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TÓM TẮT 

 

Luận án trình bày các phương pháp giải bài toán tái cấu hình lưới điện phân 

phối (LĐPP) dựa trên các giải thuật heuristic tổng quát. Trong đó, bài toán tái cấu 

hình giảm tổn thất công suất tác dụng được thực hiện dựa trên thuật toán cuckoo 

search (Cuckoo Search Algorithm - CSA). Ý tưởng của CSA dựa trên tập tính ký sinh 

nuôi dưỡng của một số loài chim tu hú duy trì nòi giống bằng cách đẻ trứng vào tổ 

của các loài chim khác. Kết quả so sánh với thuật toán di truyền (Genetic Algorithm 

- GA) và bầy đàn trên các LĐPP 33, 69 và 119 nút cho thấy, CSA là phương pháp 

hiệu quả để giải bài toán tái cấu hình LĐPP, đặc biệt là trên các LĐPP có quy mô lớn. 

Trong khi đó, bài toán tái cấu hình đa mục tiêu giảm tổn thất công suất, chỉ số cân 

bằng tải, chỉ số cân bằng giữa các xuất tuyến, độ lệch điện áp nút và số lần chuyển 

khóa đã được giải dựa trên thuật toán Runner-Root (Runner-Root Algorithm - RRA). 

Ý tưởng của RRA dựa trên sự nhân giống của một số loài thực vật có thân bò lan. Kết 

quả kiểm tra trên hai hệ thống 33 và 70 nút cho thấy RRA nhiều ưu điểm so với GA 

và CSA. 

Ngoài ra, ảnh hưởng của vị trí và công suất của nguồn điện phân tán (Distributed 

Generation - DG) đến bài toán tái cấu hình trong các trường hợp khác nhau như chỉ 

thực hiện tái cấu hình, chỉ thực hiện tối ưu vị trí và công suất DG, tái cấu hình sau 

khi lắp đặt DG, lắp đặt DG sau khi tái cấu hình, tái cấu hình kết hợp với tối ưu công 

suất DG đồng thời và tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất DG đã được 

xem xét. Kết quả cho thấy bài toán tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất 

DG cho phép thu được cấu hình lưới có tổn thất công suất bé nhất và chất lượng điện 

áp tốt nhất. Luận án cũng đã trình bày phương pháp tái cấu hình LĐPP có xét đến DG 

giảm tổn thất năng lượng trong khoảng thời gian khảo sát áp dụng cho các LĐPP có 

chi phí chuyển tải cao và các LĐPP gặp khó khăn trong quá trình thu thập đồ thị phụ 

tải. Phương pháp đề xuất dựa trên công suất trung bình của phụ tải và công suất phát 

trung bình của DG trong thời gian khảo sát. Ưu điểm của phương pháp là không yêu 

cầu đồ thị phụ tải cũng như công suất phát của DG tại mỗi thời điểm trong thời gian 
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khảo sát. Kết quả tính toán cho thấy, có thể sử dụng công suất trung bình của phụ tải 

và DG để xác định cấu hình vận hành LĐPP giảm tổn thất năng lượng và phương 

pháp đề xuất có ưu điểm vượt trội về thời gian tính toán so với phương pháp sử dụng 

đồ thị phụ tải và đồ thị công suất phát của DG. 

Bên cạnh đánh giá trên các LĐPP mẫu, phương pháp và bài toán đề nghị đã 

được áp dụng thành công trên LĐPP trung áp thực tế của huyện Chư Prông, tỉnh Gia 

Lai. Kết quả tính toán cho thấy, có thể sử dụng các phương pháp đã nghiên cứu làm 

tài liệu tham khảo khi vận hành LĐPP Chư Prông. 
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ABSTRACT 

 

The thesis presents methods for solving the distribution network reconfiguration 

(DNR) problem based on metaheuristic algorithms. In particular, the DNR problem 

for active power losses reduction is solved based on the cuckoo search algorithm 

(CSA). The CSA is inspired from the obligate brood parasitism of some cuckoo 

species which lay their eggs in the nests of other host birds of other species. The 

results of comparison with genetic algorithm (GA) and particle swarm optimization 

in the 33, 69 and 119 nodes show that CSA is an effective method to solve DNR 

problem, especially apply for large scale systems. Meanwhile, the multi-objective 

DNR problem for minimizing real power loss, load balancing among the branches, 

load balancing among the feeders as well as number of switching operations and node 

voltage deviation is solved based on the Runner- Root algorithm (RRA). The idea of 

the RRA is inspired from the plants propagated through runners. The test results on 

both 33 and 70 nodes system indicate that RRA are more advantageous than GA and 

CSA. 

In addition, the influence of location and capacity of distributed generations 

(DG) to the DNR problem in different cases such as reconfiguration only, 

optimization of location and size of DG only, reconfiguration after installing 

placement of DG, placement of DG after reconfiguration, simultaneous 

reconfiguration with optimization size of DG and simultaneous reconfiguration with 

optimization location and size of DG are considered. The results show that DNR 

problem combined with optimization location and size of DG is the most efficient 

solution for minimizing power loss and enhancing voltage profile.  

The thesis also proposes an effective method to optimize distribution network 

topology in the presence of DG for energy loss over a given time period applied for 

the networks which have high cost when changing the status of switches and the practical 

networks that are difficult for obtaining load curves. The proposed method based on 
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average power of each load node and average generation power of each DG in the 

surveyed period. The advantages of the method are without requiring load curves and 

generation curves of DG. The calculated results show that the average power of load 

and DG can be used to determine the operating configuration which has minimum 

energy loss and the proposed method has the advantage of computational time 

compared with the method using load curves and generation curves of DG. 

The proposed methods and problems have been also successfully applied in the 

practical medium voltage system in Chu Prong district, Gia Lai province. The 

calculated results show that the studied methods can be used as reference materials 

when operating the Chu Prong network. 
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Chương 1 

GIỚI THIỆU 

 

1.1. Đặt vấn đề 

Lưới điện phân phối (LĐPP) truyền tải điện năng từ các trạm biến áp trung gian 

đến khách hàng dùng điện. Trong khi lưới truyền tải thường được vận hành kín, LĐPP 

luôn được vận hành hở. Việc vận hành hở LĐPP có nhiều ưu điểm so với vận hành 

kín như là dễ dàng bảo vệ lưới, dòng sự cố nhỏ, dễ dàng điều chỉnh điện áp và phân 

bố công suất. Tuy nhiên, do vận hành ở mức điện áp thấp và dòng điện lớn, LĐPP 

thường có tổn thất điện năng và độ sụt áp lớn. Do đó, rất nhiều biện pháp đã được sử 

dụng để giảm tổn thất điện năng trên LĐPP như nâng cao tiết diện dây dẫn, bù công 

suất phản kháng, vận hành ở cấp điện áp cao hơn và tái cấu hình LĐPP. Trong đó, tái 

cấu hình thông qua thay đổi trạng thái các khóa điện là biện pháp ít tốn kém nhất. 

Tuy nhiên, bài toán tái cấu hình LĐPP là bài toán phi tuyến với nhiều cực trị địa 

phương, kích thước bài toán lớn do có nhiều khóa điện trên LĐPP và là bài toán có 

ràng buộc cao. Vì vậy, tìm kiếm phương pháp giải tối ưu cho bài toán tái cấu hình là 

một thách thức và cũng là nhu cầu thiết yếu trong nghiên cứu hệ thống điện phân 

phối. 

Ngoài ra, sự xuất hiện ngày càng nhiều của các nguồn điện phân tán (DG) vốn 

được kết nối trực tiếp đến LĐPP cũng góp phần nâng cao hiệu quả của LĐPP. Do khả 

năng cung cấp điện năng trực tiếp đến các phụ tải xung quanh vị trí đặt DG nên lắp 

đặt DG trên LĐPP cũng gián tiếp làm giảm tổn thất điện năng trên LĐPP. Tuy nhiên, 

nếu lắp đặt ở những vị trí không tối ưu và công suất không phù hợp có thể làm tăng 

tổn thất điện năng trên LĐPP. Do đó, nghiên cứu bài toán tái cấu hình LĐPP, không 

thể không xét đến ảnh hưởng của DG.  

1.2. Mục tiêu và nhiệm vụ của đề tài 

Mục tiêu của luận án là nghiên cứu các phương pháp tái cấu hình LĐPP sử dụng 

các giải thuật tìm kiếm tối ưu. Cụ thể luận án cần thực hiện các nhiệm vụ sau: 

Tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất công suất, đa mục tiêu sử dụng các giải thuật 
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tìm kiếm tối ưu và đề xuất được phương pháp hiệu quả, phù hợp với bài toán tái cấu 

hình; 

Tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất công suất, giảm tổn thất năng lượng có xét đến 

ảnh hưởng của vị trí và công suất DG. 

1.3. Giới hạn của đề tài 

Nghiên cứu được thực hiện tập trung vào hai nội dung sau: 

- Bài toán tái cấu hình LĐPP trung áp giảm tổn thất công suất, đa mục tiêu;  

- Bài toán tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất công suất, giảm tổn thất năng lượng 

có xét đến DG. 

1.4. Phương pháp nghiên cứu 

Sử dụng các giải thuật heuristic tổng quát để tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất 

công suất, đa mục tiêu, giảm tổn thất năng lượng và có xét đến ảnh hưởng của DG 

đến bài toán tái cấu hình; 

Phân tích, tổng hợp và thử nghiệm các phương pháp trên các LĐPP mẫu và so 

sánh kết quả đạt được với một số nghiên cứu đã công bố; 

Áp dụng phương pháp tái cấu hình nghiên cứu trên LĐPP thực tế. 

1.5. Đóng góp của luận án 

Luận án đã phân tích các phương pháp heuristic và heuristic tổng quát, từ đó lựa 

chọn và áp dụng thành công thuật toán heuristic tổng quát Cuckoo Search (CSA) và 

Runner-Root (RRA) giải bài toán tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất công suất và bài 

toán tái cấu hình đa mục tiêu. Để giải bài toán tái cấu hình LĐPP, các thuật toán cần 

được điều chỉnh để phù hợp với bài toán. Trong đó, về phương pháp mã hóa biến điều 

khiển, mỗi biến điều khiển được mã hóa dưới dạng số nguyên để chỉ vị trí khóa điện 

trong mỗi vòng kín. Dù mỗi vòng kín trên LĐPP được tạo thành từ các khóa điện 

khác nhau nhưng rõ ràng luôn tồn tại thứ tự hay vị trí của các khóa điện trong mỗi 

vòng kín. Vì vậy, việc mã hóa biến điều khiển bằng thứ tự khóa điện trong mỗi vòng 

kín sẽ giúp các thuật toán tạo ra nhiều cấu trúc lưới hợp lệ trong quá trình tính toán 

để tạo ra các cấu trúc lưới mới. Ngoài ra, để nâng cao hiệu quả của các thuật toán khi 

giải bài toán tái cấu hình LĐPP, giới hạn không gian tìm kiếm của mỗi biến điều 
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khiển có vai trò quan trọng. Do đó, một kỹ thuật giới hạn không gian tìm kiếm của 

biến điều khiển được đề xuất để xác định các khóa điện trong mỗi vòng kín, giúp cho 

thuật toán không bị bỏ sót nghiệm khả thi trong quá trình tính toán. 

Đánh giá ảnh hưởng của DG đến bài toán tái cấu hình LĐPP thông qua việc giải 

bài toán tái cấu hình kết hợp với bài toán tối ưu vị trí và công suất DG trên LĐPP. 

Thông qua việc sử dụng thuật toán CSA giải bài toán tái cấu hình, bài toán tối ưu vị 

trí công suất DG và các bài toán tái cấu hình kết hợp với bài toán tối ưu vị trí và công 

suất DG cho thấy phương pháp tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất DG 

đồng thời thu được cấu hình có tổn thất công suất đạt cực tiểu và chất lượng điện áp 

được cải thiện hơn so với các kỹ thuật giải bài toán tái cấu hình và tối ưu vị trí DG 

riêng rẽ hay kết hợp hai bài toán một cách không đầy đủ. 

Đề xuất phương pháp tái cấu hình LĐPP có lắp đặt DG sử dụng thuật toán tìm 

kiếm tối ưu để giảm tổn thất năng lượng. Ưu điểm của phương pháp đề xuất là sử 

dụng công suất trung bình của phụ tải và công suất phát trung bình của DG trong thời 

đoạn khảo sát để tìm cấu hình vận hành không đổi trong thời đoạn khảo sát có tổn 

thất năng lượng bé nhất. Phương pháp này có thể áp dụng cho các LĐPP có chi phí 

chuyển tải cao và các LĐPP gặp khó khăn trong quá trình thu thập đồ thị phụ tải và 

công suất phát của DG. 

Về mặt thực tiễn, các phương pháp nghiên cứu có khả năng áp dụng vào các 

LĐPP thực tế thông qua các kết quả kiểm tra trên LĐPP huyện Chư Prông, tỉnh Gia 

Lai. Cụ thể, sau khi thực hiện tái cấu hình giảm tổn thất công suất, đã xác định được 

cấu hình vận hành tối ưu giúp giảm 9.4% tổn thất công suất so với cấu hình lưới hiện 

hữu. Ngoài ra, luận án đã đề xuất giải pháp tái cấu hình đa mục tiêu nhằm giảm số vị 

trí phải lắp thêm khóa điện cũng như đảm bảo sự cân bằng của các xuất tuyến. Qua 

đó, đã xác định được cấu hình vận hành giảm được 8.9% tổn thất công suất so với 

cấu hình lưới hiện hữu bằng việc lắp đặt thêm một khóa điện trong hệ thống. Bên 

cạnh đó, luận án đã đề xuất giải pháp xác định được vị trí kết nối tối ưu và công suất 

phát tối ưu vào LĐPP Chư Prông cho các DG trên địa bàn vốn đang kết nối đến các 

trạm biến áp 35 kV để nâng cao hiệu quả của LĐPP Chư Prông. Phương pháp và kết 
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quả thực hiện có thể được dùng tham khảo khi quy hoạch các điểm kết nối một số 

DG hiện hữu vào LĐPP Chư Prông 22 kV. 

1.6. Bố cục của luận án 

Chương 1. Giới thiệu 

Chương 2. Tổng quan về tái cấu hình LĐPP 

Chương 3. Tái cấu hình LĐPP sử dụng các giải thuật tìm kiếm tối ưu 

Chương 4. Tái cấu hình LĐPP có xét đến máy phát điện phân tán 

Chương 5. Ứng dụng tái cấu hình LĐPP Chư Prông - Điện lực Gia Lai 

Chương 6. Kết luận  
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Chương 2 

TỔNG QUAN VỀ TÁI CẤU HÌNH LĐPP 

 

2.1. Giới thiệu 

Hệ thống điện gồm có bốn thành phần chính là nhà máy điện, lưới điện truyền 

tải, LĐPP và phụ tải. Trong bốn thành phần đó, hệ thống phân phối có vai trò đặc biệt 

quan trọng, có ảnh hưởng trực tiếp đến độ tin cậy, chất lượng và giá thành điện năng 

cung cấp [1].  

LĐPP thường được vận hành hở hay còn gọi là hình tia nghĩa là không có bất 

kỳ vòng kín nào trong sơ đồ đơn tuyến. Việc vận hành hở LĐPP có nhiều ưu điểm so 

với vận hành kín như là dễ dàng bảo vệ lưới, dòng sự cố nhỏ, dễ dàng điều chỉnh điện 

áp và phân bố công suất. Tuy nhiên, do vận hành ở mức điện áp thấp và dòng điện 

lớn, LĐPP thường có tổn thất công suất và độ sụt áp lớn [2]. 

Mặc dù được vận hành hở nhưng để nâng cao độ tin cậy của hệ thống phân phối, 

trên các mạch hình tia thường có các khóa điện thường mở có khả năng kết nối đến 

các mạch khác. Nếu có sự cố xảy ra trên một nhánh, các khóa điện thường mở cho 

phép khôi phục một phần phụ tải trong vùng có sự cố. Ngoài ra, trên các mạch hình 

tia cũng có các khóa điện thường đóng. Các khóa điện này có thể thay đổi trạng thái 

khi có yêu cầu. 

Hình 2.1 mô tả một LĐPP đơn giản gồm có hai nguồn và nhiều khoá điện [3]. 

Khoá SW1, SW5 và RC3 ở trạng thái mở để đảm bảo lưới điện vận hành hở. Các 

đoạn tải LN2 và LN6 nằm ở cuối lưới của nguồn điện SS2. Để cải thiện chất lượng 

điện năng ở cuối lưới, bộ tụ bù được lắp giữa LN4. Tất nhiên, các thiết bị này đều có 

thể được vận hành ở chế độ thông số không đổi trong thời gian vận hành hay thông 

số thay đổi bằng cách điều khiển từ xa hay tại chỗ. 

Khi vận hành hệ thống điện phân phối như Hình 2.1, có thể giảm tổn thất công 

suất bằng cách chuyển một số tải từ nguồn SS2 sang nguồn SS1, chẳng hạn như đóng 

RC3 và mở SW2 để chuyển các đoạn tải LN5 và LN6 từ nguồn SS2 sang SS1. Hơn 

nữa, trên LĐPP thực tế có rất nhiều khóa điện, việc tìm ra cách chuyển tải tốt nhất 
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trong tổ hợp các khoá điện khi chuyển tải đáp ứng các điều kiện ràng buộc kỹ thuật 

sẽ trở nên phức tạp hơn. Việc phân tích lựa chọn các cách chuyển tải này là nội dung 

của bài toán tái cấu hình LĐPP. 

 

Hình 2. 1. LĐPP đơn giản. 

Tái cấu hình LĐPP là quá trình thay đổi cấu trúc hình học của LĐPP bằng việc 

thay đổi trạng thái của các khóa điện thường đóng và thường mở trong khi vẫn đảm 

bảo thỏa mãn các ràng buộc tùy theo mục đích của nhà vận hành (Hình 2.2), trong đó 

có các ràng buộc kỹ thuật như [1]: 

- Kết nối của hệ thống phải luôn luôn được duy trì hay nói cách khác tất cả các 

nút tải phải luôn được cung cấp điện. 

- Cấu hình hình tia của LĐPP luôn luôn được đảm bảo trong mọi điều kiện. 

- Điện áp các nút phải nằm trong giới hạn cho phép. 

- Dòng điện trên các nhánh nằm trong giới hạn định mức cho phép.   

Bài toán tái cấu hình LĐPP được đề xuất lần đầu vào năm 1975 bởi Merlin và 

Back [4]. Trong nghiên cứu này, kỹ thuật tối ưu nhánh và biên được sử dụng để xác 

định cấu hình lưới có tổn thất bé nhất. Ban đầu tất cả các khóa điện được đóng lại để 

tạo thành lưới điện kín, sau đó các khóa điện lần lượt được mở để khôi phục lại cấu 

hình hình tia. Civanlar và cộng sự [5] sử dụng phương pháp trao đổi nhánh để giảm 

tổn thất công suất dựa trên việc chọn lựa các cặp khóa điện. Ý tưởng của phương 

pháp là trong một vòng kín, một khóa điện đang mở sẽ được thay thế bằng một khóa 
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đóng để giảm tổn thất công suất. Khóa được chọn là khóa có mức giảm tổn thất công 

suất lớn nhất. Shirmohammadi và Hong [6] đề xuất phương pháp tái cấu hình giảm 

tổn thất công suất dựa trên phương pháp của Merlin và Back. Trong phương pháp 

này, trên mô hình mạng thuần trở, ban đầu tất cả các khóa điện được đóng lại sau đó 

lần lượt các khóa điện có dòng điện bé nhất được mở cho đến khi lưới điện trở thành 

hình tia. 
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Hình 2. 2. Tái cấu hình LĐPP. 

Những phương pháp trên có đặc điểm chung là dựa trên các tiêu chuẩn kỹ thuật 

và không sử dụng bất kỳ thuật toán tối ưu nào nhưng cố gắng tìm ra một giải pháp tốt 

bằng các quy trình kỹ thuật. Sau hơn ba thập niên thu hút sự quan tâm của các nhà 

nghiên cứu cùng với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học kỹ thuật máy tính, cho đến 

nay nhiều phương pháp heuristic tổng quát (metaheuristic) đã được áp dụng để giải 

bài toán tái cấu hình LĐPP và đã đạt được nhiều kết quả. Đây là những phương pháp 

thường tiếp cận ngẫu nhiên dựa vào quần thể mà không có các yêu cầu đặc biệt như 

tính liên tục của hàm mục tiêu và hiệu quả trong việc xử lý các bài toán tối ưu có ràng 

buộc [1]. Tuy nhiên, đối với các thuật toán heuristic tổng quát thì vấn đề cần quan 

tâm là chúng có thể rơi vào cực trị địa phương thay vì toàn cục và một số thuật toán 

lại yêu cầu một số lượng lớn các thông số cần điều chỉnh trong quá trình thực hiện. 

Vì vậy, trong lĩnh vực này, bài toán ngăn ngừa sự hội tụ sớm vào cực trị địa phương 

của các thuật toán heuristic tổng quát thu hút được nhiều sự quan tâm của nhiều nhà 

nghiên cứu [1]. 

 Trong [7-9], giải thuật di truyền (genetic algorithm - GA) đã được áp dụng giải 
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bài toán tái cấu hình LĐPP để giảm tổn thất công suất. Trong [10], giải thuật GA đã 

được sử dụng để giải bài toán tái cấu hình LĐPP có nguồn điện phân tán (Distributed 

Generation - DG) để giảm tổn thất công suất và độ lệch điện áp. Trong [11], giải thuật 

GA đã được sử dụng để giải bài toán tái cấu hình LĐPP nhằm giảm tổn thất công suất 

và nâng cao độ tin cậy cung cấp điện của hệ thống. 

Trong [12-14], thuật toán tối ưu bầy đàn (Particle Swarm Optimization -  PSO) 

được áp dụng vào bài toán tái cấu hình LĐPP để giảm tổn thất công suất. Trong [15], 

PSO được sử dụng để tối ưu cấu hình lưới điện với hàm mục tiêu là giảm tổn thất 

công suất và chỉ số cân bằng tải (Load Balancing Index - LBI). Trong [16], [17], thuật 

toán PSO nhị phân được sử dụng để tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất công suất. 

Trong [18], mạng nơron nhân tạo đã được sử dụng để tìm ra cấu hình lưới có 

tổn thất công suất bé nhất. Trong [19], thuật toán tối ưu trọng trường được áp dụng 

giải bài toán tái cấu hình LĐPP với hàm đa mục tiêu giảm tổn thất công suất, chi phí 

vận hành và độ tin cậy của LĐPP có DG. Trong [20], lý thuyết đồ thị cây khung nhỏ 

nhất đã được áp dụng vào bài toán tái cấu hình lưới để giảm tổn thất công suất. 

Quá trình tái cấu hình không chỉ ảnh hưởng đến tổn thất công suất mà còn ảnh 

hưởng đến nhiều yếu tố khác của LĐPP. Vì vậy, bài toán tái cấu hình đa mục tiêu đã 

thu hút được nhiều sự chú ý của các nhà nghiên cứu. Trong [21], phương pháp 

heuristic cải tiến dựa trên phương pháp trao đổi nhánh [22] đã được sử dụng để giải 

bài toán với mục tiêu giảm chi phí tổn thất, chi phí chuyển khóa và cải thiện điện áp 

nút trong hệ thống. Trong nghiên cứu này, phương pháp trao đổi nhánh đã được cải 

tiến để chúng luôn tạo ra các cấu hình lưới hợp lệ tránh phải giải bài toán phân bố 

công suất trên lưới điện kín. Trong [23], phương pháp heuristic đa mục tiêu (Fuzzy 

Multiobjective Approach - FMA) được đề xuất để giải bài toán với hàm mục tiêu 

giảm tổn thất, độ lệch điện áp, cân bằng tải giữa các nhánh và giữa các xuất tuyến. 

Ngoài ra, một số nghiên cứu sử dụng các giải thuật heuristic tổng quát cũng đã được 

áp dụng thành công vào bài toán tái cấu hình đa mục tiêu chẳng hạn như GA [24], 

giải thuật lai giữa giải thuật đàn kiến (Ant Colony Optimization - ACO) và PSO 

(hybrid PSO - HPSO) [25], giải thuật lai giữa đàn ong (Honey Bee Mating 
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Optimization - HBMO) và PSO rời rạc (DPSO–HBMO) [26], giải thuật bước nhảy 

ếch (Shuffled Frog-Leaping - SFL) [27], đàn ong [28]. 

Ngoài ra, với sự phát triển của các nguồn năng lượng tái tạo, cấu hình của LĐPP 

cũng đang dần được thay đổi. Một trong những thay đổi mạnh mẽ đó là sự xuất hiện 

của DG trên LĐPP. DG là nguồn phát điện được kết nối với LĐPP hoặc từ phía khách 

hàng sử dụng điện [29]. Một số công nghệ DG hiện nay bao gồm hệ thống pin mặt 

trời, hệ thống turbin gió, hệ thống pin nhiên liệu, turbin công suất nhỏ, hệ thống năng 

lượng sóng biển, thủy triều, hệ thống bio-gas, hệ thống máy phát dầu, hệ thống máy 

phát khí, hệ thống năng lượng địa nhiệt, máy phát điện động cơ đốt trong [30]. Do 

bởi các yếu tố an ninh năng lượng và lợi ích kinh tế, sự xuất hiện của DG trên LĐPP 

ngày càng được tăng lên nhanh chóng [31], [32]. Ảnh hưởng của DG đã thu hút được 

sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu trong thời gian gần đây. Trong [33], các 

phương pháp độ nhạy tổn thất công suất, chỉ số ổn định công suất (Power Stability 

Index - PSI), chỉ số ổn định điện áp (Voltage Stability Index - VSI) được so sánh 

trong việc tối ưu vị trí và công suất DG trên LĐPP. Trong [34], thuật toán tối ưu hóa 

tìm kiếm thức ăn của vi khuẩn (Bacterial Foraging Optimization Algorithm - BFOA) 

được đề xuất để tìm vị trí và công suất tối ưu của DG với hàm mục tiêu giảm tổn thất 

công suất, chi phí vận hành và ổn định điện áp. Trong [35], phương pháp dựa trên 

mạng thần kinh nhân tạo được sử dụng để tối ưu vị trí và công suất của các loại DG 

khác nhau. Kayal và cộng sự [36] đề xuất phương pháp dựa trên thuật toán PSO để 

tối ưu công suất turbin gió và pin mặt trời để giảm tổn thất công suất và cải thiện độ 

ổn định điện áp của LĐPP. Trong [37], thuật toán PSO được sử dụng để tối ưu vị trí 

và công suất DG và đơn giá hợp đồng phát điện của DG. 

Gần đây, một số nghiên cứu đã xem xét giải quyết bài toán tái cấu hình và đặt 

DG đồng thời để nâng cao hiệu quả của LĐPP [38], [39], [40]. Trong [39], tái cấu 

hình LĐPP với tối ưu công suất DG với hàm mục tiêu giảm tổn thất công suất và cải 

thiện điện áp các nút sử dụng thuật toán tìm kiếm hài hòa (Harmony Search Algorithm 

- HSA). Trong [40], giải thuật pháo hoa (Fireworks Algorithm - FWA) được sử dụng 

để giải bài toán tái cấu hình và đặt DG trên LĐPP giảm tổn thất công suất và nâng 
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cao ổn định điện áp.  

Ở Việt Nam, bài toán tái cấu hình LĐPP cũng đã thu hút được sự quan tâm của 

nhiều nhà nghiên cứu. Trong [41], thuật toán GA đã được sử dụng trong bài toán tái 

cấu hình LĐPP để giảm tổn thất công suất. Trong [42], phương pháp tái cấu hình 

LĐPP sử dụng giải thuật đàn kiến ACO để giảm tổn thất công suất. Trong nghiên cứu 

này, thông qua kết quả mô phỏng, tác giả đã chứng minh được những ưu điểm của 

thuật toán ACO so với GA và giải thuật luyện kim (Simulated Annealing – SA). 

Trong [43], thuật toán ACO kết hợp với kỹ thuật logic mờ được sử dụng để giải bài 

toán tái cấu hình LĐPP. 

Dựa trên mục đích của bài toán tái cấu hình LĐPP có thể được chia thành các 

bài toán nhỏ hơn như sau: 

Bài toán 1: Xác định cấu hình lưới điện tại một thời điểm để tổn thất công suất 

bé nhất [4-5], [7], [20], [44-45]. 

Bài toán 2: Xác định cấu hình lưới điện thay đổi trong từng thời điểm của thời 

gian khảo sát để cực tiểu chi phí vận hành [46-48]. 

Bài toán 3: Xác định cấu hình lưới điện không đổi trong thời gian khảo sát để 

cực tiểu chi phí vận hành [49-52]. 

Bài toán 4: Xác định cấu hình lưới điện để khôi phục sự cố [53-58]. 

Bài toán 5: Xác định cấu hình lưới điện có xét đến ảnh hưởng của nguồn điện 

phân tán với các hàm mục tiêu như giảm tổn thất công suất, chi phí vận hành… [10], 

[38], [46], [59-61]. 

Bài toán 6: Xác định cấu hình lưới điện đáp ứng nhiều mục tiêu vận hành [22-

23], [62-65]. 

Bài toán 7: Xác định cấu hình lưới điện để nâng cao độ tin cậy cung cấp điện 

[11], [63], [66-70]. 

Trong các bài toán liên quan đến tái cấu hình LĐPP, bài toán tái cấu hình giảm 

tổn thất công suất được xem như mô đun chính của các bài toán. Điều này được chứng 

minh qua các giải thuật được nghiên cứu kể từ khi lần đầu tiên bài toán được đề xuất 

cho đến nay. Tuy nhiên, trong thực tế vận hành LĐPP, bài toán giảm tổn thất năng 
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lượng mới là bài toán cần quan tâm do bởi sự thay đổi của phụ tải. 

S
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23

 
Hình 2. 3. LĐPP đơn giản 1 nguồn, 8 nút, 10 nhánh và 3 vòng. 

Bảng 2. 1. Kỹ thuật mã hóa biến điều khiển khi sử dụng các giải thuật heuristic tổng 

quát giải bài toán tái cấu hình LĐPP. 

Tài 

liệu 

Mã hóa biến 

điều khiển 

Giới hạn biến điều 

khiển 
Chú thích Nhận xét 

[41], 

[71]  
[1101010111] Không 

Trạng thái 

khóa điện: 0: 

khóa đóng, 1: 

khóa mở 

- Nhiều cấu trúc 

không hợp lệ 

khi tạo nghiệm 

mới 

- Kích thươc biến 

lớn, tính toán 

phức tạp 

[72] 

[001, 01, 

0101, 01, 

0111, 01] 

 

Không 

Nhánh và 

khóa: Nhánh 

1, khóa 1, 

nhánh 3, khóa 

1, nhánh 7, 

khóa 1 

- Kích thươc biến 

lớn, tính toán 

phức tạp 

[7] 
[0011, 0101, 

0111] 
Không 

Khóa mở 

bằng số nhị 

phân: Khóa 3, 

5, 7 

- Kích thươc biến 

lớn 

[73], 

[74] 
[3,1,1] 

Vòng 1: [1,2,3,4] 

Vòng 2: [5,6] 

Vòng 3: [7,8,9,10] 

 

Thứ tự của 

khóa trong 

vòng  

- Không kiểm tra 

hình tia, sót 

nghiệm do giới 

hạn vòng kín 

- Dùng số thứ tự, 

nhiều cấu trúc 

hợp lệ khi tạo 

nghiệm mới 
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Tài 

liệu 

Mã hóa biến 

điều khiển 

Giới hạn biến điều 

khiển 
Chú thích Nhận xét 

[75] 

[100000, 

0100000, 

100000, 0010 

1000000, 

0001, 0100] 

Nút a có 6 đường cấp 

nguồn: 

𝜋1
𝑎 = [1,10], 
𝜋2
𝑎 = [2,3,4,10], 
𝜋3
𝑎 = [1,7,8,9], 
𝜋4
𝑎 = [2,3,5,6,8,9], 
𝜋5
𝑎 = [2,3,5,6,7,10], 
𝜋6
𝑎 = [2,3,4,6,7,8,9] 

Đường kết 

nối về nút 

nguồn của 

mỗi nút: Nút 

a đi theo 

đường 𝜋1
𝑎  

- Giới hạn biến 

điều khiển phức 

tạp, khó thực 

hiện 

[76- 

79] 
[3, 5, 7] 

Vòng 1: [1,2,3,4] 

Vòng 2: [5,6] 

Vòng 3: [7,8,9,10] 

 

Khóa điện: 

Khóa 3, 5, 7 

- Không kiểm tra 

hình tia, sót 

nghiệm do giới 

hạn vòng kín 

- Dùng khóa, 

nhiều cấu trúc 

không hợp lệ 

khi tạo nghiệm 

mới 

[80] [110, 01, 01] Giới hạn nhánh 

Trạng thái 

khóa điện 

trong các 

nhánh: Khóa 

1, 2, 3, khóa 

5, 6 

khóa 7, 8 

- Bỏ sót nghiệm 

- Nhiều cấu trúc 

không hợp lệ 

khi tạo nghiệm 

mới 

 

Về phương pháp giải bài toán, bài toán tái cấu hình LĐPP đã được giải bằng 

nhiều phương pháp khác nhau bao gồm các phương pháp heuristic đến các phương 

pháp heuristic tổng quát. Trong đó, có thể thấy rằng các phương pháp heuristic tổng 

quát ngày càng được ứng dụng nhiều trong việc giải bài toán tái cấu hình. Tuy nhiên, 

do các thuật toán heuristic tổng quát dựa trên dựa trên các tri thức tổng quát và có thể 

được áp dụng cho nhiều loại bài toán khác nhau. Vì vậy, khi áp dụng vào bài toán tái 

cấu hình LĐPP cần sử dụng các kỹ thuật mã hóa các biến điều khiển sao cho phù hợp 

với bài toán. Một số kỹ thuật mã hóa biến điều khiển cho LĐPP đơn giản ở Hình 2. 3 

được trình bày ở Bảng 2. 1 của một số phương pháp tái cấu hình LĐPP sử dụng các 

giải thuật tìm kiếm tối ưu cho thấy kỹ thuật mã hóa biến điều khiển có ý nghĩa quan 

trọng khi sử dụng các giải thuật heuristic tổng quát để giải bài toán tái cấu hình LĐPP.  



13 

Ngoài ra, cấu hình LĐPP cũng đang dần thay đổi do có sự xuất hiện của các loại 

DG. Điều này được chứng minh thông qua một số nghiên cứu đã đề cập đến ảnh 

hưởng của DG trong bài toán tái cấu hình LĐPP. 

2.2. Mô hình bài toán tái cấu hình LĐPP cổ điển 

Do LĐPP có tổn thất công suất lớn [2] nên bài toán tái cấu hình LĐPP giảm tổn 

thất công suất thu hút được nhiều sự quan tâm của các nhà nghiên cứu. Mô hình toán 

học của tái cấu hình LĐPP có thể được thể hiện bởi dòng điện nhánh hoặc công suất 

nhánh [81]. 

(1) Sử dụng biến dòng điện 

 𝑀𝑖𝑛 𝑓 = ∑ 𝑘𝑖𝑅𝑖𝐼𝑖
2𝑁𝑏𝑟

𝑖=1  (2.1) 

Với 

 𝑘𝑖|𝐼𝑖| ≤ 𝐼𝑖𝑚𝑎𝑥    𝑖 = 1, 2, … ,𝑁𝑏𝑟 (2.2) 

 𝑉𝑗𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑗 ≤ 𝑉𝑗𝑚𝑎𝑥     𝑗 = 1, 2, … ,𝑁𝑏𝑢𝑠 (2.3) 

                                   g(I, k) = 0  (2.4) 

 g(V, k) = 0  (2.5) 

 𝜑 (𝑘) = 0 (2.6) 

Trong đó, Ii, Ri, lần lượt là dòng điện, điện trở của nhánh ith; Vj:  Điện áp tại nút 

jth; ki: Đại diện cho trạng thái của các nhánh, ki =1 nếu nhánh ith đóng, và ki = 0 nếu 

nhánh ith mở; Nbus và Nbr lần lượt là tổng số nút và tổng số nhánh trong LĐPP. 

Trong mô hình ở trên, biểu thức (2.2) đại diện cho ràng buộc dòng điện nhánh. 

Biểu thức (2.3) đại diện cho ràng buộc điện áp nút. biểu thức (2.4) đại diện cho định 

luật Kirchhoff 1, và biểu thức (2.5) đại diện cho định luật Kirchhoff 2, biểu thức (2.6) 

đại diện cho ràng buộc về cấu hình hình tia của mỗi cấu hình xem xét. Nó bao gồm 

hai ràng buộc: 

(a) Tính khả thi: Tất cả các nút trong mạng phải được kết nối bởi các nhánh, tức 

là ở đó không có nút nào bị tách biệt. 
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(b) Hình tia: Số lượng các nhánh trong mạng phải nhỏ hơn so với số lượng các 

nút một đơn vị. 

Do đó, cấu hình mạng cuối cùng phải được bố trí hình tia và tất cả các tải vẫn 

phải được kết nối. 

(2) Sử dụng biến công suất 

𝑀𝑖𝑛 𝑓 =∑𝑘𝑖𝑅𝑖
𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2

𝑉𝑖
2

𝑁𝑏𝑟

𝑖=1

  (2.7) 

Với 

 𝑘𝑖|𝑆𝑖| ≤ 𝑆𝑖𝑚𝑎𝑥     𝑖 = 1, 2, … ,𝑁𝑏𝑟 (2.8) 

 𝑉𝑗𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑗 ≤ 𝑉𝑗𝑚𝑎𝑥     𝑗 = 1, 2, … ,𝑁𝑏𝑢𝑠 (2.3) 

                                   g(P, k) = 0  (2.9) 

 g(Q, k) = 0  (2.10) 

 g(V, k) = 0  (2.5) 

 𝜑 (𝑘) = 0 (2.6) 

Trong đó, Pi , Qi lần lượt là công suất tác dụng và phản kháng của nhánh ith; Vi 

là điện áp cuối nhánh ith. 

Hàm mục tiêu trong biểu thức (2.7) là tổn thất công suất. Nếu biên độ điện áp 

được giả định là 1.0 p.u. và tổn thất công suất phản kháng được bỏ qua trong hàm 

mục tiêu, biểu thức (2.7) có thể được đơn giản hóa như sau: 

 𝑀𝑖𝑛 𝑓 = ∑ 𝑘𝑖𝑅𝑖𝑃𝑖
2𝑁𝑏𝑟

𝑖=1  (2.11) 

Trong mô hình trên, biểu thức (2.8) đại diện cho ràng buộc công suất trên nhánh. 

Biểu thức (2.9) và (2.10) đại diện cho định luật của Kirchhoff 1. 

Rõ ràng, cả hai mô hình tái cấu hình LĐPP, cho dù biểu diễn bằng dòng điện 

nhánh hoặc công suất đều có chức năng như nhau. 

2.3. Một số phương pháp tái cấu hình LĐPP 
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2.3.1. Phương pháp kỹ thuật vòng kín 

 Phương pháp do Merlin và Back [4] đề xuất dựa trên ý tưởng khá đơn giản đó 

là đóng tất cả các khoá điện lại tạo thành một lưới điện kín, sau đó giải bài toán phân 

bố công suất và tiến hành mở lần lượt các khoá có dòng chạy qua bé nhất cho đến khi 

lưới điện có cấu hình hình tia. Do lưới điện có cấu hình mạch vòng luôn có mức tổn 

thất công suất bé nhất. Vì vậy để có LĐPP vận hành hình tia, những nhánh có tổn thất 

công suất nhỏ nhất lần lượt được loại bỏ, quá trình sẽ kết thúc khi lưới điện đạt được 

trạng thái vận hành hở. Phương pháp dựa trên luật heuristic này mất rất nhiều thời 

gian do có khả năng xảy ra đến 2n cấu hình nếu có n đường dây được trang bị khoá 

điện [3]. 

2.3.2. Phương pháp trao đổi nhánh 

Ý tưởng cơ bản của phương pháp đổi nhánh heuristic là tính toán sự thay đổi 

của tổn thất công suất bằng cách vận hành một cặp các khóa điện (đóng một và mở 

một khóa điện khác vào cùng một thời điểm) [5]. Mục đích là để giảm tổn thất công 

suất. 

Phương pháp trao đổi nhánh dựa trên heuristic để tái cấu hình LĐPP được đánh 

giá cao nhờ vào việc xác định được hai qui luật để giảm số lượng khóa điện cần xem 

xét, bao gồm: 

Nguyên tắc chọn khóa đóng: Việc giảm tổn thất chỉ có thể đạt được nếu như có 

sự chênh lệch đáng kể về điện áp tại khoá đang mở.  

Nguyên tắc chọn khóa mở: Việc giảm tổn thất chỉ đạt được khi thực hiện chuyển 

tải ở phía có độ sụt áp lớn sang phía có sụt áp bé hơn. 

Xây dựng được hàm số mô tả mức giảm tổn thất công suất tác dụng khi có sự 

thay đổi trạng thái của một cặp khóa điện trong quá trình tái cấu hình. 

Kỹ thuật đổi nhánh thể hiện ở quá trình thay thế một khóa mở bằng và một khoá 

đóng trong cùng một vòng để giảm tổn thất công suất. Vòng được chọn để đổi nhánh 

là vòng có cặp khoá đóng/mở có mức giảm tổn thất công suất lớn nhất. Quá trình 

được lặp lại cho đến khi không thể giảm được tổn thất nữa.  

Phương pháp trao đổi nhánh có những ưu điểm sau [3], [81-82]: 
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(1) Đơn giản dễ hiểu. 

(2) Nhanh chóng xác định phương án tái cấu hình có mức tổn thất nhỏ hơn bằng 

cách giảm số liên kết đóng cắt nhờ qui tắc heuristic và sử dụng công thức thực nghiệm 

để xác định mức độ giảm tổn thất tương đối. 

(3) Việc xác định dòng tải tương đối chính xác. 

Tuy nhiên, phương pháp cũng còn có những nhược điểm sau: 

(1) Mỗi bước tính toán chỉ xem xét một cặp khóa điện trong một vòng. 

(2) Chỉ đáp ứng được nhu cầu giảm tổn thất, chứ chưa giải quyết được bài toán 

cực tiểu hóa hàm mục tiêu. 

(3) Các cấu hình cuối cùng phụ thuộc vào cấu hình mạng ban đầu. 

2.3.3. Phương pháp dòng công suất tối ưu 

Nếu trở kháng của tất cả các nhánh trong mạng được thay thế bởi các điện trở 

của nhánh tương ứng, phân bố dòng công suất đáp ứng các định luật Kirchhoff 1  và 

Kirchhoff 2 được gọi là mô hình dòng công suất tối ưu. Khi phân bố công suất trong 

một vòng kín là dòng công suất tối ưu, tổn thất công suất trong mạng tương ứng sẽ là 

nhỏ nhất. Do đó, ý tưởng cơ bản của mô hình dòng công suất tối ưu là mở khóa điện 

của nhánh có dòng điện thấp nhất trong vòng kín [6], Các bước của thuật toán được 

mô tả ở Hình 2.3 bao gồm: 

(1) Đóng tất cả các khóa điện thường mở để tạo thành các mạch vòng. 

(2) Giải bài toán phân bố công suất xoay chiều và chuyển các tải thành dòng 

điện bơm vào nút. 

(3) Thay thế lưới trở kháng thành lưới thuần trở và tính toán dòng công suất tối 

ưu. 

(4) Mở khóa điện trên nhánh có dòng điện thấp nhất trong vòng kín và không vi 

phạm các điều kiện ràng buộc. 

(5) Lặp lại bước (2) – (4) để xác định các khóa điện mở tiếp theo cho đến khi 

mạng trở thành một mạng hình tia. 

Phương pháp dòng công suất tối ưu có những ưu nhược điểm như sau [81]: 

Những ưu điểm của phương pháp này là cấu hình mạng cuối cùng sẽ không phụ 
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thuộc vào cấu hình mạng ban đầu và tốc độ tính toán nhanh hơn nhiều so với các 

phương pháp đổi nhánh đơn giản. Ngoài ra, bài toán vận hành khóa điện tổ hợp phức 

tạp trở thành một bài toán heuristic bằng cách mở một khóa điện mỗi lần. 

Bắt đầu

Đọc thông số lưới và khóa điện

Đóng tất cả các khóa mở tạo thành lưới điện kín

- Giải bài toán phân bố công suất xoay chiều

- Chuyển các tải thành dòng điện bơm vào nút

Xác định dòng phân bố công suất tối ưu trong mạng

Mở khóa mang dòng điện thấp nhất

Xuất kết quả

Vi phạm ràng buộc

Đúng

Sai

Kết thúc

- Đóng khóa vừa mở

- Mở khóa mang dòng 

điện bé nhất kế tiếp

Lưới điện hình tia

Đúng

Sai

 

Hình 2. 4. Phương pháp dòng công suất tối ưu. 

Tuy nhiên, có một số nhược điểm do bởi tất cả các khóa điện thường mở được 

đóng trong cấu hình mạng ban đầu. Chẳng hạn như nếu có nhiều khóa điện thường 

mở trong một mạng, việc tính toán dòng công suất tối ưu sẽ bao gồm rất nhiều vòng. 

Giải pháp cuối cùng có thể không được tối ưu do những tác động lẫn nhau giữa các 

vòng. 

2.3.4. Phương pháp dòng công suất tối ưu cải tiến 

Phương pháp dòng công suất tối ưu cải tiến tiếp cận dựa trên phương pháp dòng 

công suất tối ưu nhưng không đóng tất cả các khóa điện thường mở (chỉ đóng một 

khóa điện và mở một khóa điện khác mỗi lần). Ngoài ra, phương pháp này không 

quan tâm đến tính chính xác tổn thất của lưới điện. Nó chỉ tập trung vào sự thay đổi 

của tổn thất xảy ra do hoạt động chuyển đổi khóa điện. Các bước tính toán của phương 
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pháp dòng công suất tối ưu cải tiến (Hình 2.4) được mô tả chi tiết như sau [81], [83]: 

Bắt đầu

Đọc thông số lưới và khóa điện

Mở tất cả các khóa điện

- Đóng một khóa điện

- Giải bài toán phân bố công suất

- Chuyển các tải thành dòng điện bơm vào nút

Xác định dòng phân bố công suất tối ưu trong vòng kín

Mở khóa mang dòng điện thấp nhất

Xuất kết quả

Vi phạm ràng buộc

Đúng

Sai

Kết thúc

- Đóng khóa vừa mở

- Mở khóa mang dòng 

điện bé nhất kế tiếp

Lưới điện hình tia

Đúng

Sai

 

Hình 2. 5. Phương pháp dòng công suất tối ưu cải tiến. 

(1) Mở tất cả các khóa điện thường mở trong hệ thống để lưới ban đầu có cấu 

hình là một dạng cây (hình tia). 

(2) Đóng bất kỳ một khóa điện. Bằng cách này, chỉ có một vòng kín trong mạng. 

(3) Tính toán phân bố công suất cho lưới có một vòng và tính toán dòng điện 

tương đương cho tất cả các nút trong vòng kín. 

(4) Thay đổi lưới có một vòng kín bằng một lưới thuần trở, và tính toán dòng 

công suất tối ưu để tìm nhánh có giá trị dòng điện thấp nhất. Mở khóa điện trên nhánh 

này. 

(5) Lặp lại bước (2) – (4) để xác định các khóa điện mở tiếp theo.  

(6) Thuật toán sẽ được dừng lại sau khi tất cả các khóa mở được xem xét. 

Phương pháp dòng công suất tối ưu cải tiến đã loại bỏ sự ảnh hưởng giữa các 

vòng kín. Mặc dù quá trình hội tụ có liên quan đến lưới điện ban đầu, kết quả cuối 
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cùng ổn định và không liên quan đến thứ tự của các khóa điện mở. Tuy nhiên, nhược 

điểm của phương pháp này là Quá trình hội tụ và tốc độ tính toán bị ảnh hưởng bởi 

thứ tự vận hành các khóa điện [81]. 

2.3.5. Giải thuật di truyền 

Giải thuật di truyền (GA) là kỹ thuật tìm kiếm và tối ưu dựa trên nguyên lý tiến 

hóa và chọn lọc tự nhiên. Thuật toán GA lần đầu tiên được phát triển bởi John Holland 

vào năm 1975 [84]. Các bước cơ bản của thuật toán GA được thực hiện như sau [81]: 

(1) Khởi tạo quần thể: Với các biến điều khiển cho trước X, chọn ngẫu nhiên 

một quần thể có N nhiễm sắc thể (NST) {𝑋0
1, 𝑋0

2, … , 𝑋0
𝑁} trong đó mỗi NST 𝑋0

𝑖  có thể 

được thể hiện bởi một chuỗi mã nhị phân hay các số liên tục. Khi đó, mỗi NST tương 

ứng với một giá trị hàm mục tiêu 𝑓(𝑋0
𝑖), và quần thể tương ứng với tập giá trị hàm 

mục tiêu {𝑓(𝑋0
1), 𝑓(𝑋0

2), … , 𝑓(𝑋0
𝑁)}. Đặt thế hệ k = 0, di chuyển đến bước tiếp theo. 

(2) Lựa chọn: Chọn một cặp NST từ quần thể như là một cha mẹ. Thông thường, 

NST với độ thích nghi lớn hơn có một xác suất được lựa chọn lớn hơn. 

(3) Ghép chéo: Ghép chéo là một hoạt động quan trọng trong thuật toán GA. 

Mục đích của ghép chéo, là để trao đổi thông tin đầy đủ giữa các NST. Có rất nhiều 

phương pháp ghép chéo, như ghép chéo một điểm và ghép chéo đa điểm. 

(4) Đột biến: Đột biến là một hoạt động quan trọng khác trong thuật toán di 

truyền. Các đột biến tốt sẽ được giữ lại, và đột biến xấu sẽ được loại bỏ. Thông thường, 

các NST với độ thích nghi kém có xác suất được lựa chọn lớn hơn. Tương tự như ghép 

chéo, có đột biến một điểm và đa điểm. 

(5) Thực hiện xong bước (2)-(4), một quần thể mới được sinh ra thay thế cho 

thế hệ cha mẹ với một số NST mới và loại bỏ một số NST xấu. Quần thể mới được 

đánh giá bằng hàm thích nghi. Nếu các điều kiện hội tụ được thỏa mãn, thuật toán sẽ 

được dừng lại ngược lại thuật toán sẽ quay lại bước (2) và tiếp tục thực hiện các bước 

tiếp theo. Lưu đồ thuật toán được mô tả ở Hình 2.5. 
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Bắt đầu

Khởi tạo quần thể NST ban đầu

Đánh giá các NST bằng hàm thích nghi 

Thực hiện quá trình chọn lọc các NST tốt

Xuất kết quả

Thế hệ > Thế hệmax

Sai

Đúng

Thực hiện quá trình di truyền thông qua các cơ chế lai ghép

Kết thúc

Thế hệ = Thế hệ + 1

Đánh giá các NST bằng hàm thích nghi 

Thực hiện quá trình di truyền thông qua các cơ chế đột biến

 

Hình 2. 6. Giải thuật GA. 

Giải thuật GA có nhiều ưu điểm trong việc tìm giải pháp tối ưu. Trong đó, cơ 

chế chọn lọc giúp lựa chọn các giải pháp tốt đảm bảo cho GA hội tụ, cơ chế chế ghép 

chéo và đột biến giúp tạo ra các giải pháp lân cận các giải pháp tốt và các giải pháp 

mới trong không gian tìm kiếm giúp cho GA tránh bị bẫy vào các cực trị địa phương 

và tăng sự đa dạng của các giải pháp. Tuy nhiên, việc lựa chọn các thông số quan 

trọng của GA như tỉ lệ chọn lọc, phương pháp ghép chéo, tỉ lệ đột biến có ảnh hưởng 

đáng kể đến giải pháp thu được.  

2.3.6. Giải thuật tối ưu bầy đàn 

Thuật toán tối ưu bầy đàn (PSO) lần đầu tiên được đề xuất bởi Eberhart và 

Kennedy vào năm 1995 [85]. PSO là một dạng của thuật toán tiến hóa được lấy ý 
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tưởng từ từ phương pháp tìm kiếm thức ăn của đàn chim. So với GA, PSO không có 

các cơ chế ghép chéo hay đột biến mà thiên về sử dụng sự tương tác giữa các cá thể 

trong một quần thể để khám phá không gian tìm kiếm. Các bước cơ bản của thuật 

toán PSO (Hình 2.6) được thực hiện như sau: 

Bắt đầu

Khởi tạo vị trí và vận tốc quần thể cá thể ban đầu

Đánh giá mỗi cá thể bằng hàm thích nghi

- Tìm vị trí tốt nhất của mỗi cá thể

- Tìm vị trí tốt nhất của cả quần thể

Cập nhật vận tốc và vị trí của các cá thể

Xuất kết quả (Vị trí tốt nhất của quần thể)

Vòng lặp <= Vòng lặpmax

Đúng
Sai

Vòng lặp = Vòng lặp + 1

Kết thúc

Đánh giá mỗi cá thể bằng hàm thích nghi

 

Hình 2. 7. Giải thuật PSO. 

(1) Khởi tạo quần thể: Chọn ngẫu nhiên một quần thể có N cá thể có các vị trí 

và vận tốc ban đầu là {𝑋0
1, 𝑋0

2, … , 𝑋0
𝑁}, {𝑉0

1, 𝑉0
2, … , 𝑉0

𝑁}. Khi đó, mỗi cá thể tương ứng 

với một giá trị hàm mục tiêu 𝑓(𝑋0
𝑖), và quần thể tương ứng với tập giá trị hàm mục 

tiêu {𝑓(𝑋0
1), 𝑓(𝑋0

2),… , 𝑓(𝑋0
𝑁)}. Đặt vòng lặp k = 0, di chuyển đến bước tiếp theo. 

(2) Tìm vị trí tốt nhất của mỗi cá thể và của cả quần thể: Trong quá trình khám 

phá không gian tìm kiếm, mỗi cá thể chịu sự tác động của hai thông tin đó là vị trí tốt 

nhất của chính cá thể đó trong quá khứ (Pbest) và vị trí tốt nhất của cả bầy đàn đã đạt 

được trong quá khứ (Gbest). 
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(3) Cập nhật vận tốc và vị trí của các cá thể: Mỗi cá thể sẽ điều chỉnh vận tốc 

và vị trí của mình theo các cá thể có giá trị thích nghi tốt nhất như sau: 

𝑉𝑖
𝑘+1 = 𝐶1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 − 𝑋𝑖) + 𝐶2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 − 𝑋𝑖) (2.12) 

𝑋𝑖
𝑘+1 = 𝑋𝑖

𝑘 + 𝑉𝑖
𝑘+1 (2.13) 

(4) Thực hiện xong bước (2) và (3), quần thể với vận tốc di chuyển và vị trí mới 

được cập nhật. Vị trí mới của các cá thể được đánh giá bằng hàm thích nghi. Nếu các 

điều kiện hội tụ được thỏa mãn, thuật toán sẽ được dừng lại ngược lại thuật toán sẽ 

quay lại bước (2) và tiếp tục thực hiện các bước tiếp theo. 

Giải thuật PSO có ưu điểm là đơn giản, dễ dàng thực hiện và PSO có thể dễ 

dàng hoạt động với các giải pháp là số thực. Ngoài ra, do không có cơ chế ghép chéo 

và đột biến nên PSO tính toán nhanh hơn và sử dụng ít bộ nhớ máy tính hơn do bởi 

trong quá trình tính toán, PSO không lưu trữ đường chuyển động của mỗi cá thể mà 

chỉ dựa vào vận tốc của mỗi cá thể. Tuy nhiên, do các cá thể trong quần thể di chuyển 

dựa trên cá thể tốt nhất trong quần thể và có xu hướng tập trung về vị trí cá thể tốt 

nhất nên làm cho PSO có khuynh hướng hội tụ sớm và có thể làm cho giải pháp thu 

được không tối ưu. 

2.3.7. Giải thuật tối ưu trọng trường 

Thuật toán tối ưu trọng trường (Gravitational Search Algorithm – GSA) là một 

trong những thuật toán tối ưu mới được phát triển bởi Rashedi vào năm 2009 [86]. 

Giải thuật này dựa trên các định luật của Newton về trọng lực và khối lượng. Trong 

GSA, mỗi phần tử được xem như là một vật thể (Hình 2.7) và các đặc điểm của nó 

được đo lường bằng chính khối lượng của vật thể. Mỗi vật thể đại diện cho mỗi giải 

pháp để giải quyết bài toán. Tất cả các vật hút nhau bởi trọng lực và lực này được 

sinh ra do sự chuyển động của tất cả các vật về phía các vật thể có khối lượng nặng 

hơn. Do bởi các vật nặng hơn có giá trị hàm mục tiêu tốt hơn. Chúng mô tả giải pháp 

tốt hơn để giải quyết bài toán và chúng di chuyển chậm hơn các vật thể có khối lượng 

nhẹ, vốn thể hiện cho các giải pháp xấu hơn. Các bước cơ bản của thuật toán GSA 

được thực hiện như sau: 
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Hình 2. 8. Các vật thể tương tác với nhau. 

 (1) Khởi tạo: Chọn ngẫu nhiên hệ thống có N vật thể là {𝑋0
1, 𝑋0

2, … , 𝑋0
𝑁}. Khi 

đó, mỗi vật thể tương ứng với một giá trị hàm mục tiêu 𝑓(𝑋0
𝑖), và hệ thống tương ứng 

với tập giá trị hàm mục tiêu {𝑓(𝑋0
1), 𝑓(𝑋0

2),… , 𝑓(𝑋0
𝑁)}. Đặt vòng lặp t = 0, di chuyển 

đến bước tiếp theo.  

(2) Tính toán khối lượng của các vật thể 

𝑚𝑖(t) =  
𝑓𝑖(t) + 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(t)

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(t)
 (2.14) 

𝑀𝑖(t) =  
𝑚𝑖(t)

∑ 𝑚𝑗(t)
𝑁
𝑗=1

 (2.15) 

Trong đó, worst và best lần lượt là giá trị hàm thích nghi xấu và tốt nhất của các 

vật thể. 

 (3) Tính toán gia tốc của các vật thể 

- Lực tác động lên vật thể i được gây ra bởi vật thể j 

𝐹𝑖𝑗(t) = G(t)
𝑀𝑗(t) ×  𝑀𝑖(t)

𝑅𝑖𝑗 + 𝜀
(𝑋𝑗(t) − 𝑋𝑖(t)) (2.16) 

Trong đó, Rij là khoảng cách Euclidian giữa hai vật thể, 𝜀 là hằng số nhỏ và G(t) 

là hằng số hấp dẫn tại thời điểm t. 

- Tính gia tốc của các vật thể: 

𝑎𝑖(t)  =  
∑ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗
𝑁
𝑗=1,𝑗≠𝑖 𝐹𝑖𝑗(t) 

𝑀𝑖(𝑡)
 (2.17) 
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 (4) Cập nhật vị trí và vận tốc của các vật thể 

 V𝑖(t + 1)  =  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 × V𝑖(t)  +  𝑎𝑖(t) (2.18) 

 X𝑖(t + 1)  =  X𝑖(t)  +  V𝑖(t + 1)  (2.19) 

(5) Vị trí mới của các vật thể được đánh giá bằng hàm thích nghi. Nếu các điều 

kiện hội tụ được thỏa mãn, thuật toán sẽ được dừng lại ngược lại thuật toán sẽ quay 

lại bước (2) và tiếp tục thực hiện các bước tiếp theo. Lưu đồ tóm tắt các bước thực 

hiện được trình bày ở Hình 2.8. 

Khởi tạo vị trí và vận tốc của các vật thể

Đánh giá các vật thể bằng hàm thích nghi

Tính toán khối lượng của các vật thể

Tính toán gia tốc của các vật thể

Cập nhật vị trí và vận tốc của các cá thể

Đánh giá các vật thể mới bằng hàm thích nghi

Bắt đầu

Xuất kết quả (vị trí của vật thể tốt nhất)

t > tmax

Sai
Đúng

Kết thúc

t = t + 1

 

Hình 2. 9. Giải thuật GSA. 

2.3.8. Giải thuật tìm kiếm lùi 

Giải thuật tìm kiếm lùi (Backtracking Search Algorithm - BSA) là thuật toán 

được phát triển dựa trên trên thuật toán tiến hóa bởi Civicioglu vào năm 2013 [87]. 

Các bước thực hiện của BSA bao gồm khởi tạo, chọn lọc – I, đột biến, ghép chéo và 

chọn lọc – II (Hình 2.9).  
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- Khởi tạo quần thể ban đầu P

- Khởi tạo quần thể lịch sử oldP

Đánh giá quần thể P bằng hàm thích nghi

- Định nghĩa lại quần thể oldP dựa trên P

- Sắp xếp ngẫu nhiên lại quần thể oldP

Tính toán quần thể đột biến dựa trên P và oldP

- Khởi tạo ma trận ghép chéo nhị phân

- Thay đổi ngẫu nhiên giá trị ma trận

- Ghép chéo quần thể đột biến với quần thể P

  dựa vào ma trận ghép chép

- Đánh giá quần thể mới bằng hàm thích nghi

- Cập nhật các cá thể tốt vào quần thể P

Chọn lọc - II

Ghép chéo

Đột biến

Chọn lọc - I

Bắt đầu

Xuất kết quả (cá thể tốt nhất trong quần thể P)

Thế hệ > Thế hệmax

Sai
Đúng

Kết thúc

Thế hệ = Thế hệ + 1

 

Hình 2. 10. Giải thuật BSA. 

(1) Khởi tạo quần thể: Chọn ngẫu nhiên một quần thể cá thể ban đầu P là 

{𝑋0
1, 𝑋0

2, … , 𝑋0
𝑁}. Khi đó, mỗi cá thể tương ứng với một giá trị hàm mục tiêu 𝑓(𝑋0

𝑖), 

và quần thể tương ứng với tập giá trị hàm mục tiêu {𝑓(𝑋0
1), 𝑓(𝑋0

2),… , 𝑓(𝑋0
𝑁)}. Bên 

cạnh khởi tạo quần thể ban đầu, BSA cũng khởi tạo một quần thể lịch sử (oldP) tương 

tự như quần thể P để định hướng tìm kiếm. Đặt vòng lặp k = 0, di chuyển đến bước 

tiếp theo. 

(2) Chọn lọc - I: Quần thể oldP được định nghĩa lại bằng cách thay thế bằng 

một vài cá thể được lấy ngẫu nhiên từ quần thể P. Sau đó các cá thể của quần thể oldP 
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được sắp xếp lại thứ tự một cách ngẫu nhiên. 

(3) Đột biến: Không giống như GA, Quá trình đột biến của BSA tạo ra dạng 

quần thể Mutant dựa trên một phần của kinh nghiệm từ các thế hệ trước. 

𝑀𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝑃 + 𝐹(𝑜𝑙𝑑𝑃 − 𝑃) (2.20) 

Trong biểu thức (2.20), F là một hàm phân phối chuẩn (F = 3.rand) điều khiển 

biên độ của ma trận hướng tìm kiếm. 

 (4) Ghép chéo: Quá trình chéo của BSA tạo ra dạng quần thể cuối cùng. Quá 

trình ghép chéo của BSA có hai bước. Bước đầu tiên tính toán một ma trận nhị phân 

(map) có kích thước bằng kích thước quần thể. Dựa trên giá trị của map, hai quần thể 

Mutant và P sẽ được ghép chéo với nhau và tạo ra quần thể mới. 

(5) Chọn lọc - II: Quần thể mới tạo ra được tính toán giá trị hàm thích nghi và 

nếu cá thể nào tốt hơn sẽ được sử dụng thay thế cá thể tương ứng trong quần thể P. 

(6) Nếu các điều kiện hội tụ được thỏa mãn, thuật toán sẽ được dừng lại ngược 

lại thuật toán sẽ quay lại bước (2) và tiếp tục thực hiện các bước tiếp theo. 

Tương tự như GA, BSA cũng được xây dựng dựa trên các cơ chế tiến hóa. Tuy 

nhiên, so với GA, BSA sử dụng ít thông số điều khiển hơn. Trong khi quá trình hoạt 

động của GA bị ảnh hưởng bới các thông số như tỉ lệ chọn lọc, đột biến, ghép chéo, 

thì BSA chỉ phụ thuộc vào thông số điều chỉnh giá trị của ma trận ghép chéo của hai 

quần thể. 

2.4. Kết luận 

Bài toán tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất công suất đã được giải bằng hai nhóm 

phương pháp chính heuristic và heuristic tổng quát. Trong đó, phương pháp heuristic 

là phương pháp tìm kiếm dựa trên các tri thức kinh nghiệm, các phương pháp thử sai 

để tìm các giải pháp có thể chấp nhận được trong khoảng thời gian hợp lý. Nhưng rõ 

ràng đối với các phương pháp này, không có sự đảm bảo cho một giải pháp tốt nhất 

được tìm thấy. Ngoài ra, do được xây dựng dựa trên từng tri thức kinh nghiệm cụ thể, 

nên hầu hết các phương pháp này thường được thiết kế cho từng bài toán cụ thể. Đối 

với bài toán tái cấu hình LĐPP, chủ yếu các phương pháp heuristic được xây dựng 

để giải bài toán giảm tổn thất công suất. Trong trường hợp, thay đổi hàm mục tiêu, 
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các phương pháp trên không còn phù hợp. Phương pháp heuristic tổng quát là phương 

pháp tìm kiếm dựa trên các tri thức tổng quát và có thể được áp dụng cho nhiều loại 

bài toán khác nhau. Hầu hết các phương pháp này được xây dựng dựa trên các ý tưởng 

từ tự nhiên. GA dựa trên thuyết tiến hóa của Darwin, PSO dựa trên tập tính bầy đàn 

của một số loài chim, GSA dựa trên hai định luật của Newton, …. Mặc dù các nhà 

nghiên cứu luôn cố gắng tìm ra các giải thuật tốt hơn, nhưng rõ ràng phải thừa nhận 

rằng không có một giải thuật nào là hoàn thiện, có những giải thuật cho kết quả tốt 

hơn giải thuật khác ở bài toán này nhưng lại cho kết quả xấu hơn giải thuật khác ở 

bài toán khác. Vì vậy, việc tìm ra các giải thuật phù hợp nhất cho một bài toán cụ thể 

vẫn cần được quan tâm. Hơn nữa, do các biến điều khiển của bài toán là trạng thái 

của các khóa điện trên LĐPP, do đó việc nghiên cứu phương pháp mã hóa các biến 

điều khiển này khi sử dụng các thuật toán heuristic tổng quát có ý nghĩa quan trọng 

trong việc phát huy hiệu quả của các thuật toán. Ngoài ra, bên cạnh bài toán tái cấu 

hình giảm tổn thất công suất, bài toán tái cấu hình có thể ảnh hưởng đến các thông số 

kỹ thuật khác của lưới điện. Vì vậy, luận án sẽ tập trung xây dựng phương pháp giải 

hai bài toán trên. 

Sự xuất hiện của DG trên LĐPP có ảnh hưởng đến kết quả bài toán tái cấu hình. 

Vì vậy, luận án cũng tập trung xây dựng phương pháp tái cấu hình kết hợp với tối ưu 

vị trí và công suất của DG. Thông qua đó đánh giá được ảnh hưởng của DG đến bài 

toán tái cấu hình. 

Từ bài toán tái cấu hình giảm tổn thất công suất vốn là mô đun chính của bài 

toán tái cấu hình, luận án xây dựng phương pháp tái cấu hình LĐPP có lắp đặt DG 

giảm tổn thất năng lượng vì đây là bài toán thực tế trong quá trình vận hành LĐPP.
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Chương 3 

TÁI CẤU HÌNH LĐPP SỬ DỤNG CÁC GIẢI THUẬT 

TÌM KIẾM TỐI ƯU 

3.1. Giới thiệu 

Như đã trình bày ở chương một, kể từ khi được đề xuất lần đầu tiên vào năm 

1975, bài toán tái cấu hình LĐPP đã được tiếp cận bằng nhiều phương pháp khác 

nhau. Trạng thái đóng/mở của các khóa điện trên LĐPP là biến điều khiển chính của 

bài toán tái cấu hình LĐPP. Ngoài ra, vị trí và dung lượng các trạm biến áp ở đầu 

xuất tuyến, số lượng, vị trí, công suất của tụ bù, máy phát phân tán cũng được xem 

xét như các biến điều khiển trong một số bài toán tái cấu hình lưới phân phối. Các 

mục tiêu có thể có trong bài toán tái cấu hình lưới phân phối bao gồm cực tiểu chi phí 

vận hành, chi phí đầu tư, tổn hao đồng, nâng cao độ tin cậy và ảnh hưởng đến môi 

trường. Ở góc độ tối ưu hóa, bài toán tái cấu hình LĐPP có ràng buộc cao, kích thước 

bài toán lớn, phi tuyến… với nhiều cực trị địa phương. Vì vậy, tìm kiếm các lời giải 

gần tối ưu cho bài toán tái cấu hình là một thách thức và cũng là nhu cầu thiết yếu 

trong nghiên cứu hệ thống điện phân phối. Cho đến nay, có rất nhiều phương pháp 

được sử dụng để giải bài toán, chúng có thể được phân thành hai nhóm chính: Phương 

pháp heuristic và phương pháp heuristic tổng quát. 

Phương pháp heuristic dựa trên các tiêu chí kỹ thuật, ở đó không sử dụng bất kỳ 

thuật toán tối ưu hóa, nhưng cố gắng để tìm một giải pháp tốt bởi một chiến lược kỹ 

thuật. Phương pháp trao đổi nhánh là chiến lược kỹ thuật phổ biến nhất đã được áp 

dụng cho bài toán tối ưu hệ thống điện phân phối. Nhóm thứ hai là sử dụng các 

phương pháp heuristic tổng quát. Cho đến nay, đây là nhóm phương pháp hiệu quả 

và phổ biến nhất trong việc giải bài toán tái cấu hình nói riêng và các bài toán liên 

quan đến tối ưu hóa hệ thống điện phân phối nói chung. Các phương pháp này không 

có yêu cầu đặc biệt nào về sự khác nhau, tính liên tục, lồi lõm của hàm mục tiêu và 

hiệu quả trong việc xử lý các ràng buộc, tối ưu rời rạc và nhiều hướng. Tuy nhiên, 

những hạn chế của các phương pháp này là có thể hội tụ vào cực trị địa phương thay 
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vì cực trị toàn cục. Do đó, mối quan tâm chính của các nhà nghiên cứu trong nhóm 

phương pháp này là khắc phục vấn đề hội tụ sớm của các phương pháp heuristic tổng 

quát. 

Vì vậy, trong chương này một số phương pháp giải bài toán tái cấu hình LĐPP 

dựa trên các thuật toán heuristic tổng quát bao gồm thuật toán CSA lấy ý tưởng từ tập 

tính ký sinh nuôi dưỡng của một số loài chim tu hú, thuật toán heuristic tổng quát 

RRA lấy ý tưởng từ việc nhân giống qua thân của một số loại thực vật có thân bò lan, 

thuật toán PSO lấy ý tưởng từ tập tính tìm kiếm thức ăn theo bầy đàn của các loài 

chim và thuật toán GA dựa trên các cơ chế tiến hóa được sử dụng để giải bài toán tái 

cấu hình LĐPP giảm tổn thất công suất tác dụng và bài toán tái cấu hình LĐPP đa 

mục tiêu. 

3.2. Tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất công suất  

3.2.1. Mô hình bài toán 

Trên LĐPP được trang bị hai loại khóa điện thường đóng và thường mở. Khi 

điều kiện vận hành được yêu cầu thay đổi, tái cấu hình lưới được thực hiện thông qua 

việc thay đổi trạng thái đóng/mở của hai loại khóa điện trên để đáp ứng các mục tiêu 

cụ thể. Thông thường, các biến điều khiển của bài toán tái cấu hình là trạng thái 

đóng/mở của hai loại khóa trên. Tuy nhiên, có thể coi vị trí của các khóa mở như là 

các biến điều khiển bởi vì số lượng khóa mở để giữ cho cấu hình lưới hình tia luôn 

luôn là hằng số. Hơn nữa, để tìm cấu hình lưới điện tốt nhất, bài toán phân bố công 

suất cần được giải để tìm dòng điện trên các nhánh, điện áp tại các nút,…Vì vậy, các 

thông số như điện trở và điện kháng của đường dây, khả năng mang tải của đường 

dây, công suất tác dụng và phản kháng tại mỗi nút tải được xem như là dữ liệu đầu 

vào của bài toán tái cấu hình. 

3.2.1.1. Hàm mục tiêu 

LĐPP thường được vận hành ở cấp điện áp thấp so với lưới truyền tải nên tổn 

thất công suất trên LĐPP lớn vào khoảng 13% tổng công suất phát [2]. Vì vậy giảm 

tổn thất công suất trên LĐPP là một vấn đề quan trọng trong quá trình vận hành 

LĐPP. Một trong những ưu điểm lớn nhất của biện pháp tái cấu hình LĐPP là giảm 
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tổn thất công suất. Tổn thất công suất (∆𝑃) của cấu hình lưới Xth được xác định bằng 

tổng tổn thất công suất trên các nhánh: 

∆𝑃 =∑𝑅𝑖 × (
𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2

𝑉𝑖
2 )

𝑁𝑏𝑟

𝑖=1

 (3.1) 

Trong đó, Nbr là tổng số nhánh trên lưới phân phối. Ri là tổng trở của nhánh thứ 

ith. Pi và Qi lần lượt là công suất tác dụng và phản kháng trên nhánh ith. Vi là điện áp 

cuối nhánh ith. 

3.2.1.2. Điều kiện ràng buộc 

Phân bố công suất: Trong bài toán tái cấu hình, phương trình phân bố công suất 

phi tuyến được xem như một ràng buộc đẳng thức của bài toán: 

 {
𝑃𝑗 = ∑ 𝑉𝑗𝑉𝑘𝑌𝑗𝑘𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑗 − 𝛿𝑘 − 𝜃𝑗𝑘)

𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑘

𝑄𝑗 = ∑ 𝑉𝑗𝑉𝑘𝑌𝑗𝑘𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑗 − 𝛿𝑘 − 𝜃𝑗𝑘)
𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑘

 (3.2) 

Trong đó, 𝑃𝑗 và 𝑄𝑗 lần lượt là công suất tác dụng và phản kháng bơm vào nút j. 

𝑉𝑗, 𝛿𝑗 và 𝑉𝑘, 𝛿𝑘 lần lượt là biên độ áp trong đơn vị tương đối và góc pha trong đơn vị 

radian của điện áp tại nút j và k. 𝑌𝑗𝑘 và 𝜃𝑗𝑘 lần lượt là biên độ và góc pha tổng dẫn 

giữa j và k. Nbus là tổng số nút trong hệ thống. 

Giới hạn điện áp các nút và dòng điện trên các nhánh: Trong suốt quá trình thực 

hiện tái cấu hình, các ràng buộc về vận hành phải được đảm bảo: 

 𝑉𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑝 ≤ 𝑉𝑗 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑝 𝑣ớ𝑖 𝑗 =  1, 2, . . 𝑁𝑏𝑢𝑠 (3.3) 

 0 ≤ 𝐼𝑖 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑝,𝑖  𝑣ớ𝑖 𝑖 =  1, 2, . . 𝑁𝑏𝑟 (3.4) 

Cấu hình lưới hình tia của LĐPP: Do LĐPP luôn được vận hành hình tia, nên 

đây được xem như một trong những ràng buộc đẳng thức của bài toán. Trong ràng 

buộc này, tất cả các nút tải phải được cấp điện và cấu hình vận hành hình tia phải 

được duy trì.  

3.2.2. Phương pháp giải bài toán 

3.2.2.1. Thuật toán Cuckoo Search 

Thuật toán CSA được phát triển bởi Yang and Deb [88], ý tưởng của thuật toán 
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dựa trên tập tính ký sinh nuôi dưỡng của một số loài chim tu hú. Đây là loài chim 

không có khả năng nuôi con mà chúng duy trì nòi giống bằng cách đẻ trứng nhờ trong 

tổ của các loài chim khác có trứng tương tự về màu sắc và kích thước. Sau khi được 

ấp, chim non tú hú nhanh chóng loại bỏ chim non hoặc trứng của chim khác để độc 

chiếm nguồn thức ăn từ chim bố mẹ nuôi. Tuy nhiên, khi đẻ nhờ trứng vào tổ của các 

loài chim khác, chim tu hú cũng có nguy cơ bị chim khác phát hiện ra trứng lạ và loại 

bỏ. Để xây dựng thuật toán tìm kiếm tối ưu dựa trên tập tính của loài chim này, Yang 

và Deb sử dụng ba nguyên tắc sau [88], [89]: 

(1) Mỗi chim tu hú đẻ một trứng tại một thời điểm vào một tổ ngẫu nhiên của 

loài chim khác. Số tổ của loài chim khác được giữ cố định. Trong đó, mỗi trứng của 

chim tu hú được xem như một giải pháp cho bài toán cần tối ưu.  

(2) Tổ chim có trứng tốt nhất sẽ được sẽ được duy trì qua thế hệ tiếp theo. 

(3) Số lượng tổ chim là cố định và chim bố mẹ có thể phát hiện ra trứng lạ trong 

tổ của mình với xác suất Pa ∈ [0, 1]. Trong trường hợp này, nó có thể loại bỏ trứng lạ 

ra khỏi tổ hoặc bỏ tổ và xây một tổ mới ở một vị trí mới. 

3.2.2.2. Áp dụng thuật toán CSA giải bài toán tái cấu hình LĐPP 

Dựa trên ba nguyên tắc trên, phương pháp tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất công 

suất sử dụng CSA được thực hiện như sau: 

Bước 1: Xác định các vòng cơ sở chứa các khóa điện 

Để duy trì cấu hình lưới hình tia, số lượng khóa mở trong quá trình thực hiện tái 

cấu hình phải luôn được giữ cố định và được xác định như sau: 

 𝑁𝑡𝑠 = 𝑁𝑏𝑟 − (𝑁𝑏𝑢𝑠 − 𝑁𝑠𝑠) (3.5) 

Trong đó, Nts, Nbr, Nbus và Nss lần lượt là số lượng khóa mở, số nhánh, số nút và 

số nút nguồn trong hệ thống phân phối. 

Đối với các giải thuật heuristic tổng quát dựa trên quần thể, quần thể các cá thể 

ban đầu được khởi tạo ngẫu nhiên. Trong đó, mỗi cá thể là một cấu hình lưới, điều 

này dẫn đến sẽ có rất nhiều cấu hình lưới không thỏa mãn cấu hình hình tia nhất là 

đối với các hệ thống trung bình và lớn vốn có rất nhiều khóa điện. Vì vậy, việc giới 

hạn không gian tìm kiếm các khóa điện có ý nghĩa quan trọng nhằm nâng cao hiệu 
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quả của các phương pháp heuristic tổng quát. 

Sự kết nối của LĐPP bao gồm B nhánh và N nút có thể được thể hiện bằng một 

ma trận A có kích thước (B x N). Trong đó, mỗi hàng của ma trận đại diện cho một 

nhánh và mỗi cột của ma trận đại diện cho một nút. Trong ma trận này, giá trị của 

mỗi phần tử được xác định bằng sự kết nối giữa các nhánh và nút như sau  [90]: 

 {

𝐴𝑖,𝑗 = 1, 𝑛ế𝑢 𝑛ℎá𝑛ℎ 𝑖 đượ𝑐 𝑛ố𝑖 𝑡ừ 𝑛ú𝑡 𝑗            

𝐴𝑖,𝑗 = −1, 𝑛ế𝑢 𝑛ℎá𝑛ℎ 𝑖 𝑛ố𝑖 đế𝑛 𝑛ú𝑡 𝑗                 

𝐴𝑖,𝑗 = 0, 𝑛ế𝑢 𝑛ℎá𝑛ℎ 𝑖 𝑘ℎô𝑛𝑔 𝑘ế𝑡 𝑛ố𝑖 𝑣ớ𝑖 𝑛ú𝑡 𝑗

 (3.6) 

 

 Hình 3. 1. Phương pháp xác định các nhánh trong các vòng cơ sở. 

Các vòng cơ sở (Fundamental Loops - FLs) được xác định dựa trên cấu hình kín 

của lưới điện thông qua việc đóng tất cả các khóa điện mở trên hệ thống. Có thể thấy 

rằng, số lượng khóa mở bằng với số lượng vòng kín [79], [91]. Để tìm các khóa điện 

trong mỗi vòng cơ sở, từ mà trận A một khóa điện thường mở được đóng lại để tạo 

thành một vòng kín. Dựa trên ý tưởng của phương pháp được đề xuất trong [91], [92],  

các nhánh kết nối với các nút có tổng giá trị tuyệt đối các cột tương ứng trong ma trận 

được loại ra khỏi ma trận A. Quá trình này được lặp lại cho đến khi không còn tồn tại 

loại nút này trong ma trận và các nhánh còn lại trong ma trận sẽ thuộc vòng kín đang 

Ngõ vào: Ma trận kết nối A cho cấu hình lưới điện ban đầu, các khóa mở ban 

đầu. 

Ngõ ra: Các vòng cơ sở 

For (k: =1 to Số lượng các khóa điện mở) do 

Thêm khóa mở k vào ma trận A 

Sum_column:= tổng trị tuyệt đối mỗi phần tử trong mỗi cột trong ma 

trận A. 

While (Sum_column jth =1, j=1… N) do 

 For (i=1 to Số lượng các nhánh) do 

If A(i, j) =1 or -1 then 

Xóa nhánh khỏi ma trận A 

End if 

End for i 

Cập nhật tổng trị tuyệt đối mỗi phần tử trong mỗi cột trong ma trận A. 

End while 

Lưu các nhánh còn lại của A vào vòng cơ sở FL thứ k 

End for k 
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xét. Phương pháp xác định các vòng cơ sở của LĐPP được mô tả dưới dạng mã giả 

như Hình 3.1. 

Mỗi cấu hình lưới điện sẽ bao gồm một tập các khóa điện mở được chọn ngẫu 

nhiên từ các vòng cơ sở tương ứng. Điều này giúp các giải thuật tối ưu hóa tạo ra 

nhiều cấu hình hợp lệ (thỏa mãn cấu hình vận hành hình tia) trong các giai đoạn của 

giải thuật. Tuy nhiên, vẫn còn có nhiều nhánh tồn tại chung trong các vòng độc lập 

[91]. Vì vậy, giải thuật kiểm tra cấu hình lưới hình tia vẫn phải được sử dụng. Khi 

đó, đối với mỗi cấu hình lưới, ma trận kết nối A được xác định và cột đầu tiên của ma 

trận tương ứng với nút tham chiếu (nút nguồn) trong hệ thống được xóa khỏi ma trận 

để ma trận A trở thành một ma trận vuông. Thực nghiệm cho thấy, nếu định thức của 

ma trận vuông bằng 1 hoặc -1 thì cấu hình lưới đang xét là hình tia [90], [93]. Phương 

pháp kiểm tra ràng buộc cấu hình hình tia của lưới điện được mô tả dưới dạng mã giả 

như Hình 3.2. 

 

Hình 3. 2. Phương pháp kiểm tra cấu hình lưới hình tia. 

Bước 2: Xác định giới hạn lớn nhất và nhỏ nhất của mỗi biến cần tìm. 

Sau khi các vòng cơ sở được xác định, giới hạn các biến được xác định dựa trên 

số lượng các khóa điện trong mỗi vòng cơ sở tương ứng. 

Bước 3: Khởi tạo 

Input: Mỗi cấu hình lưới với một tập các khóa điện mở 

Output: Cấu hình lưới là hình tia hay không 

Xác định ma trận kết nối A bao gồm cả các khóa mở ban đầu. 

Xóa cột thứ nhất của ma trận A. 

Xóa hàng của ma trận A  tương ứng với các khóa mở trong cấu hình đang xét 

If (ma trậ A là một ma trận vuông) 

Tính định thức của ma trận A 

If (Định thức của ma trận A = 1 or -1) 

 Output: = Cấu hình lưới thỏa mãn ràng buộc hình tia 

Else 

 Output: = Cấu hình lưới không thỏa mãn ràng buộc hình tia 

End if  

Else 

 Output: = Cấu hình lưới không thỏa mãn ràng buộc hình tia 

End if 
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Có thể thấy rằng số lượng khóa điện mở sau tái cấu hình là xác định và phải 

được sử dụng như là các biến điều khiển của giải thuật tìm kiếm tối ưu. Mỗi thành 

viên trong quần thể khởi tạo ban đầu là một cấu hình lưới điện và được xem như một 

tổ chim. Quần thể N tổ chim được thể hiện bằng: 

 𝑋𝑖 = [𝑆𝑊1
𝑖 , 𝑆𝑊2

𝑖 … , 𝑆𝑊𝑑
𝑖 , … , 𝑆𝑊𝑑𝑖𝑚

𝑖 ], 𝑣ớ𝑖 𝑖 = 1, 2, … ,𝑁 (3.7) 

Trong đó, dim là kích thước của bài toán và bằng với số lượng khóa điện mở 

(Nts), SW là khóa mở. 

Trong CSA, mỗi trứng của chim tu hú trong một tổ của chim khác loài được 

xem như một giải pháp và được tạo ngẫu nhiên trong giai đoạn khởi tạo. Tuy nhiên, 

nghiệm của bài toán tái cấu hình LĐPP là các giá trị rời rạc nên các giá trị của các 

giải pháp trong miền liên tục cần được điều chỉnh về các giá trị rời rạc bằng cách sử 

dụng phép làm tròn số (hàm round) như sau: 

 𝑋𝑖 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑆𝑊𝑚𝑖𝑛,𝑑
𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑆𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑑

𝑖 − 𝑆𝑊𝑚𝑖𝑛,𝑑
𝑖 )] (3.8) 

Trong đó, 𝑆𝑊𝑚𝑖𝑛,𝑑
𝑖  và 𝑆𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑑

𝑖  lần lượt là số thứ tự nhỏ nhất và lớn nhất của 

các khóa điện trong vòng cơ sở dth của LĐPP. 

Dựa trên quần thể ban đầu, giải thuật kiểm tra cấu hình hình tia được sử dụng 

để kiểm tra mỗi cấu hình lưới. Nếu cấu hình hình tia được thỏa mãn, phân bố công 

suất bằng phương pháp Newton-Raphson được sử dụng để tìm tổn thất công suất, 

dòng điện trên các nhánh và điện áp các nút. Lưu ý rằng, nếu phân bố công suất được 

giải thành công nghĩa là ràng buộc cân bằng công suất theo biểu thức (3.2) được thỏa 

mãn. Khi đó giá trị hàm thích nghi (Fit) được tính toán dựa trên hàm mục tiêu của 

cấu hình theo biểu thức (3.1) và các ràng buộc về điện áp các nút và dòng điện nhánh 

theo biểu thức (3.3) và (3.4) như sau: 

 𝐹𝑖𝑡 = ∑ 𝑅𝑖 × (
𝑃𝑖
2+𝑄𝑖

2

𝑉𝑖
2 )𝑁𝑏𝑟

𝑖=1 + 𝐾1 ×𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑝 − 𝑉𝑚𝑖𝑛, 0) + 𝐾2 ×𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑚𝑎𝑥 −

𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑝, 0) + 𝐾3 ×𝑚𝑎𝑥(𝑘𝐼,𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝐼,𝑐𝑝, 0) (3.9) 

Trong đó, K1, K2 và K3 lần lượt là các hệ số phạt khi cấu hình lưới vi phạm các 

ràng buộc về thấp áp, quá áp và quá tải. 𝑉𝑚𝑖𝑛, 𝑉𝑚𝑎𝑥 lần lượt là biên độ điện áp nhỏ 
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nhất và lớn nhất trong cấu hình lưới đang xét. 𝑘𝐼,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝑆𝑖
𝑆𝑖,đ𝑚
⁄ )  là hệ số quá 

tải lớn nhất trong hệ thống, 𝑘𝐼,𝑐𝑝 là hệ số quá tải cho phép trên đường dây. 

Ngược lại, nếu cấu hình đang xét là một cấu hình không hợp lệ do vi phạm một 

trong ràng buộc cấu hình hình tia và cân bằng công suất, giá trị hàm mục tiêu sẽ được 

gán một giá trị vô cùng lớn. 

Dựa trên giá trị hàm mục tiêu, tổ chim với hàm thích nghi tốt nhất được xem 

như tổ chim tốt nhất trong quần thể Gbest. 

Bước 4: Tạo ra giải pháp mới thông qua phép di chuyển Lévy 

Tất cả các tổ trừ tổ tốt nhất được thay thế dựa trên trên chất lượng của trứng 

chim tu hú mới được sinh ra bằng phép di chuyển Lévy từ vị trí ban đầu của các tổ 

như sau: 

 𝑋𝑖
𝑛𝑒𝑤 =  𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝛼 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × ∆𝑋𝑖

𝑛𝑒𝑤] (3.10) 

Trong đó, α > 0 là thông số bước di chuyển, rand là giá trị ngẫu nhiên trong 

khoảng [0, 1] và gia số ∆𝑋𝑖
𝑛𝑒𝑤

 được xác định bởi biểu thức: 

∆𝑋𝑖
𝑛𝑒𝑤 =

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑥

|𝑟𝑎𝑛𝑑𝑦|
1
𝛽⁄
×
𝜎𝑥(𝛽)

𝜎𝑦(𝛽)
× (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡) (3.11) 

Trong đó randx và randy là hai biến phân phối ngẫu nhiên với độ lệch chuẩn 

𝜎𝑥(𝛽) và 𝜎𝑦(𝛽) được cho bởi: 

𝜎𝑥(𝛽) =

[
 
 
 𝛤(1 + 𝛽) × sin (

𝜋𝛽
2
)

𝛤 (
1 + 𝛽
2

) × 𝛽 × 2
(
𝛽−1
2
)

]
 
 
 
1
𝛽⁄

 (3.12) 

 𝜎𝑦(𝛽) = 1 (3.13) 

Trong đó, 𝛽 là hệ số phân phối trong khoảng (0 ≤ 𝛽 ≤ 2) và Γ là hàm phân 

phối gamma.  

Với quần thể các tổ chim vừa mới được tạo ra bằng phép di chuyển Lévy, giải 

thuật kiểm tra cấu hình hình tia được sử dụng để kiểm mỗi cấu hình lưới. Nếu cấu 

hình hình tia được thỏa mãn, phân bố công suất bằng phương pháp Newton-Raphson 
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được sử dụng để tìm tổn thất công suất, dòng điện trên các nhánh và điện áp các nút 

và giá trị hàm thích nghi được tính toán dựa trên biểu thức (3.9). Ngược lại, nếu cấu 

hình đang xét là một cấu hình không hợp lệ do vi phạm một trong ràng buộc cấu hình 

hình tia và cân bằng công suất, giá trị hàm mục tiêu sẽ được gán một giá trị vô cùng 

lớn. 

Dựa trên giá trị hàm thích nghi, các tổ chim với hàm thích nghi tốt hơn được 

cập nhật và tổ chim với hàm thích nghi tốt nhất được xem như tổ chim tốt nhất trong 

quần thể Gbest. 

Bước 5: Phát hiện trứng lạ 

Mỗi trứng chim tu hú khi đẻ vào tổ của chim khác loài sẽ bị phát hiện với một 

xác suất Pa. Quá trình phát hiện trứng lạ của chim khác loài này trong CSA cũng tạo 

ra giải pháp mới cho bài toán tương tự như phép di chuyển Lévy. Các trứng sẽ được 

thay thế bằng các trứng khác có chất lượng tốt hơn được sinh ra thông qua phép di 

chuyển ngẫu nhiên so với vị trí hiện hữu của các trứng như sau: 

 𝑋𝑖
𝑛𝑒𝑤 =  𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝐾 × ∆𝑋𝑖

𝑛𝑒𝑤] (3.13) 

Trong đó, K là hệ số cập nhật được xác định dựa trên xác suất chim chủ phát 

hiện ra một trứng lạ trong tổ của nó:  

 𝐾 = {
1 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑃𝑎
0       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (3.14) 

Và gia số ∆𝑋𝑖
𝑛𝑒𝑤  được xác định bởi: 

 ∆𝑋𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 × [𝑟𝑎𝑛𝑑𝑝1(𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖) − 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑝2(𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖)] (3.15) 

Trong đó, rand là số ngẫu nhiên trong khoảng [0, 1], 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑝1(𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖) và 

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑝2(𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖) là nhiễu loạn ngẫu nhiên của vị trí các tổ trong 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖. Tương tự 

như quá trình tạo ra tổ mới bằng phép di chuyển Lévy, các tổ mới được đánh giá hàm 

thích nghi và các ràng buộc. Sau đó, dựa trên giá trị hàm thích nghi các tổ chim với 

hàm thích nghi tốt hơn được cập nhật và tổ chim với hàm thích nghi tốt nhất được 

xem như tổ chim tốt nhất trong quần thể Gbest. 

Bước 6: Điều kiện dừng giải thuật 

Các bước tạo ra trứng mới và phát hiện trứng lạ lần lượt được thực hiện cho đến 
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khi số vòng lặp (Iter) đạt đến giá trị lớn nhất cho trước (Itermax). Lưu đồ các bước 

thực hiện của phương pháp tái cấu hình LĐPP sử dụng thuật toán CSA được trình 

bày trong Hình 3.3. 

Xác định các vòng cơ sở chứa các khóa điện

Xác định giới hạn tìm kiếm các khóa điện

Bắt đầu

Xuất kết quả Gbest (Cấu hình có tổn thất nhỏ nhất)

Iter > Itermax

Sai

Kết thúc

Iter = Iter + 1

Khởi tạo quần thể N tổ chim ban đầu

Xi = round [SWmin,d + rand(SWmax,d - SWmin,d)]

Tính hàm mục tiêu: Kiểm tra cấu trúc hình tia; Giải bài toán phân 

bố công suất; Tính giá trị hàm thích nghi cho mỗi tổ Xi; Tìm 

Xbest,i = Xi, tìm Gbest, 

Đặt Iter = 1 và chọn Pa, Itermax

Tạo ra giải pháp mới bằng phép di chuyển Lévy

Xi,new = round [Xbest,i + α x rand x ΔXi,new]

Tính hàm mục tiêu: Kiểm tra cấu trúc hình tia; Giải bài toán phân 

bố công suất; Tính giá trị hàm thích nghi cho mỗi tổ Xi; Tìm 

Xbest,i = Xi, tìm Gbest, 

Tạo ra giải pháp mới bằng phép phát hiện trứng lạ

Xi,new = round [Xbest,i + K x ΔXi,new]

Tính hàm mục tiêu: Kiểm tra cấu trúc hình tia; Giải bài toán phân 

bố công suất;Tính giá trị hàm thích nghi cho mỗi tổ Xi; Tìm 

Xbest,i = Xi, tìm Gbest, 

Đúng

 

Hình 3. 3. Lưu đồ phương pháp tái cấu hình dựa trên thuật toán CSA. 
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3.2.3. Ví dụ kiểm tra 

Để chứng minh hiệu quả của phương pháp tái cấu hình LĐPP dựa trên CSA, 

phương pháp đề nghị được áp dụng để tối ưu cấu hình lưới trên ba hệ thống điện phân 

phối IEEE chuẩn bao gồm 33, 69 và 119 nút. Trong đó, trên các LĐPP mẫu được giả 

thiết bỏ qua tổn thất công suất máy biến áp và các khí cụ điện trên lưới. Chương trình 

tái cấu hình LĐPP sử dụng thuật toán CSA được xây dựng trên nền Matlab dưới dạng 

“file.m” và chạy từ “Command Window” của Matlab. Để chứng minh hiệu quả của 

phương pháp dựa trên CSA, chương trình tái cấu hình LĐPP sử dụng giải thuật di 

truyền sử dụng các biến liên tục (continous genetic algorithm - CGA) và sử dụng giải 

thuật tối ưu bầy đàn (PSO) [94] cũng được xây dựng trên nền Matlab dưới dạng 

“file.m” và chạy trên cùng một máy tính để so sánh kết quả tái cấu hình trên các lưới 

điện khác nhau. 

Bảng 3. 1. Thông số của các giải thuật áp dụng. 

Hệ thống 33 và 69 nút 119 nút 

Phương pháp CSA PSO CGA CSA PSO CGA 

Kích thước quần thể (N) 20 20 20 30 30 30 

Số biến cần tối ưu (dim) 5 5 5 15 15 15 

Số vòng lặp lớn nhất (Itermax) 200 200 200 2000 2000 2000 

Tỉ lệ phát hiện trứng lạ (Pa) 0.2 - - 0.2 - - 

Hệ số C1, C2 - 2 - - 2 - 

Tỉ lệ chọn lọc (Xkeep) - - 0.5 - - 0.5 

Tỉ lệ đột biến (Xmutate) - - 0.2 - - 0.2 

Hệ số phạt K1 100 100 100 1000 1000 1000 

Hệ số phạt K2 100 100 100 1000 1000 1000 

Hệ số phạt K3 100 100 100 1000 1000 1000 

 

 Các thông số tối ưu của ba phương pháp được lựa chọn qua quá trình thực 

nghiệm được trình bày trong Bảng 3.1. Trong đó, kích thước quần thể và số vòng lặp 

được chọn dựa trên quy mô của LĐPP và số khóa điện mở cần xác định. Trong khi 

đó, các hệ số phạt được lựa chọn dựa trên giá trị của hàm mục tiêu ban đầu do bởi 
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các hệ số phạt này sử dụng để phạt khi có vi phạm ràng buộc bất đẳng thức về dòng 

điện, điện áp và kết quả mong đợi của bài toán là thu được cấu hình lưới cực tiểu 

được tổn thất và ít vi phạm các điều kiện ràng buộc này nhất. Nếu các hệ số phạt này 

có giá trị quá lớn so với giá trị hàm mục tiêu cần tối ưu sẽ dẫn đến thuật toán không 

hội tụ do ảnh hưởng của giá trị hàm mục tiêu lên hàm thích nghi quá bé. Ngược lại, 

nếu giá trị các hệ số phạt quá nhỏ có thể dẫn đến các ràng buộc này bị bỏ qua. Dựa 

trên phân tích trên và kết quả thực nghiệm nhiều lần, các hệ số phạt cho ba LĐPP 

mẫu được chọn như trong Bảng 3. 2. Bên cạnh đó, kết quả thực hiện cũng được so 

sánh với kết quả tính toán sử dụng phần mềm thương mại tính toán và phân tích lưới 

điện phân phối (Power System Simulator/Advanced Distribution Engineering 

Productivity Tool - PSS/ADEPT) được trình bày chi tiết ở Phụ lục 1. 

3.2.3.1. Lưới điện 33 nút 

LĐPP 33 nút có cấp điện áp 12.66 kV, là một lưới điện quy mô tương đối nhỏ 

bao gồm 37 nhánh, 32 khóa điện thường đóng và 5 khóa thường mở. Thông số nhánh 

và nút của lưới được cho ở Phụ lục 2 và Phụ lục 3 [22]. Tổng công suất của hệ thống 

là 3.72 + j2.3 MVA. Sơ đồ đơn tuyến của hệ thống được cho ở Hình 3.4. Dòng điện 

định mức của các nhánh là 255 A. 

Kết quả thực hiện ba phương pháp CSA, PSO và CGA trên lưới điện 33 nút 

được trình bày trong Bảng 3.2. Sau khi thực hiện tái cấu hình, tổn thất công suất giảm 

từ 202.69 kW xuống 139.55 kW và biên độ điện áp nhỏ nhất trên hệ thống đã tăng từ 

0.91081 p.u. đến  0.9378  p.u. với các khóa điện mở {7, 14, 9, 32 và 37}. Kết quả này 

hoàn toàn tương tự với kết quả thực hiện bằng các phương pháp GA, RGA, IAICA 

và phần mềm PSS/ADEPT và tốt hơn kết quả thực hiện bằng các phương pháp FWA, 

ITS và HSA. Hình 3.5 cho thấy hầu hết biên độ điện áp các nút được cải thiện đáng 

kể so với trước khi thực hiện tái cấu hình. Hình 3.6 cho thấy sau khi thực hiện tái cấu 

hình, không có nhánh nào bị quá tải. 

Bảng 3.3 so sánh giá trị lớn nhất, bé nhất và trung bình, độ lệch chuẩn (Standard 

Deviation - STD) của hàm thích nghi của ba phương pháp CSA, PSO và CGA trong 

50 lần thực hiện độc lập. Bảng 3.2 và Bảng 3.3 cho thấy mặc dù cả ba phương pháp 
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đều tìm được cấu hình có tổn thất công suất nhỏ nhất. Tuy nhiên giá trị trung bình 

của CSA và CGA nhỏ hơn so với PSO. Trên lưới điện 33 nút, số vòng lặp trung bình 

của CSA để tìm ra cấu hình tối ưu và thời gian thực hiện được so sánh tương đối là 

lớn hơn đáng kể so với PSO và CGA. Hình 3.7 cho thấy đặc tính hội tụ trung bình 

của CSA tốt hơn hẳn so với PSO. 
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Hình 3. 4. LĐPP IEEE 33 nút. 

Bảng 3. 2. Kết quả thực hiện trên lưới điện 33 nút. 

Phương pháp Khóa mở ΔP (kW) 
Vmin (p.u.) 

(nút) 

Ban đầu 33, 34, 35, 36, 37 202.69 0.9108 (18) 

CSA 7, 9, 14, 32, 37 139.55 0.9378 (32) 

PSO 7, 9, 14, 32, 37 139.55 0.9378 (32) 

CGA 7, 9, 14, 32, 37 139.55 0.9378 (32) 

FWA [95] 7, 9, 14, 28, 32 139.98 0.9412 (32) 

GA  [96] 7, 9, 14, 32, 37 139.55 0.9378 (32) 

RGA [7] 7, 9, 14, 32, 37 139.55 0.9378 (32) 

ITS [96] 7, 9, 14, 36, 37 142.17 0.9336 (33) 

HSA  [96] 7, 10, 14, 28, 36 142.43 0.9377 (33) 

IAICA [97] 7, 9, 14, 32, 37 139.55 0.9378 (32) 

PSS/ADEPT 7, 9, 14, 32, 37 139.55 0.9378 (32) 
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Bảng 3. 3. Kết quả so sánh CSA, PSO và CGA trên lưới 33 nút trong 50 lần chạy. 

Phương 

pháp 

Hàm thích nghi Vòng lặp hội tụ Thời 

gian 

(s) 
Max. Min. Mean STD Max. Min. Mean STD 

CSA 140.77 140.77 140.77 0 142 12 96 35.3 39.3 

PSO 162.1 140.77 149.97 4.34 53 1 23 16.9 12.8 

CGA 140.77 140.77 140.77 0 134 16 47 24.0 16.4 

 

 

Hình 3. 5. Điện áp các nút trước và sau tái cấu hình trên lưới điện 33 nút. 

 

Hình 3. 6. Hệ số mang tải trên các nhánh trước và sau khi tái cấu hình trên lưới điện 

33 nút. 
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Hình 3. 7. Đặc tính hội tụ của CSA, PSO và CGA trên lưới điện 33 nút. 

3.2.3.2. Lưới điện 69 nút 

Lưới điện 69 nút có cấp điện áp 12.66 kV, là lưới điện trung bình bao gồm 69 

nút, 73 nhánh, 5 khóa điện thường mở. Tổng công suất phụ tải 3.802 MW + j2.696 

MVAr, thông số nhánh và nút được cho ở Phụ lục 4 và Phụ lục 5  [98]. Khi ràng buộc 

dòng điện không được xem xét có thể dẫn đến tồn tại những đường dây bị quá tải sau 

khi thực hiện tái cấu hình. Tuy nhiên, trên LĐPP 69 nút, do không có số liệu về giới 

hạn dòng điện trên các nhánh nên để so sánh phương pháp đề xuất với các nghiên cứu 

đã công bố, điều kiện ràng buộc dòng điện giả thiết được bỏ qua hay việc thay đổi 

cấu hình vận hành trên lưới điện 69 nút không làm quá tải bất kỳ đường dây nào. Ở 

điều kiện vận hành bình thường, các khóa điện {69, 70, 71, 72, and 73}  được mở 

như Hình 3.8. 

Sau khi thực hiện tái cấu hình, các khóa điện {14, 57, 61, 69 và 70} được mở 

với tổn thất công suất được giảm từ 224.95 kW xuống 98.59 kW và biên độ điện áp 

nút thấp nhất trong hệ thống tăng từ 0.9092 p.u đến 0.9495 p.u. sau khi tái cấu hình. 

Bảng 3.4 cho thấy kết quả tính toán tương tự với kết quả thực hiện bằng các phương 

pháp FWA, IAICA và phần mềm PSS/ADEPT và tốt hơn kết quả thực hiện bằng các 

phương pháp HSA. Hình 3.9 cho thấy hầu hết biên độ điện áp các nút đã được cải 

thiện đáng kể so với cấu hình lưới ban đầu.  
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Hình 3. 8. Lưới điện IEEE 69 nút. 

Bảng 3. 4. Kết quả thực hiện trên lưới phân phối 69 nút. 

Phương pháp Khóa mở ΔP (kW) Vmin (p.u.) (nút) 

Ban đầu 69, 70, 71, 72, 73 224.95 0.9092 

CSA 69, 70, 14, 57, 61 98.59 0.9495 (61) 

PSO 69, 70, 14, 57, 61 98.59 0.9495 (61) 

CGA 69, 70, 14, 57, 61 98.59 0.9495 (61) 

FWA [40] 14, 56, 61, 69, 70 98.59 0.9495 (61) 

HSA [39] 13, 18, 56, 61, 69 105.19 0.9495 (61) 

IAICA [97] 69, 70, 14, 57, 61 98.59 0.9495 (61) 

PSS/ADEPT 69, 70, 14, 57, 61 98.59 0.9495 (61) 

 

Kết quả so sánh ba phương pháp CSA, PSO và CGA trong 50 lần thực hiện độc 

lập được trình bày trong Bảng 3.5 và đặc tuyến hội tụ trung bình của ba phương pháp 

được cho ở Hình 3.10. Kết quả cho thấy kết quả thu được khi sử dụng CSA và CGA 

là gần tương tự nhau, trong khi CSA tốt hơn hẳn PSO về giá trị trung bình sau 50 lần 

thực hiện độc lập. 
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Hình 3. 9. Điện áp các nút trên lưới điện 69 nút trước và sau tái cấu hình. 

 

Bảng 3. 5. Kết quả so sánh CSA, PSO và CGA trên lưới 69 nút trong 50 lần chạy. 

Phương 

pháp 

Hàm thích nghi Vòng lặp hội tụ Thời 

gian 

(s) 
Max. Min. Mean STD Max. Min. Mean STD 

CSA 98.83 98.64 98.65 0.043 199 58 140.2 46.15 78.85 

PSO 132.04 98.64 117.65 12.41 143 4 44.8 33.28 21.85 

CGA 98.64 98.64 98.64 0 87 22 48.35 19.31 27.36 

 

 

Hình 3. 10. Đặc tính hội tụ của CSA, PSO và CGA trên lưới điện 69 nút. 
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3.2.3.3. Lưới điện 119 nút 

LĐPP 119 nút (Hình 3.11) có cấp điện áp 11 kV, là hệ thống phân phối lớn bao 

gồm 118 khóa điện thường đóng và 15 khóa điện thường mở. Tổng phụ tải của hệ 

thống là  22,709.7 + j17,041.1 kVAr, thông số nhánh và nút của lưới được cho ở Phụ 

lục 6 và Phụ lục 7  [44]. Cấu hình ban đầu có tổn thất công suất 1273.45 kW và biên 

độ điện áp nút thấp nhất là 0.8678 p.u. Tương tự LĐPP 69 nút, do không đủ thông số 

về dòng điện định mức trên các nhánh nên để so sánh kết quả thực hiện của phương 

pháp đề xuất với các nghiên cứu đã công bố, điều kiện ràng buộc dòng điện trên LĐPP 

119 nút cũng giả thiết được bỏ qua.  
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Hình 3. 11. Sơ đồ đơn tuyến lưới điện IEEE 119 nút. 

Kết quả tái cấu hình sử dụng ba phương pháp được trình bày trong Bảng 3.6. 

Sau khi thực hiện tái cấu hình bằng CSA tổn thất công suất giảm từ 1273.45 kW 

xuống 855.04 kW. Biên độ điện áp các nút được cải thiện đáng kể sau khi thực hiện 
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tái cấu hình (Hình 3.12) với biên độ điện áp nút thấp nhất được cải thiện đến 0.9298 

p.u. Bảng 3.6 cũng cho thấy, CSA cho kết quả tốt hơn CGA, PSO, ITS, MTS và phần 

mềm PSS/ADEPT. Kết quả thực hiện tái cấu hình khi sử dụng PSS/ADEPT thu được 

cấu hình có tổn thất công suất 881.40 kW, cao hơn 26.36 kW so với phương pháp 

CSA. Điều này cho thấy hiệu quả của phương pháp đề nghị trên các LĐPP lớn. 

Bảng 3. 6. Kết quả thực hiện trên lưới phân phối 119 nút. 

Phương pháp Khóa mở ΔP (kW) 
Vmin (p.u.) 

(nút) 

Ban đầu 

118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 

125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 

132 

1273.45 0.8678 (77) 

CSA 
42, 25, 23, 121, 50, 58, 39, 95, 71, 

74, 97, 129, 130, 109, 34 
855.04 0.9298 (111) 

PSO 
26, 11, 22  121, 50, 58,  8, 95, 72, 

127, 128, 82, 130, 109, 132 
973.98 0.9296 (111) 

CGA 
42, 25, 23  121, 50, 58, 39, 95, 70, 

73,  128, 129, 130, 109, 34 
867.01 0.9298 (111) 

ITS [44] 
42, 26, 23, 51, 122, 58, 39, 95, 71, 

74, 97, 129, 130, 109, 34 
867.4 0.9298 (111) 

MTS [90] 
42, 26, 23, 51, 122, 58, 39, 95, 71, 

74, 97, 129, 130, 109, 34 
867.4 0.9298 (111) 

FWA [95] 
42, 25, 23, 121, 50, 58, 39, 95, 71, 

74, 97, 129, 130, 109, 34 
855.04 0.9298 (111) 

PSS/ADEPT 
23, 25, 34, 39, 42, 50, 61, 71, 73, 

76, 82, 109, 121, 125, 130 
881.40 0.9296 (111) 

 

Bảng 3.7 so sánh giá trị lớn nhất, nhỏ nhất, trung bình của hàm thích nghi, vòng 

lặp hội tụ và thời gian tính toán của ba phương pháp thực hiện trên hệ thống 119 nút. 

Kết quả cho thấy, trên hệ thống phân phối lớn, giải thuật CSA thu được kết quả tối 

ưu hơn so với PSO và CGA. Tương tự như hệ thống 33 và 69 nút, trên hệ thống lớn 

119 nút, PSO hội tụ sớm nhất, sau đó đến CGA nhưng rõ ràng cả hai điểm hội tụ này 

đều không phải là giải pháp tối ưu toàn cục. CSA tuy hội tụ chậm hơn hai phương 
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pháp kể trên nhưng giải pháp thu được là giải pháp tối ưu nhất. Điều này càng được 

thể hiện rõ trong Hình 3.13 với các đường đặc tuyến hội tụ trung bình của ba phương 

pháp. Về mặt thời gian tính toán tương đối, rõ ràng do phải tính toán hàm thích nghi 

hai lần so với PSO và CGA, nghĩa là phải giải bài toán phân bố công suất hai lần 

trong một vòng lặp nên thời gian tính toán của CSA lớn hơn nhiều so với PSO và 

CGA. 

Bảng 3. 7. Kết quả thực hiện trên lưới phân phối 119 nút trong 20 lần chạy. 

Phương 

pháp 

Hàm thích nghi Vòng lặp hội tụ Thời 

gian 

(s) 
Max. Min. Mean STD Max. Min. Mean STD 

CSA 904.02 875.29 880.76 9.28 1745 519 1077 289 7122 

PSO 1508 994.39 1128.2 215.4 863 315 621 204 649 

CGA 899.79 887.26 894.87 4.6 1650 381 1075 512 3057 

 

 

Hình 3. 12. Điện áp các nút trên lưới 119 nút trước và sau tái cấu hình sử dụng 

CSA, PSO và CGA. 
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 Hình 3. 13. Đặc tính hội tụ của CSA, PSO và CGA trên hệ thống 119 nút. 

3.3. Tái cấu hình LĐPP đa mục tiêu 

3.3.1. Mô hình bài toán 

Như đã đề cập ở chương 2, quá trình tái cấu hình không chỉ ảnh hưởng đến tổn 

thất công suất mà còn ảnh hưởng đến nhiều yếu tố khác của LĐPP như điện áp các 

nút, cân bằng tải giữa các nhánh, giữa các xuất tuyến,…. Vì vậy, trong phần này, mục 

tiêu của bài toán tái cấu hình được xem xét bao gồm cực tiểu tổn thất công suất tác 

dụng, số lần vận hành khóa và độ lệch điện áp các nút, cải thiện sự cân bằng tải giữa 

các nhánh, giữa các xuất tuyến. Mỗi hàm mục tiêu thành phần được miêu tả chi tiết 

như sau: 

3.3.1.1. Tổn thất công suất tác dụng 

Giảm tổn thất công suất là một trong những mục tiêu chính của bài toán tái cấu 

hình để góp phần giảm chi phí vận hành. Tổng tổn thất công suất của cấu hình X được 

xác định bằng tổng tổn thất trên các nhánh như biểu thức (3.1). 

3.3.1.2. Cân bằng tải giữa các nhánh (LBI) 

Để đảm bảo sự cân bằng tải trên các nhánh của LĐPP, chỉ số LBI được xem như 

một mục tiêu của bài toán tái cấu hình. LBI của cấu hình X được tính toán như sau 

[99], [100]: 
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𝐿𝐵𝐼 = 𝑣𝑎𝑟 [
𝐼1

𝐼1,𝑚𝑎𝑥
,
𝐼2

𝐼2,𝑚𝑎𝑥
, …

𝐼𝑖
𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥

, … ,
𝐼𝑁𝑏𝑟

𝐼𝑁𝑏𝑟,𝑚𝑎𝑥
] (3.16) 

Trong đó, var được gọi là phương sai (bình phương độ lệch chuẩn), 
𝐼𝑖

𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥
 là tỉ 

số giữa dòng điện trên nhánh i và dòng điện định mức của nhánh đó. 

3.3.1.3. Cân bằng tải giữa các xuất tuyến (LBF) 

Cân bằng tải giữa các xuất tuyến cũng được xem như một trong những mục tiêu 

chính của bài toán tái cấu hình nhằm mục đích chuyển một phần tải từ các xuất tuyến 

mang tải nặng sang các xuất tuyến mang tải ít hơn. Chỉ số LBF của cấu hình X được 

tính toán như sau: 

 𝐿𝐵𝐹 = 𝑣𝑎𝑟[𝐼𝐹,1, 𝐼𝐹,2, … 𝐼𝐹,𝑗 , … , 𝐼𝐹,𝑁𝐹] (3.17) 

Trong đó, 𝐼𝐹,𝑗 là dòng điện cung cấp trên xuất tuyến j, NF là số lượng xuất tuyến 

trong hệ thống. 

3.3.1.4. Số lần vận hành khóa (NSW) 

Để giảm chi phí vận hành, trong quá trình thực hiện tái cấu hình giảm số lần vận 

hành khóa được xem như một hàm mục tiêu quan trọng. NSW của cấu hình X được 

xác định như sau [100]: 

 𝑁𝑆𝑊 = ∑ |𝑆0,𝑖 − 𝑆𝑖|
𝑁𝑏𝑟
𝑖=1  (3.18) 

Trong đó, 𝑆0,𝑖 và 𝑆𝑖 là trạng thái trước và sau của khóa điện ith khi thực hiện tái 

cấu hình. 

3.3.1.5. Độ lệch điện áp nút (∆𝐕) 

Để nâng cao chất lượng điện, cực tiểu độ lệch điện áp lớn nhất trong hệ thống 

là một mục tiêu quan trọng của bài toán tái cấu hình. ∆𝑉 của cấu hình X được tính 

toán như sau: 

 ∆𝑉 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉min (𝑋) (3.19) 

Trong đó, 𝑉𝑟𝑒𝑓 và 𝑉min (𝑋) lần lượt là biên độ điện áp của nút nguồn và nút có 

điện áp thấp nhất của cấu hình X trong hệ thống tính trong đơn vị tương đối. 
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3.3.1.6. Hàm mục tiêu 

Trong nghiên cứu này, phương pháp max-min được sử dụng để chọn giải pháp 

thỏa hiệp (final compromise solution - FCS) [100], [101], [102]. Trong phương pháp 

này, mỗi hàm thành viên (membership function - MF) đại diện cho một biến có giá 

trị trong khoảng [0, 1]. Mục đích của bài toán tái cấu hình là tìm ra một cấu hình lưới 

mới có giá trị hàm mục tiêu đặt ra tốt hơn cấu hình ban đầu. Vì vậy, giá trị lớn nhất 

của các hàm mục tiêu thành viên 𝐹𝑘
𝑚𝑎𝑥 được tính toán dựa trên cấu hình lưới ban đầu. 

Trong khi đó, giá trị nhỏ nhất của mỗi hàm mục tiêu thành viên 𝐹𝑘
𝑚𝑖𝑛 được xác định 

dựa trên bài toán tái cấu hình đơn mục tiêu với hàm mục tiêu lần lượt là các hàm mục 

tiêu thành viên [100], [101]. Mỗi hàm thành viên được thể hiện như sau: 

𝑀𝐹𝑘 =

{
 
 

 
 1,                                𝐹𝑘 ≤ 𝐹𝑘

𝑚𝑖𝑛                 

𝐹𝑘
𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑘(𝑋)

𝐹𝑘
𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑘

𝑚𝑖𝑛 , 𝐹𝑘
𝑚𝑖𝑛 <  𝐹𝑘 < 𝐹𝑘

𝑚𝑎𝑥

0,                                  𝐹𝑘(𝑋) ≥ 𝐹𝑘
𝑚𝑎𝑥         

 (3.20) 

Trong đó, giá trị của 𝐹𝑘,𝑚𝑖𝑛 với (𝑘 = 1,2… ,5) được tính toán từ bài toán tái cấu 

hình sử dụng từng hàm đơn mục tiêu kth. Giá trị 𝐹𝑘,𝑚𝑎𝑥 được tính toán dựa trên cấu 

hình lưới ban đầu. 
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Hình 3. 14. Các hàm thành viên 

Hàm thành viên của các hàm mục tiêu tổn thất công suất, chỉ số cân bằng tải 

giữa các nhánh, chỉ số cân bằng tải giữa các xuất tuyến, số lần vận hành khóa và độ 

lệch điện áp nút được trình bày trong Hình 3. 14. Khi vị trí các khóa mở thay đổi, cấu 

hình lưới mới được hình thành. Với mỗi cấu hình lưới, bài toán phân bố công suất 

được sử dụng để tính toán ΔP, LBI, LBF, NSW và ΔV sử dụng các biểu thức (3.1) và 

(3.16)-(3.19). Biểu thức (3.20) được sử dụng để tính toán giá trị hàm thành viên của 

từng hàm mục tiêu ΔP, LBI, LBF, NSW và ΔV. 
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Hình 3. 15. Độ tốt của một cấu hình LĐPP 
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Hình 3. 16. Cấu hình tối ưu nhất 

Khi đó, mức độ hài hòa chung giữa các hàm mục tiêu của cấu hình lưới xem xét 

là giá trị nhỏ nhất của tất cả các giá trị hàm thành viên của các mục tiêu trên. Điều đó 

có nghĩa là một cấu hình LĐPP tốt là lưới điện có tổn thất công suất bé, chỉ số cân 

bằng tải giữa các nhánh bé, chỉ số cân bằng tải giữa các xuất tuyến bé, số lần vận 

hành khóa ít và độ lệch điện áp nút bé. Khi đó độ tốt của một cấu hình lưới điện hay 

còn gọi là mức độ hài hòa chung giữa các hàm thành viên được coi là có giá trị bằng 

với độ tốt bé nhất của các mục tiêu đang xem xét như Hình 3. 15. Khi đó trong một 

tập các cấu hình lưới xem xét, cấu hình lưới được gọi là tối ưu nhất là cấu hình lưới 
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có giá trị độ tốt lớn nhất trong tập cấu hình xem xét như Hình 3. 16. Hay nói cách 

khác giải pháp tối ưu được lựa chọn dựa trên quyết định mờ được thực hiện bằng 

cách sử dụng giá trị lớn nhất của mức độ hài hòa chung giữa các hàm thành viên của 

cấu hình lưới xem xét như sau: 

 𝐹𝐶𝑆(𝑋) = max {min {𝑀𝐹𝑘(𝑋)}} (3.21) 

Hơn nữa, theo định nghĩa ở biểu thức (3.21) giá trị các hàm thành viên luôn luôn 

nhỏ hơn một. Vì vậy, bài toán tối ưu cực đại được chuyển thành bài toán tối ưu cực 

tiểu và hàm mục tiêu cho mỗi cấu hình lưới được đánh giá như sau:  

 𝐹𝐶𝑆(𝑋) = 1 − min {𝑀𝐹𝑘(𝑋)} (3.22) 

3.3.1.7. Các ràng buộc bài toán 

Tương tự như bài toán tái cấu hình giảm tổn thất công suất, bài toán tái cấu hình 

đa mục tiêu cũng cần thỏa mãn các điều kiện ràng buộc như cân bằng công suất, giới 

hạn điện áp các nút và dòng điện trên các nhánh, cấu trúc lưới hình tia của LĐPP như 

các biểu thức (3.2)-(3.4). 

3.3.2. Phương pháp giải bài toán 

3.3.2.1. Thuật toán Runner-Root (RRA) 

Bài toán tái cấu hình đã được giải bằng nhiều phương pháp khác nhau từ các 

phương pháp heuristic như phương pháp nhánh và biên [4], phương pháp trao đổi 

nhánh [6] và phương pháp trao đổi nhánh cải tiến [21] đến các phương pháp heuristic 

tổng quát GA [7], [77], [103], PSO [17], [93], [104], ACO [105], cỏ dại (multi-

objective invasive weed optimization - MOIWO) [100], FWA [95]. So với các 

phương pháp heuristic, các phương pháp heuristic tổng quát có khả năng cung cấp 

các giải pháp hiệu quả trong quá trình giải bài toán tái cấu hình. Vì vậy, ngày càng 

nhiều phương pháp heuristic tổng quát được áp dụng để giải bài toán này. Thuật toán 

RRA là một thuật toán heuristic tổng quát mới được phát triển lấy ý tưởng từ sự nhân 

giống của một số loài thực vật có thân bò lan. Trong tự nhiên, thực vật có thân bò lan 

sinh sản qua các đốt thân và phát triển rễ tại các đốt thân để hút nước và chất khoáng 

[106]. Tương tự như các thuật toán mới được phát triển gần đây, RRA có thể được 
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liệt kê vào nhóm thuật toán gây tranh cãi [107]. Một số ý kiến trong [107] và [108] 

cho rằng rất nhiều thuật toán heuristic tổng quát mới được phát triển dựa trên các 

phép ẩn dụ các hiện tượng tự nhiên và nhân tạo không thật sự mới. Tuy nhiên, trong 

một thuật toán heuristic tổng quát điển hình thường có hai cơ chế chọn lọc và cơ chế 

ngẫu nhiên. Chọn lọc các giải pháp tốt giúp thuật toán hội tụ đến điểm tối ưu, cơ chế 

ngẫu nhiên giúp thuật toán tránh bị bẫy vào các cực trị địa phương. Điều quan trọng 

là, sự kết hợp hoàn hảo giữa hai cơ chế trên sẽ giúp tạo nên sự hiệu quả của thuật toán 

[109].  

 

Hình 3. 17. Cơ chế sinh sản và tìm nguồn nước và khoáng của cây dâu tây. 

GA dựa trên ẩn dụ về sự tiến hóa bao gồm cơ chế ghép chéo và đột biến, PSO 

dựa trên ẩn dụ về tập tính bầy đàn, ACO dựa trên tập tính của loài kiến trong quá 

trình tìm kiếm thức ăn. Trong khi đó, RRA dựa trên phép ẩn dụ về sự nhân giống của 

một số loài thực vật có thân bò lan như cây dâu hoặc cỏ nhện (Hình 3. 17). So với các 

phương pháp khác, RRA hoạt động dựa trên hai cơ chế riêng rẽ phục vụ cho việc khai 

phá và khai thác. Để tìm kiếm khai phá, RRA được trang bị hai công cụ bao gồm các 

bước nhảy ngẫu nhiên của cây con so với cây mẹ và cơ chế khởi động lại thuật toán. 

Công cụ đầu tiên giúp RRA di chuyển đến các điểm khác nhau trong không gian tìm 

kiếm, công cụ thứ hai giúp RRA tăng cơ hội tìm kiếm được điểm tối ưu toàn cục. Để 

thực hiện tìm kiếm khai thác, RRA cũng được trang bị hai công cụ bao gồm cơ chế 

phát triển của rễ lớn và rễ nhỏ và cơ chế chọn lọc các cá thể ưu tú. Công cụ đầu tiên 

giúp RRA tìm kiếm không gian xung quanh giải pháp tối ưu nhất, trong khi đó công 
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cụ thứ hai đảm bảo rằng gải pháp tốt nhất của thế hệ này được truyền qua thế hệ sau. 

Hơn nữa, thực tế cho thấy một thuật toán heuristic tổng quát tốt hơn một thuật toán 

khác ở bài toán này nhưng có thể sẽ xấu hơn ở bài toán khác. Vì vậy, việc tìm một 

thuật toán phù hợp với bài toán tái cấu hình cũng là vấn đề đáng được quan tâm.  

Trong [106], RRA đã cho thấy những đặc điểm vượt trội so với PSO, 

Differential Evolution (DE) và thuật toán đàn ong nhân tạo (Artificial Bee Colony - 

ABC). Mặc dù vậy, RRA vẫn chưa được áp dụng để giải các bài toán tối ưu liên quan 

đến hệ thống điện và khả năng của nó khi giải quyết các bài toán lớn và phức tạp cho 

đến nay vẫn là một ẩn số. Nhìn chung, RRA hoạt động dựa trên hai cơ chế riêng rẽ 

cho tìm kiếm toàn cục và tìm kiếm cục bộ. Quá trình khai phá được thực hiện tại mỗi 

vòng lặp và quá trình khai thác chỉ được thực hiện khi sự cải thiện của hàm mục tiêu 

là không đáng kể. Những thủ tục này giúp RRA dễ dàng thoát khỏi các bẫy cực trị 

địa phương, vốn là vấn đề mà các thuật toán tối ưu khác phải đối phó. Để thực hiện 

RRA, ba luật sau được sử dụng trong quá trình tìm kiếm [106]: 

Mỗi cây mẹ được tái sinh qua thân của nó. Các cây con được hình thành từ các 

thân ở các vị trí mới để khai thác nguồn tài nguyên mới. 

Mỗi cây mẹ sinh ra các rễ cái (rễ lớn) và rễ con (rễ nhỏ) một cách ngẫu nhiên 

để khai thác tài nguyên xung quanh vị trí mới. 

Tại nơi có nguồn tài nguyên phong phú hơn, các cây con sẽ lớn nhanh hơn và 

sinh ra nhiều cây con hơn. Ngược lại, các cây con sẽ chết nếu chúng di chuyển về nơi 

có nguồn tài nguyên xấu hơn.  

3.3.2.2. Tái cấu hình LĐPP đa mục tiêu sử dụng RRA 

Bước 1: Lựa chọn thông số 

Tương tự như các thuật toán tối ưu khác, một số thông số điều khiển cần được 

chọn như quần thể cây mẹ (Npop), số biến điều khiển hay các khóa điện mở (dim), số 

vòng lặp lớn nhất (itermax). Ngoài ra, RRA cần có một số thông số như độ dài của 

thân (drunner), độ dài của rễ (droot), số vòng lặp để khởi động lại giải thuật (Stallmax), sự 
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thay đổi tương đối của giá trị hàm thích nghi trong hai vòng lặp liên tiếp (tol). 

Bước 2: Khởi tạo ngẫu nhiên các cây mẹ 

Trong quá trình tái cấu hình LĐPP sử dụng RRA, mỗi cấu hình hình tia được 

xem như một cây mẹ. Mỗi cây mẹ thể hiện một vector giải pháp của các biến được 

cho như sau: 

 𝑋𝑚𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑑𝑖𝑚]  (3.23) 

Trong đó, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑑𝑖𝑚 là các khóa điện được mã hóa bởi thứ tự của chúng 

trong các vòng cơ sở 1th, 2th,…, và vòng dimth. Giá trị  của Xi là một số nguyên nằm 

trong khoảng từ một đến kích thước của vector vòng cơ sở ith. 

Vì vậy, bắt đầu giải thuật quần thể cây mẹ được khởi tạo ngẫu nhiên như sau: 

 𝑋𝑚𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟,𝑘 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑋𝑙𝑜𝑤,𝑑 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑋ℎ𝑖𝑔ℎ,𝑑 − 𝑋𝑙𝑜𝑤,𝑑)] (3.24) 

Với 𝑋𝑙𝑜𝑤,𝑑 = 1 và 𝑋ℎ𝑖𝑔ℎ,𝑑 kích thước của vector vòng cơ sở dth; rand là số ngẫu 

nhiên trong khoảng [0, 1]; 𝑘 = 1, … ,𝑁;  𝑑 = 1, … , 𝑑𝑖𝑚.  

Bước 3: Tạo ra các cây con 

Tại mỗi vòng lặp, ngoại trừ cây mẹ đầu tiên trong quần thể mỗi cây mẹ khác 

sinh ra ngẫu nhiên một cây con. Cây mẹ đầu tiên trong quần thể được thay thế bởi 

cây con tốt nhất của vòng lặp trước đó. 

 𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟,𝑘(𝑖) = {
𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟,𝑏𝑒𝑠𝑡 (i − 1)                                  , 𝑘 = 1           

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑋𝑚𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟,𝑘(𝑖) + 𝑑𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟 × 𝑟𝑎𝑛𝑑], 𝑘 = 2,… , 𝑁
 (3.25) 

Từ quần thể cây con, các điều kiện ràng buộc được kiểm tra và giá trị hàm thích 

nghi của mỗi cây được tính và cây con có hàm thích nghi tốt nhất tại vòng lặp hiện 

tại được tìm thấy và được gọi là (Xdaughter,best (i)). 

Bước 4: Tìm kiếm cục bộ với bước lớn và nhỏ 

Mục đích của bước này là sinh ra những cây con mới xung quanh cây tốt nhất 

và cập nhật cây tốt nhất. Trong bước này, hai thủ tục tìm kiếm cục bộ được thực hiện, 
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thủ tục thứ nhất tạo ra các con với khoảng cách lớn từ cây tốt nhất đến các cây con 

mới được thực hiện trước và thủ tục thứ hai tạo ra các con với khoảng cách nhỏ từ 

cây tốt nhất đến các cây con mới được thực hiện sau. Tuy nhiên, hai thủ tục này không 

được áp dụng cho tất cả các vòng lặp mà nó phụ thuộc vào sự so sánh giữa giá trị tol 

và chỉ số cải thiện tương đối RI được tính toán như sau: 

𝑅𝐼 = |
𝑓 (𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖 − 1)) − 𝑓(𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖))

𝑓(𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖 − 1))
| (3.26) 

Trong đó, 𝑓 (𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖 − 1)) và 𝑓 (𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖)) lần lượt là giá trị 

thích nghi của cây con tốt nhất của vòng lặp trước và vòng lặp hiện tại. 

Thật vậy, khi RI lớn hơn tol, quá trình tính toán sẽ di chuyển xuống bước 5 để 

tiếp tục quá trình tìm kiếm toàn cục. Ngược lại, hai thủ tục tìm kiếm cục bộ sẽ lần 

lượt được thực hiện để cập nhật cây con tốt nhất như sau: 

Tìm kiếm cục bộ với bước lớn: Thủ tục này nhằm tạo ra dim cây mới bằng cách 

sửa lần lượt từng phần tử của cây con tốt nhất hiện hữu sử dụng biểu thức (3.27). 

 𝑋𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑒𝑑,𝑑 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑣𝑒𝑐{1,1… ,1,1,1 + 𝑑𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟 × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑑 , 1, … ,1} ×

𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖)]   (3.27) 

Với 𝑑 = 1, … , 𝑑𝑖𝑚;  𝑣𝑒𝑐{1,1… ,1,1,1 + 𝑑𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟 × 𝑟𝑎𝑛𝑑, 1, … ,1} là vector với 

tất cả các phần tử bằng một ngoại trừ phần tử dth được cho bằng 1 + 𝑑𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟 × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑑. 

Từ dim cây con mới được tạo ra, giá trị hàm thích nghi của mỗi cây được tính 

toán. Cuối cùng, cây tốt nhất (Xdaughter,best) được cập nhật lại nếu trong dim cây con 

mới có cây có giá trị hàm thích nghi tốt hơn cây con tốt nhất hiện hữu. 

Tìm kiếm cục bộ với bước nhỏ: Tương tự như thủ tục tìm kiếm cục bộ với bước 

lớn, trong bước này dim cây con mới cũng sẽ được tạo ra sử dụng (3.28).  

𝑋𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑒𝑑,𝑑 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑣𝑒𝑐{1,1… ,1,1,1 + 𝑑𝑟𝑜𝑜𝑡 × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑑 , 1, … ,1} ×

𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖)]   (3.28) 
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Lưu ý rằng 𝑑𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟 trong biểu thức (3.27) được thay thế bằng 𝑑𝑟𝑜𝑜𝑡 trong (3.28). 

Trong đó 𝑑𝑟𝑜𝑜𝑡 nhỏ hơn nhiều so với 𝑑𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟. 

Tương tự, từ dim cây con mới được tạo ra, giá trị hàm thích nghi của mỗi cây 

được tính toán. Cuối cùng, cây tốt nhất (Xdaughter,best) được cập nhật lại một lần nữa. 

Như vậy, ở bước này có (2 × 𝑑𝑖𝑚) cây con mới được tạo ra. Trong đó dim cây 

được tạo ra sử dụng bước lớn và dim cây còn lại được tạo ra sử dụng bước nhỏ. Khi 

đó, giá trị hàm thích nghi của (2 × 𝑑𝑖𝑚) cây con mới được đánh giá để xác định cây 

tốt nhất với giá trị hàm thích nghi tốt nhất. Nếu cây này tốt hơn cây Xdaughter,best nó 

được lựa chọn để thay thế Xdaughter,best và trở thành cây tốt nhất Xdaughter,best. Ngược lại, 

nếu cây này không tốt hơn Xdaughter,best, nghĩa là không có sự cải thiện nào trong bước 

này và cây con tốt nhất sẽ không được cập nhật. Như vậy, sẽ có hai trường hợp xảy 

ra đối với các cây mới được tạo ra ở bước này là (2 × 𝑑𝑖𝑚) hoặc (2 × 𝑑𝑖𝑚 - 1) cây 

mới sẽ bị loại bỏ.  

Bước 5: Tạo ra các cây mẹ cho thế hệ sau 

Tại giai đoạn cuối của mỗi vòng lặp, quần thể cây mẹ sử dụng cho thế hệ tiếp 

theo được chọn giữa các cây con sinh ra ở bước 3 và cây con tốt nhất sử dụng phương 

pháp bánh xe roulette. 

Sự thích nghi của các cây con được tính toán như sau: 

𝑓𝑖𝑡 (𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟
𝑘 (𝑖)) =

1

𝑎 + 𝑓 (𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟
𝑘 (𝑖)) − 𝑓 (𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟,𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑘 (𝑖))
 (3.29) 

Trong đó a là một hằng số dương nhỏ. 

Xác suất một cây con kth được chọn cho thế hệ sau được xác định bằng biểu 

thức (3.30). Khi đó, phương pháp bánh xe roulette được sử dụng để chọn các cây mẹ 

từ các cây con trên.  

𝑝𝑘 =
𝑓𝑖𝑡 (𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟

𝑘 (𝑖))

∑ 𝑓𝑖𝑡 (𝑋𝑑𝑎𝑢𝑔ℎ𝑡𝑒𝑟
𝑗 (𝑖))

𝑁𝑝𝑜𝑝
𝑗=1

 (3.30) 
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Bước 1

Bắt đầu

- Nhập thông số LĐPP

- Lựa chọn thông số RRA: Npop, dim, tol, Stallmax, drunner, droot, itermax

- Khởi tạo ngẫu nhiên quần thể cây mẹ

- Đặt vòng lặp i = 1

- Chọn giá trị ban đầu Fbest0 lớn

Tạo ra các cây con từ cây mẹ

- Tính giá trị hàm thích nghi của cây con tốt nhất tại hai vòng lặp (i-th) và ((i-1)-th). Lưu ý, 

tại vòng lặp đầu tiên f(Xdaughter,best (i-1)) = Fbest0
- Tính toán chỉ số cải thiện giá trị thích nghi giữa hai vòng lặp RI 

Tạo ra dim cây mới sử dụng bước nhảy lớn từ thủ tục tìm kiếm cục bộ

 Tạo ra dim cây mới sử dụng bước nhảy nhỏ từ thủ tục tìm kiếm cục bộ

RI < tol

Đúng

Sai

Tạo ra cây mẹ từ các cây con sử dụng phương pháp lựa chọn bánh xe Roulette

Count ≥ Stallmax

Khởi tạo ngẫu nhiên quần thể cây mẹ

i = i + 1

i > itermax

Sai

Đúng

Sai

Kết quả: cây con tốt nhất (cấu hình LĐPP có hàm mục tiêu tốt nhất)

Kết thúc

Đúng

Cập nhật lại hệ số RI

RI < tol

Count = Count + 1

Sai

Đúng

Count = 0

Đánh giá hàm thích nghi của các cây con bằng phương pháp max-min

- Tìm cây tốt nhất trong các cây con vừa được đánh giá
- Cập nhật cây con tốt nhất  Xdaughter,best (i)

Tìm cây con tốt nhất (Xdaughter,best (i))

Đánh giá hàm thích nghi của các cây con mới

Bước 2

Bước 3

Bước 4

Bước 5

Bước 6

 

Hình 3. 18. Sơ đồ các bước tái cấu hình LĐPP sử dụng RRA. 
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Kiểm tra điều kiện ràng buộc cây k-th

Xác định Ploss, LBI, LBF, NSW và ΔV 

Thỏa mãn ràng buộc

Xác định giá trị các hàm thành viên

Xác định giá trị hàm thích nghi

Cây không hợp 

lệ: Gán một giá 

trị hàm thích 

nghi lớn

Sai

Đúng

Xác định số lượng cây (N)

Đặt bộ đếm k = 1

Lưu giá trị hàm thích nghi của cây k-th

k = k + 1

k > N
Sai

Đúng

Trả về giá trị hàm thích nghi của các cây

Kết thúc

Bắt đầu

 

Hình 3. 19. Các bước tính toán giá trị hàm thích nghi bằng phương pháp max-min. 

Bước 6: Thoát khỏi giải pháp cực trị địa phương 

Để tránh một giải pháp cực trị địa phương mà thuật toán có thể bị bẫy vào, một 

biến đếm sẽ được tăng một đơn vị nếu sự cải thiện của hàm thích nghi của cây tốt 

nhất giữa hai vòng lặp liên tiếp nhỏ hơn tol, ngược lại biến đếm này sẽ được đặt bằng 

không. Nếu giá trị của biến đếm bằng Stallmax, thuật toán sẽ được khởi động lại bằng 

cách khởi tạo ngẫu nhiên quần thể cây mẹ tương tự như ở bước 2 ngược lại thuật toán 

sẽ di chuyển đến bước 3. 

Bước 7: Điều kiện dừng giải thuật 

Quá trình tạo ra cây con từ cây mẹ và quá trình cây con trở thành cây cây mẹ 

lần lượt được thực hiện cho đến khi số vòng lặp (iter) đạt đến số vòng lặp lớn nhất 

(itermax). Sơ đồ các bước thực hiện của phương pháp tái cấu hình LĐPP sử dụng thuật 

toán RRA được trình bày ở Hình 3. 18. Các bước tính toán giá trị hàm thích nghi bằng 

phương pháp max-min được trình bày ở Hình 3. 19. 
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3.3.3. Kết quả tính toán 

Bài toán tái cấu hình đa mục tiêu sử dụng phương pháp RRA được kiểm tra trên 

LĐPP 33 nút. Ngoài ra, do trong các hàm mục tiêu cần tối ưu, có mục tiêu cân bằng 

tải giữa các xuất tuyến, vì vậy LĐPP 70 nút có 4 xuất tuyến được sử dụng để phân 

tích hiệu quả của phương pháp đề xuất. Tương tự như bài toán tái cấu hình giảm tổn 

thất công suất, trên hai LĐPP mẫu được giả thiết bỏ qua tổn thất công suất máy biến 

áp và các khí cụ điện trên lưới. Chương trình tính toán được xây dựng dưới dạng 

“file.m” và chạy từ “Command Window” của phần mềm Matlab trên máy tính có cấu 

hình Intel Core i3 M 330 @ 2.13GHz, 1 CPU, 2 cores per CPU, Motherboard Aspire 

4740, 2GB DDR3 RAM, Hard Drive ST9250320AS (250GB), Windows 7 SP1 (32-

bit).  

Trên mỗi LĐPP, năm trường hợp (TH) được xem xét để phân tích khả năng của 

phương pháp đề xuất. 

TH 1: Hàm đơn mục tiêu giảm tổn thất công suất. 

TH 2: Hàm đơn mục tiêu giảm độ lệch điện áp. 

TH 3: Hàm đơn mục tiêu cực tiểu chỉ số LBI. 

TH 4: Hàm đơn mục tiêu cực tiểu chỉ số LBF. 

TH 5: Hàm đa mục tiêu với năm hàm mục tiêu thành phần. 

3.3.3.1. Lựa chọn thông số điều khiển của RRA 

Thông số của RRA sử dụng tính toán là số cây mẹ 𝑁𝑝𝑜𝑝 = 20, vòng lặp lớn nhất 

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 = 150 cho LĐPP 33 nút và 𝑁𝑝𝑜𝑝 = 20, 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 = 200 cho LĐPP 70 nút; sự 

thay đổi tương đối giá trị hàm thích nghi tốt nhất trong hai vòng lặp 𝑡𝑜𝑙 = 0.01; số 

vòng lặp để khởi động lại thuật toán 𝑆𝑡𝑎𝑙𝑙𝑚𝑎𝑥 = 50. Do bởi số lượng khóa mở ban 

đầu trên lưới 33 và 70 nút lần lượt là 5 và 11 khóa. Vì vậy, kích thước của vector giải 

pháp của hai hệ thống lần lượt là 𝑑𝑖𝑚 = 5 và 𝑑𝑖𝑚 = 11. 

3.3.3.2. LĐPP 33 nút 

Trong phần này, LĐPP 33 nút với 37 nhánh, 32 khóa điện thường đóng và 5 
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khóa điện thường mở được sử dụng để kiểm tra phương pháp đề nghị. Thông số 

đường dây và phụ tải của hệ thống được sử dụng trong [22] và sơ đồ đơn tuyến của 

hệ thống được mô tả như Hình 3.4. Ngoài ra, tổn thất công suất ban đầu, điện áp nút 

thấp nhất và dòng điện định mức của các nhánh lần lượt là 202.69 kW, 0.9131 p.u và 

255 A.  

Đối với LĐPP 33 nút, các vòng cơ sở được xác định bằng cách đóng lần lượt 

các khóa mở ban đầu được cho trong Bảng 3.8. Trong đó, giá trị của 𝑋ℎ𝑖𝑔ℎ,1, 𝑋ℎ𝑖𝑔ℎ,2, 

𝑋ℎ𝑖𝑔ℎ,3, 𝑋ℎ𝑖𝑔ℎ,4 và 𝑋ℎ𝑖𝑔ℎ,5 lần lượt là 10, 7, 15, 21 và 11. Do đó, để áp dụng RRA cho 

hệ thống này, drunner và droot lần lượt được chọn bằng 10 và 5. Các thông số khác được 

lựa chọn như ở mục 3.3.3.1. Để chứng minh hiệu quả của phương pháp đề xuất, kết 

quả tính từ RRA được so sánh với các phương pháp khác như hybrid big bang–big 

crunch algorithm (HBB-BC) [99], Fuzzy-SFL[27], MOIWO [100], HSA [39], FWA 

[95], PSO [93], ACO [105], HPSO [25] và DPSO-HBMO[26].  

Bảng 3. 8. Các vòng cơ sở của LĐPP 33 nút. 

Vòng cơ 

sở (FL) 
Không gian tìm kiếm của mỗi khóa mở trong mỗi FL 

Kích thước 

của FL 

FL1 2, 3, 4, 5, 6, 7, 18, 19, 20, 33 10 

FL2 9, 10, 11, 12, 13, 14, 34 7 

FL3 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 18, 19, 20, 21, 35 15 

FL4 
6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 25, 26, 27, 

28, 29, 30, 31, 32, 36 
21 

FL5 3, 4, 5, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 37 11 

 

Ngoài ra, để đảm bảo sự công bằng trong so sánh, hai phương pháp tái cấu hình 

sử dụng thuật toán di truyền với các biến liên tục CGA [94] và thuật toán tìm kiếm 

CSA [88] được thực hiện trên cùng một máy tính. CGA dựa trên cơ chế chọn lọc tự 

nhiên sử dụng biến số thực là một thuật toán heuristic tổng quát nổi tiếng và nó phù 

hợp với bài toán mà các biến điều khiển là liên tục. CSA là thuật toán mới được phát 

triển  lấy ý tưởng từ đặc điểm sinh sản ký sinh của một số loài chim tu hú. Cả hai 



62 

thuật toán đã được áp dụng thành công vào các bài toán tái cấu hình, trong đó CGA 

đã được sử dụng trong các nghiên cứu [77], [79], [110-111] và CSA cũng đã chứng 

minh được khả năng của mình trong các nghiên cứu [112-113]. Các thông số điều 

khiển của CGA và CSA được cài đặt trong phạm vi cho phép và giá trị tối ưu nhất 

được lựa chọn qua nhiều lần thực hiện. Kết quả, tỉ lệ chọn lọc tự nhiên và tỉ lệ đột 

biến của CGA lần lượt được xác định là 0.5 và 0.2 trong khi đối với CSA, xác suất 

phát hiện trứng lạ trong tổ của chim chủ là 0.2. Các thông số khác của hai thuật toán 

như kích thước quần thể, kích thước vector biến điều khiển và số vòng lặp lớn nhất 

được chọn tương tự như RRA. 

Hiệu quả của phương pháp đề xuất được trình bày trong Bảng 3.9. Có thể thấy 

rằng, trong TH 1, tổn thất công suất trên hệ thống đã giảm từ 202.69 kW trong cấu 

hình ban đầu xuống 139.55 kW trong cấu hình tối ưu. Điện áp nút thấp nhất cũng 

được cải thiện từ 0.9131 p.u. đến 0.9378 p.u. Tương tự TH 1, giá trị hàm thích nghi 

tốt nhất cho các TH 2 và 3 lần lượt được xác định là 0.0588 và 0.0227. Những giá trị 

này cũng là các giới hạn nhỏ nhất của các hàm thành viên được sử dụng trong trường 

hợp tái cấu hình với hàm đa mục tiêu (TH 5). Giới hạn của các hàm thành viên trên 

LĐPP 33 nút được cho ở Bảng 3.10.  

Trong TH 5, bằng việc sử dụng hàm đa mục tiêu ngoại trừ hàm cân bằng tải 

xuất tuyến do hệ thống chỉ có duy nhất một xuất tuyến, các khóa điện mở thu được 

trong cấu hình tối ưu là {6, 34, 11, 36, 37}. Trong đó, tổn thất công suất, điện áp nút 

thấp nhất, chỉ số cân bằng tải LBI và số lần chuyển khóa NSW lần lượt là 145.05 kW, 

0.9373 p.u, 0.0271 p.u, và 4. 

Bảng 3. 9. Kết quả tính toán trên LĐPP 33 nút trong các TH. 

Mục Ban đầu TH 1  TH 2  TH 3  TH 4 TH 5  

Cấu hình 
33, 34, 

35, 36, 37 

7, 14, 9, 

32, 37 

7, 14, 9, 

32, 28 

7, 34, 

35, 30, 

37 

- 

6, 34, 

11, 36, 

37 

ΔP (kW) 202.69 139.55 139.98 203.09 - 145.05 

Vmin (p.u.) 0.9131 0.9378 0.9412 0.8695 - 0.9373 
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Mục Ban đầu TH 1  TH 2  TH 3  TH 4 TH 5  

LBI 0.0414 0.0279 0.0308 0.0227 - 0.0271 

Max(I/Irate) 0.8250 0.8123 0.8126 0.8278 - 0.8138 

LBF - - - - -  

LBFi (MW) - - - - -  

NSW 0 8 10 4 - 4 

Hàm thích 

nghi 
- 139.55 0.0588 0.0227  - 0.25 

Thời gian 

tính toán (s) 
- 74.6933 84.4106 85.2702 - 88.6261 

 

Bảng 3. 10. Giới hạn của các hàm thành viên trên LĐPP 33 nút. 

Mục FPloss F(1-Vmin) FLBI FNSW FLBF 

Min 139.55 0.0588 0.0227 2 - 

Max 202.67 0.0869 0.0414 10 - 

 

Bảng 3. 11. Kết quả so sánh RRA với các phương pháp khác trên LĐPP 33 nút. 

Phương pháp  Khóa mở 
ΔP 

(kW) 

Vmin 

(p.u.) 
LBI 

Max 

(I/Irate) 
NSW 

TH 1: Hàm đơn mục tiêu cực tiểu tổn thất công suất 

RRA  7, 14, 9, 32, 37 139.55 0.9378 0.0279 0.8123 8 

HBB-BC [99] 7, 14, 9, 32, 37 139.55 0.9378 0.0279 0.8123 8 

Fuzzy-SFL[27] 7, 9, 14, 28, 32 139.98 0.9412 0.0308 0.8126 10 

MOIWO [100] 7, 14, 9, 32, 37 139.55 0.9378 0.0279 0.8123 8 

HSA [39] 7, 14, 9, 32, 37 139.55 0.9378 0.0279 0.8123 8 

FWA [95] 7, 14, 9, 32, 28 139.98 0.9412 0.0308 0.8126 10 

PSO [93] 7, 9, 14, 32, 37 139.55 0.9378 0.0279 0.8123 8 

ACO [105] 7, 9, 14, 28, 32 139.98 0.9412 0.0308 0.8126 10 

TH 5: Hàm đa mục tiêu 

RRA 6, 34, 11, 36, 37 145.05 0.9373 0.0271 0.8138 4 

HBB-BC  [99] 7, 9, 14, 28, 32 139.98 0.9412 0.0308 0.8126 10 
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Phương pháp  Khóa mở 
ΔP 

(kW) 

Vmin 

(p.u.) 
LBI 

Max 

(I/Irate) 
NSW 

Fuzzy-SFL[27] 6, 8, 12, 36, 37 151.51 0.9318 0.0259 0.8153 6 

MOIWO [100] 6, 11, 32, 34, 37 144.41 0.9357 0.0262 0.8138 6 

HPSO [25] 7, 9, 14, 32, 37 139.55 0.9378 0.0279 0.8123 8 

DPSO-

HBMO[26] 
7, 9, 14, 32, 37 139.55 0.9378 0.0279 0.8123 8 

 

Kết quả so sánh giữa RRA với các phương pháp khác được cho trong Bảng 3.11 

và Bảng 3.12. Trong Bảng 3.11, kết quả thực hiện bằng RRA trong TH 1 bằng với 

kết quả thực hiện từ các phương pháp HBB-BC [99], MOIWO [100], HSA [39] và 

PSO [93] nhưng tốt hơn kết quả thực hiện bằng các phương pháp ACO [105] và FWA 

[95]. Trong TH 5, RRA thu được cấu hình {6, 34, 11, 36, 37} với tổn thất công suất 

145.05 kW vốn cao hơn từ 0.64 kW đến 5.5 kW so với cấu hình thu được từ các 

phương pháp MOIWO [100], HBB-BC [99], HPSO [25] và DPSO-HBMO [26]. Tuy 

nhiên, cấu hình thu được bằng RRA chỉ mất 4 lần chuyển khóa so với từ 6-10 lần 

chuyển khóa khi thực hiện bằng các phương pháp trên. Như trình bày ở Bảng 3.12, 

phương pháp đề xuất hiệu quả hơn các phương pháp khác do bởi sự cân bằng giữa 

các hàm thành viên với các giá trị của mỗi hàm thành viên là 0.9130, 0.8609, 0.7656, 

và 0.75. Rõ ràng, những giá trị này tốt hơn so với các giá trị thu được từ các phương 

pháp HBB-BC [99], Fuzzy-SFL [27], MOIWO [100], HPSO [25] và DPSO-HBMO 

[26].  

Bảng 3. 12. So sánh sự cân bằng giữa các hàm thành viên ở TH 5 trên LĐPP 33 nút. 

Phương pháp MFΔP MF(1-Vmin) MFLBI MFNSW MFLBF 

RRA 0.9130      0.8609     0.7656        0.75            - 

HBB-BC [99] 0.9932 1      0.5682         0 - 

Fuzzy-SFL[27] 0.8106      0.6636     0.8276          0.5    - 

MOIWO [100] 0.9230      0.8019    0.8137         0.5 - 

HPSO [25] 1      0.8782      0.7216        0.25 - 

DPSO-HBMO[26] 1      0.8782    0.72156        0.25 - 
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Điện áp các nút sau khi thực hiện tái cấu hình được cho ở Hình 3. 20. Hình vẽ 

cho thấy điện áp tất cả các nút đã được cải thiện đáng kể sau khi tái cấu hình. Ngoài 

ra, điện áp các nút thu được ở TH 2 tốt hơn so với các TH còn lại. Hệ số mang tải 

trên các nhánh trong các TH khác nhau trên LĐPP 33 nút được ở Hình 3. 21 cho thấy 

không có nhánh nào vi phạm ràng buộc về dòng điện. 

 

Hình 3. 20. Biên độ điện áp trong các TH khác nhau trên LĐPP 33 nút. 

 

Hình 3. 21. Hệ số mang tải trên các nhánh trong các TH khác nhau trên LĐPP 33 

nút. 

Để so sánh RRA với CGA và CSA, bài toán tái cấu hình được chạy 50 lần độc 

lập. Giá trị lớn nhất, nhỏ nhất, trung bình và độ lệch chuẩn của hàm thích nghi cũng 

như vòng lặp hội tụ được so sánh ở Bảng 3.13. Từ Bảng 3.13 cho thấy, kết quả thực 
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hiện bằng phương pháp đề xuất tốt hơn hai phương pháp so sánh ở giá trị vòng lặp 

hội tụ. Mặc dù cả ba phương pháp đều tìm được giá trị hàm thích nghi nhỏ nhất và 

giá trị trung bình của hàm thích nghi của ba phương pháp gần bằng nhau trong cả hai 

TH. Tuy nhiên, số vòng lặp hội tụ trung bình của RRA trong TH 1 và 5 lần lượt là 

{38.1, 42.1}, trong khi đó đối với CGA và CSA lần lượt là {54.63, 46.0} và {83.63, 

62.6}.  

 

Hình 3. 22. Đặc tính hội tụ của RRA, CGA và CSA trên LĐPP 33 nút trong TH 1 

sau 50 lần chạy. 

  

Hình 3. 23. Đặc tính hội tụ của RRA, CGA và CSA trên LĐPP 33 nút trong TH 5 

sau 50 lần chạy. 

Về thời gian tính toán, RRA mất 48.17s để giải bài toán, chậm hơn CGA 8.91s 

và nhanh hơn CSA 24.41s. Tương tự, trong TH 5, RRA cũng chậm hơn CGA và 
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nhanh hơn CSA. Mặc dù mất nhiều thời gian tính toán hơn so với CGA, nhưng rõ 

ràng thời gian tính toán trên được tính cho 150 vòng lặp trong khi đó RRA hội tụ sau 

{39, 43} vòng lặp cho TH 1 và 5 nhưng CGA hội tụ sau {55, 46} vòng lặp cho hai 

TH. Đặc tính hội tụ trung bình và nhỏ nhất của RRA, CGA và CSA trên hệ thống 33 

nút trong TH 1 và 5 được cho trong Hình 3. 22 và Hình 3. 23. Các đường đặc tính 

trung bình của RRA trong hai TH luôn thấp hơn CGA và CSA. 

Bảng 3. 13. Kết quả RRA với CGA và CSA trên LĐPP 33 nút. 

Phương 

pháp 

Khóa 

mở 

Hàm thích nghi 
Vòng lặp hội 

tụ 

Thời 

gian 

tính 

toán (s) 
Max. Min. Mean STD Mean STD 

TH 1: Hàm đơn mục tiêu giảm tốn thất công suất 

RRA 
7, 14, 9, 

32, 37 
139.55 139.55     139.55 

8.6e-

14 
38.10 21.34 48.17 

CGA 
7, 14, 9, 

32, 37 
146.19 139.55    139.78 1.2121 54.63 29.86 39.26 

CSA 
7, 14, 9, 

32, 37 
140.28 139.55 139.58 0.1328 83.63  34.25 72.58 

TH 5: Hàm đa mục tiêu 

RRA 

6, 34, 

11, 36, 

37 

0.3551         0.25      0.2654  0.0247 42.1       37.10 58.00 

CGA 

6, 34, 

11, 36, 

37 

0.4496   0.25      0.2797 0.0482 46.0 42.16 41.51 

CSA  

6, 34, 

11, 36, 

37 

0.2726 0.25      0.2508 0.0041 62.6       33.17 75.17 

 

3.3.3.3. LĐPP 70 nút 

Trong phần này, phương pháp RRA được chạy trên LĐPP 70 nút có cấp điện 

áp 11 kV với 4 xuất tuyến, 78 nhánh và 11 khóa mở. Thông số hệ thống được cho ở 

Phụ lục 8 và Phụ lục 9  [23], sơ đồ đơn tuyến của hệ thống được cho ở Hình 3.24. 
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Tổn thất công suất và điện áp nút thấp nhất lần lượt là 227.53 kW và 0.9052 p.u. 

Dòng điện định mức trên các nhánh thường mở là 234A, trên nhánh 9-16, 24-30, 40-

51, 58-68 là 208A và các nhánh còn lại là 270A [23].  
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Hình 3. 24. LĐPP 70 nút. 

Các vòng cơ sở của hệ thống được cho ở Bảng 3.14 trong đó các giới hạn trên 

𝑋ℎ𝑖𝑔ℎ,1 đến 𝑋ℎ𝑖𝑔ℎ,11 lần lượt là {19, 18, 18, 18, 19, 14, 12, 10, 10, 12, và 20}. Vì vậy, 

tương tự như LĐPP 33 nút, drunner và droot lần lượt được chọn bằng 10 và 5. Trên hệ 

thống này RRA được so sánh với các phương pháp đã được công bố như SAPSO 

[114], SAPSO-MSFLA [114], MSFLA [114], FMA [23], HPSO [25] và DPSO-

HBMO [26]. Ngoài ra, RRA cũng được so sánh với CGA và CSA trên cùng một máy 

tính với các thông số kích cỡ quần thể, kích thước vector giải pháp và số vòng lặp lớn 
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nhất là {30, 11, và 200}, các thông số còn lại của ba phương pháp được chọn như 

trên LĐPP 33 nút.  

Bảng 3. 14. Các vòng cơ sở trên LĐPP 70 nút. 

Vòng 

cơ sở 

(FL) 

Không gian tìm kiếm của mỗi khóa mở trong mỗi FL 

Kích 

thước 

của FL 

FL1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 48, 49, 50, 51, 69 19 

FL2 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 70 18 

FL3 1, 2, 3, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 31, 32, 33, 40, 41, 42, 43, 47, 71 18 

FL4 
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 52, 53, 54, 55, 56, 62, 63, 66, 67, 

68, 72 
18 

FL5 
17, 18, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 52, 53, 54, 55, 56, 62, 63, 

64, 65, 73 
19 

FL6 31, 32, 33, 40, 41, 45, 46, 52, 53, 58, 59, 60, 61, 74 14 

FL7 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 75 12 

FL8 31, 32, 33, 40, 52, 53, 58, 59, 60, 76 10 

FL9 19, 20, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 77 10 

FL10 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 78 12 

FL11 
1, 2, 3, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 52, 53, 54, 55, 56, 62, 63, 66, 67, 

68, 79 
20 

 

Kết quả thực hiện trên lưới 70 nút trình bày trong Bảng 3.15. Trong TH 1 với 

hàm đơn mục tiêu giảm tổn thất công suất, tổn thất công suất đã giảm 11.48% từ 

227.53 kW trên cấu hình ban đầu xuống 201.41 kW trên cấu hình tối ưu. Biên độ điện 

áp nút thấp nhất được cải thiện từ 0.9052 p.u. đến 0.9311 p.u. Chỉ số LBI và LBF 

cũng được giảm đáng kể từ {0.0082, 0.1107} xuống {0.0063, 0.023} trên cấu hình 

tối ưu. Bảng 3.16, cho thấy tổn thất công suất thu được từ RRA tốt hơn kết quả thu 

được từ các phương pháp khác như  SAPSO [114], MSFLA [114] và SAPSO-

MSFLA [114]. Tổn thất công suất thu được từ các phương pháp trên là 202.26 kW 

cao hơn 0.85 kW so với kết quả từ RRA. Tương tự như TH 1, các giá trị hàm thích 

nghi tốt nhất trong các TH 2, 3 và 4 thu được bằng RRA được cho Bảng 3.17. 
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Bảng 3. 15. Kết quả thực hiện các TH khác nhau trên LĐPP 70 nút. 

Mục Ban đầu TH 1  TH 2  TH 3  TH 4 TH 5  

Cấu 

hình 

69, 70, 

71, 72, 

73, 74, 

75, 76, 

77, 78, 

79 

51, 70, 

13, 66, 

30, 45, 

75, 76, 

77, 78, 

79 

69, 38, 

71, 66, 

30, 74, 

44, 76, 

77, 78, 

79 

69, 37, 

47, 66, 

29, 60, 

42, 76, 

77, 78, 79 

 

51, 37, 

71, 68, 

64, 61, 

44, 76, 

24, 78, 14 

 

69, 37, 

71, 67    

73, 45, 

75, 76    

77, 78, 79 

ΔP (kW) 227.53 201.41 205.50 240.13 256.18 208.31 

Vmin 

(pu) 
0.9052 0.9311 0.9327 0.8947 0.9003 0.9283 

LBI 0.0082 0.0063 0.0065 0.0057 0.0078 0.0064 

Max(I/Ir

ate) 
0.3471 0.2989 0.3230 0.3275 0.2842 0.2929 

LBF 0.1107 0.0230 0.0385 0.0327 2.68e-04 0.0098 

LBFi 

(MW) 

[1.0991, 

1.1992, 

1.7853, 

1.6375] 

[1.2007, 

1.4977, 

1.5377, 

1.4512] 

[1.2215, 

1.4977, 

1.6618, 

1.3118] 

[1.6846 

1.3423, 

1.4429, 

1.2706] 

[1.4454 

1.4356, 

1.4232, 

1.4620] 

[1.2863 

1.4449, 

1.4531, 

1.5069] 

NSW 0 10 8 12 16 6 

Hàm 

thích 

nghi 

- 201.41 0.0673 0.0057 0.00027    0.2818 

Thời 

gian tính 

toán (s) 

- 272.95 283.01 299.18 298.76 364.40 

 

Trong TH 5, mặc dù tổn thất công suất là 208.31 kW cao hơn so với TH 1 

(201.41 kW), nhưng chỉ số LBF và số lần chuyển khóa NSW đã được cải thiện đáng 

kể so với TH 1. Chúng lần lượt giảm từ {0.023, 10} xuống {0.0098, 6}. So với các 

phương pháp FMA [23], HPSO [25] và DPSO-HBMO [26], tổn thất công suất thu 

được từ RRA có cao hơn 3.2396 kW, nhưng rõ ràng RRA chỉ mất có 6 lần vận hành 

khóa so với 12 lần vận hành khóa khi sử dụng các phương pháp trên. Kết quả so sánh 

sự cân bằng giữa các hàm mục tiêu của RRA so với ba phương pháp trên ở Bảng 3.18 

cho thấy sự các sự cân bằng giữa các hàm thành viên thu được từ RRA là {0.7359, 

0.8384, 0.7182, 0.8 và 0.9139} tốt hơn so với {0.8601, 0.8016, 0.6499, 0.5 và 0.9252} 

thu được từ các phương pháp khác. 
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Bảng 3. 16. Kết quả so sánh RRA với các phương pháp khác trên LĐPP 70 nút. 

Phương 

pháp 

Khóa 

mở 

ΔP 

(kW) 

Vmin 

(p.u.) 
LBI 

Max 

(I/Irate) 
LBF LBFi NSW 

TH 1: Hàm đơn mục tiêu cực tiểu tổn thất công suất 

RRA  

51, 70, 

13, 66, 

30, 45, 

75, 76, 

77, 78, 

79 

201.41 0.9311 0.0063 0.2989 0.0230 

[1.2007, 

1.4977,  

1.5377, 

1.4512] 

10 

SAPSO 

[114] 

66, 79, 

77, 51, 

30, 70, 

46, 75, 

78, 76, 

71 

202.26 0.9316 0.0062 0.2911 0.0090 

[1.2863, 

1.4977,  

1.4735, 

1.4308] 

8 

SAPSO-

MSFLA 

[114] 

66, 79, 

77, 51, 

30, 70, 

46, 75, 

78, 76, 

71 

202.26 0.9316 0.0062 0.2911 0.0090 

[1.2863, 

1.4977,  

1.4735, 

1.4308] 

8 

MSFLA 

[114]  

66, 79, 

77, 51, 

30, 70, 

46, 75, 

78, 76, 

71 

202.26 0.9316 0.0062 0.2911 0.0090 

[1.2863, 

1.4977,  

1.4735, 

1.4308] 

8 

TH 5: Hàm đa mục tiêu 

RRA 

69, 37, 

71, 67, 

73, 45, 

75, 76    

77, 78, 

79 

208.31 0.9283 0.0064 0.2929 0.0098 

[1.2807, 

1.4449, 

1.4625, 

1.5069] 

6 

FMA 

[23] 

14, 79, 

71, 39, 

51, 28, 

73, 67, 

46, 76, 

70 

205.07 0.9273 0.0066      0.2890 0.0085 

[1.2871, 

1.4471, 

1.4733, 

1.4865] 

12 
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Phương 

pháp 

Khóa 

mở 

ΔP 

(kW) 

Vmin 

(p.u.) 
LBI 

Max 

(I/Irate) 
LBF LBFi NSW 

HPSO 

[25] 

14, 79, 

71, 39, 

51, 28, 

73, 67, 

46, 76, 

70 

205.07 0.9273 0.0066      0.2890 0.0085 

[1.2871, 

1.4471,  

1.4733, 

1.4865] 

12 

DPSO-

HBMO 

[26] 

14, 79, 

71, 39, 

51, 28, 

73, 67, 

46, 76, 

70 

205.07 0.9273 0.0066      0.2890 0.0085 

[1.2871, 

1.4471,  

1.4733, 

1.4865] 

12 

 

 

Hình 3. 25. Biên độ điện áp trong các TH khác nhau trên LĐPP 70 nút. 

Biên độ điện áp các nút trong hệ thống khi sử dụng các TH khác nhau ở Hình 

3.25 cho thấy điện áp các nút được cải thiện đáng kể khi sử dụng các TH 1, 2 và 5. 

Hệ số mang tải của các nhánh trong hệ thống (Hình 3.26) sau khi thực hiện tái cấu 

hình cũng được cải thiện so với TH ban đầu.  
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Hình 3. 26. Hệ số mang tải trên các nhánh trong các TH khác nhau trên LĐPP 70 

nút. 

Bảng 3. 17. Giới hạn của các hàm thành viên trên LĐPP 70 nút. 

Mục FΔP F(1-Vmin) FLBI FNSW FLBF 

Minimum 201.41 0.0673 0.0057 2 2.68e-4 

maximum 227.53 0.0948 0.0082 22 0.1107 

 

Bảng 3. 18. So sánh sự cân bằng giữa các hàm thành viên ở TH 5 trên LĐPP 70 nút. 

Phương pháp MFΔP MF(1-Vmin) MFLBI MFNSW MFLBF 

RRA 0.7359   0.8384     0.7182       0.8  0.9139 

FMA [23] 0.8601      0.8016      0.6499          0.5      0.9252 

HPSO [25] 0.8601      0.8016      0.6499          0.5      0.9252 

DPSO-

HBMO[26] 

0.8601      0.8016      0.6499          0.5      0.9252 

 

Tương tự hệ thống 33 nút, kết quả so sánh giữa RRA với CGA và CSA được 

trình bày ở Bảng 3.19. Rõ ràng, RRA đã cho thấy ưu điểm vượt trội so với hai phương 

pháp trên. RRA có thể tìm được cấu hình tối ưu trong cả hai TH trong khi đó CGA 

chỉ tìm được cấu hình tối ưu trong TH 1 và CSA đã không tìm được kết quả tối ưu 

sau 200 vòng lặp. Hơn nữa, giá trị trung bình của hàm thích nghi thu được từ RRA 
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thấp hơn nhiều so với CGA và CSA. Trong hai TH, các giá trị này lần lượt là 205.29 

và 0.4391, trong khi đó chúng lần lượt là {213.95, 0.801} đối với CGA và {288.35, 

2.9875} đối với CSA. Có thể thấy RRA hội tụ rất nhanh với khả năng tìm kiếm giải 

pháp tối ưu toàn cục khi giải bài toán tái cấu hình. Số vòng lặp trung bình trong 50 

lần chạy cho TH 1 và 5 lần lượt là {83, 30.27}, trong khi đối với CGA và CSA số 

vòng lặp trung bình lần lượt là {168, 130.67} và {143.27, 101.23}.  

 

Hình 3. 27. Đặc tính hội tụ của RRA, CGA và CSA trên LĐPP 70 nút trong TH 1 

sau 50 lần chạy trong 200 vòng lặp. 

 

Hình 3. 28. Đặc tính hội tụ của RRA, CGA và CSA trên LĐPP 70 nút trong TH 5 

sau 50 lần chạy trong 200 vòng lặp. 
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Bảng 3. 19. Kết quả RRA với CGA và CSA trên LĐPP 70 nút với 200 vòng lặp. 

Phương 

pháp 
Khóa mở 

Hàm thích nghi Vòng lặp hội tụ Thời 

gian 

tính 

toán 

(s) 

Max. Min. Mean STD Mean STD 

TH 1: Hàm đơn mục tiêu giảm tốn thất công suất 

RRA 

51, 70, 13, 

66, 30, 45, 

75, 76, 77, 

78, 79 

211.35 201.41  205.29   2.498 83.0  56.63 272.83 

CGA 

51, 70, 13, 

66, 30, 45, 

75, 76, 77, 

78, 79 

500     201.41  213.95   54.065 168.0    41.37 97.13 

CSA 

51, 70, 71, 

66, 73, 46, 

75, 76, 77, 

78, 79 

500       205.03    288.35   123.793 143.27 82.53 58.74 

TH 5: Hàm đa mục tiêu 

RRA 

69, 37, 71, 

67, 73, 45, 

75, 76, 77, 

78, 79 

1  0.2818      0.4391  0.176 30.27  29.42 267.64 

CGA 

51, 70, 71, 

66, 30, 74, 

75, 76, 77, 

78, 79 

10           0.3      0.8010      1.755 130.67    56.01 88.01 

CSA 

69, 37, 71, 

67, 73, 74, 

75, 76, 77, 

78, 79 

10      0.3626   2.9875    3.939 101.23    77.28 43.80 

 

Để đảm bảo sự so sánh công bằng giữa ba phương pháp, số vòng lặp lớn nhất 

được tăng lên 1000 vòng lặp. Mục đích của việc tăng số vòng lặp này là để đảm bảo 

CGA và CSA có thể tìm được giải pháp tối ưu cho bài toán tái cấu hình. Kết quả thực 

hiện được trình bày ở Bảng 3.20, đặc tính hội tụ trong hai trường hợp thu được ở Hình 

3.29 và 3. 30. Kết quả cho thấy, mặc dù cả ba phương pháp đều tìm được cấu hình 

tối ưu, giá trị trung bình và thời gian tính toán của RRA cao hơn so với CGA và CSA. 
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Tuy nhiên, RRA hội tụ nhanh hơn khi giải bài toán tái cấu hình. Thật vậy, số vòng 

lặp trung bình trong 50 lần thực hiện độc lập là 85.47 cho trường hợp 1 và 170.4 cho 

trường hợp 2, trong khi với CGA và CSA chúng lần lượt là {462.73, 439.03} và {575, 

545.13}. Vì vậy, dựa trên số vòng lặp hội tụ trung bình, RRA có thể được cài đặt với 

số vòng lặp nhỏ hơn so với CGA và CSA để tiết kiệm thời gian tính toán. 

 

Hình 3. 29. Đặc tính hội tụ của RRA, CGA và CSA trên LĐPP 70 nút trong TH 1 

sau 50 lần chạy trong 1000 vòng lặp. 

 

Hình 3. 30. Đặc tính hội tụ của RRA, CGA và CSA trên LĐPP 70 nút trong TH 5 

sau 50 lần chạy trong 1000 vòng lặp. 
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Bảng 3. 20. Kết quả RRA với CGA và CSA trên LĐPP 70 nút với 1000 vòng lặp. 

Phương 

pháp 
Khóa mở 

Hàm thích nghi Vòng lặp hội tụ Thời gian 

tính toán 

(s) Max. Min. Mean STD Mean Max. 

TH 1: Hàm đơn mục tiêu giảm tốn thất công suất 

RRA 

51, 70, 

13, 66, 

30, 45, 

75, 76, 

77, 78, 79 

210.74 201.41 204.85 2.1823 85.47 62.91 1468.43 

CGA 

51, 70, 

13, 66, 

30, 45, 

75, 76, 

77, 78, 79 

206.83 201.41 202.82 1.7606 462.73      252.28 576.44 

CSA 

51, 70, 

13, 66, 

30, 45, 

75, 76, 

77, 78, 79 

205.94       201.41  203.68      1.3114 575       187.70 1120.99 

TH 5: Hàm đa mục tiêu 

RRA 

69, 37, 

71, 67, 

73, 45, 

75, 76, 

77, 78, 79 

0.5229     0.2818    0.3810    0.0789 170.4       277.14 1251.76 

CGA 

69, 37, 

71, 67, 

73, 45, 

75, 76, 

77, 78, 79 

0.4484     0.2818    0.3118     0.0545 439.03   243.54 607.58 

CSA 

69, 37, 

71, 67, 

73, 45, 

75, 76, 

77, 78, 79 

0.3174     0.2818    0.2952 0.0166 545.13    209.73 1080.46 
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3.3.3.4. Ảnh hưởng của các thông số điều khiển thuật toán RRA đến kết quả 

bài toán tái cấu hình 

Để áp dụng RRA vào giải bài toán tái cấu hình, một số thông số cần được lựa 

chọn trước khi thực hiện giải thuật. Vì vậy, việc đánh giá sự ảnh hưởng của các thông 

số này đến kết quả bài toán là một vấn đề cần được xem xét. Để phân tích sự ảnh 

hưởng này, lưới điện 33 nút được sử dụng để thực hiện bài toán tái cấu hình giảm tổn 

thất công suất. 

Để phân tích sự ảnh hưởng của giá trị drunner và droot, số lượng cây mẹ Npop, chỉ 

số thay đổi tương đối của hàm thích nghi tốt nhất trong hai vòng lặp liên tiếp tol, số 

vòng lặp để khởi động lại giải thuật Stallmax, số vòng lặp lớn nhất itermax lần lượt được 

chọn là  {20, 0.01, 50 và 150}. Giá trị của drunner và droot lần lượt được điều chỉnh từ 

2-100 và 1-50. Kết quả thực hiện sau 30 lần chạy độc lập được cho ở Bảng 3.21. Kết 

quả cho thấy, giá trị tốt nhất của drunner và droot là {4, 2}. Ngoài ra, khi các giá trị này 

càng lớn, RRA sẽ khó tìm được giải pháp tối ưu hơn. Điều này được giải thích do các 

cây con nhảy quá xa so với các cây mẹ và điều này đã làm tăng tính ngẫu nhiên của 

bài toán. Đặc tính hội tụ trung bình trên Hình 3. 31 cho thấy giá trị tốt nhất và xấu 

nhất của drunner và droot lần lượt là [4, 2] và [100, 50]. 

 

Hình 3. 31. Đặc tính hội tụ trung bình khi điều chỉnh drunner và droot. 
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Tương tự, ảnh hưởng của chỉ số thay đổi tương đối của hàm thích nghi tốt nhất 

trong hai vòng lặp liên tiếp tol được phân tích và kết quả được trình bày ở Bảng 3.22. 

Kết quả cho thấy RRA thu được kết quả tốt nhất với tol bằng 0.001. Tuy nhiên, dựa 

trên giá trị trung bình của hàm thích nghi có thể thấy rằng thông số này không ảnh 

hưởng nhiều đến kết quả bài toán. 

Bảng 3. 21. Ảnh hưởng của drunner và droot đến kết quả tính toán. 

[drunner , 

droot] 

Hàm thích nghi (tổn thất công 

suất, kW) 
Vòng lặp hội tụ 

Khóa mở 

Min. Mean STD Mean STD 

[2, 1] 139.5543 144.0716       3.9062 39.8 38.6107 [7, 14, 9, 32, 37] 

[4, 2] 139.5543 139.5543   8e-14 34.97 18.6372 [7, 14, 9, 32, 37] 

[6, 3] 139.5543 139.5543   8e-14 46.03        26.6930 [7, 14, 9, 32, 37] 

[8, 4] 139.5543 139.5785      0.1328 56.23      35.6232 [7, 14, 9, 32, 37] 

[10, 5] 139.5543 139.5543   8e-14 71.83      37.8482 [7, 14, 9, 32, 37] 

[12, 6] 139.5543 139.8484      0.9482 74.03     33.1262 [7, 14, 9, 32, 37] 

[14, 7] 139.5543 139.8717      0.8579 86.60   35.6396 [7, 14, 9, 32, 37] 

[16, 8] 139.5543 139.8716 0.5879 78.30 38.9059 [7, 14, 9, 32, 37] 

[18, 9] 139.5543 140.3057 1.1843 92.73       40.9676 [7, 14, 9, 32, 37] 

[20, 10] 139.5543 140.3710       1.0277 94.30       34.8595 [7, 14, 9, 32, 37] 

[30, 15] 139.5543 140.6620 1.5855 88.50   33.4713 [7, 14, 9, 32, 37] 

[40, 20] 139.5543 141.9646 2.3208 91.83       36.0451 [7, 14, 9, 32, 37] 

[50, 25] 139.5543 142.689    2.0538 87.2   40.8803  [7, 14, 9, 32, 37] 

[60, 30] 139.5543 142.2367       2.6595     98.77     30.8541   [7, 14, 9, 32, 37] 

[80, 40] 139.5543 143.2502       1.8679       108.5       33.7329     [7, 14, 9, 32, 37] 

[100, 

50] 
139.5543 145.0261 3.5754 99.37       39.1236 [7, 14, 9, 32, 37] 

 

Giải pháp tối ưu thu được khi điều chỉnh giá trị Stallmax trong khoảng [3, 100] 

được cho ở Bảng 3.23. Có thể thấy rằng giá trị của Stallmax ảnh hưởng nhiều đến giải 

pháp thu được. Rõ ràng khi giá trị này nằm trong khoảng [3, 20], độ lệch chuẩn của 
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giá trị hàm thích nghi tốt nhất trong 30 lần thực hiện gần như bằng không. Và khi 

Stallmax tăng cao, độ lệch chuẩn đã có sự thay đổi theo chiều hướng xấu hơn. Rõ ràng, 

kỹ thuật khởi động lại giải thuật đã giúp cho RRA tránh được các điểm cực trị địa 

phương. 

Bảng 3. 22. Ảnh hưởng của tol đến kết quả tính toán. 

tol 

Hàm thích nghi (tổn thất công 

suất, kW) 
Vòng lặp hội tụ 

Khóa mở 

Min. Mean STD Mean STD 

0.001 139.5543 139.5543   8e-14 32.97        18.8670 [7, 14, 9, 32, 37] 

0.01 139.5543 139.7912       1.2981 34.90       19.7979 [7, 14, 9, 32, 37] 

0.1 139.5543 139.7912       1.2981 31.43       22.2225 [7, 14, 9, 32, 37] 

1 139.5543 139.7756  1.2121 42.20       33.2902 [7, 14, 9, 32, 37] 

10 139.5543 140.2495       2.1227 40.27       29.6705 [7, 14, 9, 32, 37] 

100 139.5543 140.2339       2.0749 31.93       21.1023 [7, 14, 9, 32, 37] 

1000 139.5543   139.7912       1.2981 26.10       19.5613 [7, 14, 9, 32, 37] 

  

Bảng 3. 23. Ảnh hưởng của Stallmax đến kết quả tính toán. 

Stallmax 

Hàm thích nghi (tổn thất công 

suất, kW) 
Vòng lặp hội tụ 

Khóa mở 

Min. Mean STD Mean STD 

3 139.5543 139.5543 8e-14 31.13      19.8403 [7, 14, 9, 32, 37] 

5 139.5543 139.5543 8e-14 36.20  19.2809 [7, 14, 9, 32, 37] 

10 139.5543 139.5543   8e-14 28.37        22.6312 [7, 14, 9, 32, 37] 

15 139.5543 139.5543  8e-14 34.03       23.0149 [7, 14, 9, 32, 37] 

20 139.5543 139.5543  8e-14 34.43       21.9728 [7, 14, 9, 32, 37] 

30 139.5543 140.0125        1.7452 33.93       18.0324 [7, 14, 9, 32, 37] 

40 139.5543 139.7756       1.2122 34.60       16.6415 [7, 14, 9, 32, 37] 

50 139.5543 139.7756       1.2121 30.80    19.1643 [7, 14, 9, 32, 37] 



81 

Stallmax 

Hàm thích nghi (tổn thất công 

suất, kW) 
Vòng lặp hội tụ 

Khóa mở 

Min. Mean STD Mean STD 

60 139.5543 139.5543   8e-14 43.33       35.6877 [7, 14, 9, 32, 37] 

70 139.5543 140.0125        1.7452 32.83 22.4593 [7, 14, 9, 32, 37] 

80 139.5543 139.7756       1.2121 35.63       25.4619 [7, 14, 9, 32, 37] 

90 139.5543 139.9969       1.6844 34.90       25.3109 [7, 14, 9, 32, 37] 

100 139.5543 140.0125        1.7452 33.77       22.8302 [7, 14, 9, 32, 37] 

 

3.4. Nhận xét và kết luận 

Trong chương này, phương pháp tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất công suất dựa 

trên thuật toán CSA đã được thực hiện trên các hệ thống điện phân phối từ quy mô 

nhỏ như lưới IEEE 33 nút đến hệ thống có quy mô lớn như lưới IEEE 119 nút. Kết 

quả tính toán được so sánh với phương pháp CGA và PSO và một số nghiên cứu đã 

công bố.  

Trong quá trình thực hiện tái cấu hình bằng thuật toán tìm kiếm tối ưu nói chung 

và thuật toán CSA nói riêng, các thuật toán cần được điều chỉnh để phù hợp và nâng 

cao hiệu quả trong quá trình tìm kiếm cấu hình lưới tối ưu, cụ thể: 

Phương pháp mã hóa các biến: Đối với bài toán tái cấu hình, cấu trúc hình học 

của LĐPP được thể hiện đầy đủ thông qua các khóa điện mở và số lượng khóa mở 

này luôn luôn được xác định trước. Vì vậy, các biến cần tìm trong thuật toán chỉ cần 

là thông tin về các khóa điện mở. Ngoài ra, việc thể hiện thông tin các khóa điện mở 

bằng các số nguyên sẽ giúp bài toán trở nên đơn giản hơn nhiều so với các dạng thể 

hiện khác như kiểu số nhị phân.  

Xác định không gian tìm kiếm của các biến: Rõ ràng đối với mỗi biến khóa mở 

có rất nhiều lựa chọn ngẫu nhiên nhất là đối với các hệ thống LĐPP lớn. Hơn nữa tổ 

hợp ngẫu nhiên các khóa điện để tạo thành các cấu hình lưới xem xét sẽ rất lớn, trong 

đó sẽ có rất nhiều cấu hình không thỏa mãn điều kiện ràng buộc về cấu hình hình tia, 

các phụ tải đều được cấp điện. Vì vậy, việc xây dựng phương pháp giới hạn không 
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gian tìm kiếm của mỗi khóa mở là điều quan trọng để giúp giải thuật hiệu quả hơn 

trong quá trình tìm kiếm giải pháp tối ưu. Ngoài ra, phương pháp xác định không gian 

tìm kiếm của mỗi khóa điện thông qua việc xác định các vòng cơ sở dựa trên ma trận 

kết nối nhánh và nút trong hệ thống. Sau đó, ma trận kết nối được cập nhật để tiếp 

tục sử dụng trong phương pháp kiểm tra cấu hình lưới có phải là hình tia hay không 

đã giúp nâng cao hiệu quả tính toán của phương pháp. 

Từ kết quả so sánh có thể thấy khi áp dụng ba phương pháp trên vào bào toán 

tái cấu hình cần lưu ý một số điểm như sau: 

Thuật toán PSO có đặc điểm là tương đối đơn giản, dễ thực hiện, thời gian tính 

toán tương đối nhanh. Tuy nhiên, thường thì PSO dễ rơi vào các cực trị địa phương, 

nhất là trên các hệ thống phân phối lớn. Vì vậy, khi sử dụng trên các hệ thống phân 

phối nhỏ, số lượng khóa mở và không gian tìm kiếm mỗi khóa điện hạn chế thì PSO 

là một trong những giải pháp được lựa chọn. 

Thuật toán CGA cho thấy sự hiệu quả của nó trong việc giải bài toán tái cấu 

hình đặc biệt là các hệ thống nhỏ và trung bình. Trên các hệ thống này, mặc dù trong 

nhiều lần thực hiện khác nhau, nhưng rõ ràng CGA đều cho kết quả là các giải pháp 

tối ưu toàn cục, điều này được thể hiện qua sự so sánh giá trị trung bình với giá trị 

nhỏ nhất của hàm thích nghi trên hai hệ thống 33 và 69 nút. Ngoài ra, thời gian tính 

toán ngắn hơn so với CSA là một ưu điểm lớn của CGA trên các hệ thống này. Tuy 

nhiên, do đặc tính hội tụ sớm hơn so với CSA, nên trên các hệ thống lớn, phức tạp 

giải pháp thu được trên CGA không tốt hơn so với CSA.  

Thuật toán CSA là một thuật toán mạnh trong giải bài toán tái cấu hình bao gồm 

cả các hệ thống phân phối nhỏ đến lớn. Sự chênh lệch giữa các giá trị lớn nhất, nhỏ 

nhất và trung bình của hàm thích nghi là rất nhỏ, điều này cho thấy sự ổn định của 

CSA trong việc giải bài toán tái cấu hình. Tuy nhiên, do trong một vòng lặp CSA 

thường phải đánh giá hàm thích nghi hai lần nên thời gian thực hiện tính toán thường 

lớn hơn so với các phương pháp khác. Mặc dù trong vận hành LĐPP, bài toán tái cấu 

hình LĐPP không yêu cầu phải thực hiện trong thời gian thực, nhưng đây vẫn được 

xem như nhược điểm lớn nhất của CSA cần được khắc phục để nâng cao hiệu quả 
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của phương pháp trong quá trình giải bài toán tái cấu hình LĐPP.  

Ngoài ra, phương pháp tái cấu hình đa mục tiêu sử dụng thuật toán RRA đã 

được áp dụng thành công. Hàm mục tiêu xem xét trong bài toán là giảm tổn thất công 

suất, chỉ số cân bằng tải, chỉ số cân bằng giữa các xuất tuyến, độ lệch điện áp nút và 

số lần chuyển khóa. Phương pháp max-min được sử dụng để lựa chọn giải pháp thỏa 

hiệp giữa các hàm mục tiêu thành viên. Phương pháp đề xuất đã được kiểm tra trên 

hai hệ thống 33 và 70 nút. Kết quả tính toán cho thấy phương pháp RRA có khả năng 

tìm được cấu hình vận hành LĐPP với số vòng lặp nhỏ hơn nhiều so với phương pháp 

CGA và CSA. Ngoài ra, trong chương này sự ảnh hưởng của các thông số điều khiển 

giải thuật RRA đến kết quả bài toán tái cấu hình cũng đã được phân tích và đánh giá 

làm cơ sở cho việc lựa chọn thông số phù hợp khi giải bài toán tái cấu hình LĐPP.  
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Chương 4 

TÁI CẤU HÌNH LĐPP CÓ XÉT ĐẾN MÁY PHÁT 

ĐIỆN PHÂN TÁN 

 

4.1. Giới thiệu 

Máy phát điện phân tán (Distributed Generation - DG) được kết nối trực tiếp 

đến LĐPP. Do những lợi ích kinh tế và an ninh năng lượng, sự xuất hiện của DG trên 

LĐPP tăng lên nhanh chóng [31], [32]. Ảnh hưởng của DG lên hệ thống điện đã thu 

hút được nhiều sự quan tâm của các nhà nghiên cứu [33-37]. Một số nhà nghiên cứu 

đã kết hợp bài toán tái cấu hình LĐPP với bài toán tối ưu vị trí và dung lượng DG để 

nâng cao hiệu quả LĐPP [38-40]. Điểm đáng chú ý là cả hai nghiên cứu [39-40] đã 

sử dụng các kỹ thuật khác nhau để xác định vị trí DG trước khi thực hiện giải bài toán 

tái cấu hình và tối ưu công suất DG như hệ số nhạy tổn thất (Loss Sensitivity Factors 

- LSF) trong [39], và chỉ số ổn định điện áp (Voltage Stability Index-VSI) [40]. Do 

bởi vị trí của các DG được xác định trước dựa trên LSF hoặc VSI trên cấu hình LĐPP 

ban đầu, cả hai phương pháp trên chỉ tập trung tối ưu công suất phát của các DG. Tuy 

nhiên các thông số này có thể thay đổi trong quá trình tái cấu hình và tối ưu DG trên 

LĐPP nhất là trên hệ thống có nhiều DG.  

Ngoài ra, kể từ khi được đề xuất bởi Merlin and Back [4], bài toán tái cấu hình 

đã được giải bằng nhiều phương pháp khác nhau từ các phương pháp heuristic [4], 

[6], [83] đến các phương pháp heuristic tổng quát [39], [95], [112], [115-118]. Các 

nghiên cứu trên tập trung giải bài toán với phụ tải cố định. Tuy nhiên, trong thực tế 

nhu cầu phụ tải có thể thay đổi, bài toán tái cấu hình cần thiết phải xem xét đến điều 

kiện hệ thống thay đổi trong khoảng thời gian cho trước. Vì vậy, bài toán tái cấu hình 

có xét đến phụ tải thay đổi đã thu hút được sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu. 

Taleski và cộng sự [51] đề xuất phương pháp heuristic kết hợp với các đặc tính của 

đồ thị phụ tải để cực tiểu tổn thất năng lượng. Trong [3], [82] phương pháp heuristic 

vòng kín kết hợp với sử dụng công suất trung bình của phụ tải trong thời gian khảo 
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sát được sử dụng để xác định cấu trúc vận hành cực tiểu tổn thất năng lượng. Ưu điểm 

của phương pháp trên là chỉ cần sử dụng công suất trung bình của phụ tải mà không 

cần sử dụng đồ thị phụ tải trong quá trình tính toán. Trong [119], phương pháp tiếp 

cận từng bước được đề xuất để giải bài toán tái cấu hình có xét đến phụ tải thay đổi 

với hàm mục tiêu giảm tổn thất năng lượng và chi phí tái cấu hình. Tương tự, trong 

[47], thuật toán di truyền được đề xuất để tìm thời điểm tối ưu trong thời gian khảo 

sát để thay đổi cấu hình vận hành dựa trên chi phí tổn thất năng lượng và chi phí 

chuyển khóa. Trong [46], [48], [120], bài toán tái cấu hình khi nhu cầu phụ tải thay 

đổi và công suất DG thay đổi được xem xét. Trong [48], mục đích của bài toán là xác 

định các cấu trúc lưới điện khi phụ tải thay đổi có xét đến DG pin mặt trời trong ngày. 

Tương tự, bài toán xác định các cấu trúc vận hành trong ngày giảm tổn thất năng 

lượng và nâng cao độ tin cậy được thực hiện trong [120]. Trong [46], bài toán tái cấu 

hình khi phụ tải thay đổi được xem xét với với các loại máy phát phân tán khác nhau 

như turbin gió, pin mặt trời, DG sinh khối theo từng mùa giảm tổn thất năng lượng 

và chi phí chuyển khóa. Tuy nhiên bên cạnh các nghiên cứu có xét đến sự thay đổi 

đồng thời của phụ tải và DG, rất nhiều nghiên cứu tập trung xác định vị trí và công 

suất của DG có xét đến tái cấu hình lưới nhưng không xem xét đến các đặc tính theo 

thời gian của các DG [10], [39-40], [46], [49], [52], [121-122]. Trong khi đó, đối với 

các nguồn điện phân tán sử dụng các nguồn năng lượng mới như turbin gió hay pin 

mặt trời, sự thay đổi công suất phát của chúng trong khoảng thời gian khảo sát cần 

được xem xét khi giải bài toán tái cấu hình LĐPP có DG trong điều kiện phụ tải thay 

đổi. Trong chương này, dựa trên phương pháp được đề xuất trong [3], [82], một 

phương pháp tái cấu hình có xét đến phụ tải và công suất DG thay đổi được đề xuất.  

4.2. Ảnh hưởng của DG đến bài toán tái cấu hình LĐPP 

4.2.1. Mô hình toán 

Các nguồn năng lượng tái tạo có công suất từ vài chục đến vài trăm MW thường 

được nối đến hệ thống điện cao áp. Khi đó, trong thị trường điện có huy động các loại 

nguồn điện này, có thể dẫn đến việc thiếu hụt năng lượng cung cấp cho các tuyến dây 

ở cấp trung thế vì có sự biến động công suất theo thời gian của các nguồn năng lượng 
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tái tạo này mà không thể điều khiển được do sự phụ thuộc của chúng vào các điều 

kiện môi trường. Trong tình huống này, để đảm bảo việc cung cấp đủ năng lượng cho 

các tuyến dây ở cấp trung thế mà không làm thay đổi giá mua bán điện tại thanh góp 

trung thế cần có các DG có khả năng điều khiển được công suất như hệ thống máy 

phát dầu, pin nhiên liệu…có công suất nhỏ thường được lắp ở LĐPP để phát bù lại 

lượng công suất thiếu hụt trên các tuyến dây trung thế. Ngoài ra, các loại DG này 

cũng có thể được huy động phát công suất lên lưới trong các giờ cao điểm. Vì vậy, 

việc xác định vị trí và công suất tối ưu của các loại DG này trên LĐPP để giảm tổn 

thất công suất, phát huy tối đa hiệu quả của các loại DG này có ý nghĩa quan trọng. 

Ngoài ra, khi DG được lắp đặt trên LĐPP, biên độ điện áp các nút sẽ tăng lên và an 

ninh điện áp sẽ được cải thiện. Trong đó, mức độ ổn định điện áp của LĐPP được mô 

tả bằng chỉ số VSI [37], [123]. Xét LĐPP đơn giản như Hình 4.1, chỉ số ổn định điện 

áp VSI được xác định như sau: 

 

PL2 + jQL2

R+jX

1 2

I1

PL3 + jQL3

3

I2

PL1 + jQL1  

Hình 4. 1. Sơ đồ tương đương của LĐPP. 

Dòng điện trên nhánh 1-2: 

𝐼1 =
𝑉1∠𝛿1 − 𝑉2∠𝛿2

𝑅 + 𝑗𝑋
 (4.1) 

𝐼1 =
𝑃2 − 𝑗𝑄2
𝑉2∠−𝛿2

 (4.2) 

Trong đó, 𝑃2 + 𝑗𝑄2 là dòng công suất đi vào nút 2, được xác định bằng tổng 

công suất phụ tải của các nút sau nút 2 và có kết nối đến nút 2, công suất phụ tải tại 

nút 2 và tổn thất công suất trên các nhánh sau nút 2 và có kết nối đến nút 2. 

Từ biểu thức (4.1) và (4.2), ta có: 
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𝑉1∠𝛿1 − 𝑉2∠𝛿2
𝑅 + 𝑗𝑋

=
𝑃2 − 𝑗𝑄2
𝑉2∠−𝛿2

 (4.3) 

 (𝑉1∠𝛿1 − 𝑉2∠𝛿2)𝑉2∠−𝛿2 = (𝑃2 − 𝑗𝑄2)(𝑅 + 𝑗𝑋) (4.4) 

 𝑉1𝑉2cos (𝛿1 − 𝛿2) + 𝑗𝑉1𝑉2sin (𝛿1 − 𝛿2) = 𝑉2
2 + 𝑃2𝑅 + 𝑄2𝑋 + 𝑗(𝑃2𝑋 −

𝑄2𝑅)  (4.5) 

Tách phần thực, phần ảo và bình phương hai vế rồi cộng hai phương trình ta 

được: 

 𝑉1
2𝑉2

2 = (𝑉2
2 + 𝑃2𝑅 + 𝑄2𝑋)

2
+ (𝑃2𝑋 − 𝑄2𝑅)

2 (4.6) 

Rút gọn phương trình, ta được: 

 𝑉2
4 − 𝑉2

2(𝑉1
2 − 2𝑃2𝑅 − 2𝑄2𝑋) + (𝑃2

2 + 𝑄2
2)(𝑅2 + 𝑋2) = 0 (4.7) 

Đặt  

 𝑏 = 𝑉1
2 − 2𝑃2𝑅 − 2𝑄2𝑋 (4.8) 

 𝑐 = (𝑃2
2 + 𝑄2

2)(𝑅2 + 𝑋2) (4.9) 

 𝑉2
4 − 𝑏𝑉2

2 + 𝑐 = 0 (4.10) 

Rõ ràng phương trình trên có nghiệm (tồn tại phân bố công suất hợp lệ) khi:  

 𝑏2 − 4𝑐 ≥ 0 (4.11) 

 [𝑉1
2 − (2𝑃2𝑅 + 2𝑄2𝑋)]

2
− 4(𝑃2

2 + 𝑄2
2)(𝑅2 + 𝑋2) ≥ 0 (4.12) 

𝑉1
4 − 4(𝑃2𝑅 + 𝑄2𝑋)𝑉1

2 + 4(𝑃2𝑅 + 𝑄2𝑋)
2 − 4(𝑃2

2 + 𝑄2
2)(𝑅2 + 𝑋2) ≥ 0 (4.13) 

Rút gọn biểu thức, ta được: 

 𝑉1
4 − 4(𝑃2𝑅 + 𝑄2𝑋)𝑉1

2 − 4(𝑃2𝑋 − 𝑄2𝑅)
2 ≥ 0 (4.14) 

Đặt 

 𝑉𝑆𝐼2 = 𝑉1
4 − 4(𝑃2𝑅 + 𝑄2𝑋)𝑉1

2 − 4(𝑃2𝑋 − 𝑄2𝑅)
2 (4.15) 

Trong đó 𝑉𝑆𝐼2 được gọi là chỉ số ổn định điện áp của nút thứ hai. Để vận hành 

LĐPP ổn định ta có: 

 𝑉𝑆𝐼𝑗 ≥ 0, 𝑣ớ𝑖 𝑗 = 2, 3, … ,𝑁𝑏𝑢𝑠 (4.16) 
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Rõ ràng nút có chỉ số VSI bé nhất trong LĐPP hình tia có khả năng sụp đổ điện 

áp cao nhất so với các nút còn lại trong hệ thống. 

Như vậy, hàm mục tiêu đề xuất khi thực hiện tái cấu hình có xét đến tối ưu vị 

trí và công suất DG bao gồm cực tiểu tổn thất công suất và độ lệch VSI được mô tả 

như sau: 

 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹 =  ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑅 + ∆𝑉𝑆𝐼 (4.17) 

Trong đó, ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑅  được xác định bằng tỉ số giữa tổn thất công suất sau và trước 

khi thực hiện tái cấu hình: 

 

∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑅 =

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑟𝑒𝑐.

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
0  (4.18) 

∆𝑉𝑆𝐼 = 𝑚𝑎𝑥 (
1 − 𝑉𝑆𝐼𝑗

1
) ∀ 𝑗 = 2, . . 𝑁𝑏𝑢𝑠 (4.19) 

Khi thực hiện tối ưu vị trí và công suất DG trên LĐPP điều kiện ràng buộc về 

giới hạn công suất của các DG cần được thỏa mãn: 

 0 ≤ 𝑃𝐷𝐺𝑖 ≤ 𝑃𝐷𝐺𝑚𝑎𝑥,𝑖; i = 1, 2,.. NDG (4.20) 

Ngoài ra, các ràng buộc của bài toán tái cấu hình như ràng buộc về điện áp, dòng 

điện và cấu hình hình tia cần được thỏa mãn. 

4.2.2. Tái cấu hình LĐPP có xét đến DG sử dụng thuật toán CSA 

Để đánh giá ảnh hưởng của DG đến kết quả bài toán tái cấu hình LĐPP, thuật 

toán CSA được sử dụng để giải bài toán. Tuy nhiên so với bài toán tái cấu hình, bài 

toán tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất DG có không gian tìm kiếm 

lớn hơn, kích thước của vector giải pháp lớn hơn và được mã hóa như sau: 

 𝑋𝑖 = [𝑇𝑖𝑒1
𝑖 , … , 𝑇𝑖𝑒𝑁𝑂

𝑖 , 𝐿𝑜. 𝐷𝐺1
𝑖 , … , 𝐿𝑜. 𝐷𝐺𝑚

𝑖 , 𝑆𝑖𝑧𝑒. 𝐷𝐺1
𝑖 , … , 𝑆𝑖𝑧𝑒. 𝐷𝐺𝑚

𝑖 ] (4.21) 

Trong đó, Tie1, Tie2, …, TieNO là các khóa mở trong các vòng cơ sở tương ứng 

FL1 đến FLNO. Lo.DG1, Lo.DG2, …, Lo.DGm là các nút được lắp đặt DG và Size.DG1, 

Size.DG2, …, Size.DGm là công suất phát (MW) của các DG tương ứng. NO và m lần 

lượt là số lượng khóa mở và số lượng DG được lắp đặt trên LĐPP.   

Trong giai đoạn khởi tạo của thuật toán, vector giải pháp ith được khởi tạo ngẫu 
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nhiên như sau:   

 𝑇𝑖𝑒𝑖 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑇𝑖𝑒𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟,𝑑1
𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑇𝑖𝑒𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟,𝑑1

𝑖 − 𝑇𝑖𝑒𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟,𝑑1
𝑖 )] (4.22) 

 𝐿𝑜. 𝐷𝐺𝑖 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[𝐿𝑜𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟,𝑑2
𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝐿𝑜𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟,𝑑2

𝑖 − 𝐿𝑜𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟,𝑑2
𝑖 )] (4.23)  

 𝑆𝑖𝑧𝑒. 𝐷𝐺𝑖 = [𝑆𝑖𝑧𝑒𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟,𝑑3
𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑆𝑖𝑧𝑒𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟,𝑑3

𝑖 − 𝑆𝑖𝑧𝑒𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟,𝑑3
𝑖 )] (4.24) 

Trong đó d1 = 1, 2… NO, d2 = 1, 2… m và d3 = 1, 2… m. Tielower,d1 và Tieupper,d1 

lần lượt là số thứ tự nhỏ nhất và lớn nhất của các khóa điện trong vòng cơ sở thứ d1 

của LĐPP. Các DG có thể được lắp đặt tại tất cả các nút trong hệ thống ngoại trừ nút 

nguồn. Vì vậy, giới hạn nhỏ nhất (Lolower,d2)  và lớn nhất (Loupper,d2) của vị trí DG lần 

lượt được gán bằng 2 và nút lớn nhất trong hệ thống và giới hạn công suất DG được 

đặt từ 0 đến công suất lớn nhất của mỗi DG. 

Các bước tạo ra giải pháp mới sử dụng phép Lévy flight và quá trình phát hiện 

trứng lạ được thực hiện tương tự như bài toán tái cấu hình giảm tổn thất công suất sử 

dụng thuật toán CSA và thuật toán sẽ được dừng lại sau khi đạt một số lần lặp được 

xác định trước. 

4.2.3. Kết quả tính toán 

Để phân tích ảnh hưởng của vị trí và công suất DG đến bài toán tái cấu hình, 

phương pháp tái cấu hình LĐPP có xét đến DG sử dụng thuật toán CSA được áp dụng 

trên ba LĐPP 33, 69 và 119 nút như ở Chương 3 và có lắp đặt thêm một số DG. Mặc 

dù phương pháp đề xuất có thể được áp dụng cho bài toán có nhiều DG, song để so 

sánh với các nghiên cứu đã công bố, số lượng DG được giới hạn là ba và công suất 

DG được giới hạn trong khoảng 0 - 2 MW trên hai hệ thống 33 và 69 nút và 0 - 5 

MW trên LĐPP 119 nút. Giả thiết tổn thất công suất máy biến áp, các khí cụ điện và 

đặc tính của các loại DG được bỏ qua trong quá trình tính toán. Trong quá trình mô 

phỏng, bảy TH sau được phân tích và so sánh kết quả: 

TH 1: Cấu hình lưới ban đầu. 

TH 2: Hệ thống được tái cấu hình. 

TH 3: Vị trí và công suất DG được tối ưu trên cấu hình lưới ban đầu. 

TH 4: Vị trí và công suất DG được tối ưu trên cấu hình đã được tối ưu ở TH 2. 

TH 5: Hệ thống được tái cấu hình sau khi lắp đặt DG ở TH 3. 
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TH 6: Hệ thống được tái cấu hình kết hợp với tối ưu công phát DG (Vị trí DG 

được xác định trước dựa trên chỉ số VSI trên cấu hình ban đầu) 

TH 7: Hệ thống được tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất DG 

4.2.3.1. LĐPP 33 nút 

Thông số của thuật toán CSA được sử dụng trên LĐPP 33 nút là số lượng tổ 

chim Np = 30, xác suất phát hiện trứng lạ Pa = 0.2, số vòng lặp lớn nhất Itermax = 2000. 

Kết quả tính toán được trình bày trong Bảng 4.1. Từ Bảng 4.1 cho thấy, tổn thất công 

suất đã giảm từ 202.68 kW trong cấu hình ban đầu đến 139.98, 74.26, 58.79, 62.98, 

63.69 và 53.21 lần lượt sử dụng các TH 2, 3, 4, 5, 6 và 7 tương ứng với 30.93%, 

63.26%, 71.0%, 68.93%, 68.58% và 73.75%. Biên độ điện áp các nút đã được cải 

thiện đáng kể với điện áp thấp nhất trong hệ thống trong cấu hình ban đầu đã tăng từ 

0.9108 p.u. đến  0.9413, 0.9778, 0.9802, 0.9826, 0.9786 và 0.9806 p.u. khi sử dụng 

TH 2 đến TH 7. Hơn nữa, chỉ số VSI đã được cải thiện từ 0.6978 đến 0.7878, 0.9118, 

0.9264, 0.9354, 0.9202 và 0.9318 khi sử dụng TH 2 đến TH 7. Rõ ràng, mức giảm 

tổn thất công suất thu được trong TH 7 là lớn nhất. Điều đó cho thấy vị trí đặt DG 

cũng cần được tối ưu đồng thời với quá trình tái cấu hình và tối ưu dung lượng của 

DG. 

 

 

Hình 4. 2. So sánh điện áp các nút trong các TH trên LĐPP 33 nút. 
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Bảng 4. 1. Kết quả tính toán trên LĐPP 33 nút. 

TH Mục 
Phương pháp đề 

xuất  
FWA [40] HSA [39] 

TH 1 Khóa mở 33, 34, 35, 36, 37 - - 

ΔP (kW) 202.68 - - 

Vmin (p.u.) 0.9108 - - 

VSImin  0.6978 - - 

TH 2 Khóa mở 07, 14, 9, 32, 28  7, 14, 9, 32, 28  7, 14, 9, 32, 37 

ΔP (kW) 139.98 139.98 138.06 

ΔP (%) 30.93 30.93 31.88 

Vmin (p.u.) 0.9413 0.9413 0.9342 

VSImin  0.7878 - - 

TH 3 Khóa mở 33, 34, 35, 36, 37 33, 34, 35, 36, 37 33, 34, 35, 36, 37 

PDG (MW) 

(nút) 

0.7798 (14) 

1.1251 (24) 

1.3496 (30) 

0.5897 (14) 

0.1895 (18) 

1.0146 (32) 

0.1070 (18) 

0.5724 (17) 

1.0462 (33)  

ΔP (kW) 74.26 88.68 96.76 

ΔP (%) 63.26 56.24 52.26 

Vmin (p.u.) 0.9778 0.9680 0.9670 

VSImin  0.9118  - - 

TH 4 Khóa mở 7, 14, 9, 32, 28 7, 14, 9, 32, 28 7, 14, 9, 32, 37 

PDG (MW) 

(nút) 

1.7536 (29) 

0.5397 (12) 

0.5045 (16) 

0.5996 (32) 

0.3141 (33) 

0.1591 (18) 

0.2686 (32) 

0.1611 (31) 

0.6612 (30) 

ΔP (kW) 58.79       83.91 97.13 

ΔP (%) 71.00      58.59 52.07 

Vmin (p.u.) 0.9802 0.9612 0.9479 

VSImin  0.9264 - - 

TH 5 Khóa mở 33, 9, 8, 36, 27 7, 34, 9, 32, 28 - 

PDG (MW) 

(nút) 

0.7798 (14)      

1.1251 (24) 

1.3496 (30) 

0.5897 (14) 

0.1895 (18) 

1.0146 (32) 

- 

ΔP (kW) 62.98       68.28 - 

ΔP (%) 68.93 66.31 - 

Vmin (p.u.) 0.9826  0.9712  - 

VSImin  0.9354  - - 

TH 6 Khóa mở 7, 10, 13, 32, 27 7, 14, 11, 32, 28 7, 14, 10, 32, 28 

PDG (MW) 

(nút) 

0.4263 (32) 

1.2024 (29) 

0.7127 (18) 

0.5367 (32) 

0.6158 (29) 

0.5315 (18) 

0.5258 (32) 

0.5586 (31) 

0.5840 (33) 

ΔP (kW) 63.69     67.11 73.05 

ΔP (%) 68.58 66.89 63.95 

Vmin (p.u.) 0.9786  0.9713  0.9700 

VSImin  0.9202  - - 

TH 7 Khóa mở 33, 34, 11, 31, 28 - - 
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TH Mục 
Phương pháp đề 

xuất  
FWA [40] HSA [39] 

PDG (MW) 

(nút) 

0.8968 (18) 

1.4381 (25) 

0.9646 (7) 

- - 

ΔP (kW) 53.21       - - 

ΔP (%) 73.75    - - 

Vmin (p.u.) 0.9806  - - 

VSImin  0.9318  - - 

 

Chất lượng điện áp (được thể hiện ở biên độ và chỉ số VSI tại các nút) trong các 

TH được so sánh và thể hiện trong Hình 4.2 và Hình 4.3. Hình vẽ cho thấy, biên độ 

điện áp và chỉ số VSI tại tất cả các nút đã được cải thiện đáng kể sau khi thực hiên tái 

cấu hình và tối ưu vị trí và công suất DG.  

Ngoài ra, để so sánh hiệu quả của phương pháp đề xuất, kết quả thực hiện được 

so sánh với kết quả thu được từ phương pháp áp dụng giải thuật pháo hoa FWA [40] 

và giải thuật tìm kiếm hài hòa HSA [39]. Kết quả so sánh ở Bảng 4.1 cho thấy phương 

pháp tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất DG sử dụng CSA tốt hơn FWA 

và HSA ở giá trị tổn thất công suất và điện áp thấp nhất. Đặc tính hội tụ của các TH 

được cho ở Hình 4.4 cho thấy giá trị hàm thích nghi trong TH 7 nhỏ nhất so với các 

TH còn lại. 

 

Hình 4. 3. So sánh chỉ số VSI các nút trong các TH trên LĐPP 33 nút. 
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Hình 4. 4. Đặc tính hội tụ của CSA trong các TH trên LĐPP 33 nút. 

4.2.3.2. LĐPP 69 nút 

Tương tự như LĐPP 33 nút, phương pháp đề xuất được thực hiện trên  LĐPP 

69 nút. Thông số của thuật toán CSA được sử dụng trên LĐPP 69 nút tương tự như 

LĐPP 33 nút. Kết quả tính toán được trình bày trong Bảng 4.2. Từ Bảng 4.2 cho thấy, 

tổn thất công suất đã giảm từ 224.89 kW trong cấu hình ban đầu đến 98.59, 72.44, 

37.23, 41.13, 40.49 và 37.02 lần lượt sử dụng các TH 2, 3, 4, 5, 6 và 7 tương ứng với 

56.16%, 67.79%, 83.45%, 81.71%, 82.0% và 83.54%. Trong các TH thực hiện, tổn 

thất công suất thu được từ TH 7 (phương pháp đề xuất) là bé nhất và chất lượng điện 

áp cũng được cải thiện hơn so với các TH còn lại. Điều này cho thấy, vị trí và công 

suất DG cần được tối ưu đồng thời với quá trình tái cấu hình.  

Biên độ điện áp các nút đã được cải thiện đáng kể với điện áp thấp nhất trong 

hệ thống trong cấu hình ban đầu đã tăng từ 0.9092 p.u. đến 0.9495, 0.9890, 0.9870, 

0.9828, 0.9873 và 0.9869 p.u.  khi sử dụng TH 2 đến TH 7. Chỉ số VSI đã được cải 

thiện từ 0.6859  đến 0.8414, 0.9546, 0.9390, 0.9260, 0.9403 và 0. 0.9433 khi sử dụng 

TH 2 đến TH 7. Chất lượng điện áp trong các TH được so sánh và thể hiện trong Hình 

4.5 và Hình 4.6. Hình vẽ cho thấy, Chất lượng điện áp tại tất cả các nút đã được cải 

thiện đáng kể sau khi thực hiên tái cấu hình và tối ưu vị trí và công suất DG. Đặc tính 

hội tụ của các TH được cho ở Hình 4.7 cho thấy giá trị hàm thích nghi trong TH 7 

nhỏ nhất so với các TH còn lại. 
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Hình 4. 5. So sánh điện áp các nút trong các TH trên LĐPP 69 nút. 

Tương tự như LĐPP 33 nút, kết quả thực hiện được so sánh với kết quả thu 

được từ phương pháp áp dụng giải thuật pháo hoa FWA [40] và giải thuật tìm kiếm 

hài hòa HSA [39]. Kết quả so sánh ở Bảng 4.2 cho thấy chất lượng giải pháp thu được 

bằng phương pháp tái cấu hình sử dụng CSA tốt hơn HSA ở hầu hết mọi TH. So với 

FWA, kết quả thu được tương tự với FWA ở TH 2 và tốt hơn ở giá trị tổn thất công 

suất và VSI trong TH 3 và TH 4. Trong TH 5 và TH 6, mặc dù phương pháp CSA thu 

được mức giảm tổn thất công suất lần lượt là 81.71% và 82.0% vốn thấp hơn 0.64% 

và 0.55% so với FWA nhưng biên độ điện áp nút thấp nhất thu được từ CSA được 

cải thiện đáng kể so với FWA. 

 

Hình 4. 6. So sánh chỉ số VSI các nút trong các TH trên LĐPP 69 nút. 

10 20 30 40 50 60 69

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

Nuùt

Ñ
ie

än
 a

ùp
 (

p
.u

.)

 

 

TH 1

TH 2

TH 3

TH 4

TH 5

TH 6

TH 7

0 10 20 30 40 50 60 69

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Nuùt

C
h
æ 

s
o
á 
V

S
I

 

 

TH 1

TH 2

TH 3

TH 4

TH 5

TH 6

TH 7



95 

 

Hình 4. 7. Đặc tính hội tụ của CSA trong các TH trên LĐPP 69 nút. 

Bảng 4. 2. Kết quả tính toán trên LĐPP 69 nút. 

TH Mục Phương pháp đề xuất FWA [40] HSA [39] 

TH 1 Khóa mở 69, 70, 71, 72, 73 - - 
ΔP (kW) 224.89 - - 
Vmin (p.u.) 0.9092  -  - 
VSImin  0.6859 - - 

TH 2 Khóa mở 69, 70, 14, 57, 61 69, 70, 14, 56, 61 69, 18, 13, 

56, 61 
ΔP (kW) 98.59 98.59 99.35 
ΔP (%) 56.16      56.16      55.85 
Vmin (p.u.) 0.9495  0.9495  0.9428 
VSImin  0.8414  - - 

TH 3 Khóa mở 69, 70, 71, 72, 73 69, 70, 71, 72, 73  
PDG (MW) (nút) 0.6022 (11) 

0.3804 (18) 

2 (61) 

0.4085 (65) 

1.1986 (61) 

0.2258 (27)  

0.1018 (65) 

0.3690 (64) 

1.3024 (63) 
ΔP (kW) 72.44       77.85 86.77 
ΔP (%) 67.79 65.39 61.43 
Vmin (p.u.) 0.9890  0.9740  0.9677 
VSImin  0.9546 - - 

TH 4 Khóa mở 69, 70, 14, 57, 61 69, 70, 14, 56, 61 69,18, 

13,56, 61 
PDG (MW) (nút) 1.7254 (61) 

0.4666 (64) 

0.3686 (12) 

1.0014 (61) 

0.2145 (62) 

0.1425 (64)  

1.0666 (61) 

0.3525 (60) 

0.4257 (58) 
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TH Mục Phương pháp đề xuất FWA [40] HSA [39] 

ΔP (kW) 37.23  43.88 51.3 
ΔP (%) 83.45 80.49 77.2 
Vmin (p.u.) 0.9870  0.9720  0.9619 
VSImin  0.9390  - - 

TH 5 Khóa mở 69, 70, 14, 58, 64 69, 70, 12, 58, 61 - 
PDG (MW) (nút) 0.6022 (11) 

0.3804 (18) 

2 (61) 

0.4085 (65) 

1.1986 (61) 

0.2258 (27)  

- 

ΔP (kW) 41.13       39.69 - 
ΔP (%) 81.71      82.35 - 
Vmin (p.u.) 0.9828  0.9763  - 
VSImin  0.9260 - - 

TH 6 Khóa mở 69, 70, 12, 58, 61 69, 70, 13, 55, 63 69, 17, 13, 

58, 61 
PDG (MW) (nút) 1.7496 (61) 

0.1566 (62) 

0.4090 (65) 

1.1272 (61) 

0.2750 (62) 

0.4159 (65)  

1.0666 (61) 

0.3525 (60) 

0.4257 (62) 
ΔP (kW) 40.49      39.25 40.3 
ΔP (%) 82.0 82.55 82.08 
Vmin (p.u.) 0.9873  0.9796  0.9736 
VSImin  0.9403 - - 

TH 7 Khóa mở 69, 70, 14, 58, 61 - - 

PDG (MW) (nút) 0.5413 (11) 

0.5536 (65) 

1.7240 (61) 

- - 

ΔP (kW) 37.02 - - 
ΔP (%) 83.54 - - 
Vmin (p.u.) 0.9869  - - 
VSImin  0.9433 - - 

 

4.2.3.3. LĐPP 119 nút 

Để chứng minh khả năng áp dụng của phương pháp tái cấu hình kết hợp với tối 

ưu vị trí và công suất DG trên các LĐPP nhỏ đến LĐPP lớn, LĐPP 119 nút được sử 

dụng để kiểm tra. Thông số của CSA được sử dụng trên LĐPP 119 nút là Np = 30, Pa 

= 0.2. Do bởi số lượng biến điều khiển trong TH 6 và Th 7 lần lượt là 18 và 21 biến 

so với 15, 6, 6, và 15 biến khi thực hiện các TH 2, 3, 4 và 5. Vì vậy, để đảm bảo giải 
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pháp thu được là tối ưu, số lượng vòng lặp lớn nhất được chọn cho TH 6 và 7 là Itermax 

= 5000 và Itermax = 2000 cho các TH còn lại. Kết quả thực hiện trong các TH khác 

nhau được cho ở Bảng 4.3 cho thấy tổn thất công suất đã giảm được 32.86%, 49.11%, 

50.43%, 51.80%, 46.44% và 53.96% khi lần lượt sử dụng các TH 2 đến TH 7. Tương 

tự, biên độ điện áp nút thấp nhất đã được cải thiện từ  0.8678 p.u. đến 0.9298, 0.9515, 

0.9526, 0.9608, 0.9298 và 0.9644 p.u. và VSI cũng được cải thiện đáng kể từ 0.5676 

đến 0.7535, 0.8199, 0.8208, 0.8523, 0.7535 và 0.87 khi sử dụng lần lượt các TH 2, 3, 

4, 5, 6 và 7. Tương tự như kết quả thực hiện trên LĐPP 33 và 69 nút, mức giảm tổn 

thất công suất và chất lượng điện áp thu được từ TH 7 lớn hơn so với TH 6. Điều này 

chứng tỏ rằng, tái cấu hình kết hợp với tối ưu công suất DG (TH 6) không thu được 

tổn thất công suất bé nhất và chất lượng điện áp tốt nhất.  

Bảng 4. 3. Kết quả tính toán trên LĐPP 119 nút. 

TH Mục Phương pháp đề xuất 

TH 1 Khóa mở 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 

129, 130, 131, 132 
ΔP (kW) 1273.45 
Vmin (p.u.) 0.8678  
VSImin  0.5676  

TH 2 Khóa mở 42, 25, 23, 121, 50, 58, 39, 95, 71, 74, 97, 129, 130, 

109, 34 
ΔP (kW) 855.04 
ΔP (%) 32.86 
Vmin (p.u.) 0.9298 

VSImin  0.7535  
TH 3 Khóa mở 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 

129, 130, 131, 132 
PDG (MW) (nút) 3.2664 (71) 

3.1203 (109) 

2.86267 (50) 
ΔP (kW) 648.10 
ΔP (%) 49.11 
Vmin (p.u.) 0.9515  
VSImin  0.8199 

TH 4 Khóa mở 42, 25, 23, 121, 50, 58, 39, 95, 71, 74, 97, 129, 130, 

109, 34 
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TH Mục Phương pháp đề xuất 

PDG (MW) (nút) 1.7145 (111) 

1.7565 (96) 

5 (65) 
ΔP (kW) 631.19 
ΔP (%) 50.43 
Vmin (p.u.) 0.9526  
VSImin  0.8208 

TH 5 Khóa mở 42, 25, 21, 121, 122, 58, 39, 125, 70, 127, 128, 129, 

85, 131, 33 
PDG (MW) (nút) 3.2664 (71) 

3.1203 (109) 

2.86267 (50) 
ΔP (kW) 613.79 
ΔP (%) 51.80 
Vmin (p.u.) 0.9608  
VSImin  0.8523 

TH 6 Khóa mở 42, 25, 23, 121, 50, 61, 39, 125, 126, 70, 75, 129, 

130, 109, 34 
PDG (MW) (nút) 2.9585 (75) 

0.1924 (76) 

1.3397 (77) 
ΔP (kW) 682.09 
ΔP (%) 46.44 
Vmin (p.u.) 0.9298  
VSImin  0.7535 

TH 7 Khóa mở 42, 25, 22, 121, 122, 58, 39, 125, 70, 127, 128, 81, 

130, 131, 33 
PDG (MW) (nút) 2.5331 (50) 

3.6819 (109) 

3.7043 (73) 
ΔP (kW) 586.24 
ΔP (%) 53.96 
Vmin (p.u.) 0.9644  
VSImin  0.8700  
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Hình 4. 8. So sánh điện áp các nút trong các TH trên LĐPP 119 nút. 

Chất lượng điện áp trong các TH được so sánh trong Hình 4.8 và Hình 4.9 cho 

thấy biên độ điện áp và chỉ số VSI tại các nút đã được cải thiện đáng kể sau khi sử 

dụng phương pháp đề xuất. Đặc tính hội tụ trong các TH thu được ở Hình 4.10 cho 

thấy giá trị thích nghi trong TH 7 bé hơn so so với các TH còn lại. Điều này đã chứng 

tỏ được hiệu quả của phương pháp tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất 

DG đồng thời. 

 

Hình 4. 9. So sánh chỉ số VSI các nút trong các TH trên LĐPP 119 nút. 
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Hình 4. 10. Đặc tính hội tụ của CSA trong các TH trên LĐPP 119 nút. 

4.3. Tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất năng lượng có xét đến máy phát điện 

phân tán 

4.3.1. Mô hình toán 

Hàm mục tiêu của bài toán cực tiểu chi phí vận hành trên LĐPP thông thường 

gồm có hai thành phần bao gồm chi phí tổn thất công suất và chi phí thay đổi các 

khóa điện [47]:  

 𝐶 = 𝐶𝑎 ∑ ∆𝑃𝑖 × 𝑇𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝑛 × 𝐶𝑏 (4.25) 

Trong đó, n là số lần thay đổi khóa điện, ∆𝑃𝑖 là tổn thất công suất do cấu hình 

ith gây ra, 𝑇𝑖 là khoảng thời gian vận hành bằng cấu hình ith, 𝐶𝑎 và 𝐶𝑏 lần lượt là đơn 

giá tổn thất năng lượng và đơn giá chuyển khóa. 

Tuy nhiên, trên một số LĐPP thực tế, chi phí chuyển khóa điện quá cao so với 

chi phí chi phí tiết kiệm được từ việc giảm tổn thất. Hơn nữa, các khóa điện không 

thể điều khiển từ xa cũng như hệ thống giám sát điều khiển và thu thập dữ liệu chưa 

được phát triển. Kết quả là, quá trình thay đổi trạng thái khóa điện sẽ dẫn tới tình 

trạng phải ngắt điện một số phụ tải. 

Vì vậy, các nhà cung cấp điện sẽ không thay đổi trạng thái khóa điện trong một 

khoảng thời gian dài và kết quả là cực tiểu chi phí tổn thất năng lượng trong khi phụ 

tải thay đổi là một mục tiêu chính của quá trình tái cấu hình LĐPP. Bài toán cực tiểu 

chi phí vận hành trở thành bài toán xác định cấu hình LĐPP không đổi trong thời gian 
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vận hành cho trước để cực tiểu tổn thất năng lượng. Mô hình bài toán tái cấu hình 

giảm tổn thất năng lượng có thể được mô tả như sau [47]: 

∆A = ∑ 𝑡𝑚 ×∑𝑅𝑖 × (
𝑃𝑖,𝑚
2 + 𝑄𝑖,𝑚

2

𝑉𝑖
2 )

𝑁𝑏𝑟

𝑖=1

M

𝑚=1

 (4.26) 

Trong đó ∆A là tổn thất năng lượng do cấu hình LĐPP đang xét gây ra. M là số 

khoảng thời gian được chia nhỏ trong khoảng thời gian khảo sát T. tm là khoảng thời 

gian được chia nhỏ mth. Nbr là tổng số nhánh. Ri là điện trở của nhánh ith. Pi,m và Qi,m 

lần lượt là dòng công suất tác dụng và phản kháng trên nhánh ith trong khoảng thời 

gian tm. Vi là điện áp cuối nhánh ith.  

Tuy nhiên nếu nhu cầu phụ tải dao động liên tục trong thời gian khảo sát, chúng 

ta phải chia thành nhiều khoảng thời gian nhỏ hơn. Khi đó, việc tính toán hàm mục 

tiêu cho mỗi cấu hình lưới xem xét sẽ mất rất nhiều thời gian do phải giải bài toán 

phân bố công suất trong nhiều lần cho một cấu hình và quá trình thực hiện tái cấu 

hình sẽ phải xem xét rất nhiều cấu hình lưới khác nhau. Hơn nữa, do việc trang bị các 

thiết bị đo đếm trên nhiều LĐPP chưa đầy đủ và đồng bộ nên không phải LĐPP nào 

cũng có thể thu thập được số liệu về nhu cầu phụ tải tại từng thời điểm. Vì vậy, 

phương pháp đề xuất sau sẽ giải quyết những vấn đề còn tồn tại trên. 

Quá trình tái cấu hình LĐPP được mô tả trên LĐPP đơn giản như Hình 4.11, 

trong đó chiều dương của vòng quy ước là chiều ngược kim đồng hồ. 

O

A B

C

Loop k-th

D

Pk+jQk

DG1

PDG,1 QDG,1

PDG,2 QDG,2

DG2

P1

Q1

P2

Q2

1 2

NPN

QN

 

Hình 4. 11. Mô tả quá trình tái cấu hình LĐPP. 
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Aik là hệ số tương quan giữa chiều của vòng và chiều phân bố công suất trên các 

nhánh. 

 {

𝐴𝑖𝑘 = 1, 𝑐ù𝑛𝑔 𝑐ℎ𝑖ề𝑢                  

𝐴𝑖𝑘 = −1,   𝑛𝑔ượ𝑐 𝑐ℎ𝑖ề𝑢           

𝐴𝑖𝑘 = 0,   𝑛ℎá𝑛ℎ 𝑖𝑡ℎ  ∉ 𝑣ò𝑛𝑔 𝑘 

 (4.27) 

Quá trình tái cấu hình được thực hiện bằng việc thay đổi trạng thái đóng/mở của 

các khóa điện thường đóng và thường mở trên LĐPP. Giả sử rằng khóa CD sẽ được 

đóng và khóa AB sẽ được mở sau khi tái cấu hình. Khi đó dòng công suất phức trên 

nhánh AB sẽ bằng không. Vì vậy, ảnh hưởng của việc đóng khóa CD và mở khóa AB 

có thể được mô tả bằng việc rút ra một lượng công suất phức 𝑃𝑘 + 𝑗𝑄𝑘 bằng với lượng 

công suất phức qua nhánh AB tại nhánh CD [51], [82], [3]. 

Khi ta sử dụng giả thiết gần đúng rằng |Vi| ≈ Vref ≈ 1 p. u., tổn thất công suất 

(ΔP) trên cấu hình ban đầu có thể được tính toán gần đúng như sau: 

 Δ𝑃0 = ∑ 𝑅𝑖 ((𝑃𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )

2
+ (𝑄𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )

2
)𝑁𝑏𝑟

𝑖=1  (4.28) 

Trong đó, Nbr và Ndg lần lượt là số nhánh và số lượng DG trong hệ thống. Pi + 

jQi là công suất phức trên nhánh ith. Pj + jQj là công suất phát của DG jth và hệ số Dij 

được tính toán như sau: 

 {
𝐷𝑖𝑗 = 1;  Nếu nhánh 𝑖𝑡ℎ  nằm giữa nút tham chiếu và nút đặt DG j𝑡ℎ

𝐷𝑖𝑗 = 0;  𝑛𝑔ượ𝑐 𝑙ạ𝑖                                                                                          
 (4.29) 

Tương tự, tổn thất công suất trên hệ thống sau khi tái cấu hình bằng đổi khóa 

được xác định như sau: 

Δ𝑃𝑟𝑒𝑐𝑓 = ∑ 𝑅𝑖(𝑃𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 + 𝐴𝑖,𝑘𝑃𝑘)

2
𝑁𝑏𝑟
𝑖=1 + ∑ 𝑅𝑖(𝑄𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 +𝑁𝑏𝑟

𝑖=1

𝐴𝑖,𝑘𝑄𝑘)
2
+ 𝑃𝑘

2𝑅𝐶𝐷 + 𝑄𝑘
2𝑅𝐶𝐷  (4.30) 

Khi lượng công suất chuyển tải là tối ưu, tổn thất công suất trong hệ thống sẽ là 

nhỏ nhất. Để tìm công suất chuyển tải tối ưu 𝑃𝑘 + 𝑗𝑄𝑘, đạo hàm riêng của tổn thất 

công suất theo 𝑃𝑘 và 𝑄𝑘 được đặt bằng không: 
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 {

𝜕Δ𝑃𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑃𝑘
= 2∑ 𝑅𝑖𝐴𝑖,𝑘(𝑃𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 + 𝐴𝑖,𝑘𝑃𝑘)

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1 + 2𝑃𝑘𝑅𝐶𝐷 = 0

𝜕Δ𝑃𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑄𝑘
= 2∑ 𝑅𝑖𝐴𝑖,𝑘(𝑄𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 + 𝐴𝑖,𝑘𝑄𝑘)

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1 + 2𝑄𝑘𝑅𝐶𝐷 = 0

 (4.31) 

Chiều dương của vòng được chọn như Hình 4.11 và từ biểu thức (4.27), giá trị 

của 𝐴𝑖,𝑘 được xác định như sau: 

 {
𝐴𝑖,𝑘 = 1, 𝑖 ∈ 𝑂𝐶   

𝐴𝑖,𝑘 = −1, 𝑖 ∈ 𝑂𝐷
 (4.32) 

Đặt 𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘 = ∑ 𝑅𝑖 +
𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

∑ 𝑅𝑖
𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

+ 𝑅𝐶𝐷 và rút gọn biểu thức (4.31), thu được 

kết quả như biểu thức (4.33). 

{

𝜕Δ𝑃𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑃𝑘
= ∑ 𝑅𝑖(𝑃𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 ) − ∑ 𝑅𝑖(𝑃𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )𝑁𝑏𝑟

𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

+ 𝑃𝑘𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘 = 0

𝜕Δ𝑃𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑄𝑘
= ∑ 𝑅𝑖(𝑄𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 ) − ∑ 𝑅𝑖(𝑄𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )𝑁𝑏𝑟

𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

+ 𝑄𝑘𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘 = 0

  (4.33) 

Từ (4.33), xét điều kiện cực trị của hàm hai biến Pk và Qk, thu được biểu thức 

(4.34): 

{
 
 

 
 (
𝜕Δ2𝑃𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑃𝑘𝜕𝑄𝑘
)

2

−
𝜕Δ2𝑃𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑃𝑘
2 ×

𝜕Δ2𝑃𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑄𝑘
2 = −𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘

2 < 0

𝜕Δ2𝑃𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑃𝑘
2 = 𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘 > 0                                                 

 (4.34) 

Như vậy, quá trình thay đổi cấu trúc lưới điện thông qua phương pháp thay đổi 

khóa điện, tồn tại lượng công suất chuyển tải tối ưu để tổn thất công suất đạt cực tiểu. 

Giải phương trình (4.33), thu được lượng công suất chuyển tải tối ưu 𝑃𝑘 + 𝑗𝑄𝑘 

như sau: 

{
 
 

 
 
𝑃𝑘 =

∑ 𝑅𝑖(𝑃𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 ) − ∑ 𝑅𝑖(𝑃𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )𝑁𝑏𝑟

𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘

𝑄𝑘 =

∑ 𝑅𝑖(𝑄𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 ) − ∑ 𝑅𝑖(𝑄𝑖 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )𝑁𝑏𝑟

𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘

 (4.35) 

Từ (4.35), có thể thấy rằng: 

(1) Nếu 𝑃𝑘 và 𝑄𝑘 >  0, dòng công suất chuyển tải tối ưu 𝑃𝑘 + 𝑗𝑄𝑘 thực tế truyền 
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từ đoạn OC đến đoạn OD. Mở nhánh trên đoạn OC có giá trị dòng công suất gần nhất 

với 𝑃𝑘 + 𝑗𝑄𝑘 sẽ thu được tổn thất công suất bé nhất. 

 (2) Nếu 𝑃𝑘 và 𝑄𝑘 <  0, dòng công suất chuyển tải tối ưu 𝑃𝑘 + 𝑗𝑄𝑘 thực tế truyền 

từ đoạn OD đến đoạn OC. Mở nhánh trên đoạn OD có giá trị dòng công suất gần nhất 

với 𝑃𝑘 + 𝑗𝑄𝑘 sẽ thu được tổn thất công suất bé nhất. 

Tuy nhiên, do bởi nhu cầu phụ tải thay đổi nên giá trị 𝑃𝑘 + 𝑗𝑄𝑘 cũng sẽ thay đổi 

trong suốt khoảng thời gian khảo sát T. Nhưng đối với các LĐPP mà việc thay đổi 

trạng thái các khóa điện gặp nhiều khó khăn do chi phí đóng cắt lớn, phải ngừng cung 

cấp điện hay hệ thống điều khiển giám sát và thu thập dữ liệu chưa phát triển thì việc 

thay đổi cấu hình lưới điện liên tục trong thời gian khảo sát là vấn đề không khả thi. 

Vì vậy, vấn đề đặt ra là tìm một cấu hình không thay đổi trạng thái trong suốt khoảng 

thời gian khảo sát T. Giả sử khoảng thời gian khảo sát T có thể được chi ra M khoảng 

thời gian nhỏ hơn và trong mỗi khoảng thời gian này công suất phụ tải và DG là 

không đổi. Khi đó, công suất 𝑃𝑘 + 𝑗𝑄𝑘 tại khoảng mth
 có thể được mô tả bởi đồ thị 

Sk(t) như Hình 4.12. Diện tích của đồ thị được gọi là năng lượng chuyển tải tối ưu 

yêu cầu để cực tiểu tổn thất năng lượng. Nếu giá trị ∑ (𝑃𝑘,𝑚 + 𝑗𝑄𝑘,𝑚)𝑡𝑚 
𝑀
𝑚=1 là cực 

tiểu, tổn thất năng lượng trên hệ thống sẽ đạt cực tiểu.  

 

Hình 4. 12. Công suất chuyển tải tối ưu trong thời gian khảo sát T. 

Công suất chuyển tải tối ưu trung bình trong thời gian T có thể được định nghĩa 
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như sau: 

𝑃𝑘
′ + 𝑗𝑄𝑘

′ =
∑ (𝑃𝑘,𝑚 + 𝑗𝑄𝑘,𝑚)𝑡𝑚 
𝑀
𝑚=1

𝑇
 (4.36) 

Khi đó tổn thất năng lượng (A) của hệ thống sau khi tái cấu hình bằng việc 

thay đổi khóa điện được xác định như sau: 

Δ𝐴𝑟𝑒𝑐𝑓 = ∑ (∑ 𝑅𝑖(𝑃𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗,𝑚
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 + 𝐴𝑖,𝑘𝑃𝑘

′)
2

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1 ) 𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1 +

∑ (∑ 𝑅𝑖(𝑄𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗,𝑚
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 + 𝐴𝑖,𝑘𝑄𝑘

′ )
2

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1 ) 𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1 + ∑ (𝑃𝑘

′2𝑅𝐶𝐷)𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1 +

∑ (𝑄𝑘
′ 2𝑅𝐶𝐷)𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1   (4.37) 

Tương tự như (4.31), đạo hàm riêng của A theo 𝑃𝑘
′  và 𝑄𝑘

′  được đặt bằng không: 

{
 
 

 
 
𝜕Δ𝐴𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑃𝑘
′ = 2∑ (∑ 𝑅𝑖𝐴𝑖,𝑘(𝑃𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗,𝑚

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 + 𝐴𝑖,𝑘𝑃𝑘

′)𝑁𝑏𝑟
𝑖=1 )𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1

+2∑ (𝑃𝑘
′𝑅𝐶𝐷)𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1 = 0

𝜕Δ𝐴𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑄𝑘
′ = 2∑ (∑ 𝑅𝑖𝐴𝑖,𝑘(𝑄𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗,𝑚

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 + 𝐴𝑖,𝑘𝑄𝑘

′ )𝑁𝑏𝑟
𝑖=1 )𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1

+2∑ (𝑄𝑘
′𝑅𝐶𝐷)𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1 = 0

 (4.38) 

Thay biểu thức (4.32) vào (4.38), kết quả được biểu thức (4.39): 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝜕Δ𝐴𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑃𝑘
′ = ∑ (∑ 𝑅𝑖(𝑃𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗,𝑚

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 + 𝑃𝑘

′)𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

) 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

+∑ (∑ −𝑅𝑖(𝑃𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗,𝑚
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 − 𝑃𝑘

′)𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

) 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

+∑ (𝑃𝑘
′𝑅𝐶𝐷)𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1 = 0

𝜕Δ𝐴𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑄𝑘
′ = ∑ (∑ 𝑅𝑖(𝑄𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗,𝑚

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 + 𝑄𝑘

′ )𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

) 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

+∑ (∑ −𝑅𝑖(𝑄𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗,𝑚
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 − 𝑄𝑘

′ )𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

) 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

+∑ (𝑄𝑘
′𝑅𝐶𝐷)𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1 = 0

 (4.39) 

Rút gọn biểu thức (4.39), thu được kết quả như biểu thức (4.40): 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 
∑ 𝑅𝑖 ∑ (𝑃𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗,𝑚

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

−∑ 𝑅𝑖 ∑ (𝑃𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑃𝑗,𝑚
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

+𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘𝑃𝑘
′ ∑ 𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1 = 0

∑ 𝑅𝑖 ∑ (𝑄𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗,𝑚
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

−∑ 𝑅𝑖 ∑ (𝑄𝑖,𝑚 − ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑄𝑗,𝑚
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

+𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘𝑄𝑘
′ ∑ 𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1 = 0

 (4.40) 

Đặt: 

�̅�𝑖 =
∑ 𝑃𝑖,𝑚𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

∑ 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

;  �̅�𝑖 =
∑ 𝑄𝑖,𝑚𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

∑ 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

 (4.41) 

�̅�𝑗 =
∑ 𝑃𝑗,𝑚
𝑀
𝑚=1 𝑡𝑚
∑ 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

;  �̅�𝑗 =
∑ 𝑄𝑗,𝑚
𝑚
𝑚=1 𝑡𝑚
∑ 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

 
(4.42) 

Và chia biểu thức (4.40) cho ∑ 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1 , thu được kết quả như biểu thức (4.43): 

{

𝜕Δ𝐴𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑃𝑘
′ = ∑ 𝑅𝑖(�̅�𝑖

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

− ∑ 𝐷𝑖,𝑗�̅�𝑗
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 ) − ∑ 𝑅𝑖(�̅�𝑖 − ∑ 𝐷𝑖,𝑗�̅�𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )𝑁𝑏𝑟

𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

+ 𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘𝑃𝑘
′ = 0

𝜕Δ𝐴𝑟𝑒𝑐𝑓

𝜕𝑄𝑘
′ = ∑ 𝑅𝑖(�̅�𝑖 − ∑ 𝐷𝑖,𝑗�̅�𝑗

𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 )𝑁𝑏𝑟

𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐶

− ∑ 𝑅𝑖(�̅�𝑖
𝑁𝑏𝑟
𝑖=1
𝑖∈𝑂𝐷

− ∑ 𝐷𝑖,𝑗�̅�𝑗
𝑁𝑑𝑔
𝑗=1 ) + 𝑅𝐿𝑜𝑜𝑝,𝑘𝑄𝑘

′ = 0

  (4.43) 

Như vậy, sự tương tự giữa biểu thức (4.43) và (4.33) cho thấy bài toán xác định 

𝑃𝑘
′ + 𝑗𝑄𝑘

′  để cực tiểu ΔA được chuyển thành bài toán xác định 𝑃𝑘
′ + 𝑗𝑄𝑘

′  để cực tiểu 

ΔP nếu công suất phức trên các nhánh bằng với giá trị như biểu thức (4.41) và công 

suất phát của DG jth bằng với giá trị của biểu thức (4.42). Lưu ý, giá trị của biểu thức 

(4.42) là công suất phát trung bình của các DG trong thời đoạn khảo sát. 

Ngoài ra, nếu bỏ qua tổn thất công suất trên các nhánh thì công suất phức trên 

mỗi nhánh tại mỗi khoảng thời gian tm có thể được tính toán gần đúng bằng tổng công 

suất phụ tải tại các nút có kết nối đến nhánh đó [82], [3]:  

 𝑃𝑖,𝑚 = ∑ 𝑘𝑙𝑃𝑙,𝑚
𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑙=1 ;  𝑄𝑖,𝑚 = ∑ 𝑘𝑙𝑄𝑙,𝑚

𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑙=1   (4.44) 

Trong đó, 𝑃𝑖,𝑚 + 𝑗𝑄𝑖,𝑚 và 𝑃𝑙,𝑚 + 𝑗𝑄𝑙,𝑚 lần lượt là công suất phức trên nhánh ith 

và công suất phức tại nút lth trong khoảng thời gian tm. 𝑘𝑙 = 1 nếu nút lth có nối đến 

nhánh ith, ngược lại 𝑘𝑙 = 0 nếu nút lth không nối đến nhánh ith. 
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Thay biểu thức (4.44) vào (4.41), thu được kết quả như biểu thức (4.45): 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 �̅�𝑖 =

∑ ∑ 𝑘𝑙𝑃𝑙,𝑚
𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑙=1 𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1

∑ 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

=
∑ 𝑘𝑙 ∑ 𝑃𝑙,𝑚𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1

𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑙=1

∑ 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

= ∑ 𝑘𝑙
∑ 𝑃𝑙,𝑚𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

𝑇

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑙=1

= ∑ 𝑘𝑙�̅�𝑙

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑙=1

�̅�𝑖 =
∑ ∑ 𝑘𝑙𝑄𝑙,𝑚

𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑙=1 𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1

∑ 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

=
∑ 𝑘𝑙 ∑ 𝑄𝑙,𝑚𝑡𝑚

𝑀
𝑚=1

𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑙=1

∑ 𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

= ∑ 𝑘𝑙
∑ 𝑄𝑙,𝑚𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

𝑇

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑙=1

= ∑ 𝑘𝑙�̅�𝑙

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑙=1

 (4.45) 

Trong đó, �̅�𝑙 + 𝑗�̅�𝑙  là công suất phức của nút tải lth trong khoảng thời gian T 

được tính toán như sau: 

{
 

 �̅�𝑙 =
∑ 𝑃𝑙,𝑚𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

𝑇
 

�̅�𝑙 =
∑ 𝑄𝑙,𝑚𝑡𝑚
𝑀
𝑚=1

𝑇

 (4.46) 

Vì vậy, bài toán tái cấu hình giảm tổn thất năng lượng có xét đến DG có thể 

được giải bằng bài toán tái cấu hình giảm tổn thất công suất nếu phụ tải tại các nút và 

công suất phát của DG là công suất trung bình trong khoảng thời gian khảo sát. 

Phương pháp này không yêu cầu các đồ thị phụ tải tại các nút tải trong thời gian khảo 

sát cũng như đồ thị công suất phát của các máy phát phân tán. Bài toán xác định cấu 

hình vận hành LĐPP trong thời gian khảo sát được mô tả bẳng biểu thức (4.26) được 

thay thế bằng mô hình toán như sau: 

F𝑛𝑒𝑤 =∑𝑅𝑖 × (
�̅�𝑖
2 + �̅�𝑖

2

�̅�𝑖
2 )

𝑁𝑏𝑟

𝑖=1

 (4.47) 

Trong đó, 𝑃�̅� và 𝑄�̅� lần lượt là công suất tác dụng và phản kháng trung bình trên 

các nhánh được tính toán bằng cách giải bài toán phân bố công suất với công suất tại 

các nút tải là công suất trung bình trong khoảng thời gian khảo sát. Ri là tổng trở của 

nhánh ith. �̅�𝑖 điện áp trung bình cuối nhánh ith. 

Ngoài ra, trong quá trình thực hiện tái cấu hình phải thỏa mãn các hàm ràng 

buộc về cấu hình lưới hình tia, ràng buộc về điện áp và dòng điện. Trong trường hợp 
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phụ tải thay đổi, giới hạn dòng điện nhánh và điện áp các nút được kiểm tra dựa trên 

công suất trung bình phụ tải và DG, đối với hiện tượng quá áp trong trường hợp phụ 

tải hoạt động dưới định mức có thể dễ dàng điều khiển các thông số DG để thỏa mãn 

ràng buộc này.  

 𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ �̅�𝑟𝑎𝑡𝑒,𝑗 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 , j =  1, 2, … ,𝑁𝑏𝑢𝑠 (4.48) 

 𝐼�̅�𝑎𝑡𝑒,𝑖 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑖 , i =  1, 2, … , 𝑁𝑏𝑟 (4.49) 

Trong đó, Vmin và Vmax lần lượt là giới hạn điện áp nhỏ nhất và lớn nhất trong hệ 

thống, �̅�𝑟𝑎𝑡𝑒,𝑗 và 𝐼�̅�𝑎𝑡𝑒,𝑖 điện áp nút jth và dòng điện trên nhánh ith khi công suất tải 

trung bình. 

Vì vậy, hàm thích nghi của mỗi cấu hình bao gồm tổn thất công suất và giá trị 

phạt (𝛽1 và 𝛽2) liên quan đến điện áp nút và dòng điện nhánh được mô tả như sau: 

Fit = ∑ 𝑅𝑖 × (
�̅�𝑖
2+�̅�𝑖

2

�̅�𝑖
2 )𝑁𝑏𝑟

𝑖=1 + 𝛽1 ∑ [max(�̅�𝑟𝑎𝑡𝑒,𝑗 − 𝑉𝑚𝑎𝑥 , 0) + max (𝑉𝑚𝑖𝑛 −
𝑁𝑏𝑢𝑠
𝑗=1

�̅�𝑟𝑎𝑡𝑒,𝑗 , 0)] +𝛽2 ∑ [max (
|𝐼�̅�𝑎𝑡𝑒,𝑖|

|𝐼𝑖
𝑚𝑎𝑥|

− 1, 0)]𝑁𝑏𝑟
𝑖=1  (4.50) 

4.3.2. Kết quả kiểm tra 

Để chứng minh được hiệu quả của phương pháp đề xuất, công cụ Matpower 

[124] được sử dụng để phân tích phân bố công suất và thuật toán RRA được mô tả ở 

chương 3 được sử dụng để xác định cấu hình tối ưu. Phương pháp được xây dựng 

trên phần mềm MATLAB R2014a trên máy tính cá nhân có cấu hình CPU core i3, 2 

GHz. Hai LĐPP 18 nút và 33 nút được dùng để kiểm tra. Trong đó, mỗi nút tải trong 

hệ thống có công suất thay đổi trong khoảng thời gian khảo sát. Trong quá trình tính 

toán tổn thất điện năng máy biến áp và các loại khí cụ điện và đặc tính của các loại 

DG giả thiết được bỏ qua. Mục đích của phương phương là tìm ra cấu hình với tổn 

thất năng lượng là nhỏ nhất, nó khá giống với mục tiêu đề xuất trong [51]. Tuy nhiên, 

phương pháp đề xuất đã không so sánh được với [51] bởi vì các đồ thị phụ tải cung 

cấp trong [51] không đầy đủ. Vì vậy, để kiểm tra hiệu quả của phương pháp, năm 

trường hợp được xem xét để so sánh giữa tái cấu hình sử dụng công suất thay đổi 

trong khoảng thời gian khảo sát (dựa trên giá trị công suất tại từng thời điểm) và tái 
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cấu hình sử dụng công suất phụ tải trung bình và công suất DG trung bình như sau: 

TH 1: Cấu hình ban đầu khi phụ tải định mức. 

TH 2: Tái cấu hình giảm tổn thất năng lượng sử dụng công suất phụ tải từng giờ 

trong trong một ngày khảo sát không xem xét đến DG (Sử dụng đồ thị phụ tải). 

TH 3: Tái cấu hình giảm tổn thất năng lượng sử dụng công suất phụ tải trung 

bình trong trong một ngày khảo sát không xem xét đến DG. 

TH 4: Tái cấu hình giảm tổn thất năng lượng sử dụng công suất phụ tải và công 

suất DG từng giờ trong trong một ngày khảo sát (Sử dụng đồ thị phụ tải). 

TH 5: Tái cấu hình giảm tổn thất năng lượng sử dụng công suất phụ tải trung 

bình và công suất DG trung bình trong trong một ngày khảo sát. 

Ngoài ra, trong điều kiện thời gian thực, phụ tải tại mỗi nút trong LĐPP thay 

đổi theo những cách khác nhau. Giả sử rằng, có ba loại phụ tải thương mại, dân dụng 

và công nghiệp tại mỗi nút và mỗi nút có tỉ lệ giữa ba loại phụ tải này khác nhau. Phụ 

tải tại nút k tại thời điểm j có thể được xác định như sau [119], [47]:  

 {
𝑃𝑘,𝑗 = ∑ 𝑃𝑘,𝑝𝑒𝑎𝑘 ×𝑀𝑇𝐿,𝑘 × 𝐶𝑃𝑇𝐿,𝑘

3
𝑇𝐿=1

𝑄𝑘,𝑗 = ∑ 𝑄𝑘,𝑝𝑒𝑎𝑘 ×𝑀𝑇𝐿,𝑘 × 𝐶𝑄𝑇𝐿,𝑘
3
𝑇𝐿=1

 (4.51) 

Trong đó, TL = 1, 2 và 3, đại diện cho ba loại phụ tải. 𝑃𝑘,𝑝𝑒𝑎𝑘 là phụ tải định 

mức tại nút k. 𝑀𝑇𝐿,𝑘 là tỉ lệ của loại phụ tải loại TLth tại nút k. 𝐶𝑃𝑇𝐿,𝑘 và 𝐶𝑄𝑇𝐿,𝑘 lần 

lượt là tỉ lệ công suất tác dụng và công suất phản kháng của phụ tải loại TLth tại thời 

điểm j. 

4.3.2.1. LĐPP 18 nút 

LĐPP 18 nút có cấp điện áp 10 kV bao gồm 19 nhánh, 17 khóa thường đóng và 

2 khóa thường mở, điện áp 10 kV. Thông số đường dây, phụ tải định mức được cho 

ở Phụ lục 10 và Phụ lục 11  [51]. Sơ đồ đơn tuyến hệ thống được cho ở Hình 4.13.  
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Hình 4. 13. LĐPPP 18 nút. 

Bảng 4. 4. Tỉ lệ ba loại phụ tải tại mỗi nút trong LĐPP 18 nút. 

Nút MRes. MCom. Mind. Nút MRes. MCom. Mind. 

1 0 0 0 10 0 1 0 

2 0 0 0 11 0 1 0 

3 1 0 0 12 0 1 0 

4 1 0 0 13 0 1 0 

5 1 0 0 14 0 1 0 

6 1 0 0 15 1 0 0 

7 0 1 0 16 1 0 0 

8 0 1 0 17 1 0 0 

9 0 1 0 18 0 1 0 

 

Bảng 4. 5. Tỉ lệ phân phối theo giờ của ba loại phụ tải trong LĐPP 18 nút. 

Giờ CP,res. CQ,res. CP,Com. CQ,Com. CP,Ind. CQ,Ind. 

1 0.55 0.4 0.35 0.5 0 0 

2 0.45 0.39 0.34 0.48 0 0 

3 0.43 0.38 0.33 0.47 0 0 

4 0.43 0.38 0.31 0.47 0 0 

5 0.43 0.39 0.28 0.47 0 0 

6 0.45 0.38 0.3 0.47 0 0 

7 0.53 0.4 0.4 0.5 0 0 

8 0.57 0.4 0.58 0.52 0 0 
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Giờ CP,res. CQ,res. CP,Com. CQ,Com. CP,Ind. CQ,Ind. 

9 0.6 0.4 0.95 0.7 0 0 

10 0.58 0.4 1 0.79 0 0 

11 0.56 0.4 0.98 0.79 0 0 

12 0.55 0.41 1 0.79 0 0 

13 0.56 0.42 0.98 0.77 0 0 

14 0.59 0.42 0.92 0.79 0 0 

15 0.68 0.42 0.89 0.75 0 0 

16 0.69 0.42 0.82 0.75 0 0 

17 0.71 0.42 0.74 0.68 0 0 

18 0.73 0.45 0.63 0.61 0 0 

19 0.91 0.48 0.7 0.65 0 0 

20 0.96 0.49 0.68 0.62 0 0 

21 0.97 0.5 0.65 0.61 0 0 

22 1 0.48 0.6 0.61 0 0 

23 0.85 0.46 0.5 0.58 0 0 

24 0.66 0.42 0.45 0.54 0 0 

 

Thời gian khảo sát là một ngày được chia làm 24 giờ, giả sử công suất trong 

từng giờ là không đổi. Tỉ lệ ba loại phụ tải tại mỗi nút được cho ở Bảng 4.4. Thông 

số ba loại phụ tải khác nhau trong một ngày được cho trong Bảng 4.5. Ngoài ra, một 

DG pin mặt trời có đặc tính phát trong một ngày tiêu biểu như Hình 4.14 và chi tiết 

công suất trong Bảng 4.6 được kết nối đến nút 18, điện áp giới hạn cho phép trong hệ 

thống được cho từ 0.93 đến 1.05 p.u. Dựa trên kết quả thử nghiệm, thông số của RRA 

được chọn như sau: 𝑁𝑝𝑜𝑝, 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥, 𝑡𝑜𝑙, 𝑆𝑡𝑎𝑙𝑙𝑚𝑎𝑥, 𝑑𝑖𝑚, 𝑑𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟, 𝑑𝑟𝑜𝑜𝑡 lần lượt được 

chọn là 10, 100, 0.01, 30, 2, 10 và 5. 

Kết quả tính toán cho năm trường hợp được trình bày ở Bảng 4.7. Kết quả cho 

thấy trong trường hợp không kết nối DG, tổn thất năng lượng trong một ngày đã giảm 

từ 1514 kWh trong cấu hình ban đầu xuống 1417.2 kWh trong cấu hình tối ưu trong 

cả hai TH 2 và 3. Mặc dù phương pháp đề xuất (TH 3) tính toán dựa trên phụ tải trong 
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bình trong ngày, nhưng kết quả thu được cũng hoàn toàn giống với kết quả thu được 

khi sử dụng phụ tải theo từng giờ như TH 2. Do sử dụng công suất trung bình, chúng 

ta không cần quan tâm đến đồ thị phụ tải mà chỉ quan tâm đến lượng điện năng tiêu 

thụ trung bình trong một ngày. Ngoài ra trong quá trình tính toán giá trị hàm mục tiêu 

của mỗi cấu hình xem xét, bài toán phân bố công suất chỉ cần sử dụng một lần so với 

24 lần khi sử dụng TH 2. Vì vậy thời gian tính toán của phương pháp đề xuất nhanh 

hơn nhiều so với sử dụng công suất trong từng thời điểm như TH 2.  

 Bảng 4. 6. Công suất phát của DG pin mặt trời trong một ngày điển hình.  

Giờ P (MW) Giờ P (MW) Giờ P (MW) 

1 0 9 0.25 17 0.1 

2 0 10 0.4 18 0 

3 0 11 0.5 19 0 

4 0 12 0.56 20 0 

5 0 13 0.55 21 0 

6 0 14 0.53 22 0 

7 0 15 0.4 23 0 

8 0.1 16 0.25 24 0 

 

Bảng 4. 7. Kết quả tính toán trên LĐPP 18 nút trong các TH khác nhau. 

TH Khóa mở 

Hàm 

thích 

nghi 

Tổn thất công 

suất với tải 

đỉnh (kW) 

Tổn thất 

năng lượng 

(kWh) 

Thời gian 

tính toán 

(s) 

TH 1 {18, 19} - 146.54 1514 - 

TH 2 {17, 18} 1417.2 139.98 1417.2 75.41 

TH 3 {17, 18} 53.8419 139.98 1417.2 4.05 

TH 4 {17, 18} 1325.1 139.98 1325.1 76.99 

TH 5 {17, 18} 49.95 139.98 1325.1 4.05 

 

Trong trường hợp có kết nối DG, tổn thất năng lượng thu được từ cấu hình tối 

ưu là 1325.1 kWh thấp hơn 188.9 kWh so với tổn thất gây ra bởi cấu hình ban đầu và 

thấp hơn 92.1 kWh so với cấu hình tối ưu khi không kết nối DG. Tương tự, mặc dù 
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sử dụng công suất trung bình của phụ tải và DG, nhưng phương pháp đề xuất vẫn xác 

định được cấu hình có tổn thất năng lượng nhỏ nhất như trường hợp sử dụng công 

suất phụ tải và DG thay đổi theo thời gian. Trong khi đó, thời gian tính toán chỉ mất 

khoảng 4s so với 77s trong TH 4.  

 

Hình 4. 14. Đặc tính công suất phát của DG pin mặt trời trong một ngày điển hình. 

4.3.2.2. LĐPP 33 nút 

LĐPP 33 nút có cấp điện áp 12.66 kV, 37 nhánh, 32 khóa đóng và 5 khóa mở. 

Thông số đường dây, phụ tải định mức được tham khảo từ [22].  
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Hình 4. 15. LĐPP 33 nút có hai DG. 
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ba loại phụ tải được cho ở Bảng 4.9. Tương tự như LĐPP 18 nút, một DG pin mặt 

trời được nối đến nút 33. Ngoài ra, một DG turbin gió có công suất phát một ngày 

tiêu biểu như Hình 4.16 (chi tiết công suất phát được cho ở Bảng 4.10). Tổng tổn thất 

năng lượng trên cấu hình ban đầu là 1514.8 kWh. Điện áp nút và hệ số mang tải trên 

các nhánh trong một ngày tiêu biểu trước khi tái cấu hình được mô tả trên Hình 4.17 

và Hình 4.18. Thông số của RRA được chọn như sau: 𝑁𝑝𝑜𝑝, 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥, 𝑡𝑜𝑙, 𝑆𝑡𝑎𝑙𝑙𝑚𝑎𝑥, 

𝑑𝑖𝑚, 𝑑𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟, 𝑑𝑟𝑜𝑜𝑡 lần lượt được chọn là 20, 150, 0.01, 30, 5, 10 và 5. 

Bảng 4. 8. Tỉ lệ ba loại phụ tải tại mỗi nút trong LĐPP 33 nút. 

Nút MRes. MCom. Mind. Nút MRes. MCom. Mind. Nút MRes. MCom. Mind. 

1 0 0 0 12 0.5 0.5 0 23 0.5 0.4 0.1 

2 0.2 0.5 0.3 13 0.6 0.4 0 24 0.4 0.5 0.1 

3 0.5 0.3 0.2 14 0.4 0.4 0.2 25 0.6 0.4 0 

4 0.5 0.2 0.3 15 0.5 0.1 0.4 26 0.7 0.3 0 

5 0.6 0.1 0.3 16 0.2 0.7 0.1 27 0.1 0 0.9 

6 0.4 0.4 0.2 17 0.3 0.3 0.4 28 0.6 0.3 0.1 

7 0.6 0 0.4 18 0.4 0.5 0.1 29 0.4 0.1 0.5 

8 0.3 0.3 0.4 19 0.5 0.2 0.3 30 0.7 0.2 0.1 

9 0.4 0.6 0 20 0.7 0.3 0 31 0.4 0.4 0.2 

10 0.3 0 0.7 21 0.5 0.3 0.2 32 0.2 0.1 0.7 

11 0.6 0.2 0.2 22 0.3 0 0.7 33 0.3 0.7 0 

 

 

Hình 4. 16. Đặc tính công suất phát của DG turbin gió trong một ngày điển hình. 
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Bảng 4. 9. Tỉ lệ phân phối theo giờ của ba loại phụ tải trong LĐPP 33 nút. 

Giờ CP,res. CQ,res. CP,Com. CQ,Com. CP,Ind. CQ,Ind. 

1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 

2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 

3 0.1 0.1 0 0 0.4 0.4 

4 0.1 0.1 0 0 0.2 0.2 

5 0.4 0.4 0 0 0.2 0.2 

6 0.3 0.3 0 0 0.3 0.3 

7 0.4 0.4 0.1 0.1 0.3 0.3 

8 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 0.4 

9 0.3 0.3 0.7 0.7 0.8 0.8 

10 0.3 0.3 0.8 0.8 1 1 

11 0.5 0.5 0.8 0.8 0.9 0.9 

12 0.6 0.6 0.7 0.7 0.9 0.9 

13 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 

14 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.6 

15 0.5 0.5 0.8 0.8 0.8 0.8 

16 0.6 0.6 1 1 0.8 0.8 

17 0.7 0.7 1 1 0.7 0.7 

18 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 

19 0.9 0.9 0.6 0.6 0.8 0.8 

20 1 1 0.7 0.7 0.9 0.9 

21 1 1 0.6 0.6 1 1 

22 0.6 0.6 0.2 0.2 0.8 0.8 

23 0.5 0.5 0.1 0.1 0.5 0.5 

 

Bảng 4. 10. Công suất phát của DG turbin gió trong một ngày điển hình. 

Giờ P (MW) Giờ P (MW) Giờ P (MW) 

1 0.52 9 0.58 17 0.72 

2 0.54 10 0.77 18 0.57 

3 0.48 11 0.82 19 0.54 

4 0.49 12 0.82 20 0.6 

5 0.49 13 0.8 21 0.63 

6 0.48 14 0.75 22 0.64 

7 0.45 15 0.7 23 0.58 

8 0.49 16 0.7 24 0.54 
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Hình 4. 17. Điện áp các nút trước khi tái cấu hình trong một ngày điển hình. 

 

Hình 4. 18. Hệ số mang tải trên các nhánh trước khi tái cấu hình trong một ngày 

điển hình. 
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kWh khi sử dụng tái cấu hình không xét và có xét đển ảnh hưởng của DG. Trong 

trường hợp có kết nối DG, tổn thất công suất khi phụ tải định mức là 174.10 kW, đây 
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chế độ định mức, nhưng lại là cấu hình có tổn thất năng lượng bé nhất khi phụ tải 
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Như vậy, phương pháp đề xuất sẽ không cần yêu cầu đồ thị phụ tải và công suất phát 

tại mỗi thời điểm của DG trong thời gian khảo sát. Tại mỗi nút tải và nút DG, chỉ cần 

sử dụng công suất trung bình được thu thập qua các điện năng kế. 

Bảng 4. 11. Kết quả tính toán trên LĐPP 33 nút trong các TH khác nhau. 

TH Khóa mở 

Hàm 

thích 

nghi 

Tổn thất 

công suất 

với tải đỉnh 

(kW) 

Tổn thất 

năng lượng 

(kWh) 

Thời 

gian tính 

toán (s) 

TH 1 {33, 34, 35, 36, 37} - 202.69 1514.8 - 

TH 2 {7, 14, 9, 32, 28} 1048.3 139.98 1048.3 1141.97 

TH 3 {7, 14, 9, 32, 28} 32.51 139.98 1048.3 63.45 

TH 4 {7,10, 8, 14, 28} 757.17 174.10 757.17 1143.03 

TH 5 {7,10, 8, 14, 28} 20.44 174.10 757.17 60.37 

 

Hình 4. 19. Điện áp các nút sau khi tái cấu hình không xét đến DG trong một ngày 

điển hình. 

 

Hình 4. 20. Điện áp các nút sau khi tái cấu hình có xét đến DG trong một ngày điển 

hình. 
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Điện áp các nút trong thời gian khảo sát sau khi tái cấu hình trong trường hợp 

không xét DG và có xét đến DG trong Hình 4.19 và Hình 4.20 cho thấy điện áp các 

nút đều nằm trong giới hạn cho phép và đã được cải thiện đáng kể sau khi thực hiện 

tái cấu hình. 

Hệ số mang tải của các nhánh trong hệ thống sau khi tái cấu hình trong trường 

hợp không xét DG và có xét đến DG được cho trong Hình 4.21 và Hình 4.22. Hình 

vẽ cho thấy không có nhánh nào bị quá tải sau khi thực hiện tái cấu hình. Đặc biệt, 

trong trường hợp có DG, hệ số mang tải của các nhánh thấp hơn so với cấu hình ban 

đầu và cấu hình tối ưu khi không có DG. 

 

Hình 4. 21. Hệ số mang tải trên các nhánh sau khi tái cấu hình không xét DG trong 

một ngày điển hình. 

 

Hình 4. 22. Hệ số mang tải trên các nhánh sau khi tái cấu hình có xét DG trong một 

ngày điển hình. 
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4.4. Nhận xét và kết luận 

Trong chương này, ảnh hưởng của vị trí và công suất DG đến bài toán tái cấu 

hình đã được xem xét trong các TH khác nhau như chỉ thực hiện tái cấu hình, chỉ thực 

hiện tối ưu vị trí và công suất DG, tái cấu hình sau khi lắp đặt DG, lắp đặt DG sau 

khi tái cấu hình, tái cấu hình kết hợp với tối ưu công suất DG đồng thời và TH tái cấu 

hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất DG. Để kiểm tra các TH khác nhau trên 

các LĐPP có quy mô nhỏ đến lớn, giải thuật CSA được sử dụng. Kết quả tính toán 

cho thấy tái cấu hình LĐPP kết hợp với tối ưu vị trí và công suất phát DG đồng thời 

là phương pháp tối ưu nhất để thu được cấu hình có tổn thất công suất bé nhất và chất 

lượng điện áp tốt nhất so với các TH còn lại. Kết quả tính toán cũng cho thấy, phương 

pháp sử dụng thuật toán CSA cũng thu được kết quả tốt hơn so với một số phương 

pháp được so sánh như FWA và HSA.  

Phương pháp tái cấu hình LĐPP có xét đến DG giảm tổn thất năng lượng cũng 

được đề xuất. Phương pháp đề xuất dựa trên công suất trung bình của phụ tải và công 

suất phát trung bình của DG trong thời gian khảo sát. Ưu điểm của phương pháp là 

không yêu cầu đồ thị phụ tải cũng như công suất phát của DG tại mỗi thời điểm trong 

thời gian khảo sát. Để tìm được cấu hình tối ưu, thuật toán RRA được sử dụng và kết 

quả kiểm tra được thực hiện trên LĐPP 18 và 33 nút. Kết quả tính toán cho thấy, có 

thể sử dụng công suất trung bình của phụ tải và DG để xác định cấu hình vận hành 

LĐPP giảm tổn thất năng lượng. Ngoài ra, phương pháp đề xuất có ưu điểm vượt trội 

về mặt thời gian tính toán do chỉ phải giải bài toán phân bố công suất một lần khi cần 

tính toán giá trị hàm mục tiêu cho mỗi cấu hình xem xét. Vì thế, phương pháp đề xuất 

có thể được áp dụng cho các LĐPP gặp khó khăn trong quá trình thu thập đồ thị phụ 

tải. 
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Chương 5 

ỨNG DỤNG TÁI CẤU HÌNH  

LĐPP CHƯ PRÔNG - ĐIỆN LỰC GIA LAI 

 

5.1. Đặc điểm LĐPP Chư Prông 

Lưới điện trung áp của huyện Chư Prông được cung cấp thông qua hai trạm biến 

áp 110/35/22 kV và hai trạm trung gian 35/22 kV, bao gồm: 

Trạm 110/35/22 kV Diên Hồng (E42) với hai máy biến áp tổng công suất 65 

MVA, có hai xuất tuyến (XT) cung cấp cho huyện Chư Prông gồm XT 480/E42 và 

XT 373/E42 thông qua trạm trung gian Trà Bá (F7).  

Trạm 110/35/22 kV Chư Prông (110CR) với một máy biến áp 16 MVA có bốn 

XT cung cấp cho huyện Chư Prông bao gồm 472/110CR, 474/110CR, 476/110CR và 

478/110CR trong đó XT 478/110CR được dùng dự phòng. 

Trạm trung gian 35/22 KV Hàm Rồng (F19) với  hai máy biến áp có tổng công 

suất 11.9 MVA bao gồm hai XT 472/F19 và 474/F19 cung cấp cho huyện Chư Prông. 

Trạm trung gian 35/22 kV Chư Prông (F20) với  hai máy biến áp có tổng công 

suất 10.3 MVA, có hai XT 472/F20 và 475/F20  cung cấp cho huyện Chư Prông . 

Tổng chiều dài đường dây trung thế 459.55 km. Tổng số trạm biến áp là 424 

trạm/436 máy cung cấp cho 22,105 khách hàng. 

Trên LĐPP Chư Prông, bốn XT 480/E42, 474/110CR, 472/F19 và 474/F19 tạo 

thành trúc mạch vòng, các XT còn lại cung cấp cho từng vùng riêng biệt. Vì vậy, 

trong phạm vi luận án chỉ thực hiện nghiên cứu trên cấu trúc mạch vòng được tạo bởi 

bốn XT trên với 259 nhánh, 257 nút và tổng công suất phụ tải 8.6357 MW, 3 khóa 

điện thường mở {33-34, 154-238, 164-182} (Hình 5.1). Thông số phụ tải và đường 

dây được cho ở Phụ lục 12 và Phụ lục 13 [125]. Ngoài ra, trên địa bàn cung cấp điện 

của bốn XT trên, có một số thủy điện nhỏ. Tuy nhiên, các thủy điện này hiện đang 

phát tập trung trên đường dây 35 kV và truyền tải về trạm biến áp 110 kV Chư Prông. 

Sơ đồ mạch vòng bốn xuất tuyến LĐPP được cho ở Phụ lục 15. 
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Do trên LĐPP Chư Prông có một số phụ tải một pha, nhưng trong phạm vi 

nghiên cứu của luận án chỉ xem xét đến phụ tải cân bằng nên các phụ tải trong hệ 

thống được giả định là phụ tải ba pha cân bằng và không đổi. Vì vậy, để áp dụng các 

phương pháp đã nghiên cứu trên LĐPP Chư Prông, một số giả thiết sau được đặt ra: 

- Phụ tải tại tất cả các nút là phụ tải cân bằng; 

- Công suất tại các nút phụ tải không đổi. 

2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
27

28 29 30 31 32

33

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
7677 78 79 80 81

82 83 84 85 86 87

97 96 95 94 93 92 91 90 89 8899 98

100101102

64

63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34

133 134 135

131

132

128

129

130 127

111 112 113 114 115 116 117 118 119

120 121 122123 124 125
126

109

110 103104 105 106 107

108

136 137 138 139 140 141142 143144 145 146 147 148 149 150 151 152 153

164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174

178

179177175 176

154

181180

160

161 162 163

158

159

156

157

155

182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196197 198 199 200 201 202 203 204

207

208 209 210 211 212 213 214215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225

230

231 232 233 234 235236 237
238

226 227 228 229

242 243

244

245

246

247 248

249

250

251 252 253

239
240 241

256 257254 255205 206

X
T

 4
7
4
/1

1
0
C

R

X
T

 4
7
2
/F

1
9

XT 474/F19

X
T

 E
4
8
0
/E

8
2

s1

s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12 s13 s14 s15 s16 s17

s18

s19

s20 s22 s24

s23s21 s25 s27s26 s28

s30

s29 s37s32 s33 s38

s31

s34 s35 s36

s39

s40

s41

s42 s43 s44

s45

s56 s54s55 s53

s51

s52

s50 s48s49 s47 s46

s59

s57

s58

s119 s118 s117 s114 s113 s112 s111 s110 s109 s105 s104 s103 s102 s100 s99 s98 s81 s80 s79 s78 s75 s74 s73 s66 s65 s64 s63 s62 s61 s60

s68 s69 s70 s72

s71

s67
s76

s77

s89 s90

s83 s84 s85 s86 s87 s91 s92 s93

s94 s88

s106

s107

s101

s178

s82

s177

s108 s97 s95 s96

s255

s134 s135 s136 s137 s138 s139 s140 s141 s142

s122s121s120

s4

s155

s156

s152

s159 s160

s158

s143 s144 s145 s146 s147 s148 s149 s150 s151

s153

s154

s157 s161

s257

s115

s116

s124 s125 s126 s127 s128 s129 s130 s131 s132

s123

s133

s162 s163 s164 s165 s166 s167 s168 s169 s170 s171

s175

s176s174s172 s173

s258

s259

s254

s179 s180 s181 s182 s183 s184 s185 s186 s187 188 s189 s190 s191 s192 s193 s194 s195 s196 s197 s198 s199 s200

s205 s206s203 s204s201 s202
s245

s244 s246

s247s243s242 s248

s249

s250

s251 s252 s253

s241s240s239

s231 s232 s233 s234 s235 s236 s237 s238

s227 s228 s229s230

s226
s208 s209 s210 s211 s212 s213 s214 s215 s216 s217 s218 s219 s220 s221 s22 s223 s224 s225

s207

Hình 5. 1. Sơ đồ đơn tuyến bốn XT trên LĐPP Chư Prông – Điện lực Gia Lai. 

Bảng 5. 1. Thông số ba DG trên LĐPP Chư Prông. 

STT Nhà máy Địa điểm đặt 
Số tổ máy 

N x kW 

Công suất đặt 

(MW) 

Công phát 

(MW) 

1 Ia Drang 2 Chư Prông 3 x 500 1.5 1.5 

2 Ia Drang 3 Chư Prông 2 x 800 1.6 1.6 

3 Ia Puch 3 Chư Prông 3 x 2,200 6.6 3.4 
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5.2. Kết quả áp dụng phương pháp đề xuất 

So với LĐPP 33, 69 và 119 nút, LĐPP Chư Prông có quy mô lớn hơn với 257 

nút, quá trình tính toán phân bố công suất cho mỗi cấu hình xem xét sẽ mất nhiều thời 

gian. Trong trường hợp này, thuật toán RRA được lựa chọn để tối ưu cấu trúc vận 

hành LĐPP Chư Prông do bởi RRA có khả năng tìm được cấu hình vận hành LĐPP 

với số vòng lặp nhỏ hơn nhiều so với phương pháp CGA và CSA. Thông số của thuật 

toán RRA được lựa chọn sử dụng trên lưới điện Chư Prông như sau: số cây mẹ 𝑁𝑝𝑜𝑝 =

30, vòng lặp lớn nhất 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 = 50, sự thay đổi tương đối giá trị hàm thích nghi tốt 

nhất trong hai vòng lặp 𝑡𝑜𝑙 = 0.01; số vòng lặp để khởi động lại thuật toán 

𝑆𝑡𝑎𝑙𝑙𝑚𝑎𝑥 = 10. Do bởi số lượng khóa mở ban đầu trên lưới là 3 khóa. Vì vậy, kích 

thước của vector giải pháp của hệ thống là 𝑑𝑖𝑚 = 3. Giao diện chương trình tính toán 

tái cấu hình LĐPP Chư Prông được xây dựng trên phần mềm Matlab như ở Phụ lục 

14. 

5.2.1. Tái cấu hình giảm tổn thất công suất 

Kết quả thực hiện tái cấu hình giảm tổn thất công suất trên lưới điện Chư Prông 

nút được trình bày trong Bảng 5.2. Cấu hình vận hành hiện tại của lưới điện Chư 

Prông với các khóa mở {257, 258 và 259} với mức tổn thất công suất, điện áp thấp 

nhất, hệ số mang tải lớn nhất lần lượt là 81.5655 kW, 0.9717 (nút 99) và 0.2834. Công 

suất nguồn cung cấp tại bốn XT 474/11RC, 472/F19, 474/F19 và E480/E42 lần lượt 

là {2.3206, 1.6560, 1.9853 và 2.9559 MVA}. 

Sau khi thực hiện tái cấu hình, tổn thất công suất giảm từ 81.5655 kW xuống 

73.9053 kW với các khóa điện mở {257, 231, 143}. Kết quả này tương tự với cấu 

hình tìm được khi thực hiện bằng PSS/ADEPT được trình bày ở Phụ lục 1.  Biên độ 

điện áp nút thấp nhất không đổi so với trước khi tái cấu hình. Biên độ điện áp các nút 

trong hệ thống trước và sau khi tái cấu hình được cho ở Hình 5.2. Hệ số mang tải trên 

các nhánh được cho ở Hình 5.3. Từ Hình 5.3 cho thấy với mức phụ tải hiện tại, hệ số 

mang tải trên các nhánh của lưới điện Chư Prông là rất thấp trong khoảng từ (0 - 

0.2834). Tuy nhiên, rõ ràng sự cân bằng công suất giữa bốn XT có sự chênh lệch đáng 

kể so với trước khi thực hiện tái cấu hình với công suất nguồn cung cấp từ bốn XT 
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lần lượt là {2.3206, 2.7416, 0.8604, 2.9559 MVA}. Đặc tuyến hội tụ của RRA trong 

20 lần chạy độc lập được cho ở Hình 5.4 và các giá trị lớn nhất, nhỏ nhất, trung bình, 

độ lệch chuẩn của hàm thích nghi cho ở Bảng 5.2 cho thấy giải pháp tìm được bởi 

thuật toán RRA là đáng tin cậy do bởi giá trị trung bình của hàm thích nghi gần bằng 

với giá trị nhỏ nhất của chúng. Thời gian tính toán trung bình trong mỗi lần thực hiện 

khoảng 108 giây. 

 

Hình 5. 2. Biên độ điện áp trước và sau khi tái cấu hình giảm tổn thất công suất. 

 

 

Hình 5. 3. Hệ số mang tải trên các nhánh trước và sau khi tái cấu hình giảm tổn thất 

công suất. 
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Hình 5. 4. Đặc tuyến hội tụ của RRA với hàm mục tiêu giảm tổn thất công suất. 

Bảng 5. 2. Kết quả tái cấu hình giảm tổn thất công suất. 

Cấu hình Ban đầu Tối ưu (giảm ΔP) 

Khóa mở 257, 258, 259 257, 231, 143 

ΔP (kW) 81.5655 73.9053 

Vmin (pu) 0.9717 (99) 0.9717 (99) 

Vmax (pu) 1 (1) 1 (1) 

LBI 0.0044 0.0040 

(I/Idm)max 0.2834 0.2834 

LBF 0.3082 0.8908 

Feederi (MVA) [2.3206, 1.6560, 1.9853, 2.9559] [2.3206, 2.7416, 0.8604, 2.9559] 

NSW 0 4 

Max of Fit - 74.9624 

Min of Fit - 73.9053 

Mean of Fit - 74.2224 

STD - 0.381583 

Mean of 

iteration 

- 23.6 

CPU time - 107.8014 
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5.2.2. Tái cấu hình sử dụng hàm đa mục tiêu 

So với cấu hình lưới ban đầu, tổn thất công suất đã giảm đáng kể sau khi thực 

hiện tái cấu hình giảm tổn thất công suất với bốn lần thay đổi trạng thái khóa điện. 

Các thông số của hệ thống như biên độ điện áp các nút, hệ số mang tải của các nhánh 

không thay đổi đáng kể sau khi tái cấu hình. Tuy nhiên, rõ ràng mức độ cân bằng tải 

giữa bốn XT có sự thay đổi rõ rệt. Chỉ số cân bằng giữa các xuất tuyến LBF đã tăng 

từ 0.3082 đến 0.8908 với công suất nguồn cung cấp của bốn XT thay đổi từ {2.3206, 

1.6560, 1.9853, 2.9559} đến {2.3206, 2.7416, 0.8604, 2.9559}. Rõ ràng, sự mất cân 

bằng tải giữa bốn XT đã trở lớn hơn so với cấu hình ban đầu. Đặc biệt trên LĐPP 

hiện hữu chưa được lắp đặt các khóa điện 231 và 143. Như vậy, để giảm được 9.4% 

tổn thất công suất, phải đầu tư thêm hai khóa điện. Trong trường hợp này, bài toán 

tái cấu hình đa mục tiêu được áp dụng trên lưới điện Chư Prông nhằm tìm ra cấu trúc 

vận hành khắc phục được những hạn chế trên. 

Tương tự chương hai, năm mục tiêu thành phần được tối ưu được sử dụng trên 

trên lưới điện Chư Prông bao gồm cực tiểu tổn thất công suất tác dụng, số lần vận 

hành khóa và độ lệch điện áp các nút, cải thiện sự cân bằng tải giữa các nhánh, giữa 

các xuất tuyến. Để tìm giá trị nhỏ nhất của các hàm thành viên, bài toán tái cấu hình 

đơn mục tiêu lần lượt được áp dụng cho mỗi hàm mục tiêu thành phần, kết quả thực 

hiện được cho ở Bảng 5.3. So với cấu hình ban đầu, ngoại trừ hàm mục tiêu giảm tổn 

thất công suất có giá trị tổn thất công suất thu được giảm đáng kể so với cấu hình ban 

đầu, các giá trị hàm mục tiêu còn lại trong các trường hợp sử dụng hàm đơn mục tiêu 

như LBF, (1-Vmin) và LBI không có sự cải thiện đáng kể nào do với cấu hình ban đầu. 

Điều này cho thấy các giá trị Vmin, LBI, LBF trên cấu hình ban đầu đã nằm trong dải 

tối ưu. 

Ngoài ra, trong trường hợp sử dụng hàm đơn mục tiêu giảm tổn thất công suất 

thu được cấu hình có tổn thất công suất giảm đáng kể so với cấu hình ban đầu, nhưng 

chỉ số cân bằng tải giữa bốn XT lại tăng lên đáng kể. Vì vậy, trong trường hợp này 

bài toán tái cấu hình đa mục tiêu áp dụng trên lưới điện Chư Prông sẽ xem xét các 

hàm mục tiêu giảm tổn thất công suất, giảm chỉ số LBF và số lần chuyển khóa với 
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giá trị lớn nhất, nhỏ nhất của các hàm mục tiêu thành viên được cho ở Bảng 5.4. 

Bảng 5. 3. Kết quả tính toán sử dụng hàm đơn mục tiêu trên lưới điện Chư Prông. 

Hàm mục 

tiêu 

Ban đầu Giảm ΔP Giảm LBF Giảm (1-Vmin) Giảm LBI 

Khóa mở 257, 258, 259 257, 231, 143 64, 148, 259 44, 145, 259 65, 232, 143 

ΔP (kW) 81.5655 73.9053 85.9614 80.6845 82.4123 

Vmin (pu) 0.9717 (99) 0.9717 (99) 0.9671 (99) 0.9751 (99) 0.9653 (99) 

Vmax (pu) 1 (1) 1 (1) 1 (1) 1 (1) 1 (1) 

LBI 0.0044 0.0040 0.0041 0.0056 0.0038 

(I/Idm)max 0.2834 0.2834 0.2569 0.3450 0.2466 

LBF 0.3082 0.8908 0.2265 0.8272 0.8296 

Feederi 

(MVA) 

[2.3206, 

1.6560, 

1.9853, 

2.9559] 

[2.3206, 

2.7416, 

0.8604, 

2.9559] 

[2.5970, 

1.7924, 

1.8510, 

2.6877] 

[1.6931, 

1.9568, 

1.6827, 

3.5788] 

[2.7062, 

2.7416, 

0.8604, 

2.5830] 

NSW 0 4 4 4 6 

Max of Fit - 74.9624 0.24989 0.024853 0.0038371 

Min of Fit - 73.9053 0.22645 0.024853 0.0038177 

Mean of Fit - 74.2224 0.23603 0.024853 0.0038235 

STD  0.381583 0.0094 0 9.3925e-06 

Mean of 

iteration 

 23.6 22 5 17 

CPU time - 107.8014 115.95 208.4875 253.1179 

 

Bảng 5. 4. Giới hạn của các hàm thành viên trên lưới điện Chư Prông. 

Mục FΔP F(1-Vmin) FLBI FNSW FLBF 

Max 81.5655 - - 6 0.8908 

Min 73.9053 - - 0 0.2265 

 



127 

 

Hình 5. 5. Hệ số mang tải trên các nhánh khi tái cấu hình đa mục tiêu. 

Bảng 5. 5. Kết quả tái cấu hình đa mục tiêu. 

Cấu hình Ban đầu Tối ưu (giảm ΔP) Tối ưu đa mục tiêu 

Khóa mở 257, 258, 259 257, 231, 143 257, 258, 161 

ΔP (kW) 81.5655 73.9053 74.2915 

Vmin (pu) 0.9717 (99) 0.9717 (99) 0.9717 (99) 

Vmax (pu) 1 (1) 1 (1) 1 (1) 

LBI 0.0044 0.0040 0.0040 

(I/Idm)max 0.2834 0.2834 0.2834 

LBF 0.3082 0.8908 0.5572 

Feederi (MVA) 
[2.3206, 1.6560, 

1.9853, 2.9559] 

[2.3206, 2.7416, 

0.8604, 2.9559] 

[2.3206, 2.4208, 

1.1810, 2.9559] 

NSW 0 4 2 

Max of Fit - 74.9624 0.89548 

Min of Fit - 73.9053 0.49781 

Mean of Fit - 74.2224 0.61819 

STD - 0.381583 0.14473 

Mean of iteration - 23.6 24.2 

CPU time - 107.8014 249.7794 
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Kết quả thực hiện tái cấu hình đa mục tiêu so với trường hợp tái cấu hình giảm 

tổn thất công suất được cho ở Bảng 5.5. Bảng 5.5 cho thấy, mặc dù tổn thất công suất 

thu được lớn hơn so với trường hợp đơn mục tiêu giảm tổn thất công suất, nhưng chỉ 

số cân bằng tải giữa bốn XT đã được cải thiện đáng kể từ 0.8908 xuống 0.5572 tương 

ứng với công suất nguồn cung cấp tại bốn XT lần lượt là {2.3206, 2.4208 1.1810, 

2.9559 MVA} và chỉ mất hai lần chuyển khóa thông qua việc đóng khóa 259 và mở 

khóa 161. Hình 5.5 và 4.6 cho thấy, biên độ điện áp các nút và hệ số mang tải trên 

các nhánh không có sự thay đổi đáng kể so với trường hợp đơn mục tiêu giảm tổn 

thất công suất. Trong trường hợp này, rõ ràng có thể xem xét vận hành lưới điện Chư 

Prông ở thời điểm hiện tại theo cấu trúc lưới xác định từ hàm đa mục tiêu để giảm 

tổn thất công suất, số lần chuyển khóa ít nhất và sự mất cân bằng tải của bốn XT 

không thay đổi đáng kể so với cấu trúc lưới ban đầu. 

 

Hình 5. 6. Biên độ điện áp khi tái cấu hình đa mục tiêu. 

5.2.3. Tái cấu hình LĐPP có xét đến DG giảm tổn thất công suất 

Như đã trình bày ở phần 4.1, trên LĐPP Chư Prông hiện có một số nguồn thủy 

điện nhỏ trong đó có ba thủy điện có công suất tương đối lớn như Ia Drang 2, Ia Drang 

3 và Ia Puch 3. Tuy nhiên, hiện nay ba thủy điện này đang được phát tập trung trên 

đường dây 35 kV và truyền tải về trạm biến áp 110 kV Chư Prông. Vì vậy, việc xem 

xét kết nối các nguồn DG này trực tiếp đến LĐPP 22 kV cũng cần được xem xét, điều 

này cho phép các nguồn DG kết nối trực tiếp đến khách hàng dùng điện, đáp ứng nhu 
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cầu năng lượng tại chỗ và làm giảm tổn thất công suất trên LĐPP. 

Bảng 5. 6. Vùng kết nối của các DG. 

STT DG 
Công suất 

phát (MW) 
Vùng kết nối khả thi của các DG (nút) 

1 Ia Drang 2 1.5 221, 222, 223 

2 Ia Drang 3 1.6 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173 

3 Ia Puch 3 3.4 
34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 

47, 48, 49, 50, 51 

 

Căn cứ vào vị trí của các thủy điện Ia Drang 2, Ia Drang 3 và Ia Puch 3, ba DG 

này có khả năng kết nối trực tiếp đến LĐPP 22 kV ở một số nút như Bảng 5.6. Kết 

quả tối ưu vị trí và công suất của các DG kết hợp với tái cấu hình được cho ở Bảng 

5.7. Bảng 5.7 cho thấy, khi tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất DG, tổn 

thất công suất đã giảm từ 73.91 kW xuống 24.25 kW so với trường hợp chỉ tái cấu 

hình. Như vậy, rõ ràng là nếu các DG này được kết nối trực tiếp đến LĐPP 22 kV, 

tổn thất trên lưới sẽ giảm đáng kể, ngoài ra việc kết nối này cũng góp phần cải thiện 

chất lượng điện áp trong hệ thống. Nút có điện áp thấp nhất đã tăng từ 0.9717 p.u. 

đến 0.9898 p.u. xảy ra ở nút 99 trong hệ thống, điện áp các nút được thể hiện trong 

Hình 5.7, đều được cải thiện so với trường hợp chỉ thực hiện tái cấu hình. Hình 5.8 

cho thấy hệ số mang tải trên các đường dây đã giảm đáng kể với chỉ số LBI đã giảm 

từ 0.0040 xuống 0.0011 và đường dây có hệ số mang tải lớn nhất chỉ bằng 15.33 % 

so với 28.34% trong trường hợp chỉ tái cấu hình. Tuy nhiên, từ kết quả tính toán tối 

ưu công suất của các DG có thể thấy rằng để cực tiểu tổn thất công suất trên hệ thống 

và với vùng kết nối khả thi của các DG bị giới hạn do khu vực địa lý, công suất tối 

của các DG phát lên LĐPP không đạt đến công suất phát hiện có của các DG, cụ thể 

DG Ia Drang 2 kết nối đến nút 21 chỉ phát 0.5567/1.5 MW, Ia Drang 3 kết nối đến 

nút 64 phát 1.6/1.6 MW và Ia Puch 3 kết nối đến nút 35 chỉ phát 2.6662/3.4 MW. 

Như vậy, nếu muốn phát tối đa công suất phát của các DG lên LĐPP, cần xem xét 

đến chi phí gia tăng tổn thất công suất trên LĐPP và đây có thể là một yếu tố đáng 



130 

quan tâm trong quá trình thỏa thuận kết nối giữa các nhà cung cấp DG và nhà quản 

lý hệ thống phân phối. 

 

Hình 5. 7. Biên độ điện áp khi có DG. 

 

Hình 5. 8. Hệ số mang tải trên các nhánh khi có DG. 

Đối với trường hợp tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và dung lượng DG, bài 

toán tối ưu trở nên phức tạp hơn so với bài toán tái cấu hình. Bởi vì, đối với bài toán 

tái cấu hình, không gian tìm kiếm của các khóa điện là các số nguyên dương và có 

giới hạn. Điều này xảy ra tương tự với vị trị của các nguồn DG. Tuy nhiên, giá trị 

công suất phát tối ưu của DG là một biến số thực nên có không gian rất lớn trong 

khoảng giá trị giới hạn cho trước. Vì vậy, trong trường hợp này để đảm bảo thuật toán 
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RRA có thể tìm được kết quả tối ưu, số vòng lặp lớn nhất được cho bằng 500. Đặc 

tuyến hội tụ được cho ở Hình 5.9. Hình vẽ cho thấy, đặc tuyến hội tụ trung bình sau 

20 lần tính toán độc lập tiệm cận với đặc tuyến hội tụ nhỏ nhất. Điều này cho thấy sự 

tính khả thi và ổn định của thuật toán trong quá trình giải bài toán tái cấu hình kết 

hợp với tối ưu vị trí và công suất của các nguồn DG.  

 

Hình 5. 9. Đặc tuyến hội tụ của RRA khi tái cấu hình có xét DG. 

Bảng 5. 7. Kết quả tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất phát của các 

nguồn thủy điện nhỏ giảm tổn thất công suất. 

Cấu hình Ban đầu Tái cấu hình Tái cấu hình có xét DG  

Khóa mở 257, 258, 259 257, 231, 143 29, 236, 142 

PDG (nút) [MW] - - 
0.5567 (221), 1.6 

(164), 2.6662 (35) 

ΔP (kW) 81.5655 73.9053 24.2456 

Vmin (pu) 0.9717 (99) 0.9717 (99) 0.9898 (99) 

Vmax (pu) 1 (1) 1 (1) 1 (1) 

LBI 0.0044 0.0040 0.0011 

(I/Idm)max 0.2834 0.2834 0.1533 

LBF 0.3082 0.8908 0.1652 

Feederi (MVA) 
[2.3206, 1.6560, 

1.9853, 2.9559] 

[2.3206, 2.7416, 

0.8604, 2.9559] 

[1.0340, 0.7789, 

0.7728, 1.6376] 

NSW 0 4 6 
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Cấu hình Ban đầu Tái cấu hình Tái cấu hình có xét DG  

Max of Fit - 74.9624 25.2576 

Min of Fit - 73.9053 24.2456       

Mean of Fit - 74.2224 24.4737 

STD - 0.381583 0.363309 

Mean of iteration - 23.6 377.3 

CPU time - 107.8014 3354 

 

5.3. Kết luận 

Trong chương này, phương pháp tái cấu hình LĐPP sử dụng thuật toán tối ưu 

RRA đã được áp dụng trên LĐPP huyện Chư Prông để đáp ứng một số mục tiêu và 

điều kiện vận hành. Kết quả thực hiện như sau: 

Với mức phụ tải hiện tại của LĐPP Chư Prông, tái cấu hình bằng RRA đã xác 

định cấu trúc vận hành mới giảm được 9.4% tổn thất công suất so với cấu trúc lưới 

hiện hữu. 

 Căn cứ vào thực trạng của LĐPP Chư Prông, phương pháp tái cấu hình đa mục 

tiêu sử dụng RRA đã xác định được cấu trúc vận hành tối ưu giảm được 8.9% tổn 

thất công suất và đảm bảo sự cân bằng tải giữa các XT với số lần chuyển khóa ít nhất. 

Kết quả thực hiện có thể được dùng để tham khảo khi cần bổ sung thêm một số khóa 

điện tối thiểu trên lưới để đáp ứng nhu cầu vận hành đa mục tiêu. 

Phương pháp tái cấu hình kết hợp với bài toán tối ưu vị trí và công suất các 

nguồn điện phân tán đã xác định được vị trí kết nối và công suất phát tối ưu cho một 

số thủy điện nhỏ trên địa bàn vốn đang kết nối đến các máy biến áp 35 kV để nâng 

cao hiệu quả của LĐPP Chư Prông. Phương pháp và kết quả thực hiện có thể được 

dùng tham khảo khi có nhu cầu kết nối trực tiếp các nguồn thủy điện nhỏ đến LĐPP 

Chư Prông 22 kV. 
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Chương 6 

KẾT LUẬN 

 

6.1. Kết quả đạt được 

Luận án trình bày phương pháp giải bài toán tái cấu hình LĐPP sử dụng các giải 

thuật tìm kiếm tối ưu. Do bởi được vận hành ở cấp điện áp thấp, dòng điện lớn nên 

LĐPP thường có tổn thất điện năng và độ sụt áp lớn. Vì vậy, giảm tổn thất điện năng 

trên LĐPP có ý nghĩa quan trọng trong vận hành LĐPP. Bài toán tái cấu hình LĐPP 

được thực hiện thông qua thay đổi trạng thái các khóa điện trên lưới điện được hình 

thành dựa trên đặc điểm của LĐPP có cấu hình mạch vòng nhưng được vận hành hình 

tia. Đây là một phương pháp hiệu quả để giảm tổn thất điện năng trên LĐPP vì ít phát 

sinh chi phí đầu tư trang thiết bị mà chỉ thực hiện các thao tác vận hành trên LĐPP. 

Tuy nhiên, bài toán tái cấu hình LĐPP là một bài toán phi tuyến, nhiều cực trị địa 

phương và các đều kiện ràng buộc. Việc nghiên cứu các phương pháp phù hợp, hiệu 

quả để giải bài toán có ý nghĩa quan trọng trong việc xác định được cấu hình vận 

hành tối ưu, thỏa mãn các mục tiêu vận hành. Ngoài ra, với sự phát triển mạnh mẽ 

của các loại nguồn điện phân tán, vốn được kết nối trực tiếp đến LĐPP, bài toán tái 

cấu hình không thể được giải mà không quan tấm đến các nguồn điện này. Dựa vào 

những yếu tố trên, luận án đã đề xuất một số giải pháp cụ thể như sau: 

Phương pháp giải bài toán tái cấu hình giảm tổn thất công suất: Do bởi bài toán 

tái cấu hình giảm tổn thất công suất là mô đun lõi của các bài toán tái cấu hình, luận 

án đã đề xuất phương pháp giải bài toán tái cấu hình giảm tổn thất công suất sử dụng 

các giải thuật heuristic tổng quát. Trong đó, các thuật toán heuristic tổng quát được 

cải tiến về phương pháp mã hóa các biến điều khiển để phù hợp với bài toán tái cấu 

hình LĐPP. Cụ thể, các biến điều khiển được mã hóa dưới dạng số nguyên chỉ vị trí 

các khóa điện trong các vòng kín trên LĐPP để giúp cho thuật toán tạo ra nhiều cấu 

hình lưới hợp lệ hơn so với các phương pháp mã hóa khác. Ngoài ra, phương pháp 

giới hạn không gian tìm kiếm của mỗi khóa điện được thực hiện thông qua phương 

pháp xác định các vòng cơ sở, giúp các thuật toán không bị bỏ sót nghiệm trong quá 
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trình tính toán. Bên cạnh đó, thông qua việc nghiên cứu đặc điểm của các thuật toán 

tối ưu, luận án đề xuất áp dụng giải thuật CSA để giải bài toán tái cấu hình LĐPP. 

Kết quả so sánh phương pháp sử dụng CSA với CGA, PSO và một số nghiên cứu 

khác được thực hiện trên các LĐPP có quy mô khác nhau cho thấy hiệu quả của 

phương pháp đề nghị. Trong đó, CSA hiệu quả hơn CGA và PSO ở giải pháp thu 

được trong quá trình giải bài toán tái cấu hình trên các LĐPP lớn.  

Bài toán tái cấu hình LĐPP đa mục tiêu: Thay đổi cấu hình vận hành LĐPP 

không chỉ ảnh hưởng đến tổn thất công suất mà còn ảnh hưởng đến các thông số kỹ 

thuật khác của LĐPP. Vì vậy, luận án đã trình bày phương pháp tái cấu hình đa mục 

tiêu để tối ưu các mục tiêu vận hành LĐPP bao gồm cực tiểu tổn thất công suất, chỉ 

số cân bằng tải, chỉ số cân bằng giữa các xuất tuyến, độ lệch điện áp nút và số lần 

chuyển khóa. Phương pháp max-min được sử dụng để lựa chọn giải pháp thỏa hiệp 

giữa các hàm mục tiêu thành viên. Ngoài ra, để phong phú thêm các phương pháp 

giải bài toán tái cấu hình LĐPP, luận án đề xuất phương pháp giải bài toán tái cấu 

hình LĐPP dựa trên thuật toán RRA. Kết quả kiểm tra trên hai hệ thống 33 và 70 nút 

cho thấy được ưu điểm của RRA so với CSA và CGA. Trong đó, RRA có ưu điểm 

đáng chú ý là cải thiện được tốc độ tính toán trên các LĐPP lớn nhờ có khả năng hội 

tụ toàn cục sớm hơn so với CSA và CGA. 

Đánh giá ảnh hưởng của vị trí và công suất DG đến bài toán tái cấu hình LĐPP: 

Tối ưu vị trí và công suất phát của các nguồn DG trên LĐPP cũng góp phần giảm tổn 

thất điện năng. Do đó, việc kết hợp giải bài toán tối ưu vị trí, công suất DG và bài 

toán tái cấu hình sẽ phát huy tối đa hiệu quả của của LĐPP. Tuy nhiên, khi kết hợp 

hai bài toán nhiều nghiên cứu đã dựa trên các thông số kỹ thuật của cấu hình LĐPP 

hình tia ban đầu để xác định trước vị trí kết nối DG, nhưng rõ ràng các thông số này 

có thể bị thay đổi khi cấu hình LĐPP được thay đổi trong quá trình tái cấu hình dẫn 

đến kết quả thu được không phải là giải pháp tối ưu nhất. Vì vậy, thông qua việc sử 

dụng thuật toán CSA giải bài toán tái cấu hình, bài toán tối ưu vị trí công suất DG và 

các bài toán tái cấu hình kết hợp với bài toán tối ưu vị trí và công suất DG cho thấy 

phương pháp tái cấu hình kết hợp với tối ưu vị trí và công suất DG đồng thời thu được 
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cấu hình có tổn thất công suất đạt cực tiểu và chất lượng điện áp được cải thiện hơn 

so với các kỹ thuật giải bài toán tái cấu hình và tối ưu vị trí DG riêng rẽ hay kết hợp 

hai bài toán một cách không đầy đủ. 

Bài toán tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất năng lượng có xét đến nguồn điện 

phân tán: Mặc dù bài toán tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất công suất là mô đun quan 

trọng của các bài toán tái cấu hình, nhưng bài toán tái cấu hình LĐPP giảm tổn thất 

năng lượng mới là bài toán thực tế của vận hành LĐPP. Để xác định được cấu hình 

vận hành cực tiểu tốn thất năng lượng trong khoảng thời gian khảo sát, thông thường 

phải sử dụng đến đồ thị phụ tải của mỗi nút tải trên LĐPP. Tuy nhiên, việc thu thập 

đồ thị phụ tải mỗi nút trong hệ thống là một công việc lớn đòi hỏi nhiều công sức 

nhất là đối với các LĐPP không được trang bị đồng bộ các thiết bị thu thập đồ thị phụ 

tải. Ngoài ra, đối với các LĐPP có chi phí chuyển tải tải cao khi thay đổi trạng thái 

các khóa điện do LĐPP chưa được trang bị các khóa điện điều khiển từ xa, thời gian 

cắt điện lớn thì việc thay đổi nhiều cấu hình lưới trong khoảng thời gian khảo sát sẽ 

không mang lại hiệu quả cao. Vì vậy, luận án đã đề xuất phương pháp tái cấu hình 

LĐPP giảm tổn thất năng lượng trong thời đoạn khảo sát áp dụng cho các LĐPP có 

đặc điểm trên. Ưu điểm của phương pháp đề xuất là sử dụng công suất trung bình của 

phụ tải và công suất phát trung bình của nguồn DG trong thời đoạn khảo sát để tìm 

cấu hình vận hành không đổi trong thời đoạn khảo sát có tổn thất năng lượng bé nhất. 

Kết quả so sánh giữa phương pháp sử dụng công suất trung bình của phụ tải và công 

suất phát trung bình của DG trong thời đoạn khảo sát và phương pháp sử dụng đồ thị 

phụ tải và đồ thị công suất phát của DG cho thấy hoàn toàn có thể xác định được cấu 

hình vận hành tối ưu giảm tổn thất năng lượng dựa trên công suất phụ tải trung bình 

và công suất DG trung bình mà không cần thu thập đồ thị phụ tải của các nút tải, đồ 

thị phát của các DG trong LĐPP. 

Về mặt thực tiễn, các phương pháp nghiên cứu có khả năng áp dụng vào các 

LĐPP thực tế thông qua các kết quả kiểm tra trên LĐPP Chư Prông. Cụ thể, sau khi 

thực hiện tái cấu hình giảm tổn thất công suất, đã xác định được cấu hình vận hành 

tối ưu giúp giảm 9.4% tổn thất công suất so với cấu hình lưới hiện hữu. Ngoài ra, căn 
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cứ vào hiện trạng của LĐPP Chư Prông do chưa được lắp đặt nhiều khóa điện trên 

toàn hệ thống cũng như xét đến sự cân bằng của bốn xuất tuyến trong hệ thống, luận 

án đã đề xuất giải pháp tái cấu hình đa mục tiêu nhằm giảm số vị trí phải lắp thêm 

khóa điện cũng như đảm bảo sự cân bằng của các xuất tuyến. Qua đó, đã xác định 

được cấu hình vận hành giảm được 8.9% tổn thất công suất so với cấu hình lưới hiện 

hữu bằng việc lắp đặt thêm một khóa điện trong hệ thống. Bên cạnh đó, do bởi trên 

địa bàn có một số thủy điện nhỏ đang kết nối đến các máy biến áp 35 kV, điều này 

chưa phát huy tối đa hiệu quả của các nguồn DG này. Vì vậy, luận án đã đề xuất giải 

pháp xác định được vị trí kết nối tối ưu và công suất phát tối ưu vào LĐPP Chư Prông 

cho các DG này để nâng cao hiệu quả của LĐPP Chư Prông. Phương pháp và kết quả 

thực hiện có thể được dùng tham khảo khi quy hoạch các điểm kết nối một số DG 

hiện hữu vào LĐPP Chư Prông 22 kV. 

6.2. Hướng phát triển của luận án 

Sử dụng các phương pháp tái cấu hình đã nghiên cứu giải một số bài toán trên 

LĐPP như sau: 

- Bài toán tái cấu hình LĐPP nâng cao độ tin cậy cung cấp điện. 

- Bài toán khôi phục cung cấp điện thông qua thao tác đóng mở các khóa điện 

trên LĐPP có cấu trúc mạch vòng. 

- Bài toán tối ưu vị trí và công suất phát của các loại DG trên LĐPP đáp ứng 

các mục tiêu kinh tế và kỹ thuật.
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Kết quả tái cấu hình LĐPP 33 nút, 69 nút, 119 nút và LĐPP Chư Prông 

sử dụng phần mềm PSS/ADEPT 

 

Hình 1-1. Trạng thái các khóa điện sau khi tái cấu hình trên LĐPP 33 nút. 

Bảng 1-1. Tổn thất công suất trước và sau khi tái cấu hình trên LĐPP 33 nút. 

 

 

Hình 1-2. Trạng thái các khóa điện sau khi tái cấu hình trên LĐPP 69 nút. 
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Bảng 1-2. Tổn thất công suất trước và sau khi tái cấu hình trên LĐPP 69 nút. 

 

 

Hình 1-3. Trạng thái các khóa điện sau khi tái cấu hình trên LĐPP 119 nút. 

Bảng 1-3. Tổn thất công suất trước và sau khi tái cấu hình trên LĐPP 119 nút. 
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Bảng 1-4. Tổn thất công suất trước và sau khi tái cấu hình trên LĐPP Chư Prông. 

 

Beginning TOPO analysis... 

 Iteration 1 

 Switch FCO_257 [T270-T271] closed. 

 Switch FCO_257 [T270-T271] opened. 

 New system loss: 84.09 kW 93.92 kvar   

 Iteration 2 

 Switch DCLCT_T.Hung [T37-T148/62] closed. 

 Switch FCO_QHoach1 [T148-T148/1] opened. 

 New system loss: 83.01 kW 97.58 kvar   

 Iteration 3 

 Switch DCLCT226 [T226-T150-F19] closed. 

 Switch DCL_143 [T148-NODE3] opened. 

 New system loss: 80.06 kW 101.89 kvar   

 Iteration 4 

 Switch FCO_257 [T270-T271] closed. 

 Switch FCO_257 [T270-T271] opened. 

 New system loss: 80.06 kW 101.89 kvar   

 Iteration 5 

 Switch FCO_QHoach1 [T148-T148/1] closed. 

 Switch FCO_231 [T04-T05-F18] opened. 

 New system loss: 77.03 kW 95.48 kvar   

 Iteration 6 

 Switch DCL_143 [T148-NODE3] closed. 

 Switch DCL_143 [T148-NODE3] opened. 

 New system loss: 77.03 kW 95.48 kvar   

 Iteration 7 

 Switch FCO_257 [T270-T271] closed. 

 Switch FCO_257 [T270-T271] opened. 

 New system loss: 77.03 kW 95.48 kvar   

 Iteration 8 

 Switch FCO_231 [T04-T05-F18] closed. 

 Switch FCO_231 [T04-T05-F18] opened. 

 New system loss: 77.03 kW 95.48 kvar   

 Initial system loss: 84.09 kW 93.92 kvar 

 Final system loss: 77.03 kW 95.48 kvar 
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Phụ lục 2. Thông số phụ tải LĐPP 33 nút 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

1 0 0 

2 0.1 0.06 

3 0.09 0.04 

4 0.12 0.08 

5 0.06 0.03 

6 0.06 0.02 

7 0.2 0.1 

8 0.2 0.1 

9 0.06 0.02 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

10 0.06 0.02 

11 0.045 0.03 

12 0.06 0.035 

13 0.06 0.035 

14 0.12 0.08 

15 0.06 0.01 

16 0.06 0.02 

17 0.06 0.02 

18 0.09 0.04 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

19 0.09 0.04 

20 0.09 0.04 

21 0.09 0.04 

22 0.09 0.04 

23 0.09 0.05 

24 0.42 0.2 

25 0.42 0.2 

26 0.06 0.025 

27 0.06 0.025 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

8 0.06 0.02 

29 0.12 0.07 

30 0.2 0.6 

31 0.15 0.07 

32 0.21 0.1 

33 0.06 0.04 

Phụ lục 3. Thông số đường dây LĐPP 33 nút 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

1 2 0.0922 0.047 1 255 

2 3 0.493 0.2512 1 255 

3 4 0.3661 0.1864 1 255 

4 5 0.3811 0.1941 1 255 

5 6 0.819 0.707 1 255 

6 7 0.1872 0.6188 1 255 

7 8 0.7115 0.2351 1 255 

8 9 1.0299 0.74 1 255 

9 10 1.044 0.74 1 255 

10 11 0.1967 0.0651 1 255 

11 12 0.3744 0.1298 1 255 

12 13 1.468 1.1549 1 255 

13 14 0.5416 0.7129 1 255 

14 15 0.5909 0.526 1 255 

15 16 0.7462 0.5449 1 255 

16 17 1.2889 1.721 1 255 

17 18 0.732 0.5739 1 255 

2 19 0.164 0.1565 1 255 

19 20 1.5042 1.3555 1 255 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

20 21 0.4095 0.4784 1 255 

21 22 0.7089 0.9373 1 255 

3 23 0.4512 0.3084 1 255 

23 24 0.898 0.7091 1 255 

24 25 0.8959 0.7071 1 255 

6 26 0.2031 0.1034 1 255 

26 27 0.2842 0.1447 1 255 

27 28 1.0589 0.9338 1 255 

28 29 0.8043 0.7006 1 255 

29 30 0.5074 0.2585 1 255 

30 31 0.9745 0.9629 1 255 

31 32 0.3105 0.3619 1 255 

32 33 0.3411 0.5302 1 255 

21 8 2 2 1 255 

9 15 2 2 1 255 

12 22 2 2 1 255 

18 33 0.5 0.5 1 255 

25 29 0.5 0.5 1 255 
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Phụ lục 4. Thông số phụ tải LĐPP 69 nút 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

1 0 0 

2 0 0 

3 0 0 

4 0 0 

5 0 0 

6 0.0026 0.0022 

7 0.04 0.03 

8 0.075 0.054 

9 0.03 0.022 

10 0.028 0.019 

11 0.145 0.104 

12 0.145 0.104 

13 0.008 0.005 

14 0.008 0.0055 

15 0 0 

16 0.0455 0.03 

17 0.06 0.035 

18 0.06 0.035 

19 0 0 

20 0.001 0.0006 

21 0.114 0.081 

22 0.005 0.0035 

23 0 0 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

24 0.028 0.02 

25 0 0 

26 0.014 0.01 

27 0.014 0.01 

28 0.026 0.0186 

29 0.026 0.0186 

30 0 0 

31 0 0 

32 0 0 

33 0.014 0.01 

34 0.0195 0.014 

35 0.006 0.004 

36 0.026 0.01855 

37 0.026 0.01855 

38 0 0 

39 0.024 0.017 

40 0.024 0.017 

41 0.0012 0.001 

42 0 0 

43 0.006 0.0043 

44 0 0 

45 0.03922 0.0263 

46 0.03922 0.0263 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

47 0 0 

48 0.079 0.0564 

49 0.3847 0.2745 

50 0.3847 0.2745 

51 0.0405 0.0283 

52 0.0036 0.0027 

53 0.00435 0.0035 

54 0.0264 0.019 

55 0.024 0.0172 

56 0 0 

57 0 0 

58 0 0 

59 0.1 0.072 

60 0 0 

61 1.244 0.888 

62 0.032 0.023 

63 0 0 

64 0.227 0.162 

65 0.059 0.042 

66 0.018 0.013 

67 0.018 0.013 

68 0.028 0.02 

69 0.028 0.02 

 

Phụ lục 5. Thông số đường dây LĐPP 69 nút 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

1 2 0.00050 0.00120 1 

2 3 0.00050 0.00120 1 

3 4 0.00150 0.00360 1 

4 5 0.02510 0.02940 1 

5 6 0.36600 0.18640 1 

6 7 0.38110 0.19410 1 

7 8 0.09220 0.04700 1 

8 9 0.04930 0.02510 1 

9 10 0.81900 0.27070 1 

10 11 0.18720 0.06190 1 

11 12 0.71140 0.23510 1 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

12 13 1.03000 0.34000 1 

13 14 1.04400 0.34500 1 

14 15 1.0080 0.3496 1 

15 16 0.19660 0.06500 1 

16 17 0.37440 0.12380 1 

17 18 0.0047 0.0016 1 

18 19 0.3276 0.1083 1 

19 20 0.2106 0.0690 1 

20 21 0.3416 0.1129 1 

21 22 0.0140 0.0046 1 

22 23 0.1591 0.0526 1 
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Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

23 24 0.3463 0.1145 1 

24 25 0.7488 0.2475 1 

25 26 0.3089 0.1021 1 

26 27 0.1732 0.0572 1 

3 28 0.0044 0.0108 1 

28 29 0.0640 0.1565 1 

29 30 0.3978 0.1315 1 

30 31 0.0702 0.0232 1 

31 32 0.3510 0.1160 1 

32 33 0.8390 0.2816 1 

33 34 1.7080 0.5646 1 

34 35 1.4740 0.4873 1 

3 36 0.0044 0.0108 1 

36 37 0.0640 0.1565 1 

37 38 0.1053 0.1230 1 

38 39 0.0304 0.0355 1 

39 40 0.0018 0.0021 1 

40 41 0.7283 0.8509 1 

41 42 0.3100 0.3623 1 

42 43 0.0410 0.0478 1 

43 44 0.0092 0.0116 1 

44 45 0.1089 0.1373 1 

45 46 0.0009 0.0012 1 

4 47 0.0034 0.0084 1 

47 48 0.0851 0.2083 1 

48 49 0.2898 0.7091 1 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

49 50 0.0822 0.2011 1 

8 51 0.0928 0.0473 1 

51 52 0.3319 0.1114 1 

9 53 0.1740 0.0886 1 

53 54 0.2030 0.1034 1 

54 55 0.2842 0.1447 1 

55 56 0.2813 0.1433 1 

56 57 1.5900 0.5337 1 

57 58 0.7837 0.2630 1 

58 59 0.3042 0.1006 1 

59 60 0.3861 0.1172 1 

60 61 0.5075 0.2585 1 

61 62 0.0974 0.0496 1 

62 63 0.1450 0.0738 1 

63 64 0.7105 0.3619 1 

64 65 1.0410 0.5302 1 

11 66 0.2012 0.0611 1 

66 67 0.0047 0.0014 1 

12 68 0.7394 0.2444 1 

68 69 0.0047 0.0016 1 

11 43 0.5000 0.5000 1 

13 21 0.5000 0.5000 1 

15 46 1.0000 0.5000 1 

50 59 2.0000 1.0000 1 

27 65 1.0000 0.5000 1 
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Phụ lục 6. Thông số phụ tải LĐPP 119 nút 

Nút 
P 

(MW) 

Q  

(MW) 

1 0 0 

2 0.13384 0.10114 

3 0.016214 0.011292 

4 0.034315 0.021845 

5 0.073016 0.063602 

6 0.1442 0.068604 

7 0.10447 0.061725 

8 0.028547 0.011503 

9 0.08756 0.051073 

10 0.1982 0.10677 

11 0.1468 0.075995 

12 0.02604 0.018687 

13 0.0521 0.02322 

14 0.1419 0.1175 

15 0.02187 0.02879 

16 0.03337 0.02645 

17 0.03243 0.02523 

18 0.020234 0.011906 

19 0.15694 0.078523 

20 0.54629 0.3514 

21 0.18031 0.1642 

22 0.093167 0.054594 

23 0.08518 0.03965 

24 0.1681 0.095178 

25 0.12511 0.15022 

26 0.01603 0.02462 

27 0.02603 0.02462 

28 0.59456 0.52262 

29 0.12062 0.059117 

30 0.10238 0.099554 

31 0.5134 0.3185 

32 0.47525 0.45614 

33 0.15143 0.13679 

34 0.20538 0.083302 

35 0.1316 0.093082 

36 0.4484 0.36979 

37 0.44052 0.32164 

38 0.11254 0.055134 

39 0.053963 0.038998 

40 0.39305 0.3426 

Nút 
P 

(MW) 

Q  

(MW) 

41 0.32674 0.27856 

42 0.53626 0.24024 

43 0.076247 0.066562 

44 0.05352 0.03976 

45 0.040328 0.031964 

46 0.039653 0.020758 

47 0.066195 0.042361 

48 0.073904 0.051653 

49 0.11477 0.057965 

50 0.91837 0.6051 

51 0.2103 0.14666 

52 0.06668 0.056608 

53 0.042207 0.040184 

54 0.43374 0.28341 

55 0.0621 0.02686 

56 0.09246 0.08838 

57 0.085188 0.055436 

58 0.3453 0.3324 

59 0.0225 0.01683 

60 0.080551 0.049156 

61 0.09586 0.090758 

62 0.06292 0.0477 

63 0.4788 0.46374 

64 0.12094 0.052006 

65 0.13911 0.10034 

66 0.39178 0.1935 

67 0.027741 0.026713 

68 0.052814 0.025257 

69 0.06689 0.038713 

70 0.4675 0.39514 

71 0.59485 0.23974 

72 0.1325 0.084363 

73 0.052699 0.022482 

74 0.86979 0.614775 

75 0.031349 0.029817 

76 0.19239 0.12243 

77 0.06575 0.04537 

78 0.23815 0.22322 

79 0.29455 0.16247 

80 0.48557 0.43792 

Nút 
P 

(MW) 

Q  

(MW) 

81 0.24353 0.18303 

82 0.24353 0.18303 

83 0.13425 0.11929 

84 0.02271 0.02796 

85 0.049513 0.026515 

86 0.38378 0.25716 

87 0.04964 0.0206 

88 0.022473 0.011806 

89 0.06293 0.04296 

90 0.03067 0.03493 

91 0.06253 0.06679 

92 0.11457 0.081748 

93 0.081292 0.066526 

94 0.031733 0.01596 

95 0.03332 0.06048 

96 0.53128 0.22485 

97 0.50703 0.36742 

98 0.02639 0.0117 

99 0.04599 0.30392 

100 0.10066 0.47572 

101 0.45648 0.3503 

102 0.52256 0.44929 

103 0.40843 0.16846 

104 0.14148 0.13425 

105 0.10443 0.066024 

106 0.096793 0.083647 

107 0.49392 0.41934 

108 0.22538 0.13588 

109 0.50921 0.38721 

110 0.1885 0.17346 

111 0.91803 0.89855 

112 0.30508 0.21537 

113 0.05438 0.04097 

114 0.21114 0.1929 

115 0.067009 0.053336 

116 0.16207 0.090321 

117 0.048785 0.29156 

118 0.0339 0.01898 
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Phụ lục 7. Thông số đường dây LĐPP 119 nút 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

1 2 0.036 0.01296 1 

2 3 0.033 0.01188 1 

2 4 0.045 0.0162 1 

4 5 0.015 0.054 1 

5 6 0.015 0.054 1 

6 7 0.015 0.0125 1 

7 8 0.018 0.014 1 

8 9 0.021 0.063 1 

2 10 0.166 0.1344 1 

10 11 0.112 0.0789 1 

11 12 0.187 0.313 1 

12 13 0.142 0.1512 1 

13 14 0.18 0.118 1 

14 15 0.15 0.045 1 

15 16 0.16 0.18 1 

16 17 0.157 0.171 1 

11 18 0.218 0.285 1 

18 19 0.118 0.185 1 

19 20 0.16 0.196 1 

20 21 0.12 0.189 1 

21 22 0.12 0.0789 1 

22 23 1.41 0.723 1 

23 24 0.293 0.1348 1 

24 25 0.133 0.104 1 

25 26 0.178 0.134 1 

26 27 0.178 0.134 1 

4 28 0.015 0.0296 1 

28 29 0.012 0.0276 1 

29 30 0.12 0.2766 1 

30 31 0.21 0.243 1 

31 32 0.12 0.054 1 

32 33 0.178 0.234 1 

33 34 0.178 0.234 1 

34 35 0.154 0.162 1 

30 36 0.187 0.261 1 

36 37 0.133 0.099 1 

29 38 0.33 0.194 1 

38 39 0.31 0.194 1 

39 40 0.13 0.194 1 

40 41 0.28 0.15 1 

41 42 1.18 0.85 1 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

42 43 0.42 0.2436 1 

43 44 0.27 0.0972 1 

44 45 0.339 0.1221 1 

45 46 0.27 0.1779 1 

35 47 0.21 0.1383 1 

47 48 0.12 0.0789 1 

48 49 0.15 0.0987 1 

49 50 0.15 0.0987 1 

50 51 0.24 0.1581 1 

51 52 0.12 0.0789 1 

52 53 0.405 0.1458 1 

53 54 0.405 0.1458 1 

29 55 0.391 0.141 1 

55 56 0.406 0.1461 1 

56 57 0.406 0.1461 1 

57 58 0.706 0.5461 1 

58 59 0.338 0.1218 1 

59 60 0.338 0.1218 1 

60 61 0.207 0.0747 1 

61 62 0.247 0.8922 1 

1 63 0.028 0.0418 1 

63 64 0.117 0.2016 1 

64 65 0.255 0.0918 1 

65 66 0.21 0.0759 1 

66 67 0.383 0.138 1 

67 68 0.504 0.3303 1 

68 69 0.406 0.1461 1 

69 70 0.962 0.761 1 

70 71 0.165 0.06 1 

71 72 0.303 0.1092 1 

72 73 0.303 0.1092 1 

73 74 0.206 0.144 1 

74 75 0.233 0.084 1 

75 76 0.591 0.1773 1 

76 77 0.126 0.0453 1 

64 78 0.559 0.3687 1 

78 79 0.186 0.1227 1 

79 80 0.186 0.1227 1 

80 81 0.26 0.139 1 

81 82 0.154 0.148 1 

82 83 0.23 0.128 1 
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Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

83 84 0.252 0.106 1 

84 85 0.18 0.148 1 

79 86 0.16 0.182 1 

86 87 0.2 0.23 1 

87 88 0.16 0.393 1 

65 89 0.669 0.2412 1 

89 90 0.266 0.1227 1 

90 91 0.266 0.1227 1 

91 92 0.266 0.1227 1 

92 93 0.266 0.1227 1 

93 94 0.233 0.115 1 

94 95 0.496 0.138 1 

91 96 0.196 0.18 1 

96 97 0.196 0.18 1 

97 98 0.1866 0.122 1 

98 99 0.0746 0.318 1 

1 100 0.0625 0.0265 1 

100 101 0.1501 0.234 1 

101 102 0.1347 0.0888 1 

102 103 0.2307 0.1203 1 

103 104 0.447 0.1608 1 

104 105 0.1632 0.0588 1 

105 106 0.33 0.099 1 

106 107 0.156 0.0561 1 

107 108 0.3819 0.1374 1 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

108 109 0.1626 0.0585 1 

109 110 0.3819 0.1374 1 

110 111 0.2445 0.0879 1 

110 112 0.2088 0.0753 1 

112 113 0.2301 0.0828 1 

100 114 0.6102 0.2196 1 

114 115 0.1866 0.127 1 

115 116 0.3732 0.246 1 

116 117 0.405 0.367 1 

117 118 0.489 0.438 1 

46 27 0.5258 0.2925 1 

17 27 0.5258 0.2916 1 

8 24 0.4272 0.1539 1 

54 43 0.48 0.1728 1 

62 54 0.36 0.1296 1 

37 62 0.57 0.572 1 

9 40 0.53 0.3348 1 

58 96 0.3957 0.1425 1 

73 91 0.68 0.648 1 

88 75 0.4062 0.1464 1 

99 77 0.4626 0.1674 1 

108 83 0.651 0.234 1 

105 86 0.8125 0.2925 1 

110 118 0.7089 0.2553 1 

25 35 0.5 0.5 1 
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Phụ lục 8. Thông số phụ tải LĐPP 70 nút 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

1 0 0 

2 0.1 0.09 

3 0.06 0.04 

4 0.15 0.13 

5 0.075 0.05 

6 0.015 0.009 

7 0.018 0.014 

8 0.013 0.01 

9 0.016 0.011 

10 0.02 0.01 

11 0.016 0.009 

12 0.05 0.04 

13 0.105 0.09 

14 0.025 0.015 

15 0.04 0.025 

16 0.06 0.03 

17 0.04 0.025 

18 0.015 0.009 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

19 0.013 0.007 

20 0.03 0.02 

21 0.09 0.05 

22 0.05 0.03 

23 0.06 0.04 

24 0.1 0.08 

25 0.08 0.065 

26 0.1 0.06 

27 0.1 0.055 

28 0.12 0.07 

29 0.105 0.07 

30 0.08 0.05 

31 0.06 0.04 

32 0.013 0.008 

33 0.016 0.009 

34 0.05 0.03 

35 0.04 0.028 

36 0.06 0.04 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

37 0.04 0.03 

38 0.03 0.025 

39 0.15 0.1 

40 0.06 0.035 

41 0.12 0.07 

42 0.09 0.06 

43 0.018 0.01 

44 0.016 0.01 

45 0.1 0.05 

46 0.06 0.04 

47 0.09 0.07 

48 0.085 0.055 

49 0.1 0.07 

50 0.14 0.09 

51 0.06 0.04 

52 0.02 0.011 

53 0.04 0.03 

54 0.036 0.024 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

55 0.03 0.02 

56 0.043 0.03 

57 0.08 0.05 

58 0.24 0.12 

59 0.125 0.11 

60 0.025 0.01 

61 0.01 0.005 

62 0.15 0.13 

63 0.05 0.03 

64 0.03 0.02 

65 0.13 0.12 

66 0.15 0.13 

67 0.025 0.015 

68 0.1 0.06 

69 0.04 0.03 

 

Phụ lục 9. Thông số đường dây LĐPP 70 nút 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

1 2 1.09700 1.07400 1 270 

2 3 1.46300 1.43200 1 270 

3 4 0.73100 0.71600 1 270 

4 5 0.36600 0.35800 1 270 

5 6 1.82800 1.79000 1 270 

6 7 1.09700 1.07400 1 270 

7 8 0.73100 0.71600 1 270 

8 9 0.73100 0.71600 1 270 

4 10 1.08000 0.73400 1 208 

10 11 1.62000 1.10100 1 208 

11 12 1.08000 0.73400 1 208 

12 13 1.35000 0.91700 1 208 

13 14 0.81000 0.55000 1 208 

14 15 1.9440 1.3210 1 208 

7 68 1.08000 0.73400 1 208 

68 69 1.62000 1.10100 1 208 

1 16 1.0970 1.0740 1 270 

16 17 0.3660 0.3580 1 270 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

17 18 1.4630 1.4320 1 270 

18 19 0.9140 0.8950 1 270 

19 20 0.8040 0.7870 1 270 

20 21 1.1330 1.1100 1 270 

21 22 0.4750 0.4650 1 270 

17 23 2.2140 1.5050 1 208 

23 24 1.6200 1.1100 1 208 

24 25 1.0800 0.7340 1 208 

25 26 0.5400 0.3670 1 208 

26 27 0.5400 0.3670 1 208 

27 28 1.0800 0.7340 1 208 

28 29 1.0800 0.7340 1 208 

1 30 0.3660 0.3580 1 270 

30 31 0.7310 0.7160 1 270 

31 32 0.7310 0.7160 1 270 

32 33 0.8040 0.7870 1 270 

33 34 1.1700 1.1450 1 270 

34 35 0.7680 0.7520 1 270 
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Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

35 36 0.7310 0.7160 1 270 

36 37 1.0970 1.0740 1 270 

37 38 1.4630 1.4320 1 270 

32 39 1.0800 0.7340 1 208 

39 40 0.5400 0.3670 1 208 

40 41 1.0800 0.7340 1 208 

41 42 1.8360 1.2480 1 208 

42 43 1.2960 0.8810 1 208 

40 44 1.1880 0.8070 1 208 

44 45 0.5400 0.3670 1 208 

42 46 1.0800 0.7340 1 208 

35 47 0.5400 0.3670 1 208 

47 48 1.0800 0.7340 1 208 

48 49 1.0800 0.7340 1 208 

49 50 1.0800 0.7340 1 208 

1 51 0.3660 0.3580 1 270 

51 52 1.4630 1.4320 1 270 

52 53 1.4630 1.4320 1 270 

53 54 0.9140 0.8950 1 270 

54 55 1.0970 1.0740 1 270 

55 56 1.0970 1.0740 1 270 

52 57 0.2700 0.1830 1 208 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

57 58 0.2700 0.1830 1 208 

58 59 0.8100 0.5500 1 208 

59 60 1.2960 0.8810 1 208 

55 61 1.1880 0.8070 1 208 

61 62 1.1880 0.8070 1 208 

62 63 0.8100 0.5500 1 208 

63 64 1.6200 1.1010 1 208 

62 65 1.0800 0.7340 1 208 

65 66 0.5400 0.3670 1 208 

66 67 1.0800 0.7340 1 208 

9 50 0.9080 0.7260 1 234 

9 38 0.3810 0.2440 1 234 

15 46 0.6810 0.5440 1 234 

22 67 0.2540 0.2030 1 234 

29 64 0.2540 0.2030 1 234 

45 60 0.2540 0.2030 1 234 

43 38 0.4540 0.3630 1 234 

39 59 0.4540 0.3630 1 234 

21 27 0.4540 0.3630 1 234 

15 9 0.6810 0.5440 1 234 

67 15 0.4540 0.3630 1 234 
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Phụ lục 10. Thông số phụ tải LĐPP 18 nút 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

1 0 0 

2 0 0 

3 0.5 0.2 

4 0.5 0.2 

5 0.5 0.2 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

6 0.5 0.2 

7 0.4 0.15 

8 0.45 0.15 

9 0.5 0.2 

10 0.4 0.15 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

11 0.4 0.15 

12 0.4 0.15 

13 0.5 0.2 

14 0.4 0.15 

15 0.6 0.2 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

16 0.6 0.2 

17 0.6 0.2 

18 0.6 0.2 

 

Phụ lục 11. Thông số đường dây LĐPP 18 nút 

 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

1 2 0 0.55 1 

2 3 0.3 0.12 1 

3 4 0.25 0.1 1 

4 5 0.25 0.1 1 

5 6 0.25 0.1 1 

6 7 0.25 0.1 1 

2 8 0.3 0.12 1 

8 9 0.25 0.1 1 

9 10 0.3 0.12 1 

10 11 0.5 0.2 1 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0 

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

8 12 0.3 0.12 1 

12 13 0.3 0.12 1 

13 14 0.2 0.08 1 

2 15 0.4 0.16 1 

15 16 0.3 0.12 1 

16 17 0.3 0.12 1 

14 18 0.2 0.08 1 

7 11 0.25 0.1 1 

17 18 0.3 0.12 1 
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Phụ lục 12. Thông số phụ tải LĐPP Chư Prông 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

1 0.0000 0.0000 

2 0.0359 0.0094 

3 0.0159 0.0040 

4 0.0000 0.0000 

5 0.0206 0.0053 

6 0.0239 0.0062 

7 0.0319 0.0083 

8 0.0139 0.0036 

9 0.0359 0.0093 

10 0.0359 0.0094 

11 0.0359 0.0094 

12 0.0994 0.0260 

13 0.0179 0.0047 

14 0.0000 0.0000 

15 0.0000 0.0000 

16 0.0638 0.0164 

17 0.0000 0.0000 

18 0.0000 0.0000 

19 0.0000 0.0000 

20 0.0000 0.0000 

21 0.0000 0.0000 

22 0.0896 0.0234 

23 0.0279 0.0073 

24 0.0042 0.0011 

25 0.0000 0.0000 

26 0.0000 0.0000 

27 0.0359 0.0094 

28 0.0570 0.0147 

29 0.0000 0.0000 

30 0.0319 0.0080 

31 0.0048 0.0012 

32 0.0383 0.0100 

33 0.0000 0.0000 

34 0.0644 0.0144 

35 0.0767 0.0175 

36 0.0000 0.0000 

37 0.0576 0.0129 

38 0.0576 0.0129 

39 0.1004 0.0229 

40 0.0048 0.0011 

41 0.0000 0.0000 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

42 0.0995 0.0229 

43 0.0271 -0.294 

44 0.0000 0.0000 

45 0.0322 0.0071 

46 0.0424 0.0088 

47 0.0644 0.0144 

48 0.0000 0.0000 

49 0.3580 0.1180 

50 0.0579 0.0132 

51 0.0000 0.0000 

52 0.0579 0.0132 

53 0.0070 0.0016 

54 0.0070 0.0016 

55 0.0040 0.0009 

56 0.0241 0.0055 

57 0.0449 0.0100 

58 0.0372 0.0090 

59 0.1127 0.0256 

60 0.0449 0.0100 

61 0.0000 0.0000 

62 0.0067 0.0043 

63 0.0117 0.0027 

64 0.0000 0.0000 

65 0.0202 0.0053 

66 0.0202 0.0053 

67 0.0202 0.0053 

68 0.0202 0.0053 

69 0.0202 0.0053 

70 0.0202 0.0053 

71 0.0092 0.0038 

72 0.0092 0.0038 

73 0.0092 0.0038 

74 0.0092 0.0038 

75 0.0092 0.0038 

76 0.1140 0.0370 

77 0.1140 0.0370 

78 0.0060 0.0015 

79 0.0383 0.0100 

80 0.0000 0.0000 

81 0.0638 0.0164 

82 0.0154 0.0041 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

83 0.0139 0.0036 

84 0.1145 0.0297 

85 0.1145 0.0297 

86 0.0095 0.0031 

87 0.1275 0.0330 

88 0.0629 0.0164 

89 0.0359 0.0094 

90 0.0179 0.0047 

91 0.0319 0.0080 

92 0.0000 0.0000 

93 0.0239 0.0060 

94 0.0359 0.0094 

95 0.0159 0.0043 

96 0.0642 0.0167 

97 0.0528 0.0130 

98 0.0176 0.0043 

99 0.1836 0.0479 

100 0.0176 0.0047 

101 0.0176 0.0047 

102 0.0060 0.0015 

103 0.0161 0.0035 

104 0.0322 0.0071 

105 0.0322 0.0071 

106 0.0100 0.0023 

107 0.0720 0.0165 

108 0.0579 0.0132 

109 0.0889 0.0206 

110 0.1127 0.0256 

111 0.0510 0.0160 

112 0.0492 0.0244 

113 0.0000 0.0000 

114 0.0322 0.0071 

115 0.0508 0.0115 

116 0.0000 0.0000 

117 0.1271 0.0285 

118 0.0380 0.0142 

119 0.1271 0.0291 

120 0.0000 0.0000 

121 0.0161 0.0036 

122 0.0271 0.0062 

123 0.0000 0.0000 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

124 0.0161 0.0036 

125 0.0070 0.0016 

126 0.0322 0.0063 

127 0.0571 0.0137 

128 0.0504 0.0115 

129 0.0576 0.0129 

130 0.0898 0.0203 

131 0.0000 0.0000 

132 0.1575 0.0359 

133 0.0000 0.0000 

134 0.0322 0.0071 

135 0.0576 0.0129 

136 0.0000 0.0000 

137 0.0190 0.0010 

138 0.0000 0.0000 

139 0.0348 0.0019 

140 0.0285 0.0094 

141 0.0092 0.0005 

142 0.0000 0.0000 

143 0.0679 0.0037 

144 0.0000 0.0000 

145 0.0869 0.0048 

146 0.0000 0.0000 

147 0.0189 0.0011 

148 0.0391 0.0022 

149 0.0354 0.0293 

150 0.0000 0.0000 

151 0.0217 0.0012 

152 0.0435 0.0024 

153 0.0000 0.0000 

154 0.0000 0.0000 

155 0.0342 0.0019 

156 0.0304 0.0017 

157 0.0678 0.0037 

158 0.0391 0.0022 

159 0.0391 0.0022 

160 0.2178 0.0231 

161 0.0782 0.0043 

162 0.0348 0.0019 

163 0.0678 0.0037 

164 0.0450 0.0100 
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Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

165 0.0000 0.0000 

166 0.0543 0.0030 

167 0.0196 0.0011 

168 0.0190 0.0010 

169 0.0348 0.0019 

170 0.0142 0.0008 

171 0.0000 0.0000 

172 0.0000 0.0000 

173 0.0435 0.0024 

174 0.0530 0.0261 

175 0.1160 0.1594 

176 0.1586 0.2179 

177 0.0695 0.0038 

178 0.0543 0.0030 

179 0.0348 0.0019 

180 0.0869 0.0048 

181 0.0695 0.0038 

182 0.0000 0.0000 

183 0.0000 0.0000 

184 0.0254 0.0250 

185 0.0634 0.0623 

186 0.0254 0.0250 

187 0.0406 0.0399 

188 0.0406 0.0399 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

189 0.0406 0.0399 

190 0.0127 0.0125 

191 0.0254 0.0250 

192 0.0000 -0.600 

193 0.0000 0.0000 

194 0.0197 0.0194 

195 0.0070 0.0069 

196 0.0000 -0.300 

197 0.0000 0.0000 

198 0.0000 0.0000 

199 0.0703 0.0694 

200 0.0361 0.0355 

201 0.0254 0.0249 

202 0.0000 0.0000 

203 0.0000 0.0000 

204 0.0000 0.0000 

205 0.0225 0.0222 

206 0.0810 0.0800 

207 0.0000 0.0000 

208 0.0000 0.0000 

209 0.0000 0.0000 

210 0.0000 0.0000 

211 0.0000 0.0000 

212 0.0204 0.0006 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

213 0.0000 0.0000 

214 0.0113 0.0004 

215 0.0056 0.0002 

216 0.0000 0.0000 

217 0.0204 0.0006 

218 0.0000 0.0000 

219 0.0167 0.0006 

220 0.0112 0.0004 

221 0.0112 0.0004 

222 0.0000 0.0000 

223 0.0000 0.0000 

224 0.0000 0.0000 

225 0.0000 0.0000 

226 0.0567 0.0022 

227 0.0326 0.0013 

228 0.0181 0.0007 

229 0.0634 0.0025 

230 0.0000 0.0000 

231 0.0000 0.0000 

232 0.0181 0.0007 

233 0.0204 0.0008 

234 0.0000 0.0000 

235 0.0524 0.0020 

236 0.0000 0.0000 

Nút 
P 

(MW) 

Q 

(MW) 

237 0.0453 0.0018 

238 0.0000 0.0000 

239 0.0071 0.0003 

240 0.0079 0.0003 

241 0.0634 0.0025 

242 0.0579 0.0022 

243 0.0000 0.0000 

244 0.0000 0.0000 

245 0.0076 0.0003 

246 0.0724 0.0028 

247 0.0040 0.0002 

248 0.0045 0.0002 

249 0.0362 0.0014 

250 0.0362 0.0014 

251 0.0453 0.0018 

252 0.0068 0.0003 

253 0.0204 0.0008 

254 0.0225 0.0222 

255 0.0000 0.0000 

256 0.1578 0.1555 

257 0.1578 0.1555 

 

Phụ lục 13. Thông số đường dây LĐPP Chư Prông 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0  

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

1 2 0.2039 0.3351 0.7 450 

2 3 0.1540 0.3287 0.375 450 

3 4 0.1540 0.3287 1.222 450 

4 5 0.1540 0.3287 0.852 450 

5 6 0.1540 0.3287 0.581 450 

6 7 0.1540 0.3287 0.34 450 

7 8 0.4218 0.3606 0.96 450 

8 9 0.1540 0.3287 0.4 450 

9 10 0.1540 0.3287 0.5 450 

10 11 0.1540 0.3287 0.875 450 

11 12 0.1540 0.3287 0.56 450 

12 13 0.4218 0.3606 1.28 450 

13 14 0.4218 0.3606 1.26 450 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0  

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

14 15 0.4218 0.3606 0.001 450 

15 16 0.4218 0.3606 0.24 265 

16 17 0.4218 0.3606 0.08 265 

17 18 0.4218 0.3606 0.4 265 

17 76 0.4218 0.3606 1.28 265 

76 77 0.4218 0.3606 3.76 265 

18 78 0.5951 0.3714 0.964 210 

18 19 0.4218 0.3606 0.08 265 

19 79 0.5951 0.3714 0.49 210 

19 20 0.4218 0.3606 0.56 265 

20 80 0.4218 0.3606 0.001 265 

20 21 0.4218 0.3606 0.001 265 

21 22 0.4218 0.3606 0.08 265 
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Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0  

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

22 23 0.4218 0.3606 1.04 265 

23 24 0.4218 0.3606 0.4 265 

24 25 0.4218 0.3606 0.32 265 

25 27 0.4218 0.3606 0.16 265 

25 81 0.4218 0.3606 0.587 265 

25 26 0.4218 0.3606 0.32 265 

26 82 0.5951 0.3714 0.7 210 

82 83 0.5951 0.3714 1.52 210 

83 84 0.5951 0.3714 0.8 210 

84 85 0.5951 0.3714 2.3 210 

26 28 0.4218 0.3606 1.2 265 

28 29 0.4218 0.3606 0.16 265 

29 86 0.5951 0.3714 0.656 210 

86 87 0.5951 0.3714 0.84 210 

29 30 0.4218 0.3606 0.8 265 

30 31 0.4218 0.3606 1.84 265 

31 32 0.4218 0.3606 1.04 265 

32 33 0.4218 0.3606 1.04 265 

33 88 0.5951 0.3714 1.66 210 

88 89 0.5951 0.3714 0.22 210 

89 90 0.5951 0.3714 0.9 210 

90 91 0.5951 0.3714 0.9 210 

91 92 0.5951 0.3714 1 210 

92 93 0.5951 0.3714 0.244 210 

93 94 0.5951 0.3714 1.06 210 

94 95 0.5951 0.3714 0.65 210 

95 96 0.5951 0.3714 0.16 210 

96 97 0.5951 0.3714 0.89 210 

97 98 0.5951 0.3714 0.244 210 

98 99 0.5951 0.3714 1.63 210 

92 100 0.5951 0.3714 0.59 210 

100 101 0.5951 0.3714 0.161 265 

101 102 0.5951 0.3714 1.29 210 

34 35 0.4218 0.3606 0.64 265 

35 36 0.4218 0.3606 0.16 265 

36 37 0.4218 0.3606 0.08 265 

37 38 0.4218 0.3606 0.08 265 

38 39 0.4218 0.3606 0.16 265 

39 40 0.4218 0.3606 0.24 265 

40 41 0.4218 0.3606 0.72 265 

41 103 0.5951 0.3714 1.28 210 

103 104 0.5951 0.3714 0.085 210 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0  

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

104 105 0.5951 0.3714 0.085 210 

105 106 0.5951 0.3714 0.08 265 

106 107 0.5951 0.3714 1.128 265 

106 108 0.4218 0.3606 0.93 210 

41 42 0.4218 0.3606 1.04 265 

42 43 0.4218 0.3606 0.48 265 

43 44 0.4218 0.3606 0.48 265 

44 109 0.4218 0.3606 1.3 265 

109 110 0.4218 0.3606 1.674 265 

44 45 0.4218 0.3606 0.56 265 

45 46 0.4218 0.3606 0.32 265 

46 47 0.4218 0.3606 0.24 265 

47 48 0.4218 0.3606 0.32 265 

48 111 0.4218 0.3606 1.3 265 

111 112 0.4218 0.3606 0.24 265 

112 113 0.4218 0.3606 0.64 265 

113 114 0.4218 0.3606 0.56 265 

114 115 0.4218 0.3606 0.24 265 

115 116 0.4218 0.3606 0.4 265 

116 120 0.4218 0.3606 0.322 265 

120 121 0.5951 0.3714 0.6 210 

121 122 0.5951 0.3714 0.105 265 

116 117 0.4218 0.3606 1.44 265 

117 118 0.4218 0.3606 0.252 265 

118 119 0.4218 0.3606 0.421 265 

113 123 0.4218 0.3606 0.56 265 

123 124 0.4218 0.3606 0.275 265 

124 125 0.4218 0.3606 0.3 265 

123 126 0.4218 0.3606 0.905 265 

48 49 0.4218 0.3606 0.4 265 

49 50 0.4218 0.3606 0.4 265 

50 51 0.4218 0.3606 0.32 265 

51 127 0.4218 0.3606 1 265 

51 52 0.4218 0.3606 0.08 265 

52 53 0.4218 0.3606 0.72 265 

53 54 0.4218 0.3606 0.08 265 

54 55 0.4218 0.3606 0.4 265 

55 128 0.4218 0.3606 0.32 265 

128 129 0.4218 0.3606 0.88 265 

55 130 0.5951 0.3714 0.13 210 

55 56 0.4218 0.3606 0.72 265 

56 57 0.4218 0.3606 0.08 265 
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Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0  

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

57 58 0.4218 0.3606 0.08 265 

58 59 0.4218 0.3606 0.64 265 

59 60 0.4218 0.3606 0.08 265 

60 61 0.4218 0.3606 0.08 265 

61 131 0.4218 0.3606 0.75 265 

131 132 0.4218 0.3606 0.86 210 

61 62 0.4218 0.3606 0.08 265 

62 63 0.4218 0.3606 0.08 265 

63 64 0.4218 0.3606 0.24 265 

64 133 0.4218 0.3606 0.001 265 

133 134 0.4218 0.3606 0.65 265 

134 135 0.4218 0.3606 2.04 265 

4 65 0.4218 0.3606 0.88 265 

65 66 0.4218 0.3606 1.84 265 

66 67 0.4218 0.3606 0.88 265 

67 68 0.4218 0.3606 0.56 265 

68 69 0.4218 0.3606 1.2 265 

69 70 0.4218 0.3606 3.68 265 

70 71 0.4218 0.3606 2.36 265 

71 72 0.4218 0.3606 7.56 265 

72 73 0.4218 0.3606 3.38 265 

73 74 0.4218 0.3606 2.36 265 

74 75 0.4218 0.3606 3.15 265 

136 137 0.4218 0.3606 0.32 265 

137 138 0.4218 0.3606 0.48 265 

138 139 0.4218 0.3606 0.72 265 

139 140 0.4218 0.3606 0.88 265 

140 141 0.4218 0.3606 0.32 265 

141 142 0.4218 0.3606 0.4 265 

142 143 0.4218 0.3606 0.96 265 

143 144 0.4218 0.3606 0.24 265 

144 145 0.4218 0.3606 1.6 265 

145 146 0.4218 0.3606 0.96 265 

146 147 0.4218 0.3606 0.8 265 

147 148 0.4218 0.3606 0.8 265 

148 149 0.4218 0.3606 1.12 265 

149 150 0.4218 0.3606 0.24 265 

150 151 0.4218 0.3606 0.48 265 

151 152 0.4218 0.3606 0.16 265 

152 153 0.4218 0.3606 0.08 265 

153 154 0.4218 0.3606 1.92 265 

138 155 0.4218 0.3606 1.8 265 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0  

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

142 156 0.4218 0.3606 0.259 265 

156 157 0.4218 0.3606 0.6 265 

142 158 0.4218 0.3606 0.447 265 

158 159 0.4218 0.3606 0.8 265 

144 160 0.4218 0.3606 0.24 265 

144 161 0.4218 0.3606 1.896 265 

161 162 0.4218 0.3606 0.94 265 

162 163 0.4218 0.3606 0.569 265 

146 164 0.4218 0.3606 0.16 265 

164 165 0.4218 0.3606 0.08 265 

165 166 0.4218 0.3606 0.56 265 

166 167 0.4218 0.3606 0.48 265 

167 168 0.4218 0.3606 0.64 265 

168 169 0.4218 0.3606 0.64 265 

169 170 0.4218 0.3606 0.48 265 

170 171 0.4218 0.3606 0.48 265 

171 172 0.4218 0.3606 1.15 265 

172 173 0.4218 0.3606 0.42 265 

173 174 0.4218 0.3606 3.834 265 

168 175 0.4218 0.3606 0.46 265 

175 176 0.4218 0.3606 1.13 265 

171 177 0.5951 0.3714 1 210 

172 178 0.4218 0.3606 0.47 265 

172 179 0.4218 0.3606 0.71 265 

150 180 0.4218 0.3606 1.19 265 

153 181 0.4218 0.3606 0.955 265 

182 183 0.1540 0.3287 0.001 520 

183 184 0.1540 0.3287 0.62 520 

184 185 0.1540 0.3287 0.725 520 

185 186 0.1540 0.3287 2.17 520 

186 187 0.1540 0.3287 0.93 520 

187 188 0.1540 0.3287 0.41 520 

188 189 0.1540 0.3287 0.72 520 

189 190 0.1540 0.3287 0.103 520 

190 191 0.1540 0.3287 0.41 520 

191 192 0.1540 0.3287 0.41 520 

192 193 0.1540 0.3287 1.14 520 

193 194 0.1540 0.3287 0.41 520 

194 195 0.1540 0.3287 0.72 520 

195 196 0.1540 0.3287 1.66 520 

196 197 0.1540 0.3287 2.07 520 

197 198 0.1540 0.3287 0.001 520 
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Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0  

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

198 199 0.1540 0.3287 0.93 520 

199 200 0.1540 0.3287 0.3 520 

200 201 0.1540 0.3287 0.725 520 

201 202 0.1540 0.3287 1.45 520 

202 203 0.1540 0.3287 0.93 520 

203 204 0.1540 0.3287 0.001 520 

193 205 0.5951 0.3714 0.971 210 

205 206 0.5951 0.3714 0.529 210 

197 254 0.5951 0.3714 0.5 210 

254 255 0.5951 0.3714 0.001 210 

202 256 0.4218 0.3606 0.32 265 

256 257 0.4218 0.3606 0.08 265 

196 207 0.4218 0.3606 0.001 265 

207 208 0.4218 0.3606 0.001 265 

208 209 0.4218 0.3606 0.001 265 

209 210 0.4218 0.3606 0.001 265 

210 211 0.4218 0.3606 0.24 265 

211 212 0.4218 0.3606 0.72 265 

212 213 0.4218 0.3606 0.4 265 

213 214 0.4218 0.3606 0.56 265 

214 215 0.4218 0.3606 0.8 265 

215 216 0.4218 0.3606 0.001 265 

216 217 0.4218 0.3606 2.088 265 

217 218 0.4218 0.3606 0.181 265 

218 219 0.4218 0.3606 0.544 265 

219 220 0.4218 0.3606 0.81 265 

220 221 0.4218 0.3606 1.084 265 

221 222 0.4218 0.3606 0.001 265 

222 223 0.4218 0.3606 0.16 265 

223 224 0.4218 0.3606 0.001 520 

224 225 0.4218 0.3606 0.001 520 

211 226 0.4218 0.3606 0.16 265 

226 227 0.4218 0.3606 0.64 265 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

r0  

(Ω/km) 

x0 

(Ω/km) 

l  

(km) 

Irate 

(A) 

227 228 0.4218 0.3606 0.64 265 

228 229 0.4218 0.3606 1.512 265 

211 230 0.4218 0.3606 0.08 265 

230 231 0.4218 0.3606 0.001 265 

231 232 0.4218 0.3606 0.24 265 

232 233 0.4218 0.3606 0.24 265 

233 234 0.4218 0.3606 0.16 265 

234 235 0.4218 0.3606 1.2 265 

235 236 0.4218 0.3606 0.08 265 

236 237 0.4218 0.3606 0.72 265 

237 238 0.4218 0.3606 0.001 265 

234 239 0.4218 0.3606 1.34 265 

236 240 0.4218 0.3606 1.006 265 

240 241 0.4218 0.3606 0.7 265 

213 242 0.4218 0.3606 1.2 265 

215 243 0.4218 0.3606 1.05 265 

243 244 0.4218 0.3606 0.001 265 

243 245 0.4218 0.3606 0.24 265 

244 246 0.4218 0.3606 1.04 265 

218 247 0.4218 0.3606 0.001 210 

223 248 0.4218 0.3606 1.049 210 

223 249 0.5951 0.3714 2.09 210 

249 250 0.5951 0.3714 0.6 210 

250 251 0.5951 0.3714 0.4 210 

251 252 0.5951 0.3714 0.1 210 

252 253 0.5951 0.3714 0.05 265 

1 182 0.1540 0.3287 0.001 520 

1 136 0.4218 0.3606 0.001 520 

1 64 0.4218 0.3606 0.002 520 

33 34 0.4218 0.3606 0.72 265 

154 238 0.4218 0.3606 0.001 265 

188 164 0.4218 0.3606 0.001 520 
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Phụ lục 14. Giao diện chương trình tái cấu hình LĐPP Chư Prông, Điện lực Gia Lai 

 

 

Hình 14-1. Tái cấu hình LĐPP Chư Prông giảm tổn thất công suất. 

 

 

Hình 14-2. Tái cấu hình LĐPP Chư Prông đa mục tiêu. 

 



 

  



 

 

 










