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CHƯƠNG 1. GIỚI THIỆU 

1.1. Đặt vấn đề 
Điện mặt trời áp mái (RPV) đóng vai trò đặc biệt quan trọng trong cấu trúc 

nguồn phát phân tán (DG) của lưới điện. Các nguồn ĐMT quy mô lớn đấu nối tập 

trung ở cấp truyền tải, RPV được lắp sau công tơ và phân tán ở cấp phân phối. Đặc 

trưng phân tán, phụ thuộc thời tiết và tính tự nguyện đầu tư của khách hàng khiến 

RPV là DG có tính bất ổn định cao; khi RPV thâm nhập ở mức cao có thể phát 

ngược công suất lên lưới trung thế (MV) gây ra (1) Vấn đề điện áp; (2) Quá tải 

đường dây và máy biến áp (MBA); (3) Giảm chất lượng điện năng; và (4) Sai lệch 

phối hợp bảo vệ rơ-le. Để tối đa hóa mức thâm nhập RPV vào lưới, đánh giá hiệu 

quả thâm nhập để giảm tác động bất lợi là yêu cầu bắt buộc.  

1.2. Khoảng trống nghiên cứu 
Trong quá khứ, nghiên cứu tích hợp RPV vào lưới MV tập trung xử lý bài toán 

tối ưu hóa ở trạng thái tĩnh, theo kịch bản rời rạc; không/chưa xét đến bản chất biến 

thiên của RPV và các bất định theo thời gian thực. Đây là khoảng trống cần được 

khai phá. Mới đây, học tăng cường sâu (DRL) được gợi ý để giải quyết các bài toán 

điều khiển vận hành lưới đa mục tiêu theo thời gian thực. 

Mức thâm nhập tối đa (HC) là tỷ số giữa công suất đặt tối đa nguồn DG và nhu 

cầu tải cực đại; mức thâm nhập khả dụng (AHC) chỉ lượng công suất DG tối đa có 

thể thâm nhập vào một nút hoặc một vùng trên lưới tại một thời điểm.  

1.3. Mục tiêu và phương hướng nghiên cứu 
Mục tiêu chính của luận án là đánh giá tác động của sự thâm nhập cao RPV đến 

điện áp, dòng điện và tổn thất công suất trên lưới MV và xác HC công suất RPV 

vào lưới; phát triển phương pháp luận tối ưu hóa đa mục tiêu nhằm nâng cao mức 

thâm nhập RPV cho lưới. Trình tự thực hiện: (1) Phân tích và định lượng tác động 

của sự thâm nhập cao RPV đến 𝑉, 𝐼, và ∆𝑃 trên lưới MV; (2) Xây dựng mô hình 

và giải thuật cắt giảm công suất thâm nhập RPV để hạn chế tác động bất lợi đến 

lưới (bài toán cắt giảm); (3) Xây dựng mô hình và giải thuật xác định tối ưu mức 

thâm nhập RPV lên lưới (bài toán HC); và (4) Xây dựng mô hình lai giữa DRL và 

ANN để nâng cao mức thâm nhập RPV thông qua điều khiển vận hành lưới. 

1.4. Đối tượng nghiên cứu 

− Hệ thống RPV có công suất đặt dưới 1 MWAC (tương đương 1,25 MWp); 

− Lưới điện/một phần lưới MV 22 kV hình tia có tích hợp RPV; 

− Lưới điện mô phỏng IEEE 33 và 69 nút chuẩn; 

− Thiết bị điều áp dưới tải (OLTC) và biến tần thông minh (SI); 

− Giải thuật tối ưu hóa ngẫu nhiên (MH) chim sâm cầm (COOA) và dơi (BA); 

− Mô hình lai DRL và ANN. 

1.5. Phạm vi nghiên cứu 

− Hệ thống RPV có công suất đặt dưới 1 MWAC (tương đương 1,25 MWp); 

− Lưới điện mô phỏng IEEE 33 và 69 nút chuẩn; kiểm chứng thực tế trên xuất 

tuyến trung thế 22 kV tham khảo tại miền Trung Việt Nam; 
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− Tổn thất công suất, dao động điện áp và dòng điện vận hành trên lưới; 

− Không xét tác động cộng hưởng do các nguồn NLTT khác, xe điện, hệ thống 

lưu trữ năng lượng (BESS), các thiết bị điều khiển điện áp ngoài OLTC và SI 

gây ra đồng thời trên lưới; các tác động trong chế độ quá độ và sự cố; 

− Nghiên cứu được thực hiện theo các điều kiện hiện hành về các cơ chế, chính 

sách phát triển RPV tại Việt Nam 

1.6. Phương pháp nghiên cứu 
Luận án sử dụng linh hoạt các phương pháp: nghiên cứu, phân tích, tổng hợp tài 

liệu, mô phỏng/mô hình hóa và phương pháp điều tra, khảo sát thực địa, phương 

pháp dự báo và xây dựng kịch bản. 

1.7. Giá trị thực tiễn của luận án 

− Các nghiên cứu được thực hiện trong luận án bám sát tiến trình phát triển thực 

tế của ĐMT tại Việt Nam: phát triển thần tốc thiếu kiểm soát nhờ biểu giá FIT-

1 và FIT-2, hạ nhiệt và nghiên cứu chuyên sâu, và phát triển có kiểm soát nhờ 

tích hợp điều khiển vận hành. Nhờ đó, kết quả nghiên cứu tại từng giai đoạn là 

nguồn tham khảo để giải quyết các bài toán cấp bách của thực tiễn vận hành; 

− Các mô hình đề xuất được kiểm chứng trên lưới mô phỏng IEEE với kết quả 

khả quan, có tiềm năng triển khai trên lưới thực tế; 

− Mô hình DRL khắc phục được hạn chế phổ biến của lưới MV nói chung và lưới 

Việt Nam nói riêng về thiếu cơ sở dữ liệu vận hành, hạ tầng đo đếm từ xa còn 

chưa hoàn thiện ở một số khu vực, mức độ ứng dụng SCADA còn hạn chế; 

− Cung cấp luận cứ kỹ thuật cho các Công ty Điện lực trong việc thẩm định dự án 

đấu nối RPV và cơ sở khoa học cho cơ quan quản lý nhà nước trong việc cập 

nhật quy chuẩn, tiêu chuẩn kỹ thuật quốc gia về tích hợp RPV vào lưới trung 

thế; và 

− Tài liệu mô phỏng và các mô hình đề xuất trong luận án có thể được sử dụng 

làm tài liệu tham khảo phục vụ đào tạo trình độ đại học, sau đại học; cũng như 

làm nền tảng cho các nghiên cứu chuyên sâu về tích hợp NLTT vào lưới MV. 

1.8. Cấu trúc luận án 

Chương 1. Giới thiệu 

Chương 2. Cơ sở lý thuyết 

Chương 3. Xác định mức thâm nhập tối đa và tối ưu công suất cắt RPV – Áp 

dụng tại Việt Nam 

Chương 4. Tối ưu hóa metaheuristic xác định mức thâm nhập tối đa RPV vào 

lưới trung thế 

Chương 5. Ứng dụng mô hình DRL nâng cao khả năng thâm nhập RPV vào lưới 

trung thế 

Chương 6. Kết luận và hướng phát triển  



3 

CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Tổng quan tác động của RPV lên lưới MV 
Số lượng nghiên cứu về tác động của RPV lên lưới MV tăng đột biến trong giai 

đoạn 2015 – 2019, phản ánh rõ nét xu hướng thâm nhập RPV ngày càng cao vào 

lưới MV. [1] liệt kê bốn đặc tính cốt lõi của RPV gồm: phân tán, phát điện ban 

ngày, phụ thuộc biến tần và không liên tục; các đặc tính này là cơ chế quyết định 

bốn nhóm tác động tự nhiên của RPV lên lưới: các vấn đề điện áp, tổn thất công 

suất do dòng công suất ngược, lỗi phối hợp bảo vệ rơ-le và chất lượng điện năng. 

Trong đó, các vấn đề điện áp (mất cân bằng, dao động, quá áp tại điểm đấu nối) là 

những ràng buộc quan trọng nhất giới hạn mức thâm nhập của RPV vào lưới MV. 

2.2. Công cụ đánh giá tác động của RPV lên lưới MV 

Đo đếm và phân tích trực tiếp bằng thiết bị chuyên dụng trên lưới thực sẽ cho 

kết quả chính xác nhất nhưng không khả thi do chi phí hạ tầng cao. Nhiều công cụ 

đánh giá tác động của RPV lên lưới MV đã được phát triển để thay thế như: GAMS, 

MATLAB/Simulink, PLEXOS, MATPOWER, FESTIV, DIgSILENT, OpenDSS,  

PowerFactory, PSS/E, ETAP, RTDs, eMEGAsim, HYPERSIM, Typhoon HIL. 

2.3. Mô hình đánh giá tác động của RPV lên lưới MV 
Có bốn nhóm: (1) Mô hình xác định cố định toàn bộ các biến đầu vào, tính nhanh 

và lập trình đơn giản nhất; (2) Mô hình xác suất mô tả các biến đầu vào bằng hàm 

xác suất, tính mức thâm nhập RPV trên lưới nhỏ; (3) Mô hình chuẩn – tĩnh theo 

chuỗi thời gian mô phỏng lưới lớn với độ phân giải theo giờ, chính xác cao; và (4) 

Mô hình dữ liệu vận hành thực tính toán mức thâm nhập dựa trên hạ tầng đo đếm 

thông minh và SCADA, độ chính xác cao. 

2.4. Phân tích trào lưu công suất 
Phân tích trào lưu công suất áp dụng hai định luật Kirchhoff cho mạch phi tuyến 

có biến thiên điện áp và tần số. Phương trình công suất được viết dưới dạng: 

𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖 = [|𝑉𝑖|∠(−𝛿)]. ∑|𝑌𝑖𝑗||𝑉𝑗|∠𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑗

𝑛

𝑗=1

 (2.1) 

Hai cách giải phổ biến nhất là Gauss Seidel (GS) và Newton-Raphson (NR). NR 

giải bằng tuyến tính hóa và lặp cho đến khi hội tụ, tốc độ hội tụ cao. 

2.5. Tính toán công suất RPV 
Công suất RPV thâm nhập vào lưới được tính bằng mô hình Gaussian: 

𝐺𝐻𝐼(𝑡) = 𝐺𝐻𝐼max × 𝑒
[−

1
2

(
𝑡−𝑡noon

𝜎mt
)

2
]
, 𝑡 ∈ [𝑡mọc; 𝑡lặn] (2.2) 

𝐺𝐻𝐼(𝑡) là BXMT tính tại giờ thứ 𝑡 trong ngày, [W/m2]; 𝐺𝐻𝐼max là BXMT cực 

đại tại giờ đỉnh 𝑡noon, [W/m2] và 𝜎mt đặc trưng cho số giờ nắng trong ngày. 

Hệ số công suất (CF) chuyển đổi 𝐺𝐻𝐼(𝑡) thành công suất điện so với danh định: 

𝐶𝐹(𝑡) =
𝐺𝐻𝐼(𝑡)

𝐺𝐻𝐼STC
 (2.3) 

Sản lượng RPV cho từng nút và toàn lưới điện được tính theo các công thức: 



4 

𝑃RPV,𝑚(𝑡) = 𝑃RPV,𝑚
đặt

× 𝐶𝐹(𝑡) × 𝜂1 × 𝜂2 × 𝜂3 (2.4) 

𝑃RPV,total(𝑡) = ∑ 𝑃RPV,𝑚(𝑡)

𝑚∈ℝ

 (2.5) 

ℝ là tập hợp nút lắp RPV; 𝑃RPV,𝑚
đặt

 là công suất đặt RPV tại nút 𝑚, [kW]; 𝜂1 là 

hệ số suy giảm do nhiệt vận hành; 𝜂2 là hiệu suất biến tần và 𝜂3 là tổn thất hệ thống. 

2.6. Tính toán thông số vận hành lưới điện 
2.6.1. Dao động điện áp trên lưới 

Công thức tính sụt áp trên lưới cho trường hợp trước và sau khi có RPV là: 

∆𝑉bf =
𝑃load. 𝑅 + 𝑗𝑄load. 𝑋

𝑉𝑛
 (2.6) 

∆𝑉af =
[𝑃load − (±𝑃RPV)]. 𝑅 + 𝑗[𝑄load − (±𝑄RPV)]. 𝑋

𝑉𝑛
 (2.7) 

Dao động điện áp sau khi tích hợp RPV vào lưới được tính bằng 

∆𝑉tăng =
∆𝑉af

𝑉ph_n
≈

𝑅rp. 𝑃o.RPV

3𝑉𝑛
2  (2.8) 

𝑅 và 𝑗𝑋 là điện trở và điện kháng mắc nối tiếp của đường dây, [Ω]; 𝑃load, 𝑄load 

là công suất tác dụng [W] và phản kháng [VAr] của tải; 𝑃RPV và 𝑄RPV là công suất 

tác dụng và phản kháng mà hệ thống RPV phát tại nút; 𝑉𝑛 là điện áp định mức của 

hệ thống, [V]; 𝑅rp là thành phần điện trở trong tổng trở ngắn mạch tại điểm kết nối. 

2.6.2. Tổn thất công suất trên lưới 

Biến động về tổn thất phản ánh hiệu quả cải thiện tổn thất nhờ RPV thâm nhập: 

∆𝑃 = ∑ ∫ 𝑃RPV
𝑡 (𝑡). [𝑃RPV

𝑡 (𝑡) − 2𝑃load.𝑖
𝑡 (𝑡)]. d𝑡

T

0

𝑁br

𝑘=1

 (2.9) 

Trong đó, 𝑁br là số xuất tuyến trên lưới; T là khoảng thời gian xét, 𝑃load.𝑖(𝑡) là 

công suất tiêu thụ trên nhánh 𝑘 trong giờ thứ 𝑡, [kW]. 

Nếu  ∆𝑃 > 0 nghĩa là 𝑃RPV
𝑡 > 𝑃load,𝑖

𝑡  thì tổn thất tăng. Ngược lại, nếu hiệu số 

𝑃RPV
𝑡 (𝑡) − 2𝑃tải.𝑖

𝑡 (𝑡) < 0 thì ∆𝑃 < 0, nghĩa là tổn thất của hệ thống giảm. 

2.6.3. Giới hạn quá tải của đường dây, máy biến áp và công suất phát tối đa 

của RPV vào lưới MV 

Sau khi tích hợp RPV, công suất phụ tải đạt tối đa nếu: 

𝑆max.af = √(𝑃RPV.max − 𝑃load.min)2 + 𝑄load.min
2  (2.10) 

Giới hạn công suất phát tối đa của RPV vào lưới: 

𝑃RPV.max < 𝑃load.min + √𝑆max.bf
2 − 𝑄load.min

2  (2.11) 

2.7. Tối ưu hóa và metaheuristic 
2.7.1. Tối ưu hóa trong hệ thống điện 
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Tối ưu hóa (TUH) là tập hợp nguyên lý và phương pháp toán được áp dụng để 

giải bài toán tối ưu, tìm giải pháp tốt nhất trong các lời giải khả thi. Bài toán TUH 

gồm ba bước: xây dựng mô hình, xây dựng hàm mục tiêu và ràng buộc, áp dụng 

giải thuật. TUH phát triển mạnh từ thế kỷ XVII, gồm: (1) Phân tích toán học chính 

xác; (2) Xấp xỉ hóa: (a) Xấp xỉ theo quy tắc (heuristics); (b) Xấp xỉ ngẫu nhiên/TUH 

siêu kinh nghiệm (metaheuristics); và (c) Xấp xỉ tự điều chỉnh/TUH tự thích nghi 

(hyperheuristics). Gần đây, AI và các phương pháp lai bắt đầu phổ biến. 

2.7.2. Tối ưu hóa metaheuristic và bài toán tối đa mức thâm nhập RPV 

MH TUH bằng hai thuộc tính: khai thác và thám hiểm. TUH MH được dùng 

phổ biến để tối đa mức thâm nhập RPV. Mỗi MH bao gồm hoặc không bao gồm 

các bước: (1) Khởi tạo tập dân số; (2) Phân nhóm tập dân số; (3) Đánh giá đặc điểm 

từng nhóm dân số và các điều kiện dừng ngẫu nhiên; (4) Xây dựng hàm toán TUH; 

(5) Xây dựng hàm toán cho cơ chế khai thác; (6) Xây dựng hàm toán cho cơ chế 

cập nhật hoặc chọn lọc ngẫu nhiên; và (7) Kiểm tra các điều kiện dừng. 

2.8. Mức thâm nhập của RPV vào lưới MV 
2.8.1. Định nghĩa 

Mức thâm nhập là đại lượng định lượng công suất nối lưới của một DG nhưng 

không gây mất an toàn vận hành và không làm thay đổi hạ tầng hiện hữu của lưới. 

Mức thâm nhập tối đa công suất RPV (𝐻𝐶RPV) là công suất RPV lớn nhất có 

thể tích hợp vào lưới mà không vi phạm ràng buộc điện áp, dòng điện và tổn hao. 

𝐻𝐶RPV(%) =
∑ 𝑃RPV,𝑚

𝑛
𝑚=1

𝑃max
. 100 (2.12) 

𝑃RPV,𝑚 là công suất đặt RPV 𝑚, [kW]; 𝑃max là công suất nhu cầu cực đại, [kW]. 

AHC là lượng công suất RPV tối đa có thể thâm nhập vào một nút hoặc một 

vùng trên lưới tại một thời điểm nhưng không vi phạm ràng buộc vận hành; phản 

ánh mức thâm nhập thực của RPV khi tích hợp điều khiển vận hành lưới. 

2.8.2. Bài toán xác định mức thâm nhập tối đa RPV vào lưới 

Hàm toán xác định mức thâm nhập tối đa RPV vào lưới: 

𝐹 = max
𝑃RPV

∑ 𝑃RPV,𝑚

𝑚∈ℝ

 (2.139) 

(i) Giới hạn 𝐻𝐶RPV gồm: (1) Giới hạn nhiệt thiết bị; (2) Khả năng chịu dòng 

ngắn mạch của thiết bị và (3) Tỷ lệ giữa 𝑃max và 𝑃RPV; (ii) Ràng buộc của bài toán 

gồm một hoặc nhiều trong số các điều kiện: Giới hạn điện áp, giới hạn nhiệt, giới 

hạn dòng ngắn mạch, cân bằng công suất. 

Hiện có năm nhóm phương pháp tìm 𝐻𝐶RPV: xác định, ngẫu nhiên, mô phỏng 

kịch bản và TUH, tạo chuỗi thời gian và tinh giản lưới. 

Khi tích hợp các giải pháp điều khiển vận hành lưới, bài toán AHC dựa trên 

phân tích biên và độ nhạy điện áp của các nút lắp RPV. Độ nhạy điện áp thể hiện 

mức độ bị tác động của điện áp nút RPV khi tăng thêm một lượng công suất phát 

RPV tại nút đó, nút nhạy nhất là nút dễ vi phạm các ràng buộc nhất nên chiến lược 

điều khiển vận hành tối ưu cho lưới sẽ dựa vào nút đó. Phân tích biên điện áp giúp 
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xác định dư địa điện áp có thể được khai thác để tăng thêm công suất thâm nhập 

RPV mà không vi phạm ràng buộc vận hành [2]. 

2.8.3. Giải pháp nâng cao mức thâm nhập RPV trên lưới MV 

Nâng cao mức thâm nhập RPV trên lưới MV là bài toán tối ưu đa mục tiêu được 

hỗ trợ thông qua: điều khiển tối ưu công suất phản kháng bằng biến tần thông minh 

(SI), tích hợp BESS trên lưới, tái cấu trúc lưới, điều khiển điện áp bằng OLTC. 

Hiệu quả nâng cao mức thâm nhập của các giải pháp lần lượt là: 45%-78%, 50%-

111%, 50%-150%, 50%-100%. Tại Việt Nam, OLTC và tái cấu trúc lưới đã được 

áp dụng hiệu quả để xử lý các vấn đề phát sinh do sự thâm nhập cao RPV. 

2.9. Học sâu tăng cường và ứng dụng trên lưới MV 

DRL là mô hình AI có cơ chế cập nhật liên tục để giải bài toán biến thiên bằng 

cách kết hợp (1) Hiệu quả kiểm soát lưới điện của học tăng cường (RL) và (2) khả 

năng giám sát, phân tích, xử lý dữ liệu và dự báo của mạng nơ-ron sâu (DL). 

RL dựa trên nền tảng quá trình quyết định Markov (MDP) với 05 yếu tố chính: 

(1) Không gian trạng thái 𝑆; (2) Không gian hành động 𝐴; (3) Hàm xác suất chuyển 

trạng thái Ψ; (4) Hàm phần thưởng 𝑅; và (5) Hệ số lợi nhuận 𝛾. Tại một thời điểm 

𝑡 bất kỳ, một tác tử học máy (agent) sẽ quan sát trạng thái hiện tại của không gian 

trạng thái (𝑠𝑡 ∈ 𝑆) để đưa ra quyết định cho một hành động (𝑎𝑡 ∈ 𝐴), hành động 

này sẽ cập nhật một phần thưởng 𝑟𝑡 và chuyển sang trạng thái mới (𝑠𝑡+1). Quá trình 

học lặp đi lặp lại đến khi tìm được một chiến lược tối ưu 𝜋optimal. 

 

CHƯƠNG 3. XÁC ĐỊNH MỨC THÂM NHẬP TỐI ĐA  

VÀ TỐI ƯU CÔNG SUẤT CẮT RPV – ÁP DỤNG TẠI VIỆT NAM 

3.1. Đặt vấn đề 
Tổng công suất ĐMT dự kiến chiếm hơn 30% cơ cấu nguồn tại Việt Nam vào 

năm 2050, trong đó RPV được ưu tiên phát triển không giới hạn [3]. Tuy nhiên, 

phân bố sản lượng không đều theo vùng địa lý gây áp lực đến vận hành khi tỷ lệ 

phát ngược lên lưới quốc gia vượt 59.0% ở miền Nam và 33,78% ở miền Trung 

gây quá tải cục bộ trên một số xuất tuyến MV. Thực trạng này buộc cơ quan điều 

độ phải cắt giảm công suất ĐMT trong nhiều thời điểm. 

3.2. Tính toán mức thâm nhập tối đa RPV trên lưới MV bằng phương 

pháp xác định 
Bài toán giải quyết hai vấn đề: Đánh giá tác động của sự thâm nhập RPV đối 

với tổn thất công suất (∆𝑃) trên lưới MV và xác định mức thâm nhập tối đa RPV 

bằng phương pháp xác định trong các điều kiện ràng buộc tĩnh của hệ thống. Công 

cụ phân tích trào lưu công suất theo miền thời gian (TDULF) được áp dụng trên 

xuất tuyến 472 C42/DHO của lưới điện phường Pleiku, tỉnh Gia Lai. 

3.2.1. Lưu đồ bài toán 
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Hình 3.1. Lưu đồ tính toán mức thâm nhập tối đa RPV bằng DEM 

3.2.2. Thông số đầu vào 

Bao gồm: cáp điện (chiều dài, loại cáp, điện áp định mức, vật liệu cách nhiệt, 

tần số vận hành, điện trở, điện kháng, tiết diện cáp), MBA, dữ liệu lịch sử phụ tải 

(công suất tác dụng và phản kháng, điện áp, dòng điện), BXMT từ PVGIS. 

3.2.3. Kết quả và thảo luận 

Pleiku có sáu tháng khô và sáu tháng mưa, đặc điểm tiêu thụ điện khác biệt đáng 

kể giữa hai mùa; Tải sinh hoạt chiếm tỷ trọng cao, biến động theo mùa, ngày trong 

tuần và giờ trong ngày. Luận án lựa chọn bốn ngày đặc trưng để xem xét tác động 

của RPV đến tổn thất lưới: ngày làm việc mùa khô (LVK), ngày cuối tuần mùa khô 

(CTK), ngày làm việc mùa mưa (LVM) và ngày cuối tuần mùa mưa (CTM). 

Trong LVK, sự thâm nhập RPV giúp giảm đáng kể ∆𝑃 của lưới. Khi chưa có 

RPV, ∆𝑃max = 0,78% lúc 19:30 và ∆𝑃max = 0,74% từ 17:30 đến 19:00 khi RPV 

có RPV. Tại đỉnh BXMT, RPV giúp giảm ∆𝑃 từ 0,78% xuống 0,52%. Trong CTK, 

∆𝑃 có quy luật tương tự như trường hợp LVK, ∆𝑃max = 0,56% sau khi lắp RPV. 

Trong LVM, ∆𝑃 dao động phức tạp và bất thường do 𝑃RPV bị biến động do mưa 

và mây mù; mức tổn thất trung bình gần như không đổi, tối đa đạt xấp xỉ 0,58% 

trước và sau khi lắp RPV. ∆𝑃 của trường hợp CTM có quy luật tương tự, 

∆𝑃max.bf = 0,55% và ∆𝑃max.af = 0,54%. Điều này chứng minh sự tham gia của 

RPV trên lưới giúp giảm tổn thất lưới, đặc biệt hiệu quả với LVK và CTK. 

Trường hợp xấu nhất (𝑃load.min và 𝑃RPV.max) cho thấy ∆𝑃 → ∆𝑃max, MBA quá 

tải. Xét ràng buộc: (1) ∆𝑉max ≤ 5%; (2) ∆𝑃max ≤ 1%; và (3) Không quá tải MBA, 

kết quả cho thấy ∆𝑃 > 1% tại ngưỡng thâm nhập 85% và tất cả MBA trên xuất 

Thu thập dữ liệu về lưới điện và thiết bị
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tuyến quá tải khi công suất đặt RPV vượt 135% 𝑃load. Khi 𝑃RPV tăng, dòng làm 

việc trên đường dây giảm nên ∆𝑃 giảm theo. Khi 𝑃RPV > 135%𝑃load, dòng công 

suất ngược đổ về lưới gây quá dòng trên đường dây làm tăng ∆𝑃. 

 

 
Hình 3.2. Kết quả mô phỏng tổn thất công suất tác dụng 

Kết quả chứng minh: (1) Mô hình hợp lý; (2) DEM đơn giản, cơ bản đáp ứng 

được yêu cầu ước lượng nhanh mức thâm nhập RPV vào lưới; (3) Kiểm soát mức 

thâm nhập RPV hợp lý giúp cải thiện ∆𝑃; và (4) Kết quả có ý nghĩa thực nghiệm. 

3.3. Mô hình thuật toán dơi cắt giảm tối ưu công suất RPV cho lưới 
Cắt giảm công suất RPV đã xảy ra ở Hoa Kỳ, Đức, Trung Quốc, Chile do cơ sở 

hạ tầng năng lượng không thể đáp ứng sự thâm nhập nhanh với công suất lớn RPV. 

Việt Nam cũng phải cắt giảm ĐMT trong một số trường hợp nhưng chưa đủ cơ sở 

khoa học để xác định mức cắt giảm tối ưu công suất RPV. 

3.3.1. Giới thiệu thuật toán dơi 

Thuật toán dơi (BA) được dùng để giải các bài toán quy hoạch nguồn DG, điều 

độ, điều khiển điện áp, cắt giảm RPV và quản lý tắc nghẽn lưới [4] thông qua các 

điều kiện xấp xỉ: (1) Tất cả dơi định vị bằng tiếng vang trong không gian; (2) Mỗi 

dơi bay với vận tốc 𝑣𝑖 tại vị trí 𝑥𝑖, sử dụng tần số cố định 𝑓min, bước sóng 𝜆 và độ 

ồn 𝐴0 để tìm kiếm con mồi; và (3) Độ ồn luôn dương và chỉ thay đổi trong khoảng 
[𝐴0; 𝐴min]. Trong quá trình TUH, 𝑥𝑖, 𝑓𝑖 và 𝑣𝑖 liên tục được cập nhật. 

3.3.2. Xây dựng hàm mục tiêu 

Mục tiêu của bài toán là cực tiểu tổng công suất cắt giảm RPV trên lưới 

𝐹(𝑥) = ∑ ∑ 𝑃𝑚,𝑡
cur

𝑁RPV

1

17

𝑡=7

= ∑ ∑ (𝑃RPV,𝑚,𝑡
max − 𝑃RPV,𝑚,𝑡

pen
)

𝑁RPV

1

17

𝑡=7

 (3.1) 
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Trong đó, 𝑃𝑚,𝑡
cur, 𝑃RPV,𝑚,𝑡

max , 𝑃RPV,𝑚,𝑡
pen

 lần lượt là công suất cắt giảm, công suất phát 

cực đại, và công suất được phép phát tại nút RPV thứ 𝑚 tại giờ thứ 𝑡, [kW].  

3.3.3. Các ràng buộc 

− Công suất phát RPV: 

0 ≤ 𝑃RPV,𝑚,𝑡 ≤ 𝑃RPV,𝑚,𝑡
max  (3.2)  

− Giới hạn dòng điện trên đường dây: Dòng điện vận hành trên nhánh phân phối 

(𝐼𝑜𝑝,𝑘) không được vượt quá dòng chịu tải tối đa của cáp (𝐼𝑘
𝑚𝑎𝑥). 

𝐼𝑘
max ≥ 𝐼𝑜𝑝,𝑘 với 𝑘 = 1, 2, … , 𝑁br (3.3) 

− Giới hạn điện áp nút: 

𝑉min ≤ 𝑉nút,𝑖 ≤ 𝑉max  với 𝑖 = 1, 2, … , Nnút (3.4) 

− Phương trình cân bằng công suất: 

𝑃0 + ∑ 𝑃RPV,𝑚

𝑁RPV

𝑚=1

− ∑ 𝑃load,𝑖

𝑁nút

𝑖=1

− ∑ 𝑃loss,𝑘

𝑁br

𝑘=1

= 0 (3.5) 

𝑄0 + ∑ 𝑄inv,𝑚

𝑁RPV

𝑚=1

− ∑ 𝑄load,𝑖

𝑁nút

𝑖=1

− ∑ 𝑄loss,𝑘

𝑁br

𝑘=1

= 0 (3.6) 

3.3.4. Áp dụng BA vào bài toán cắt giảm cho phát tuyến 471LS Bình Thuận 

Xuất tuyến 471LS gồm 582 nút MV, 316 đoạn đường dây, 196 TBA và 2 tụ bù 

(0,3 MVAr/tụ), 10 nguồn RPV nối lưới với tổng công suất 9,28 MWp (09 nguồn 1 

MWp, 1 nguồn 0,28 MWp). 𝑃𝑙oad.min = 1,945 MW tại 11:00 trưa (BXMT đỉnh); 

𝑃𝑙oad.max = 5,156 MW tại 17:00 chiều (BXMT → 0). Sự lệch pha giữa thời điểm 

𝑃RPV.max và 𝑃𝑙oad.max là nguyên nhân dẫn đến dòng công suất ngược và quá tải. 

Mỗi cá thể dơi biểu diễn một phương án cắt giảm, tương ứng với một vector 

𝑥𝑖 = 𝑥cur trong không gian tìm kiếm. Kích thước của không gian có 𝑑 = 𝑁RPV. 𝑛𝑡 

chiều, với 𝑛𝑡 là số thời điểm xét trong ngày. BA sử dụng hàm phạt để cập nhật liên 

tục lượng phạt vào hàm mục tiêu mỗi khi có cá thể vi phạm ràng buộc. 

𝐹̃(𝑥) = 𝐹(𝑥) + 𝜔𝑉 . ∑ max

𝑁nút

𝑖=1

(𝑉𝑖 − 𝑉max, 0) + 𝜔𝑆 ∑ max(𝑆𝑖𝑗 − 𝑆𝑖𝑗
max, 0)

𝑁br

𝑗=1

 (3.7) 

𝑉𝑖 là điện áp tại nút 𝑖, [p.u.]; 𝑆𝑖𝑗 là công suất trên nhánh 𝑖𝑗, [MVA]; 𝜔𝑉, 𝜔𝑆 là 

hệ số phạt vi phạm các ràng buộc, được chọn trong khoảng [103; 104]. 
Tham số đầu vào: (1) Kích thước quần thể: 20; (2) Số vòng lặp: 200; (3) Miền 

tần số xung: [0;2]; (4) Độ ồn ban đầu: 1,0; (5) Tốc độ phát xung ban đầu: 0,5; (6) 

Hệ số giảm độ ồn: 0,9; và (7) Hệ số tăng tốc độ phát xung: 0,9. 

Lưu đồ bài toán được thể hiện ở Hình 3.3. 

3.3.5. Kết quả và thảo luận 

Các trường hợp xét: RPV phát 100% công suất trong trời nắng, 40% công suất 

khi nhiều mây, 10% công suất lúc trời mưa. 
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Hình 3.3. Lưu đồ xác định công suất cắt giảm RPV tối ưu bằng BA 

− Cắt giảm công suất RPV khi điện áp đầu nguồn dưới 1,010 p.u. 

Hình 3.4 thể hiện đường cong 𝑃load và 𝑃RPV trong khoảng thời gian có bức xạ 

(07:00 đến 17:00). Trong ngày mưa, 𝑃RPV,t.max
rainy

= 1,217 MW lúc 12:00, trên toàn 

tuyến không xuất hiện quá tải. Trong ngày nhiều mây, 𝑃RPV,t.max
cloudy

= 4,043 MW lúc 

12:00, không xuất hiện quá tải và quá áp trên xuất tuyến. Do đó, hai trường hợp 

trên không cần cắt giảm. Vào ngày nắng, RPV phát tối đa gây quá tải và quá áp, 

buộc phải cắt giảm. Điện áp đầu nguồn (𝑉0) gây ảnh hưởng đến điện áp toàn lưới 

nên xét bảy trường hợp: 1,000, 1,005, 1,010, 1,015, 1,020, 1,025, và 1,030 p.u. 
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Hình 3.4. Đường cong phụ tải và công suất phát RPV trong ngày 

 
Hình 3.5. Điện áp theo giờ ở 03 điều kiện thời tiết và 03 mức điện áp nguồn 

Trong ba trường hợp, RPV không gây quá áp. Tổng phát RPV ngày nắng vượt 

308% nhu cầu nên cần xử lý: (1) Cho truyền ngược về thanh cái để mang lợi ích 

cho khách; (2) Cắt để tránh truyền ngược, lượng dư được chia đều cho các nguồn 

RPV. Mức 𝑉0 < 1.010 p.u. cho phép khai thác tối đa tiềm năng phát RPV trên xuất 

tuyến mà không vi phạm chất lượng điện, mức thâm nhập tối đa RPV đạt 190,4%.. 

− Cắt giảm công suất RPV khi điện áp đầu nguồn từ 1,010 đến 1,030 p.u. 

Khi 𝑉0 = 1,010 p.u., tại 12:00 có 25 nút vi phạm điện áp, BA chọn cắt 2,80 

MWh để không còn nút vi phạm điện áp. Ngày mây và mưa không xảy ra vi phạm. 

Khi 𝑉0 = 1,015, tại 12:00 có 176 nút vi phạm điện áp, BA cắt chọn lọc 19,32 

MWh. Các trường hợp còn lại (𝑉0 = 1,020, 1,025, 1,030 p.u.), tại 12:00 có lần lượt 

353 nút, 466 nút và 353 nút vi phạm, BA cắt chọn lọc 23,61 MWh, 25,79 MWh và 

30,27 MWh để đảm bảo không còn vi phạm điện áp. 
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Hình 3.6. Điện áp theo giờ ở 03 điều kiện thời tiết và 04 mức điện áp nguồn 

Kết quả cho thấy BA đã khai thác gần như tối đa biên ràng buộc. Sản lượng cắt 

giảm không đồng đều ở từng nguồn RPV phản ánh chiến lược chọn lọc của BA là 

ưu tiên cắt các nguồn nằm gần nút 𝑉max cao nhất (dựa vào độ nhạy để cắt). 

 

CHƯƠNG 4. TỐI ƯU HÓA METAHEURISTIC  

XÁC ĐỊNH MỨC THÂM NHẬP TỐI ĐA RPV VÀO LƯỚI TRUNG THẾ 

4.1. Đặt vấn đề 
Điện trở và cảm kháng trên đường dây gây ra 𝑃loss và 𝑄loss, đồng thời tác động 

đến ∆𝑉 lưới. ∆𝑃 và ∆𝑉 tỷ lệ thuận với cường độ dòng điện vận hành (𝐼𝑜𝑝,𝑘). Khi 

𝑃load tăng thì kéo theo 𝐼𝑜𝑝,𝑘, ∆𝑃 và ∆𝑉 tăng tương ứng. Khi một RPV kết nối vào 

lưới, 𝑃load thay đổi sẽ kéo theo 𝐼𝑜𝑝,𝑘, ∆𝑃 và ∆𝑉 thay đổi. 

4.2. Mô hình COOA tính toán mức thâm nhập tối đa RPV trên lưới 
4.2.1. Xây dựng hàm mục tiêu 

Hàm mục tiêu của bài toán tối đa mức thâm nhập RPV vào lưới như sau: 
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F = min ∑ 𝑃loss,𝑘

𝑁br

𝑘=1

 (4.1) 

𝑃loss,𝑘 là tổn thất công suất nhánh 𝑘, [kW]; và 𝑁br là số xuất tuyến trên lưới. 

4.2.2. Các ràng buộc 

− Giới hạn điện áp nút: thỏa mãn phương trình (3.4); 

− Vị trí lắp đặt nguồn RPV: nút bất kỳ ngoài nút số 1 

2 ≤ 𝐿RPV,𝑝 ≤ 𝑁nút  với 𝑝 = 1, 2, … , 𝑁nút (4.2) 

− Giới hạn tổng công suất lắp đặt RPV:  

∑ 𝑃RPV,𝑚
đặt

𝑁RPV

𝑚=1

≤ ∑ 𝑃load,𝑖

𝑁nút

𝑖=1

+ ∑ 𝑃loss,𝑘

𝑁br

𝑘=1

 (4.3) 

− Giới hạn dòng điện trên đường dây: thỏa mãn phương trình (3.3); 

− Giới hạn công suất phản kháng và hệ số công suất phát RPV: 

𝑃𝐹min ≤ 𝑃𝐹RPV,𝑚 ≤ 𝑃𝐹max (4.4) 

∑ 𝑄inv,𝑚

𝑁RPV

𝑚=1

≤ ∑ 𝑄load,𝑖

𝑁nút

𝑖=1

≤ ∑ 𝑄loss,𝑘

𝑁br

𝑘=1

 (4.5) 

− Phương trình cân bằng công suất: thỏa mãn phương trình (3.5) và (3.6). 

4.2.3. Áp dụng thuật toán COOA tối đa hóa mức thâm nhập RPV trên lưới MV 

COOA mô phỏng qua hai giai đoạn: hỗn loạn và đồng bộ. COOA khác các MH 

khác ở cơ chế cập nhật và chọn lọc giá trị tốt nhất. COOA sử dụng bốn cơ chế cập 

nhật vị trí trong quá trình TUH: (1) Hỗn loạn; (2) Tâm điểm; (3) Đeo bám cá thể 

đầu đàn; và (4) Cập nhật đầu đàn [5]. Lưu đồ áp dụng được thể hiện ở Hình 4.1. 

Quần thể ban đầu được khởi tạo ngẫu nhiên bằng phương trình: 

𝑋𝑖 = random(1, 𝐷). (𝑋max − 𝑋min) + 𝑋min; 𝑖 = 1, … , No𝑝 (4.6) 

Trong đó, tối đa 20% quần thể thuộc nhóm cá thể đầu đàn (LC). 

Biến điều khiển của thuật toán gồm công suất đặt, hệ số công suất phát của mỗi 

RPV và vị trí lắp đặt các RPV trên lưới. Mỗi nghiệm 𝑋𝑖 của thuật toán có dạng: 

𝑋𝑖 = [𝑃RPV,𝑚,𝑖, 𝑃𝐹RPV,𝑚,𝑖, 𝐿RPV,𝑚,𝑖]; 𝑚 = 1, … , 𝑁RPV (4.7) 

Thuật toán quét ngược – xuôi được chạy để tìm biến phụ thuộc 𝑃𝑖𝑗 , 𝑄𝑖𝑗 , 𝑉𝑗, 𝐼𝑜𝑝,𝑘. 

Kết quả tìm được dùng để tính 𝑃loss,𝑘, ∆𝑉𝑖 và ∆𝐼𝑜𝑝,𝑘. Hàm tương thích nghiệm 𝑋𝑖: 

𝐹𝑖𝑡𝑖 = 𝑃loss,𝑖 + 𝛽 ∑(∆𝐼𝑜𝑝,𝑘)
2

𝑁𝑏𝑟

𝑘=1

+ 𝛽 ∑ (∆𝑉𝑖)2

𝑁nút

𝑖=1

 (4.8) 

20% nghiệm tương thích tốt được đưa vào nhóm LC, quá trình lặp chạy liên tục 

đến khi tìm được cá thể tốt nhất. Mỗi lần ra kết quả, nghiệm được cập nhật như sau: 
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Hình 4.1. Lưu đồ xác định mức thâm nhập tối đa RPV vào lưới bằng COOA 

𝐿RPV,𝑚,𝑖
new = {

𝐿RPV,𝑚,𝑖
new  if 𝐿RPV,𝑚,𝑖

new ∈ [2; 𝑁nút]

𝑁nút if 𝑁nút < 𝐿RPV,𝑚,𝑖
new

2 if 𝐿RPV,𝑚,𝑖
new < 2

; 𝑚 = 2, … , 𝑁nút (4.9) 

𝑃RPV,𝑚,𝑖
new = {

𝑃RPV,𝑚,𝑖
new  if 𝑃RPV

min ≤ 𝑃RPV,𝑚,𝑖
new ≤ 𝑃RPV

max

𝑃RPV
min if 𝑃RPV

min > 𝑃RPV,𝑚,𝑖
new

𝑃RPV
max if 𝑃RPV

max < 𝑃RPV,𝑚,𝑖
new

; 𝑚 = 1, … , 𝑁RPV (4.10) 
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𝑃𝐹RPV,𝑚,𝑖
new = {

𝑃𝐹RPV,𝑚,𝑖
new  if 𝑃𝐹RPV

min ≤ 𝑃𝐹RPV,𝑚,𝑖
new ≤ 𝑃𝐹RPV

max

𝑃𝐹RPV
min if 𝑃𝐹RPV

min > 𝑃𝐹RPV,𝑚,𝑖
new

𝑃𝐹RPV
max if 𝑃𝐹RPV

max < 𝑃𝐹RPV,𝑚,𝑖
new

 (4.11) 

Cá thể đầu đàn sử dụng cơ chế xác định vị trí tốt nhất để cập nhật vị trí. 

Lưới mô phỏng IEEE 33 và 69 nút được tham khảo từ [6] và [7]. Mỗi lưới mô 

phỏng 4 trường hợp: (1) C1S1 và C1S2: Cố định 𝑁RPV và 𝑃𝐹RPV, tìm 𝐿RPV và 𝑃RPV
đặt

; 

(2) C2S1 và C2S2: Cố định 𝑁RPV, tìm 03 giá trị còn lại; (3) C3S1 và C3S2: Cố định 

𝑃𝐹RPV, tìm 03 giá trị còn lại; và (4) C4S1 và C4S2: Tìm ngẫu nhiên 04 giá trị. 

4.2.4. Kết quả và thảo luận 

− Kết quả mô phỏng trên mạng tia 33 nút 

 
Hình 4.2. So sánh kết quả mô phỏng các kịch bản trên lưới 33 nút 

Hình 4.2 cho thấy: (1) Tổn thất từ COOA thấp hơn kết quả của các MH khác; 

(2) Tổn thất cực tiểu từ COOA ổn định hơn với 30 lần mô phỏng ra cùng kết quả. 

COOA được so sánh với 23 MH khác về tổng công suất RPV thâm nhập, tổng tổn 

thất lưới, tỷ lệ cắt giảm tổn thất trên lưới và thời gian xử lý thuật toán. Tỷ lệ %∆𝑃re 
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của COOA ở C1S1, C2S1 đạt 65,5% và 94,4%; tỷ lệ thâm nhập đạt 75,1% và 89,3%. 

Thời gian mô phỏng COOA cao hơn từ 02 đến 10 lần so với các MH khác, trung 

bình 8,3 giây/lần chạy. Tương tự, C3S1 của COOA cho kết quả tổn thất thấp nhất, 

%∆𝑃re giảm 70% so với trước tích hợp RPV; đề xuất tích hợp 09 RPV vào mạng 

điện với công suất và vị trí khác nhau, các nút lắp đặt tối ưu gồm 3, 7, 10, 16, 21, 

24, 25, 30, 32; khác 03 vị trí so với ISOSA. Công suất thâm nhập tối đa đạt 93,5%. 

Trong C4S1,. Tổng tổn thất tính toán là 1,66 kW, giảm 99,2% so với trường hợp cơ 

sở. Thời gian chạy mô phỏng mất 34 giây. COOA đề xuất lắp đặt 09 RPV tại các 

nút 6, 8, 14, 18, 21, 24, 25, 30 và 32 (khác 04 vị trí so với ISOSA). Mức thâm nhập 

tối đa đạt 103,7%. Có thể khẳng định COOA giải quyết bài toán đặt ra rất hiệu quả. 

− Kết quả mô phỏng trên mạng tia 69 nút 

 
Hình 4.3. So sánh kết quả mô phỏng các kịch bản trên lưới 69 nút 

Hình 4.3 thể hiện: (1) Tổn thất trên lưới nhờ TUH bằng COOA thấp hơn kết quả 

các MH khác cho trường hợp C1S2, C2S2, C3S2 và C4S2; (2) Kết quả tổn thất theo 
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COOA không có sự khác biệt đáng kể trong các lần chạy, COOA ổn định hơn. So 

với trường hợp cơ sở, COOA cắt giảm 69,14% tổn thất (C1S2) và 98,1% (C2S2). 

Thời gian mô phỏng của COOA gần tương đồng với các MH khác (~10-20 giây/lần 

chạy). Mức thâm nhập tối đa cho hai trường hợp đầu lần lượt là 65,2% và 77,5% 

so với nhu cầu tải. Đối với hai trường hợp còn lại, tỷ lệ %∆𝑃re nhờ COOA thấp hơn 

các MH khác, dao động từ 0,17% đến 15,10% (C3S2) và từ 46,20% đến 95,39% 

(C4S2); thời gian mô phỏng từ 30–40 giây/lần chạy. COOA đề xuất 09 vị trí lắp đặt 

RPV cho trường hợp C3S2 trong khi các MH khác chỉ đề xuất 07 vị trí. Tương tự, 

COOA đề xuất lắp đặt 09 RPV cho trường hợp C4S2. Mức thâm nhập tối đa ở hai 

trường hợp khó nhất này lần lượt là 84,6% và 114,8%. 

Có thể khẳng định việc áp dụng COOA để tối đa hóa mức thâm nhập RPV vào 

lưới MV là phù hợp, khả thi và có độ tin cậy. Kết quả tối ưu từ thuật toán chứng 

minh mức thâm nhập RPV vào lưới trong điều kiện tĩnh, không có điều khiển đạt 

trên 65% tùy kịch bản, trong đó kịch bản tốt nhất đạt đến 115%. 

 

CHƯƠNG 5. ỨNG DỤNG MÔ HÌNH DRL NÂNG CAO KHẢ NĂNG 

THÂM NHẬP RPV VÀO LƯỚI PHÂN PHỐI TRUNG THẾ 

5.1. DRL và bài toán nâng cao mức thâm nhập RPV vào lưới MV 

DRL là giải pháp học máy tăng cường có thể quan sát liên tục trạng thái lưới 

điện và tự thích ứng thông quá quá trình học tương tác để xây dựng chiến lược điều 

khiển vận hành lưới. DRL được ứng dụng để xử lý bài toán ổn định hệ thống điện 

[8], tối ưu hóa lưới, xây dựng kịch bản vận hành trực tuyến, tối ưu hóa vận hành 

lưới bằng cắt tải đỉnh và dịch chuyển tải [9], kiểm soát điện áp lưới [10], quản lý 

năng lượng trong siêu vi lưới đa nguồn [11], kiểm soát an toàn [12]. Các mô hình 

TUH dựa trên DRL có các ưu điểm: (1) Không cần xây dựng mô hình; (2) Phản 

ứng thời gian thực với biến động lưới và môi trường; (3) Chiến lược học và ràng 

buộc được mã hóa trong hàm thưởng; (4) TUH đa mục tiêu và xử lý ràng buộc tốt. 

Tuy nhiên, nghiên cứu ứng dụng DRL trong lưới MV còn hạn chế. 

5.2. Xây dựng bài toán nâng cao mức thâm nhập RPV vào lưới MV 
5.2.1. Xây dựng hàm mục tiêu 

− Mục tiêu cực đại 𝐻𝐶RPV: 

𝐹1 = max ∑ ∑ 𝑃𝑅PV(𝑚, 𝑡, 𝑎)

𝑚∈ℝ

23

𝑡=0

 (5.1) 

− Mục tiêu cực tiểu tổn thất công suất: 

𝐹2 = min ∑ ∑ 𝑃loss(𝑘, 𝑡, 𝑎)

𝑘∈ℚ

23

𝑡=0

 (5.2) 

− Mục tiêu cực tiểu chi phí vận hành OLTC: 

𝐹3 = min ∑|∆tap(𝑡, 𝑎)|

23

𝑡=0

 (5.3) 
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ℝ là tập hợp nút lắp RPV trên lưới; 𝑃RPV(𝑚, 𝑡, 𝑎), 𝑃loss(𝑘, 𝑡, 𝑎) là công suất 

RPV thực tế tại nút 𝑚 và tổn thất nhánh 𝑘 ở giờ thứ 𝑡 dưới tác động của hành động 

𝑎 từ DRL, [kW]; ℚ là tập hợp nhánh dây trên lưới; và ∆tap(𝑡, 𝑎) là số lần thay đổi 

nấc phân áp OLTC dưới tác động của hành động 𝑎 từ DRL 

5.2.2. Các ràng buộc 

− Giới hạn điện áp nút: thỏa mãn phương trình (3.4); 

− Giới hạn dòng điện trên đường dây: thỏa mãn phương trình (3.3);  

− Ràng buộc trào lưu công suất: 

𝑃gen,𝑖 − 𝑃load,𝑖 + 𝑃RPV,𝑚 = 𝑉𝑖. ∑ 𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗. cos 𝜃𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗. sin 𝜃𝑖𝑗)

𝑗∈Ω𝑁

 (5.4) 

𝑄gen,𝑖 − 𝑄load,𝑖 ± 𝑄inv,𝑚 = 𝑉𝑖. ∑ 𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗 . sin 𝜃𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗. cos 𝜃𝑖𝑗)

𝑗∈Ω𝑁

 (5.5) 

− Khả năng điều chỉnh của SI: 

𝑃inv
2 (𝑚, 𝑡, 𝑎) + 𝑄inv,𝑚

2 (𝑚, 𝑡, 𝑎) ≤ 𝑆inv,𝑚
2 (𝑚, 𝑡, 𝑎) (5.6) 

− Giới hạn nấc phân áp OLTC: 

−8 ≤ 𝑡𝑎𝑝 ≤ +8 (5.7) 
|∆𝑡𝑎𝑝(𝑡, 𝑎)| ≤ 1 (5.8) 

5.2.3. Lưu đồ giải thuật 

Lưu đồ giải thuật được thể hiện ở Hình 5.1. 

5.2.4. Kết quả và thảo luận 

− Kết quả huấn luyện DDQN 

Phần thưởng dao động mạnh trong 250 vòng lặp đầu, từ vòng lặp 355 thì không 

còn âm chứng tỏ phần thưởng nhờ RPV đã vượt tổng phạt. Đỉnh ℋ(𝜃) = 2.34 ở 

vòng lặp thứ 5 và giảm 95% trong 250 vòng lặp tiếp theo cho thấy tác tử học rất 

hiệu quả. 𝑉min.worst = 0.7956 (sụt 20,4% so với 𝑉0) tại vòng lặp 40 do tác tử chọn 

ngẫu nhiên hành động giảm 𝑡𝑎𝑝OLTC và điều khiển sai SI tại giờ cực đoan. 𝑉min 

dao động quanh 0.95 p.u. từ vòng lặp 1250. Sau 500 vòng lặp, số lần vi phạm giảm 

còn ~30% tổng số lần xét, tác tử bắt đầu biết tránh vi phạm 𝑉. Sau 1000 vòng lặp 

giảm còn 16% chứng minh quá trình huấn luyện có hiệu quả, học đúng. 

Lúc nửa đêm, 𝑡𝑎𝑝OLTC = 0, 𝑄inv = 𝑃RPV = 0, không cần điều khiển. Lúc 

07:00, tải tăng nhanh hơn RPV, 𝑡𝑎𝑝OLTC = +1 cho KB TB, +2 cho KB mây mù, 

toàn bộ RPV bơm 𝑄inv vào lưới để nâng 𝑉min. Lúc giữa trưa, bơm 𝑄inv trên nhánh 

chính. Lúc 19:00, 𝑡𝑎𝑝OLTC = +2 cho KB TB, +3 cho KB mây mù, và +1 cho hai 

KB còn lại; toàn bộ RPV bơm 𝑄inv để giảm tổn thất. Chiến lược: khi 𝑃RPV tăng thì 

𝑡𝑎𝑝OLTC giảm và ngược lại; bơm 𝑄inv liên tục trong ngày tại 9 nút RPV là tối ưu; 

bơm 𝑄inv trên nhánh chính tại 𝑡 = 01: 00 giờ, 11:00 giờ, 14:00 giờ, và 16:00 giờ 

là tinh chỉnh tại 03 nút nhạy nhất (7, 16, 30); hấp thụ 𝑄sys trên nhánh chính tại 𝑡 =

02: 00 giờ, 03:00 giờ khi điện áp lưới tăng; và không bao giờ hấp thụ 𝑄sys từ lưới. 
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Hình 5.1. Lưu đồ giải thuật bài toán tối ưu đa mục tiêu đề xuất 

 
Hình 5.2. Kết quả huấn luyện DDQN 
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Hình 5.3. Huấn luyện điều khiển nấc phân áp OLTC 

 
Hình 5.4. Biên dạng điện áp lưới ở 4 giờ quan trọng 

− Kết quả phân tích độ nhạy và biên điện áp tại điểm vận hành DRL 

Nút 16 là nút nhạy điện áp nhất nhưng là nút có biên điện áp lớn nhất, đây là nút 

cơ sở để xác định AHC của lưới và định hướng chiến lược điều khiển DDQN: ưu 

tiên điều khiển SI hấp thụ 𝑄inv tại nút 16 và các nút RPV khác trên nhánh dài nhất 

trong các giờ bức xạ cao, xử lý nút 16 trước. Nút 21 có biên hẹp nhất nên cần tăng 

bơm 𝑄inv để duy trì điện áp nhánh 2-19-20-21 trong trường hợp RPV đạt đỉnh – tải 

cao. Tổng AHC tính độc lập tại 9 nút đạt ~23.077 kW vào giữa trưa, nhưng không 

có nghĩa là AHC đạt đến giá trị này vì chưa xét đến khả năng đáp ứng của lưới. 

− Kết quả phân tích AHC với ràng buộc điện áp và nhiệt đường dây 
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Ràng buộc 𝑉 và 𝐼 phải cùng thỏa mãn để xác định 𝑘cum.max mà tại đó AHC 

RPV đạt tối đa. KB trời quang, TB, và mây hội tụ về AHC = 9320,9 [kW]; đây là 

vùng giới hạn mà DDQN có thể giữ hệ thống an toàn trước khi xảy ra một trong 

hai vi phạm; cũng là giới hạn thâm nhập tối đa công suất RPV vào lưới mà DDQN 

có thể điều khiển, giới hạn này tăng gấp 2,54 lần so với khả năng tối ưu của COOA. 

 
Hình 5.5. Kết quả phân tích AHC 

 
Hình 5.6. Kết quả phân tích quét gia số 

Ở Hình 5.5a, tất cả KB vượt đường tham chiếu 3.668,2 [kW], AHC của mỗi KB 

thể hiện ngưỡng vật lý của lưới, mức thâm nhập RPV không thể vượt qua giá trị 

này để tránh quá tải nhánh gốc. Ở biểu đồ thứ hai, đường tham chiếu 100% là 

ngưỡng giới hạn nhiệt và đường 90% là ngưỡng cảnh báo an toàn, dòng 𝐼max của 

mỗi KB không nên vượt quá đường 90% để hạn chế rủi ro vi phạm I khi nhiệt độ 

môi trường tăng cao. Lúc này, AHC thực tế chỉ đạt 204 – 231% so với mức cơ sở, 

tương ứng mức tăng thâm nhập từ 121 – 147%.  

Mỗi biểu đồ ở Hình 5.6 tương ứng một KB 𝑘𝑐, mỗi điểm trên biểu đồ thể hiện 

24 giờ mô phỏng, mỗi điểm vi phạm thể hiện ít nhất 1/24 giờ vi phạm một trong 
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hai ràng buộc. KB mù không biến động, vi phạm phi đơn điệu ở 𝑘cum > 2 do độ 

nhạy chính sách điều khiển của DDQN. KB mù không có rủi ro tràn công suất 

ngược. KB mây duy trì ổn định trên 0,95 [p.u.] nhưng sụp đột ngột sau 𝑘cum = 3 

và không phục hồi. KB TB có xu hướng tương tự KB mây nhưng mất ổn định sớm 

hơn (từ 𝑘cum = 2,6), 𝐼TB tăng tuyến tính và cắt ngưỡng 𝐼max tại 𝑘cum = 3,1. KB 

quang vi phạm đồng thời hai ràng buộc tại 𝑘cum = 2,6, DDQN phải kích hoạt hấp 

thụ 𝑄inv.max sớm hơn để kiểm soát quá áp. Kết quả khẳng định: (1) Vi phạm V-I 

xảy ra đồng thời, không có thứ tự ưu tiên; (2) 𝑉min giảm nhanh khi 𝑘𝑐 lớn – chứng 

tỏ khi SI bão hòa hấp thụ thì DDQN mất khả năng điều khiển, OLTC mất tác dụng. 

Mỗi biểu đồ Hình 5.7 gồm 6 giai đoạn: (1) 01:00–03:00, 4 KB tăng 𝑡𝑎𝑝 từ 0 đến 

+1 (02:00) và +2 (03:00) để đáp ứng điện áp thấp giữa đêm, SI bơm 𝑄inv vào nút 

7, 16, 30 để bù áp; (2) 03:00–07:00, 𝑡𝑎𝑝 4 kịch bản duy trì mức +2, SI bơm 𝑄inv 

vào 9 nút để bù áp lúc tải thấp tự nhiên. Đến 06:00 (có RPV), SI hấp thụ một phần 

𝑄inv để hạn chế quá áp cục bộ tại các nút gần RPV; (3) 07:00–10:00, 𝐻𝐶RPV tăng 

từ 28,8% đến 69,5%, 𝑡𝑎𝑝 vẫn giữ mức 2, các SI hấp thụ Q trên nhánh chính để cân 

bằng điện áp. 4 kịch bản có cùng hành động; (4) 10:00–13:00, KB mây chưa xuất 

hiện dòng công suất ngược nhưng 3 KB còn lại thì có. 𝑡𝑎𝑝OLTC của KB mây hạ 

xuống +1 vào 11:00 và duy trì đến 13:00, các SI không tác động. 𝑡𝑎𝑝OLTC của 3 

kịch bản còn lại hạ liên tiếp 3 nấc xuống -1, 9 SI hấp thụ tối đa để hạn chế vi phạm 

V-I; (5) Từ 13:00 đến 17:00: 𝑃RPV giảm dần, 𝑡𝑎𝑝 của các kịch bản tăng dần đến +1 

lúc 17:00, SI chuyển từ hấp thụ về không tác động; và (6) Từ 17:00 đến 00:00, 

𝑃RPV = 0 ở tất cả KB, 𝑡𝑎𝑝 tăng lên +3, 9 SI bơm để hỗ trợ điện áp tải thuẩn. 

 
Hình 5.7. Kết quả phân tích lịch trình OLTC và SI 

Từ đó khẳng định: (1) DDQN đã học được chiến lược điều khiển hợp lý và có 

dự phòng an toàn; (2) Ràng buộc vật lý về thời gian tác động giữa hai lần liên tiếp 

của OLTC là ràng buộc cứng quyết định AHC; (3) 09 SI hấp thụ 𝑄inv.max trong 
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suốt giai đoạn 4 là rủi ro quá tải cục bộ trên nhánh gần nguồn; và (4) OLTC không 

thể bão hòa. Nếu tích hợp ràng buộc nhiệt vào hàm thưởng, mức thâm nhập sẽ tăng. 

5.2.5. Đánh giá, so sánh kết quả 

Về phương pháp: (1) DDQN lựa chọn hành động rời rạc phù hợp với tính chất 

cơ học của OLTC, sử dụng tác tử để xử lý 24.213 tham số cho mạng nơ-ron để 

giảm tính toán, nhỏ hơn nhiều so với các nghiên cứu [13], [14], [15], [16], [17] và 

[18]; (2) 6/7 mô hình sử dụng lưới chuẩn IEEE 33 nút có cùng thông số hệ thống 

và ràng buộc; (3) DDQN sử dụng 50 kịch bản RPV và phụ tải bảo đảm bao phủ 

kịch bản vận hành; (4) Duy nhất DDQN sử dụng 4 KB BXMT để đánh giá AHC 

và bổ sung ràng buộc 𝐼. Kết quả mô phỏng chứng minh hiệu quả của 07 nghiên cứu 

trong việc loại bỏ vi phạm 𝑉, giảm tổn thất và chi phí vận hành. Xét kết quả phân 

tích AHC, DDQN được so sánh với [19], [20] và [21] do sự tương đồng về phương 

pháp và điều kiện mô phỏng. Khả năng cải thiện mức thâm nhập tăng từ 60 – 200% 

tùy chiến lược điều khiển. [19] đạt AHC 229% khi sử dụng nhiều thiết bị điều khiển 

nhất nhưng cho phép vi phạm 𝑉 rất nhỏ và không xét ràng buộc 𝐼. [20] không điều 

khiển điện áp toàn lưới mà dùng PSO tìm tập điểm thiết lập tối ưu Volt-Var cho 

từng nút RPV giúp lưới đạt mức thâm nhập tĩnh 174,8% và AHC nâng thêm 44,3%; 

[21] phân tích toàn diện các giải pháp điều khiển có tính đến cực tiểu chi phí khách 

hàng, 𝐻𝐶RPV đạt 113% và AHC cải thiện 49,2%. DDQN đề xuất đạt mức nâng 

thâm nhập từ 121 – 147% so với mức cơ sở của COOA. 

 

CHƯƠNG 6. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

6.1. Kết luận 
Luận án đã nghiên cứu, phân tích tác động của RPV đến dòng điện, điện áp và 

tổn thất khi thâm nhập cao vào lưới MV, đồng thời đề xuất hai mô hình xác định 

khả năng thâm nhập tối đa công suất RPV và một mô hình cắt giảm chọn lọc công 

suất RPV để bảo đảm vận hành an toàn, kinh tế. Bốn bài toán được thực hiện: 

Bài toán 1 – Nghiên cứu tác động của RPV vào lưới MV – có ý nghĩa thực tiễn 

khi ĐMT thâm nhập nhanh vào lưới MV nhưng điện lực địa phương chưa đủ kinh 

nghiệm vận hành lưới tích hợp. 07 RPV có công suất đặt ~650 kWp được lắp trên 

lưới. Kết quả chứng minh sự thâm nhập RPV vào lưới ở mức độ hợp lý giúp cải 

thiện hiệu quả ∆𝑃 của lưới. Trong ràng buộc giả định của bài toán, RPV thâm nhập 

trên 85% gây vượt ngưỡng ∆𝑃, đạt 135% làm quá tải toàn bộ MBA trên xuất tuyến. 

Bài toán 2 có giá trị thực tiễn cho việc cắt giảm tối ưu công suất RPV trên lưới 

MV. Bài toán là hệ quả của quy hoạch bất hợp lý RPV tích hợp vào lưới. Kết quả 

chứng minh sản lượng cắt phụ thuộc vào điện áp nguồn tại thanh cái và cắt giảm 

trong điều kiện cực đoan bắt buộc phải được xem xét khi tích hợp RPV vào bất cứ 

nút nào trên lưới. Với tổng công suất thâm nhập 9,28 MWp, tại điện áp cơ sở và 

điều kiện nắng tốt, RPV có thể thâm nhập đến 190,4% nhu cầu tải mà không gây 

bất cứ vi phạm nào. Khi 𝑉0 tăng lên thì số lượng vi phạm V-I tăng theo cấp số nhân, 

tỷ lệ cắt giảm RPV cũng tăng, dao động từ 21,08% đến 48,69% tổng sản lượng phát 

trong ngày theo kịch bản. BA là thuật toán MH hiệu quả để giải bài toán này. 



24 

Bài toán 3 xác định mức thâm nhập tối đa RPV bảo đảm tổng tổn thất nhỏ nhất. 

COOA kết hợp FBS xác định mức thâm nhập tối đa nguồn RPV tại mỗi vị trí. Bộ 

kết quả tối ưu bao gồm vị trí lắp đặt, công suất phát, và hệ số công suất phát tối ưu 

tại mỗi vị trí trên lưới. Trên cả hai lưới mô phỏng chuẩn, COOA cho kết quả vượt 

trội so với hầu hết các MH khác. Kết quả cho thấy: với kịch bản cố định 𝑃𝐹RPV,m =
1, khả năng thâm nhập RPV đúng bằng 𝑃sys của lưới; nếu không cố định 

𝑃𝐹RPV,m, 𝐿RPV,i, và 𝑁RPV, kết quả thâm nhập biến thiên từ 65% đến 115% nhu cầu 

𝑃sys. Tỷ lệ cắt giảm tổn thất công suất khi cố định 𝑁RPV, 𝐿RPV,i và 𝑃𝐹RPV,m = 1 cho 

hai lưới lần lượt là 65,50% và 69,14%; trong khi nếu linh hoạt 𝑃𝐹RPV,m, 

𝑁RPV, 𝐿RPV,i, COOA có thể tự tối ưu để cắt giảm hơn 99% tổn thất trên lưới. 

Trong bài toán 4, mô hình DDQN được đề xuất nhằm tận dụng khả năng học 

tăng cường sâu, tự thích ứng thông qua học tương tác và ra quyết định của DRL, 

kết hợp với khả năng phân tích và xử lý dữ liệu của ANN để điều khiển vận hành 

lưới. Với ba mục tiêu tối ưu, OLTC và SI được sử dụng để điều khiển điện áp và 

công suất phản kháng trên lưới. Sau 500 vòng lặp huấn luyện, DDQN đã độc lập 

điều khiển lưới một cách hiệu quả. Ràng buộc nhiệt đường dây là giới hạn chính 

song song với điện áp trong việc quyết định AHC của lưới. Khi tăng dần mức thâm 

nhập RPV, AHC biến thiên không theo quy luật BXMT và đạt giới hạn ở mức 

150% 𝑃sys với kịch bản mây mù, 254,1% với kịch bản trời mây và trung bình, và 

250% với kịch bản trời quang. Khi xét đến nhiệt độ vận hành của RPV và môi 

trường tại thời điểm BXMT cực đại, AHC mô phỏng có thể giảm đến 30%. 

6.2. Hướng nghiên cứu tiếp theo 

Mặc dù đã đạt được một số kết quả nhất định, luận án vẫn còn một số khía cạnh 

chưa được khảo sát và nghiên cứu đầy đủ. Trong các nghiên cứu tiếp theo, tác giả 

tập trung mở rộng các vấn đề sau (nghiên cứu độc lập hoặc đồng thời): 

− Mở rộng nghiên cứu 𝐻𝐶RPV và AHC cho lưới hạ thế; 

− Nghiên cứu 𝐻𝐶RPV và AHC sử dụng dữ liệu lịch sử và thời gian thực thay cho 

dữ liệu dự báo; 

− Mở rộng phạm vi phụ tải và thiết bị điều khiển, tích hợp giải pháp điều áp và 

lưu trữ năng lượng; 

− Xem xét đến cấu trúc lưới MV mạch vòng; 

− Bổ sung ràng buộc vận hành và đa dạng hóa mục tiêu điều khiển; 

− Nghiên cứu mô hình lai mới và riển khai thực nghiệm trên xuất tuyến thực tế 

của Việt Nam. 
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