

- Các nhà nghiên cứu đã không quan tâm đến vấn đề quy hoạch công suất phản kháng trong quy hoạch mở rộng lưới 

điện truyền tải, mặc dù nó là thông tin rất quan trọng. 

- Điều kiện không chắc chắn khi thay đổi nguồn phát không được xét đến và luôn giả định rằng đáp ứng được.  

- Các phương pháp quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải đều được mô phỏng trong mô hình HTĐ một chiều.  

- Các ràng buộc về độ tin cậy và chuẩn an toàn không được xét đến trong nhiều phương pháp trước. 

- Thiết bị điều khiển linh hoạt hệ thống điện xoay chiều trong quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải không được 

xem xét phù hợp.  

Thật vậy, các nghiên cứu được công bố gần đây được đánh giá từ nhiều quan điểm khác nhau nhằm mục đích chung 

là đáp ứng nhu cầu phát triển phụ tải trong tương lai.  

1.5. Các vấn đề nghiên cứu 

Trong luận án này xây dựng mới các thuật toán tìm kiếm con quạ và thuật toán tìm kiếm chim tu hú áp dụng giải bài 

toán quy hoạch lưới điện nhằm giải quyết nhanh và chính xác nhất bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện có xét độ tin 

cậy, bài toán tối ưu quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải DC.  

- Nghiên cứu  này sẽ áp dụng thuật toán cận biên và nhánh để giải bài toán quy hoạch và mở rộng lưới điện truyền 

tải có ràng buộc về độ tin cậy vào lưới điện thực ở tỉnh Bến Tre, Hậu Giang và vùng Đồng Bằng Sông Cửu Long. 

- Nghiên cứu sẽ tìm ra các điểm mạnh của phương pháp CS, CSA nhằm tìm giải pháp tối ưu  bài toán quy hoạch 

lưới điện truyền tải DC được chứng minh trên hệ thống điện chuẩn;  

- Nghiên cứu  thuật toán di truyền và PSO cải tiến giải bài toán quy hoạch lưới điện phân phối có nhiều ràng buộc 

vào hệ thống mạng điện chuẩn. 
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Chương 2. QUY HOẠCH MỞ RỘNG LƯỚI ĐIỆN TRUYỀN TẢI CÓ XÉT ĐỘ TIN CẬY 

2.1. Giới thiệu bài toán  

Bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải phải đạt được các điều kiện mô hình nguồn phát điện và đáp ứng 

nhu cầu phụ tải sử dụng điện trong tương lai và cần tập hợp các đường dây kết nối mới để giảm thiểu tổng chi phí đầu tư 

và phải phụ thuộc vào các ràng buộc về độ tin cậy. Xây dựng kế hoạch mở rộng lưới điện truyền tải có thể được xây 

dựng dưới dạng bài toán lập trình số nguyên có xét đến độ tin cậy được trình bày nội dung dưới đây. 

2.2. Mô hình bài toán về quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải xét đến độ tin cậy 

2.2.1. Hàm mục tiêu  

Thông thường bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải là hàm tối thiểu tổng chi phí đầu tư  CT cùng với 

việc đầu tư mới đường dây truyền tải [29] được mô tả như sau: 

  (2.1)   

 

   (2.2)          (2.3) 

2.2.2. Điều kiện ràng buộc về tiêu chuẩn chỉ số độ tin cậy của lưới điện  

                               LOLEPLOLE R

i

yxSYS ),( )(

),(          (2.4)                              )(
1

ii

n

i

iiSYS LCPKLOLE 


        (2.5) 

                                      



n

i

kkSYS tpLOLE
1

         (2.6)                              



n

i

kkkSYS PttLOLE
1

1)(          (2.7) 

2.3. Phương pháp cận biên và nhánh áp dụng vào bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải 

2.3.1. Mô hình hóa lưới điện 

Hệ thống điện (HTĐ) bao gồm nhiều phần tử rời rạc. Để xác định tập hợp tối ưu quy hoạch hệ thống truyền tải 

bằng phương pháp toán, mô hình hóa HTĐ là cực kỳ quan trọng của công việc này[30].  
Nút 1

Nút 2

80 [MW]

90 [MW]

TL = 10MW x 2 đường dây

G1: 

30MW x 4 tổ máy

G2: 

20 MW x 2 tổ máy

 

Hình 2.1  Sơ đồ đơn tuyến hệ thống điện 

1

2

S T

120 90

80

20

40

 

Hình 2.2 Sơ đồ mạng tương đương 

2.3.2. Lý thuyết dòng cực đại và mặt cắt tối thiểu 

Để xác định mặt cắt tối thiểu nằm ở đâu trong mạng, nơi ấy sẽ cần được mở rộng. Do đó, công tác quy hoạch cũng 

như vận hành cần phải xác định được nút thắt cổ chai như trình bày ở Hình 2.3. 

 

Hình 2.3 Sơ đồ mô phỏng hệ thống điện tổng quát  
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Hình 2.4  Mặt cắt tối thiểu 

2.3.3. Thuật toán tối ưu hóa số nguyên  

Phương pháp cận biên và nhánh là phương pháp kỹ thuật cơ bản để giải quyết các vấn đề quy hoạch số nguyên 

[31]. Phương pháp này dựa trên sự quan sát các giải pháp liệt kê của số nguyên có một cấu trúc cây.  
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1 1

1 1

:   

:    1,2, ,

                          0,     0   

r n
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ij j ij j i
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j j

minimize z c x c x

subject  to a x a y b i m

x y

  

  

 

  

 

 

 

        (2.8) 

2.4. Kết quả tính toán và thảo luận 

2.4.1. Kết quả tính toán cho lưới điện Đồng bằng sông Cửu Long 

Áp dụng thuật toán giải bài toán quy hoạch lưới điện có mức điện áp từ 220KV trở lên trong vùng Đồng bằng sông 

Cửu Long (ĐBSCL) trên cơ sở kế hoạch xây dựng và vận hành những đường dây 500 KV. Kết quả đạt được cho thấy tất 

cả các chỉ số độ tin cậy như trình bày tại Bảng 2.1. 

Bảng 2.1 Chỉ tiêu độ tin cậy của hệ thống 

TH 
RLOLE 

giờ/năm 

EENS 

MWh/năm 

ELC 

MW/Cu

r.năm 

LOLESYS 

giờ/năm 

EIR 

pu 

N-

1TL 

2.140 10.710.400 5.013 2.136 0,867 

2.080 10.074.200 4.871 2.068 0,875 

2.002 9.454.600 4.724 2.001 0,883 

N-

2TL 

5.000 24.498.900 4.954 4.945 0,696 

4.600 19.943.700 4.383 4.550 0,753 

4.500 19.119.200 4.268 4.479 0,763 

Bảng 2.2 Tối ưu  hóa quy hoạch hệ thống truyền tải 

TH 
RLOLE 

giờ/năm 

Yêu cầu mở rộng đường 

dây 

Giá 

M$ 

 

N-

1TL 

2.140 T1
32-14 , T2

32-14 , T1
9-10 , T1

11-12  40 

2.080 
T1

32-14 , T2
32-14 , T1

9-10 , 

 T1
11-12 , T1

6-7  
47 

2.002 
T1

32-14 , T2
32-14 , T1

9-10 ,  

T1
11-12 , T1

6-7 ,   T1
15-16 

54 

N-

2TL 

5.000 T1
32-14 , T1

9-10  20 

4.600 T1
32-14 , T1

9-10 , T1
11-12 30 

4.500 T1
32-14 , T1

9-10 , T1
11-12 , T1

6-7 37 

 

0
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60

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140

Giá[M$]

RLOLE  [giờ/năm]

Hình 2.5 Mối quan hệ của chỉ tiêu độ tin cậy và tổng 

chi phí ở trường hợp 1  

0

10

20

30

40

4500 4600 4700 4800 4900 5000
RLOLE [giờ/năm]

Giá[M$]

Hình 2.6 Mối quan hệ của chỉ tiêu độ tin cậy và tổng 

chi phí ở trường hợp 2  

Sử dụng phần mềm PowerWorld nhằm kiểm tra độ ổn định và khả năng tải của đường dây và máy biến áp sau khi cải 

tạo có bị quá tải như trước khi cải tạo hay không, thông số điện áp sau khi cải tạo.  

 

Hình 2.7 Hệ thống điện trước khi quy hoạch 

 

Hình 2.8 Hệ thống sau mở rộng thêm 3 tuyến với RLOLE 

= 4.500 (giờ/năm) 
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2.4.2. Kết quả tính toán cho lưới điện tỉnh Bến Tre 

Thực hiện quy hoạch mở rộng tối ưu lưới điện tỉnh Bến Tre cấp điện áp 220kV và 110kV. Kết quả đạt được cho thấy 

tất cả các chỉ số độ tin cậy của hệ thống điện sau khi quy hoạch. 

Bảng 2.3 Chỉ tiêu độ tin cậy của hệ thống 

TH Năm 
RLOLE 

giờ/năm 

EENS 

MWh/năm  

ELC 

MW/ 

Cur.năm 

LOLESYS 

giờ/năm 

EI

R 

pu 

 N-

1TL 

2024 2.003 0 0 0 1 

2032 2.003 60.284,8 100.000 602,848 
0,9

88 

2042 2.003 54.693,2 100.000 564,932 
0,9

90 

 N-

2TL 

2024 2.003 0 0 0 1 

2032 2.003 0 0 0 1 

2042 2.003 0 0 0 1 

Bảng 2.4 Tối ưu quy hoạch hệ thống truyền tải 

TH Năm 
rLOLE 

giờ/năm 

Yêu cầu mở rộng 

đường dây 

Chi phí 

M$ 

N-

1TL 

2024 2.003 T1
1-9 1 

2032 2.003 T1
1-9 1 

2042 2.003 T1
1-9 1 

N-

2TL 

2024 2.003 T1
1-9 1 

2032 2.003 

T1
1-9, T1

2-10, T1
3-12 T1

4-

11, T1
5-9, T1

1-14, T1
6-13, 

T1
7-15, T1

8-16, T1
6-2, 

10 

2042 2.003 

T1
1-9, T1

2-10, T1
3-12 T1

4-

11, T1
5-9, T1

1-14, T1
6-13, 

T1
7-15, T1

8-16, T1
6-2, 

10 

Sơ đồ lưới điện sau khi quy hoạch trường hợp hệ thống điện N-1TL  thể hiện theo Hình 2.9 đến Hình 2.12; các đường 

vẽ nét liền thể hiện đường dây, trạm biến áp hiện hữu và các đường nét đứt khúc màu đỏ thể hiện đường dây, trạm biến 

áp cần đầu tư mở rộng thêm đáp ứng nhu cầu phụ tải.
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Hình 2.9 Lưới điện sau quy hoạch dài hạn năm 2042 

trường hợp N-1TL 
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Hình 2.10 Lưới điện sau quy hoạch dài hạn năm 2042 

trường hợp N-2TL 

Kiểm tra độ ổn định của hệ thống lưới điện Hình tròn màu xanh trên đường dây và trạm biến áp: mang tải dưới 

100%. Hình tròn màu đỏ trên đường dây và trạm biến áp: cảnh báo bị quá tải. 

 
 

Hình 2.11 Hệ thống điện trước khi quy hoạch năm 2042 
 

Hình 2.12 Hệ thống điện sau mở rộng trường hợp N-

2TL  vào năm 2042 
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2.4.3. Kết quả tính toán cho lưới điện tỉnh Hậu Giang 

Nghiên cứu này sẽ áp dụng cho lưới điện có mức điện áp từ 110kV đến 220kV trên cơ sở kế hoạch xây dựng và 

vận hành hệ thống điện cùng với phát triển hệ thống nguồn. Nghiên cứu này đã sử dụng kết quả dự báo nhu cầu phụ tải 

dài hạn. Kết quả đạt được tại Bảng 2.5. bằng phần mềm máy tính được viết trên ngôn ngữ lập trình Visual Fortran 6.0 

theo thuật toán trình bày ở trên. Nếu độ dự trữ nút thanh cái càng tăng tức là hệ thống điện càng tin cậy. Điều này sẽ tăng 

chi phí đầu tư. Do đó, nếu yêu cầu độ dự trữ nút thanh cái tăng thì chi phí đầu tư thực hiện quy hoạch mở rộng lưới điện 

sẽ tăng theo như trình bài tại Hình 2.13. 

Bảng 2.5 Kết quả quy hoạch và mở rộng lưới điện 

theo độ dự trữ 

TH 
BRR 

(%) 
ĐẦU TƯ THÊM 

Chi phí 

VNĐ.109 

1 0 
T3-8

1, T3-8
2, T3-4

1, T7-19
1, T7-19

2, T8-12
1, 

T20-21
1,  T19-20

1, T8-21
1, T12-19

1, T10-15
1 

2.089 

2 5 
T3-8

1, T3-8
2, T3-8

3, T3-4
1, T7-19

1, T7-19
2, T8-

12
1, T20-21

1,  T19-20
1, T8-21

1, T12-19
1, T10-15

1 
2.099 

3 10 
T3-8

1, T3-8
2, T3-8

3, T3-4
1, T7-19

1, T7-19
2, T8-

12
1, T20-21

1,  T19-20
1, T8-21

1, T12-19
1, T10-15

1 
2.099 

4 15 
T3-8

1, T3-8
2, T3-8

3, T3-4
1, T7-19

1, T7-19
2, T8-

12
1, T8-12

2, T12-19
1, T12-19

2, T10-15
1 

2.225 

5 20 
T3-8

1, T3-8
2, T3-8

3, T3-4
1, T7-19

1, T7-19
2, T7-

19
3, T8-12

1, T8-12
2, T12-19

1, T12-19
2, T10-15

1 
2.381 

6 25 
T3-8

1, T3-8
2, T3-8

3, T3-4
1, T7-19

1, T7-19
2, T7-

19
3, T8-12

1, T8-12
2, T12-19

1, T12-19
2, T10-15

1 
2.381 

 

 

Hình 2.13 Đường cong tổng chi phí đầu tư theo yêu 

cầu độ dự trữ BRR(%) 

Sơ đồ đơn tuyến hệ thống truyền tải sẽ được mở rộng nhằm đáp ứng yêu cầu phụ tải tăng như trình bày tại Hình 2.14. 

 

Hình 2.14 Sơ đồ đơn tuyến hệ thống truyền tải (BRR=5%) 
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Đánh giá, đường cong chi phí mất điện và BRR tối ưu, IEAR = 3.000 (VNĐ/kWh) 

Bảng 2.6 Chỉ tiêu độ tin cậy và tổng chi phí 

TH BRR 

Chi phí 

xây 

dựng 

VNĐ.109 

EENS 

MWh/ng

ày 

 

EENS 

MWh 

/năm 

Chi phí 

cúp điện 

VNĐ109 

Tồng chi 

phí 

VNĐ.109 

1 0 2.089 218,878 79.890,47 2.396,71 4.485,71 

2 5 2.099 210,855 76.962,08 2.308,86 4.407,86 

3 10 2.099 210,855 76.962,08 2.308,86 4.407,86 

4 15 2.225 207,285 75.659,03 2.269,77 4.494,77 

5 20 2.381 205,524 75.016,26 2.250,49 4.631,49 

6 25 2.381 205,524 75.016,26 2.250,49 4.631,49 

 

Hình 2.15 Đường cong chi phí mất điện khách hàng  
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Hình 2.16 Đường cong tổng chi phí và điểm tối ưu độ tin 

cậy 

Như vậy, qua áp dụng thuật toán trên kiểm tra giá trị tối ưu  trong quy hoạch hệ thống truyền tải của tỉnh Hậu 

Giang, giá trị độ dự trữ tối ưu  của hệ thống điện quy hoạch tại BRR= 5% và 10%.  

d. Kiểm tra phân bố công suất bằng phần mềm PowerWord 

Hình 2.17. chỉ ra đường dây và trạm biến áp mang quá tải trên 90%. Hình 2.18. là hình thể hiện lưới điện đã được 

đầu tư mở rộng theo yêu cầu của độ dự trữ BRR = 5%. 

 
Hình 2.17 Hệ thống trước khi kiểm tra quy hoạch 

 
Hình 2.18 Hệ thống sau khi kiểm tra quy hoạch với độ 

dự trữ BRR=5% 

2.5. Kết luận chương 2 

Nội dung trên tập trung giải quyết bài toán TEP xét đến độ tin cậy trong quy hoạch hệ thống truyền tải bằng phương 

pháp cận biên và nhánh. Sử dụng công cụ phần mềm PowerWorld để kiểm chứng lại hệ thống sau khi quy hoạch. 

nghiên cứu này còn xét thêm độ dự trữ trong quy hoạch hệ thống truyền tải kết quả đã được chứng minh trên hệ 

thống điện thực tại tỉnh Hậu Giang thuộc ĐBSCL.  

Nghiên cứu không chỉ ứng dụng hiệu quả thuật toán tìm được giải pháp tối ưu độ tin cậy và độ dự trữ trong quy 

hoạch hệ thống truyền tải mà còn xét thêm nhiều chỉ số như chỉ tiêu thiếu, chỉ số mất điện trong năm,…trong hệ thống 

điện nhằm chứng minh tính khả thi trên quy hoạch dài hạn lưới điện cao áp. 
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Chương 3. QUY HOẠCH MỞ RỘNG LƯỚI ĐIỆN TRUYỀN TẢI DC 

3.1. Giới thiệu bài toán 

Mô hình DC là mô hình phổ biến nhất được sử dụng để mô hình hóa bài toán TEP vì nó ít phức tạp hơn và giải quyết 

dễ dàng hơn, không cần nhiều thời gian; đồng thời, mô hình DC có độ chính xác tương đối cao. 

3.2. Mô hình bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải DC 

3.2.1. Hàm mục tiêu  

Hàm mục tiêu của quy hoạch mở rộng lưới điện là tối thiểu tổng chi phí đầu tư nhằm thỏa ràng buộc về kinh tế và 

vận hành. Mô hình DC cổ điển được sử dụng cho TEP [32] được định dạng như sau: 

𝑇𝐶 = ∑ 𝛽 × 𝑐𝑙𝑖𝑗𝑖,𝑗∈𝛺 × 𝑛𝑖𝑗                                              (3.1) 𝑐𝑙𝑖𝑗 = (𝑐𝑙𝑓𝑖𝑗 + 𝑐𝑙𝑣𝑖𝑗) × 𝑙  (3.2) 

4.2.2. Các ràng buộc  

   
1

     1, 2, .,  ,    ,
NB

i ij i

j

P P d i NB i j


                     (3.3) 

 0

1 1

( )
i iNu Nc NB

yi i ij ij ij i j

y j

P d n n  


 

                      (3.4) 

     0 0 max

ij ij i j ij ij ij ijn n n n P            (3.5) 

  max

i j ij ijP                                                  (3.6) 

0 max

ij ijn n   (3.7) 

max

i i         (3.8) 

3.3. Phương pháp thông minh nhân tạo vào bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải 

3.3.1. Mô tả các thuật toán  

Thuật toán Tìm kiếm chim tu hú là một trong những thuật toán tự nhiên ra đời  gần đây nhất được phát triển bởi Yang 

và Deb vào tháng 12/2009 [34]. Ngoài ra, thuật toán này được nâng cao bởi cái gọi là các chuyến bay Lévy, hơn nữa bởi 

quảng đường đẳng hướng đơn giản ngẫu nhiên. [35].  

Thuật toán Tìm kiếm con quạ là một trong những thuật toán tìm kiếm trong tự nhiên được xây dựng thuật toán bởi 

Alireza Askarzadeh vào tháng 3/2016 [36]. CSA là thuật toán về cách giấu thức ăn và có thể nhớ lại nơi cất giấu thức ăn 

từ vài tháng trước; con quạ có khả năng đánh lừa kẻ khác để bảo vệ thức ăn bằng cách dẫn đến một nơi khác. 

3.3.2. Mô hình toán áp dụng các thuật toán  

3.3.2.1. Thuật toán Tìm kiếm chim tu hú  

Hệ thống tự nhiên thì rất phức tạp, do đó không thể xây dựng được mô hình chính xác bởi thuật toán máy tính trong 

sự hình thành cơ bản. Một quả trứng đại diện cho một giải pháp và được lưu  trữ trong cùng một tổ. 

i. Chim tu hú tìm kiếm tổ cho phù hợp nhất để đẻ trứng để tối đa hóa tỉ lệ sống sót. Một chiến lược lựa chọn tinh hoa 

được áp dụng để có những quả trứng tốt nhất (giải pháp tốt nhất gần giá trị tối ưu ) để những quả trứng loài chim khác 

có cơ hội phát triển và trở thành (thế hệ kế tiếp) chim tu hú trưởng thành. 

ii. Số lượng của tổ loài chim khác được đặt vào. Các loài chim khác phát hiện ra những quả trứng không phải của 

chúng (giải pháp không tốt từ giá trị tối ưu ) với xác suất của pa ]1,0[ và các quả trứng này được ném ra ngoài hoặc 

tổ được bỏ lại và một tổ mới hoàn thiện được xây dựng ở vị trí mới. Quả trứng trưởng thành và sống ở thế hệ tiếp theo.  

3.3.2.2. Thuật toán Tìm kiếm con quạ  

Các nguyên tắc của CSA được liệt kê gồm: các con quạ sống trong sự hình thành của một đàn, cáccon quạ nhớ nơi 

cất giấu của chúng, các con quạ đuổi theo các loài khác để trộm cắp và các con quạ sẽ bảo vệ chỗ giấu của chúng khỏi 

bị trộm cắp trong điều kiện có thể. 
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3.3.3. Áp dụng các thuật toán giải bài toán quy hoạch mở rộng hệ thống điện truyền tải 

3.3.3.1. Áp dụng thuật toán Tìm kiếm chim tu hú  

-  Kiểm tra vi phạm TEP và cập nhật lại

- Đặt Xd thành Xbestd cho mỗi tổ

Đặt giá trị tốt nhất của tất cả Xbestd thành Gbest

- Đặt bộ đếm lặp iter = 1

Tạo ra giải pháp mới thông qua các 

chuyến bay của Lévy

- Kiểm tra các ràng buộc, vi phạm TEP và cập nhật lại

- Đánh giá hàm mục tiêu để chọn Xbestd và Gbest mới

Khám phá trứng bên ngoài và chọn 

ngẫu nhiên

- Kiểm tra ràng buộc, vi phạm TEP và cập nhật lại

- Đánh giá hàm mục tiêu để chọn Xbestd và Gbest mới

Iter<Itmax?

Iter = iter+1

Đúng

Sai

Khởi tạo số

 tổ chim 

Kết thúc

Hình 3.1 Lưu  đồ giải thuật áp dụng thuật toán tìm kiếm 

CS - TEP 

3.3.3.2. Áp dụng thuật toán Tìm kiếm con quạ  

Khởi tạo số quạ N ngẫu nhiên rand() và bộ nhớ của quạ m.

- Tính toán phân bố công suất DC

- Đánh giá hàm mục tiêu để chọn nhánh mới

Iter<Itmax?

Đúng

Sai

Bắt đầu

Kết thúc

Kiểm tra các điều kiện ràng buộc

Đánh giá hàm mục tiêu để tìm số 

nhánh mới

Cập nhật bộ nhớ 

mIter = miter+1

 

Hình 3.2 Lưu  đồ giải thuật áp dụng thuật toán Tìm 

kiếm CSA – TEP 

3.4. Kết quả tính toán và thảo luận 

3.4.1. Áp dụng thuật toán Tìm kiếm con quạ vào bài toán TEP 

a. Thông số hệ thống điện Garver 6 nút 

Áp dụng thuật toán Tìm kiếm CSA giải bài toán TEP được kiểm tra trên hệ thống Garver 6 nút được thể hiện theo hệ 

thống điện (HTĐ) chuẩn Garver có 6 nút và 15 nhánh liên kết [13]. Tổng nhu cầu phụ tải là 760MW và thông số được 

cho trong Bảng 3.1. thể hiện thông số nguồn và các vị trí tải; Bảng 3.2. thể hiện số nhánh liên kết giữa các nút. 

Bảng 3.1 Thông số nguồn phát và nhu cầu tải của HTĐ 

Garver 6 nút. 

Nút 

Công suất nguồn 

phát (MW) 
Công suất nhu 

cầu tải (MW) 
Tối đa Mức độ 

1 150 50 80 

2 - - 240 

3 360 165 40 

4 - - 160 

5 - - 240 

6 600 545 - 

 

 

 

 

Bảng 3.2 Thông số các nhánh của HTĐ Garver 6 nút. 

Nhánh nij
0

 r (p.u) x (p.u) Pij
max  (MW) Chi phí (103$) 

1-2 1 0,10 0,40 100 40 

1-3 0 0,09 0,38 100 38 

1-4 1 0,15 0,60 80 60 

1-5 1 0,17 0,20 100 20 

1-6 0 0,05 0,68 70 68 

2-3 1 0,10 0,20 100 20 

2-4 1 0,08 0,40 100 40 

2-5 0 0,01875 0,31 100 31 

2-6 0 0,15 0,30 100 30 

3-4 0 0,15 0,59 82 59 

3-5 1 0,25 0,20 100 20 

3-6 0 0,12 0,48 100 48 

4-5 0 0,16 0,63 75 63 

4-6 0 0,0375 0,30 100 30 

5-6 0 0,15 0,61 78 61 
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b. Các bước áp dụng thuật toán tìm kiếm con quạ vào TEP và kết quả 

Các bước của thuật toán tìm kiếm CSA có thể được mô tả như sau: biến x sẽ là vị trí cắt giấu thức ăn sẽ chọn một vị 

trí khả thi như một giải pháp. Số dân số được cố định là 15 cho tất cả các hệ thống, xác suất dự phòng được đặt 0,1 và 

chiều dài chuyến bay fl là 2. Số vòng lặp tối đa cho CSA là 500 đối với hệ thống.  Sơ đồ hình 3.3. thể hiện các đường 

màu dỏ cần đầu tư mở rộng mới. Kết quả tối ưu  được so sánh với các thuật toán thông minh nhân tạo [13].
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240
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240
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160
545

6

Hình 3.3 Hệ thống điện Garver 6 nút sau khi quy 

hoạch 

Bảng 3.3 Kết quả tối ưu  chi phí đầu tư 

Phương 

pháp 
nij 

Chi phí đầu tư (103$) Độ 

lệch 

chuẩn 

Thời 

gian 

tính (s) 
Xấu 

Trung 

bình 
Tốt 

GA 7 368 227 200 41,27 46,686 

TS 7 244 218 200 26,56 36,983 

CSA 7 200 200 200 0 15,72 

Các kết quả thu được điều có các chi phí đầu tư thu 

được bằng phương pháp CSA thấp hơn, thời gian tính 

toán ngắn hơn. Điều này chứng minh rằng phương pháp 

CSA có tìm được giải pháp tối ưu hơn các phương pháp 

khác. 

3.4.2. Áp dụng thuật toán Tìm kiếm chim tu hú vào bài toán TEP 

a. Các bước áp dụng thuật toán tìm kiếm chim tu hú vào TEP và kết quả hệ thống điện chuẩn IEEE 25 nút 

Thuật toán Tìm kiếm CS để có được giải pháp tối ưu cho mạng điện chuẩn IEEE 25 nút, có bốn tham số chính phải 

xác định trước là số lượng tổ 36, số lần lặp lại tối đa các nhánh liên kết 4, hệ số phân phối 1,5 và xác suất trứng ngoại lai 

được phát hiện trong tổ giá trị của nó thay đổi từ 0,1 đến 0,9 với kích thước bước là 0,1. Số vòng lặp tối đa cho CS là 

5000. Hệ thống điện sau khi quy hoạch mạng thể hiện theo Hình 3.4, các đường nét liền màu đỏ là cần đầu tư mở rộng. 
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19
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Hình 3.4 Hệ thống điện chuẩn IEEE 25 sau khi quy hoạch 
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Kết quả thống kê so sánh phương pháp CS và phương pháp ABC cùng mạng điện chuẩn IEEE 25 nút được quan 

tâm đến chi phí đầu tư, độ lệch chuẩn thể hiện trong Bảng 3.5. Bên cạnh đó, kết quả của phương pháp còn được so sánh 

với các phương pháp ANN, GA&TS, DEA, CGA về chi phí đầu tư được thể hiện trong Bảng 3.6.    

Bảng 3.5 Kết quả tối ưu chi phí đầu tư mạng điện 

chuẩn IEEE 25 nút 

TT 
Kết quả quy 

hoạch 

Phương 

pháp ABC 

Phương 

pháp CS 

Chi phí 

đầu tư ($) 

Chi phí 

đầu tư ($) 

1 Tốt ($) 112.046.000 111.371.000 

2 Trung bình ($) 113.847.250 111.371.000 

3 Xấu ($) 115.201.000 111.371.000 

4 Độ lệch chuẩn 1.095.358 0 

Bảng 3.6 So sánh các kết quả các phương pháp được 

kiểm tra cùng mạng điện chuẩn IEEE 25 nút 

TT Phương pháp 
Chi phí đầu tư 

tối ưu  ($) 

1 ANN,GA&TS 114.560.000 

2 DEA 114.383.000 

3 CGA 114.526.000 

4 ABC 112.046.000 

5 CS 111.371.000 

Các kết quả thu được điều có các chi phí đầu tư thu được bằng phương pháp CS đều thấp hơn. Điều này chứng minh 

rằng phương pháp CS có chất lượng giải pháp tốt hơn.  

b. Các bước áp dụng thuật toán tìm kiếm chim tu hú vào TEP và kết quả hệ thống điện miền nam Brazil 46 nút 

Thuật toán tìm kiếm CS để có được giải pháp tối ưu  cho mạng điện Brazil 46 nút, có bốn tham số chính phải được 

xác định trước là số lượng tổ 79, số lần lặp lại tối đa các nhánh liên kết khoảng từ 5000 đối với hệ thống, hệ số phân phối 

1,5 và xác suất trứng ngoại lai được phát hiện trong tổ giá trị của nó thay đổi từ 0,7 đến 0,9 với kích thước bước là 0,1.  

Bảng 3.7 Kết quả hệ thống quy hoạch mở rộng lưới 

điện Brazil 46 nút 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Đường dây 

thêm mới 

Chi phí 

(103$) 

Chi phí đầu 

tư(103$) 

2 5 1 2.581 2.581 

5 11 5 6.167 30.835 

11 46 2 8.178 16.356 

12 14 1 5.106 5.106 

17 19 1 8.715 8.715 

20 21 2 8.178 16.356 

23 24 1 5.308 5.308 

24 25 1 8.178 8.178 

25 32 1 37.109 37.109 

26 27 1 5.662 5.662 

29 30 2 8.178 16.356 

31 32 1 7.052 7.052 

42 43 2 8.178 8.178 

Tổng chi phí đầu tư (103$) 175.970 

 

Hình 3.5 Tổng chi phí đầu tư so với số vòng lặp 

1

2 7

35

4

46

9

11

6 8

13

10

14

12

18

20

15

22

26

16

17

32

28

19

25

21

23

24

33

34

27

29

36

38

41

30 31

43

3537

39

40 42

45 44

 
Hình 3.6 Hệ thống điện Brazil 46 nút sau khi quy hoạch 
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Kết quả thống kê thuật toán Tìm kiếm CS được áp dụng giải bài toán TEP về chi phí đầu tư, độ lệch chuẩn thể hiện 

trong Bảng 3.8. Bên cạnh đó, kết quả của phương pháp còn được so sánh với các phương pháp BF-DEA, GA về chi phí 

đầu tư được thể hiện trong Bảng 3.9 và so sánh  giải thuật HS [33]  .    

Bảng 3.8 Kết quả tối ưu  chi phí đầu tư mạng điện 

Brazil 46 nút 

TT 
Kết quả quy 

hoạch 

Phương pháp CS 

Chi phí đầu tư (103$) 

1 Tốt ($) 175.970.000 

2 Trung bình ($) 175.970.000 

3 Xấu ($) 175.970.000 

4 Độ lệch chuẩn 0 

Bảng 3.9 So sánh các kết quả các phương pháp được 

kiểm tra cùng mạng điện Brazil 46 nút 

TT 
Phương 

pháp 

Số lần đánh giá 

hàm mục tiêu 

Chi phí đầu tư 

tối ưu  (103$) 

1 HS 2,40.105 337.809.000 

2 BF-DEA 2,98.105 361.863.000 

3 GA 2,67.106 432.350.000 

5 CS 5,40.104 175.970.000 

Bảng 3.10 So sánh kết quả của phương pháp HS và CS số cá thể là 50 

Phương pháp HS  CS  

Pa 0,99 0,98 0,95 0,9 0,99 0,98 0,95 0,9 

Chi phí đầu tư 

mở rộng (x106 $) 
337,809 337,809 337,809 340,679 323,443 324,687 322,755 323,847 

Độ lệch chuẩn  21,39 18 15,55 48 19,2 18,7 13,4 36,67 

Số lần đánh giá 

hàm mục tiêu 
239.550 96.800 172.600 230.700 21.380 62.242 45.966 72.416 

 

Hình 3.7 Đồ thị thể hiện chi phí mở rộng hệ thống 

điện của CS số cá thể là 50 

 

Hình 3.8 Đồ thị thể hiện đánh giá hàm mục tiêu hệ 

thống điện của CS số cá thể là 50 

Nghiên cứu này chọn số lượng được thay đổi từ 25 đến 100 cá thể là 50, xác suất tối ưu  có giá trị 0,98 cho các bài 

toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải. Kết quả tính toán thuật toán tìm kiếm CS được so sánh giải thuật HS [33]  

Bảng 3.11 So sánh kết quả của phương pháp HS và CS với pa là 0.98 

Phương pháp HS  CS  

Số cá thể 25 50 75 100 25 50 75 100 

Chi phí đầu tư 

mở rộng (x106 $) 
340,679 337,809 337,809 337,809 322,588 324,791 323,597 325,280 

Độ lệch chuẩn  42 18 29,5 17,809 39,5 17,6 25,6 16,2 

Số lần đánh giá 

hàm mục tiêu 
79.900 96.800 117.975 155.300 262.996 13.787 16.900 10.620 
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Hình 3.9 Đồ thị thể hiện chi phí mở rộng hệ thống 

điện của CS với pa là 0,98 

 

 

Hình 3.10 Đồ thị thể hiện đánh giá hàm mục tiêu hệ 

thống điện của CS với pa là 0,98 

3.5. Kết luận chương 3 

Kết quả cho thấy rằng thuật toán Tìm kiếm CSA và CS áp dụng cho bài toán TEP được đề xuất cung cấp giải pháp 

đạt tốt hơn trong tất cả các trường hợp với số lần đánh giá hàm mục tiêu.  

Phương pháp thuật toán Tìm kiếm CSA đã áp dụng giải bài toán TEP chứng minh qua mạng điện chuẩn Garver 6 nút, 

các kết quả cho chứng minh tính hiệu quả phương pháp CSA tối ưu hơn các phương pháp khác giải cùng mạng điện.  

Bên cạnh đó, phương pháp Tìm kiếm CS cũng đã giải bài toán TEP được chứng minh trên các hệ thống mạng điện 

IEEE 25 nút, và Brazil 46 nút các kết quả đạt được chi phí tối thiểu nhất. Hơn thế nữa, các kết quả tính toán được bằng 

phương pháp Tìm kiếm CS đã so sánh với nhiều phương pháp khác giải cùng mạng điện cho thấy hiệu quả tối ưu chi phí 

đầu tư thấp, thời gian tính toán ngắn hơn. Điều này chứng minh rằng phương pháp CSA, CS có chất lượng giải pháp tốt 

hơn. 
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Chương 4. QUY HOẠCH LƯỚI ĐIỆN PHÂN PHỐI 

 

4.1. Giới thiệu bài toán 

Quy hoạch lưới điện phân phối có hai loại quy hoạch theo quy hoạch kinh nghiệm hiểu biết: quy hoạch ngắn hạn và 

dài hạn. Mục đích của quy hoạch ngắn hạn là đảm bảo rằng hệ thống có thể liên tục cung cấp điện cho khách hàng bằng 

cách bổ sung hệ thống phân phối để được thực hiện trong tương lai gần [38].  

4.2. Mô hình bài toán quy hoạch tối ưu lưới điện phân phối 

4.2.1. Quy hoạch tối ưu lưới điện phân phối AC 

4.2.1.1. Hàm mục tiêu 

a. Tối thiểu chi phí đầu tư và vận hành 

Chi phí đầu tư và vận hành được xây dựng theo công thức 

(5.1) và (5.2) được biểu diễn như sau: 

 
1 1 1 1

tt t
Stage SB D

N NN N
t

Investment NPV k S dg

t k S dg

Cost X C IC IC IC
   

 
   

 
 

    (4.1) 

 

 
1 1 1 1

tt t
Stage SB D

N NN N
t

Operation NPV k S dg

t k S dg

Cost X C OC OC OC
   

 
   

 
 

     (4.2) 

 1 investment OperationF X Cost Cost     (4.3) 

b. Tối thiểu năng lượng không được phân phối 

𝐸𝑁𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 ∑ (𝑈𝑗,𝑖 + 𝑈𝑗,𝑖
′ )𝑖,𝑗∈𝑉,𝑗≠𝑖   (4.4) 

𝐸𝑁𝐷(𝑋) = ∑ ∑ 𝐸𝑁𝐷𝑗
𝑡𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑡

𝑗=1

𝑁𝑆𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑡=1   (4.5) 

𝐹2(𝑋) = 𝐸𝑁𝐷  (4.6) 

c. Tối thiểu tổn thất công suất 

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑋) = ∑ ∑ (𝑅𝑘
𝑡 × |𝐼𝑘

𝑡|
2

)
𝑁𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ

𝑡

𝑘=1

𝑁𝑆𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑡=1   (4.7) 

𝐹3 = 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠   (4.8) 

d. Tối thiểu chỉ số ổn định điện áp dựa trên công suất 

ngắn mạch 

𝑆𝑠𝑐,𝑗 =
𝐸𝑡ℎ,𝑗

𝑍𝑡ℎ,𝑗
   (4.9) 

𝐼𝑆𝐶𝐶,𝑗 =
𝑆𝑆𝐶 𝑚𝑖𝑛,𝑗

𝑆𝑆𝐶
  (4.10) 

𝐹4 = ∑
1

𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑡

𝑁𝑆𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑡=1
∑ 𝐼𝑆𝐶𝐶,𝑖

𝑡𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑡

𝑖=1    (4.11) 

5.2.1.2. Các ràng buộc 

𝑣𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣𝑗 ≤ 𝑣𝑗

𝑚𝑎𝑥  (4.12) 

𝑃𝐹𝑘 ≤ 𝑃𝐹𝑘
𝑚𝑎𝑥   (4.13) 

Cấu trúc của hệ thống phân phối nên được bố trí xuyên tâm do sơ đồ bảo vệ đơn giản của mạng phân phối. Với mục 

đích này, ma trận tỷ lệ nhánh - thanh cái được sử dụng để kiểm tra cấu trúc của mạng.  

4.2.2. Quy hoạch tối ưu lưới điện phân phối dài hạn với nguồn phát phân tán 

4.2.2.1. Hàm mục tiêu 
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    (4.14) 

4.2.2.2. Cân bằng công suất các nút 

∑ (1 − 𝐿𝑓). 𝑃(𝑗,𝑖),𝑡
𝐹𝑑𝑟

𝑖,𝑗∈𝑁:∃(𝑖,𝑗) − 𝑃(𝑖,𝑗),𝑡
𝐹𝑑𝑟 + 𝑃𝑖,𝑡

𝑙𝑚 − 𝑃𝑖,𝑡
𝐷𝐺 + 𝑃𝑖,𝑡

𝐸𝑥 = (1 + 𝑅𝑠). 𝑃𝑑𝑡    (4.15) 

4.2.2.3. Giới hạn dung lượng của đường dây 

            , , , ,

, , , , , , , ,

1

    , : , .
t

Fdr Fdrcap Fdr C A Fdr C A

i j t i j t i j t j i t

t

P P P P i j N i j t T
  



                 (4.16) 

𝑃(𝑖,𝑗),𝑡
𝐹𝑑𝑟,𝐶,𝐴 ≤ 𝑀. 𝑧(𝑖,𝑗),𝑡

𝐹𝑑𝑟         ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁: ∃(𝑖, 𝑗). 𝑡 ∈ 𝑇                                   (4.17) 

4.2.2.4. Giới hạn công suất trạm 

𝑃𝑖,𝑡
𝑙𝑚 ≤ ∑ (𝑃

𝑖,𝑡′
𝑆𝑆𝑐𝑎𝑝𝑡

𝑡′=1 + 𝑃𝑖,𝑡′
𝑆𝑆 )             ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇                                     (4.18) 
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𝑃𝑖,𝑡
𝐸𝑥 ≤ ∑ (𝑃

𝑖,𝑡′
𝑆𝑆𝑐𝑎𝑝𝑡

𝑡′=1 + 𝑃𝑖,𝑡′
𝑆𝑆 )             ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇                                   (4.19) 

𝑃𝑖,𝑡
𝑆𝑆 ≤ 𝑀. 𝑧𝑖,𝑡

𝑆𝑆         ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇                                    (4.20) 

4.2.2.5. Giới hạn công suất nguồn phát phân tán 

𝑃𝑖,𝑡
𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑖

𝐷𝐺,𝑖𝑛𝑖 + ∑ 𝑃
𝑖,𝑡′
𝐷𝐺𝑐𝑎𝑝𝑡

𝑡′=1              ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇                                      (4.21) 

∑ 𝑃𝑖
𝐷𝐺,𝑖𝑛𝑖 + 𝑃𝑖,𝑡

𝐷𝐺_𝐶𝐴𝑃𝑇
𝑡 ≤ 𝑃𝐷𝐺_𝑀𝐴𝑋                                                       (4.22) 

4.2.2.6. Giới hạn ngân sách 

1

(1 + 𝑅)𝑡
(∑ 𝐶𝑡

𝐷𝐺,𝑓
. 𝑃𝐷𝐺 𝐶𝐴𝑃

𝑖∈𝑁

+ ∑ (𝐶𝑡
𝑆𝑆,𝑓

𝑖∈𝑆𝑆

. 𝑧𝑖,𝑡
𝑆𝑆 + 𝐶𝑡

𝑆𝑆,𝑣 . 𝑃𝑆𝑆) 

+ ∑ (𝐶𝑡
𝐹𝐷𝑅,𝑓

𝑖,𝑗∈𝑁:∃(𝑖,𝑗) . 𝐺𝑒. 𝐿𝑒. 𝑧(𝑖,𝑗),𝑡
𝑓𝑑𝑟

+ 𝑃𝐹𝐷𝑅 . 𝐶𝑡
𝐹𝐷𝑅,𝑣)) ≤ 𝐵𝐿𝑡      ∀𝑡 ∈ 𝑇                               (4.23)

4.3. Phương pháp thông minh nhân tạo áp dụng vào giải bài toán quy hoạch lưới điện phân phối 

4.3.1. Các thuật toán thông minh nhân tạo 

4.3.1.1.Thuật toán di truyền  

Các phương pháp dựa trên thuật toán di truyền đã được đề xuất để giải quyết vấn đề quy hoạch mở rộng lưới điện 

phân phối. Vấn đề các phương pháp này là sự thể hiện khả năng giải quyết kém và các nhà quản lý di truyền. 

4.3.1.2. Thuật toán PSO 

Trong thuật toán PSO ban đầu, mỗi phần tử riêng lẻ được gọi là "hạt" và có thể chuyển động trong không gian đa 

chiều. Thuật toán dựa trên mô phỏng các hoạt động tìm kiếm nguồn thức ăn của một đàn chim [37-38].  

4.3.2. Áp dụng thuật toán thông minh nhân tạo vào bài toán quy hoạch lưới điện phân phối 

4.3.2.1. Thuật toán di truyền  

𝐻à𝑚 𝑠ố 𝑡ℎí𝑐ℎ đá𝑛𝑔 = 𝐻à𝑚 𝑚ụ𝑐 𝑡𝑖ê𝑢 + ℎà𝑚 𝑠ố 𝑝ℎạ𝑡 =
∑(𝑐ℎ𝑖 𝑝ℎí 𝑐ố đị𝑛ℎ+𝑐ℎ𝑖 𝑝ℎí 𝑏𝑖ế𝑛 đổ𝑖)

𝑀
+ ℎà𝑚 𝑠ố 𝑝ℎạ𝑡   (4.24) 

𝐻à𝑚 𝑠ố 𝑝ℎạ𝑡 = 𝛼 ∗ 𝑠(𝑐â𝑦) + 𝛽 ∗ 𝑙(𝑐â𝑦) + 𝛾 ∗ 𝑣(𝑐â𝑦)  (4.25) 

4.3.2.2. Thuật toán PSO cải tiến 

a. Thuật toán PSO cải tiến 

𝑣𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑘. [𝜔. 𝑣𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑐1. 𝑟𝑎𝑛𝑑(. ). (𝑥𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟) + 𝑐2. 𝑟𝑎𝑛𝑑(. ). (𝑥𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟)   (4.26) 

𝑥𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑥𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑣𝑖
𝑖𝑡𝑒𝑟+1                                                   (4.27) 

b. Chiến lược đa mục tiêu 

∀𝑚 ∈ {1, 2, … . , 𝑁𝑂𝑏𝑗}, 𝐹𝑚(𝑋1) ≤ 𝐹𝑚(𝑋2),                   (4.28) 

∃𝑛 ∈ {1, 2, … . , 𝑁𝑂𝑏𝑗}, 𝐹𝑛(𝑋1) < 𝐹𝑛(𝑋2),     (4.29) 

𝜇𝐹𝑚(𝑋) = {

1                          , 𝐹𝑚(𝑋) ≤ 𝐹𝑚
𝑚𝑖𝑛               

0,  𝐹𝑚(𝑋) ≥ 𝐹𝑚
𝑚𝑎𝑥    𝑚 = 1, 2, … , 𝑁𝑂𝑏𝑗        

𝐹𝑚
𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑚(𝑋)

𝐹𝑚
𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑚

𝑚𝑖𝑛   ,    𝐹𝑚
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐹𝑚(𝑋) ≤ 𝐹𝑚

𝑚𝑎𝑥

    (4.30) 

𝑁𝜇(𝑖) =
∑ 𝑤𝑚×𝜇𝐹𝑚(𝑋𝑖)

𝑁𝑂𝑏𝑗
𝑚=1

∑ ∑ 𝑤𝑚

𝑁𝑂𝑏𝑗
𝑚=1

𝑁𝑟𝑒𝑝
𝑖=1

×𝜇𝐹𝑚(𝑋𝑖)
       (4.31) 

4.4. Kết quả tính toán và thảo luận 

4.4.1. Quy hoạch mở rộng lưới điện phân phối 

Nghiên cứu vấn đề đa mục tiêu quy hoạch mở rộng lưới điện phân phối có xét đến nguồn phát phân tán được áp 

dụng cho hệ thống phân phối gồm 2 nguồn cung cấp, 32 thanh cái, 5 nhánh, 5 dây chuyển mạch, 32 thiết bị chuyển 
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mạch [58]. Hệ thống này ban đầu có một trạm biến áp với công suất 2.600 kW có thể nâng cấp lên tới 4.355 kW. Ngoài 

ra, nó còn chứa 15 nhánh có thể nâng cấp và 12 tuyến để lắp đặt các nhánh mới đã được liệt kê trong Bảng 4.1.  

Bảng 4.1 Thông số các nhánh liên kết mới 

Số 

nhánh 

mới 

Từ    

thanh 

cái 

Đến 

thanh 

cái 

𝑹 

(Ω) 

𝑿 

(Ω) 

U 

(giờ/năm) 

U’ 

(giờ/năm) 

1 19 34 0.1 0.2 0.5 0.08 

2 20 34 0.15 0.2 0.7 0.07 

3 21 34 0.1 0.3 0.9 0.05 

4 22 34 0.2 0.25 1 0.05 

5 23 35 0.1 0.2 0.6 0.02 

6 24 35 0.1 0.3 0.8 0.04 

7 25 35 0.15 0.2 0.7 0.01 

8 26 35 0.2 0.25 0.1 0.05 

9 21 36 0.2 0.25 1 0.07 

10 22 36 0.1 0.2 1 0.07 

11 23 36 0.1 0.3 1 0.04 

12 24 36 0.15 0.2 0.8 0.03 

Bảng 4.2 Thông tin nhu cầu của các thanh cái mới 

Số thanh 

cái mới 

Nhu cầu 

công suất tác 

dụng (kW) 

Nhu cầu công 

suất phản 

kháng (kVAr) 

34 300 250 

35 100 30 

36 200 80 

Bảng 4.3 Tối ưu hóa công suất của nguồn phát phân 

tán trong trường hợp w1 = w2 = w3 = 0,33 và w4 = 0 

Công suất phân phối nguồn phát  

(kW) 

Giai 

đoạn 

Thanh 

cái 18 

Thanh 

cái 32 

Thanh 

cái 33 

1 210 180 120 

2 210 180 80 

3 210 180 30 

Bảng 4.4 Giá trị hàm mục tiêu trong tất cả các trường hợp 

Trường hợp 
Số trường 

hợp phụ 

Hệ số quan trọng F1 F2 F3 F4 

w1 w2 w3 w4     

Trường hợp I  - - - - 1020303 48527 432,5161 0,009 

Trường hợp II  - - - - 12432000 13290,3 151,3026 0,0088 

Trường hợp III  - - - - 12973000 15846 95,49416 0,0088 

Trường hợp IV  - - - - 7541700 30148 200,1479 0,008496 

Trường hợp V 

1 0,33 0,33 0,33 - 2820899 46063,98 373,5442 - 

2 0,2 0,4 0,4 - 2550602 46093,13 362,3144 - 

3 0,4 0,2 0,4 - 3527097 41248,43 250,3062 - 

4 0,4 0,4 0,2 - 3163899 42670,78 322,403 - 

Trường hợp VI 

1 0,33 - 0,33 0,33 8773060 - 174,8745 0,009013 

2 0,2 - 0,4 0,4 8773060 - 174,8745 0,009013 

3 0,4 - 0,2 0,4 8773060 - 174,8745 0,009013 

4 0,4 - 0,4 0,2 8773060 - 174,8745 0,009013 

Trường hợp VII 

1 - 0,33 0,33 0,33 - 31545,28 187,5481 0,00864 

2 - 0,2 0,4 0,4 - 30746,8 186,3287 0,008646 

3 - 0,4 0,2 0,4 - 27239,08 158,1417 0,008741 

4 - 0,4 0,4 0,2 - 31545,28 187,5481 0,00864 

Trường hợp 

VIII 

1 0,33 0,33 - 0,33 3878294 43919,7 - 0,009134 

2 0,2 0,4 - 0,4 3878294 43919,7 - 0,009134 

3 0,4 0,2 - 0,4 6927673 30970 - 0,009091 

4 0,4 0,4 - 0,2 4190294 48861,78 - 0,008934 

Trường hợp IX 

1 0,25 0,25 0,25 0,25 9066164 47032,6 146,4991 0,008831 

2 0,1 0,3 0,3 0,3 9264262 41338,4 141,6119 0,008835 

3 0,3 0,1 0,3 0,3 8824665 30993,68 166,3473 0,008925 

4 0,3 0,3 0,1 0,3 8824665 30993,68 166,3473 0,008925 

5 0,3 0,3 0,3 0,1 9066164 47032,6 146,4991 0,008831 
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Bảng 4.3 Giá trị GD, SP và DM cho các thuật toán tối ưu khác nhau trong 2 & 3 chiều mặt trước Pareto 

Thuật toán MPSO PSO GA 

Mục tiêu GD SP DM GD SP DM GD SP DM 

Cost-Loss 0,0022 0,0153 3,36.1014 0,0037 0,0218 3,33.1014 0,0082 0,0279 5,49.1013 

Cost-END 0,0168 0,0822 1,20.1014 0,0109 0,0461 4,25.1013 0,0129 0,053 3,61.1013 

Cost-VSI 0,0352 0,1152 1,95.1013 0,0381 0,0992 1,05.1013 0,2683 0,3678 5,10.1012 

Cost-END-Loss 4,75.10-4 0,0064 6,50.1014 0,0049 0,0241 1,97.1013 0,0052 0,021 1,84.1013 

Cost-END-VSI 0,0039 0,0168 1,06.1014 0,0068 0,0225 4,05.1013 0,0121 0,0225 3,17.1013 

Cost-Loss-VSI 0,0027 0,0113 8,81.1013 0,0036 0,0242 1,03.1014 0,0039 0,0228 8,59.1013 

END-Loss-VSI 0,0382 0,0830 7,44.107 0,3057 0,5257 7,30.107 0,4005 0,5787 4,13.106 

4.4.2. Quy hoạch tối ưu lưới điện phân phối dài hạn với nguồn phát phân tán 

Mô hình đề xuất được áp dụng cho hệ thống phân phối xuyên tâm 32 nút [38] thể hiện trong Hình 4.2. Hệ thống bao 

gồm 32 thanh cái, chia thành 4 nhánh với trạm biến áp kết nối lưới tại nút 1. Tổng nhu cầu tối đa của hệ thống là 37 MW 

trong năm 0 và giả định tăng 3% mỗi năm.

Bảng 4.4 Chi phí đầu tư các nguồn có ích 

Thành 

phần 

Chi phí EPC Chi phí vốn 

Ký hiệu 
Chi phí 

$/km 

Ký 

hiệu 

Chi phí 

$/MW 

Nguồn 

cấp 
𝑪𝒇

𝑭𝑫𝑹 150,000 𝑪𝒗
𝑭𝑫𝑹 1,000 

Trạm 

biến áp 
𝑪𝒇

𝑺𝑺 200,000 𝑪𝒗
𝑺𝑺 50,000 

Tua bin 

khí DG 
- - 𝑪𝒇

𝑫𝑮 825,000 

Bảng 4.5 Từ giá điện và đến các nguồn có ích 

TT Nguồn Chi phí $/MWh 

1 Thị trường, 𝝆 110 

2 Xuất khẩu, 𝑪𝒆
𝒙 108 

3 Tua bin khí DG,  𝑪𝒓
𝑫𝑮 75 

Trạm biến áp 

 

Hình 4.1 Hệ thống phân phối xuyên tâm 32 nút 

Bảng 4.6 Công suất tác dụng và công suất phản kháng  

Nút P (p.u) Q(p.u) Nút P (p.u) Q (p.u) 

1 1 0,6 17 0,9 0,4 

2 0,9 0,4 18 0,9 0,4 

3 1,2 0,8 19 0,9 0,4 

4 0,6 0,3 20 0,9 0,4 

5 0,6 0,2 21 0,9 0,4 

6 2 1 22 0,9 0,5 

7 2 1 23 4,2 2 

8 0,6 0,2 24 4,2 2 

9 0,6 0,2 25 0,6 0,25 

10 0,45 0,3 26 0,6 0,25 

11 0,6 0,35 27 0,6 0,2 

12 0,6 0,35 28 1,2 0,7 

13 1,2 0,8 29 2 6 

14 0,6 0,1 30 1,5 0,7 

15 0,6 0,2 31 2,1 1 

16 0,6 0,2 32 0,6 0,4 

Bảng 4.7 Thông số bộ phận cấp nguồn 

Nút 

A 

Nút 

B 

R   

(10−4,

p.u) 

X   

(10−4,

p.u) 

Nút 

A 

Nút 

B 

R  

(10−4,

p.u) 

X         

(10−4, 

p.u) 

1 2 3,076 1,567 1 18 1,023 0,976 

2 3 2,284 1,163 18 19 9,385 8,457 

3 4 2,378 1,211 19 20 2,555 2,985 

4 5 5,11 4,411 20 21 4,423 5,848 

5 6 1,168 3,861 2 22 2,815 1,924 

6 7 4,439 1,467 22 23 5,603 4,424 

7 8 6,258 4,617 23 24 5,59 4,374 

8 9 6,514 4,617 5 25 1,267 0,645 

9 10 1,227 0,406 25 26 1,773 0,903 

10 11 2,336 0,81 26 27 6,607 5,826 

11 12 9,159 7,206 27 28 5,018 4,371 

12 13 3,379 4,448 28 29 3,166 1,613 

13 14 3,687 3,282 29 30 6,08 6,008 

14 15 4,656 3,4 30 31 1,937 2,258 

15 16 8,042 10,74 31 32 2,128 3,308 

16 17 4,567 3,581     
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Trong phần này, quy hoạch lưới điện phân phối từ phương pháp tiếp cận heuristic đề xuất được so sánh với mô hình 

thu được bằng cách sử dụng mô hình tối ưu cùng một lưới điện phân phối [38]. Kế hoạch đầu tư, tổng chi phí đầu tư và 

tổn thất hệ thống cho các phương pháp này được trình bày trong Bảng 4.8. Cần lưu ý rằng phương pháp tiếp cận heuristic 

đề xuất trong kế hoạch mở rộng lưới điện phân phối chi phí cao hơn (56,8) so với cách tiếp cận tối ưu (54,6). Hơn nữa, 

quan sát thấy rằng sự mất mát năm cuối cùng trong cách tiếp cận heuristic được đề xuất thấp hơn so với phương pháp tối 

ưu hóa đầy đủ. Lý do là phương pháp tiếp cận heuristic được đề xuất sử dụng phương pháp truyền lại, dẫn đến kết hợp 

các nâng cấp và đầu tư tương thích vào cuối thời điểm lập kế hoạch. 

Bảng 4.8 So sánh kế hoạch đầu tư 

Năm Quy mô đầu tư (MW) và địa điểm đầu tư (nút) 

Phương pháp đề xuất Tối ưu hóa đầy đủ 

1 

4 

6 

7 

9 

10 

DG:5 (17) 

- 

DG: 2 (24) 

DG: 4 (16) 

DG: 1 (21) 

Nguồn cấp: 1 (26-27) 

và (29-30) 

DGs: 3.7 (13), 3.3 (17), 2.9 

(31), 2 (32) 

Nguồn cấp: 0.5 (16-17) 

Trạm biến áp: 4 (1) 

Nguồn cấp: 2 (2-22) 

- 

Nguồn cấp: 0.5 (1-18) 

Nguồn cấp: 1.5 (1-2), 0.5 

(22-23) 

Tổng chi phí 

(M$) 

Tổn thất cuối 

năm (MW) 

Các tổn thất của 

giai đoạn quy 

hoạch 

56,8 

 

 

3,361 

 

35,202 

54,6 

 

 

3,393 

 

25,509 

 

4.5. Kết luận chương 4 

Xây dựng được các phương pháp tối ưu hóa thông minh nhân tạo giải bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện phân 

phối.  

Ứng dụng phần mềm Matlab để tính toán bài toán tối ưu hóa quy hoạch lưới điện phân phối bằng phương pháp thông 

minh nhân tạo.  

Kết quả tính toán được so với các phương pháp khác cùng mô hình bằng cách sử dụng mô hình tối ưu cùng một lưới 

điện phân phối khi xét nguồn cung cấp điện và trạm biến áp trên lưới phân phối đạt được kết quả tối thiểu là tổng chi phí 

54,6(M$), tổn thất cuối năm 3,393 (MW), các tổn thất của giai đoạn quy hoạch 25,509.  

Thuật toán đơn giản và có tính hiệu quả có thể giải được nhiều bài toán quy hoạch trong lưới điện phân phối và có 

thể phát triển mở rộng ứng dụng vào mạng điện phức tạp hơn. 
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Chương 5.  KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

 

5.1. Kết luận  

Trong luận án này, nghiên cứu xây dựng mới các thuật toán giải bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải, 

lưới điện phân phối hiện nay đã giải quyết nhanh và chính xác.  

- Nghiên cứu áp dụng các thuật toán cận biên và nhánh để giải bài toán quy hoạch và mở rộng hệ thống truyền 

tải có ràng buộc về chuẩn độ tin cậy và độ dự trữ vào lưới điện thực ở ĐBSCL. Hơn thế nữa, nghiên cứu đã áp dụng 

các thuật toán cận biên và nhánh để giải bài toán quy hoạch và mở rộng hệ thống truyền tải có ràng buộc về chuẩn độ 

tin cậy vào lưới điện thực ở tỉnh Bến Tre thuộc khu vực ĐBSCL và đã giải bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện có 

ràng buộc chuẩn độ tin cậy và độ dự trữ vào lưới điện thực Hậu Giang thuộc khu vực ĐBSCL.  

- Nghiên cứu đã áp dụng các thuật toán cận biên và nhánh để giải bài toán quy hoạch và mở rộng hệ thống truyền 

tải có ràng buộc về độ tin cậy và độ dự trữ vào lưới điện thực ở Đồng Bằng Sông Cửu Long. Đây cũng chính là cơ sở 

để định hướng xây dựng bài toán đa mục tiêu với nhiều điều kiện ràng buộc để phát triển phù hợp với lưới điện trong 

tương lai. Đặc biệt, điều này rất quan trọng để áp dụng các phương pháp thông minh nhân vào giải bài toán quy hoạch 

lưới điện truyền tải sẽ được chứng minh trên mạng điện chuẩn IEEE và mạng điện thực Đồng Bằng Sông Cửu Long. 

- Thuật toán tìm kiếm CSA áp dụng cho bài toán quy hoạch ở các mạng điện chuẩn Garver 6 nút; Kết quả đã so 

sánh chi phí đầu tư, độ lệch chuẩn, thời gian tính toán với các phương pháp GA, TS cho thấy được hiệu quả của phương 

pháp đạt được giá trị tối ưu  hơn. 

- Thuật toán tìm kiếm CS áp dụng cho bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải được chứng minh trên 

mạng điện chuẩn  IEEE 25 nút; mạng điện miền nam Brazil 46 nút.; Kết quả đã thu được chi phí đầu tư, độ lệch chuẩn 

có giá trị tối ưu. 

Điểm mạnh của phương pháp CS, CSA được áp dụng là ít nguồn dữ liệu đầu vào, có nhiều điều kiện ràng buộc, 

tìm được các vị trí cần đầu tư mở rộng và giải được bài toán quy hoạch hệ thống truyền tải với hệ thống điện phức tạp; 

trong thời gian tới sẽ áp dụng vào hệ thống điện thực tế lớn.  

- Quy hoạch tối ưu lưới điện phân phối dài hạn với nguồn phát phân tán được áp dụng cho hệ thống phân phối 

xuyên tâm 32 nút. Quy hoạch lưới điện phân phối từ phương pháp tiếp cận heuristic đề xuất được so sánh với mô hình 

thu được bằng cách sử dụng mô hình tối ưu  đầy đủ cùng một lưới điện phân phối. 

Tóm lại, luận án tập trung nghiên cứu chỉ tập trung nghiên cứu giải bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền 

tải xét đến độ tin cậy, xây dựng được phương pháp thông minh nhân tạo mới được áp dụng bài toán quy hoạch lưới 

điện truyền tải DC, và giải bài toán quy hoạch lưới điện phân phối. Các kết quả được so sánh với các phương pháp khác 

đã được áp dụng để chứng minh rằng kết quả các giải pháp tìm đạt được độ tin cậy cao. 

5.2. Hướng phát triển  

Phát triển thuật toán thông minh nhân tạo để giải bài toán quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải có kết hợp với 

bài toán dự báo phụ tải dài hạn; Nghiên cứu này sẽ phát triển bài toán quy hoạch lưới điện truyền tải với nhiều ràng 

buộc được kết hợp nhằm tìm được giải pháp tối ưu  nhất sẽ chứng minh trên các mạng điện chuẩn IEEE và áp dụng để 

giải quyết vấn đề quy hoạch lưới điện truyền tải thực tế, cụ thể dự kiến sẽ giải quyết bài toán ở khu vực ĐBSCL 

Nghiên cứu sẽ xây dựng mới thêm các thuật toán thông minh nhân tạo khác giải bài toán quy hoạch mở rộng lưới 

điện truyền tải, xem xét thêm điều kiện thêm vào nguồn phát từ năng lượng tái tạo.  
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