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CHƯƠNG MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Tần số là thông số kỹ thuật quan trọng trong việc đánh giá chất lượng điện 

năng của hệ thống điện và phải được duy trì trong giới hạn quy định để đảm bảo 

hệ thống điện vận hành ổn định.  

Khi xảy ra các sự cố lớn, ví dụ như xảy ra ngắn mạch trên các nút máy 

phát, đường dây hoặc máy biến áp có thể gây ra mất ổn định tần số hệ thống điện. 

Các sự cố này cần phải được phát hiện nhanh để đưa ra quyết định có/không sa 

thải phụ tải để khôi phục ổn định của hệ thống điện. 

Các nghiên cứu trước đây khi tính toán, mô phỏng chỉ quan tâm xem xét 

một chế độ mức tải vận hành của hệ thống mà chưa xem xét hệ thống điện vận 

hành ở nhiều chế độ mức tải khác nhau. 

Ngoài ra, các giải pháp nghiên cứu tối ưu sa thải phụ tải trước đây chỉ xét 

đến các yếu tố ràng buộc đơn mục tiêu, những mục tiêu này chủ yếu là các ràng 

buộc về mặt kỹ thuật mà chưa có xem xét đến việc phối hợp nhiều tiêu chí ràng 

buộc kinh tế- kỹ thuật trong một phương án sa thải phụ tải. 

Vì vậy, luận án: “Nghiên cứu phương pháp cải tiến sa thải phụ tải trong 

hệ thống điện” khắc phục một phần các hạn chế nêu trên và đáp ứng yêu cầu bức 

thiết trong điều khiển, vận hành và bảo vệ hệ thống điện hiện nay. 

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu  

4. Cách tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

5. Đóng góp mới về mặt khoa học và ý nghĩa thực tiễn của luận án 

6. Cấu trúc của luận án 
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CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN VỀ SA THẢI PHỤ TẢI TRONG HỆ 

THỐNG ĐIỆN  

1.1 Tổng quan về các sự cố hệ thống điện   

1.2 Khái quát về điều chỉnh tần số và sa thải phụ tải   

1.3 Yếu tố lựa chọn sa thải tải 

1.4 Tổng quan các công trình nghiên cứu về sa thải phụ tải 

Các nghiên cứu về điều khiển sa thải phụ tải tập trung giải quyết các vấn 

đề: khôi phục tần số hệ thống ổn định với thời gian nhanh nhất, lượng tải sa thải 

ít nhất, chi phí thiệt hại khi mất điện là ít nhất. Có nhiều phương pháp khác nhau 

để sa thải phụ tải và phục hồi hệ thống đã được phát triển bởi các nhà nghiên cứu. 

Các kỹ thuật sa thải phụ tải về cơ bản được chia thành 3 mảng nghiên cứu chính: 

các kỹ thuật sa thải phụ tải truyền thống (Conventional Load Shedding), các kỹ 

thuật sa thải phụ tải thích nghi (Adaptive Load Shedding), và các kỹ thuật sa thải 

phụ tải thông minh ILS (Intelligent Load Shedding) [2]. 

1.4.1 Sa thải phụ tải truyền thống 

a. Sa thải phụ tải dưới tần số (UFLS) [9], [10] [11] 

b. Sa thải phụ tải dưới điện áp (UVLS) [16], [17] [18] 

1.4.2 Sa thải phụ tải thích nghi [19], [21] 
1.4.3 Phương pháp sa thải phụ tải thông minh  

Sa thải phụ tải thông minh ILS (Intelligent Load Shedding) là phương pháp 

kích hoạt những relay dưới tần số dựa trên một chương trình sa thải tải thông 

minh biến đổi động. Các thành phần chính của chương trình này: các cơ sở tri 

thức, danh sách nhiễu và các công cụ tính toán ILS [22] - [29]. 

a. Phương pháp ứng dụng mạng neural (ANN) trong sa thải phụ tải [25], 

[30], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42]. 

b. Ứng dụng điều khiển mờ trong sa thải phụ tải [43], [44], [45], [46], [47] 

c. Ứng dụng hệ thống suy luận neural-mờ thích nghi (ANFIS) trong sa thải 

phụ tải [48], [43], [49]  

d. Ứng dụng thuật toán di truyền (GA) trong sa thải phụ tải [51], [52] [53], 

[54], [55], [56], [57], [58], [59]. 

e. Ứng dụng thuật toán PSO trong sa thải phụ tải [61], [62] 
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CHƯƠNG 2 PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN KHẨN CẤP SA THẢI 

PHỤ TẢI TRONG HỆ THỐNG ĐIỆN  

2.1 Đặt vấn đề 

2.2 Phương pháp điều khiển khẩn cấp sa thải phụ tải trong hệ thống điện 

2.2.1 Phương pháp sa thải phụ tải đề xuất [63], [64] 

Mô hình nguyên lý của phương pháp sa thải phụ tải trên cơ sở nhận dạng 

nhanh trạng thái có/không sa thải phụ tải được trình bày ở Hình 2.1 [63] và mô 

hình chi tiết trình bày ở Hình 2.2 [64].  

 

Hình 2.1: Mô hình nguyên lý điều khiển khẩn cấp sa thải phụ tải 

Mạng nơ-ron thứ nhất ANN1 sẽ thực hiện nhận dạng trạng thái hệ thống 

điện có/không cần sa thải phụ tải. Nếu kết quả ngõ ra của ANN1 là có sa thải phụ 

tải thì bộ chọn sẽ kích hoạt cho phép mạng nơ-ron thứ hai ANN2 hoạt động. 

Mạng nơ-ron thứ hai sẽ thực hiện nhận dạng các chiến lược sa thải phụ tải LSi 

(i=1, n) để điều khiển chọn chiến lược sa thải phụ tải. Các chiến lược sa thải phụ 

tải này được xây dựng dựa trên thuật toán AHP. 

2.2.2 Xây dựng tập mẫu và huấn luyện mạng nơ-ron ANN1 

2.2.3 Xây dựng chiến lược điều khiển sa thải phụ tải dựa trên thuật toán 

AHP  

2.2.4 Huấn luyện mạng nơ-ron ANN2 

2.2.5 Mô phỏng – Kiểm nghiệm phương pháp sa thải phụ tải đề xuất trên sơ 

đồ hệ thống điện chuẩn 

Phương pháp sa thải phụ tải đề xuất được mô phỏng trên sơ đồ hệ thống 

điện chuẩn IEEE 39-bus 10 máy phát với sự hỗ trợ của phần mềm PowerWorld 
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GSO 19 cho trường hợp sự cố tại Bus 30. Kết quả mô phỏng tần số và góc lệch 

rotor khi thực hiện sa thải phụ tải theo phương pháp sa thải phụ tải đề xuất được 

trình bày ở Hình 2.9 và Hình 2.10. 

 
Hình 2.9: Tần số của hệ thống theo thời gian khi sa thải phụ tải theo phương 

pháp đề xuất trong trường hợp sự cố ngắn mạch tại Bus 32  

 

Hình 2.10: Góc lệch rotor của các máy phát sau khi sa thải phụ tải theo phương 

pháp đề xuất trong trường hợp sự cố ngắn mạch tại Bus 32  
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Kết quả so sánh giữa phương pháp sa thải phụ tải đề xuất và phương pháp 

sa thải phụ tải truyền thống [9] trình bày ở Bảng 2.21. 

    Bảng 2.21: Kết quả so sánh giữa phương pháp sa thải phụ tải đề xuất và 

phương pháp sa thải phụ tải truyền thống 

 
Tần số phục 

hồi (Hz) 

Thời gian phục 

hồi (s) 

Lượng công suất 

tải sa thải (MW) 

Sự cố Bus 32 

Phương pháp sa thải 

phụ tải đề xuất 
60,028 50 628,2 

Phương pháp sa thải 

phụ tải truyền thống 
60,055 78 780,4 

Sự cố Bus 25 

Phương pháp sa thải 

phụ tải đề xuất 
60,0455 40 438,9 

Phương pháp sa thải 

phụ tải truyền thống 
60,0750 50 448,9 

Phân tích các kết quả mô phỏng ở Hình 2.8, Hình 2.10, Hình 2.14, Hình 

2.15 cho thấy việc thực thi chiến lược sa thải phụ tải đề xuất giúp hệ thống điện 

khôi phục được ổn định tần số sau sự cố ngắn mạch xảy ra. Các Hình 2.9, Hình 

2,13, Hình 2.16, Hình 2.17 và Bảng 2.21 cho thấy giá trị tần số phục hồi trong 

khoảng 60,028Hz đến 60,0455Hz. Trong khi đó, phương pháp sa thải phụ tải 

truyền thống có lượng công suất sa thải nhiều hơn từ 2,28% đến 24,2% và thời 

gian phục hồi tần số chậm hơn từ 10s đến 28s. Như vậy, quá trình nhận dạng 

nhanh có/không sa thải phụ tải khi có sự cố ngắn mạch xảy ra trên hệ thống điện 

kết hợp với giải pháp điều khiển sa thải phụ tải đã được thiết lập trước dựa trên 

thuật toán AHP đã giúp đẩy nhanh việc ra quyết định sa thải phụ tải giúp khôi 

phục ổn định tần số hệ thống điện,  qua đó đó tần số của hệ thống phục hồi về giá 

trị cho phép và thời gian tần số phục hồi nhanh hơn so với phương pháp sa thải 

phụ tải truyền thống UFLS. 
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Chương 3 PHƯƠNG PHÁP SA THẢI PHỤ TẢI TRÊN CƠ SỞ  

ÁP DỤNG THUẬT TOÁN FUZZY-AHP 

3.1 Đặt vấn đề 

3.2 Kỹ thuật mờ hóa và luật hoạt động [69] 

3.3 Tổng quan về thuật toán Fuzzy – AHP [72]-[74]. 

3.4 Khảo sát thử nghiệm trên sơ đồ hệ thống điện chuẩn IEEE 37 bus 9 máy 

phát 

Để so sánh hiệu quả của phương pháp sa thải phụ tải dựa trên thuật toán 

Fuzzy-AHP và thuật toán AHP, tiến hành thực nghiệm giải thuật đề xuất trên sơ 

đồ hệ thống điện điển hình IEEE 37 bus 9 máy phát [75] trong cả 2 trường hợp 

có mờ hóa và không mờ hóa. Xét trường hợp mất một máy phát điện tại nút số 4, 

tương ứng hệ thống đang hoạt động ở các trạng thái 70%, 80%, 90% và 100% 

phụ tải cực đại.   

3.4.1 Nghiên cứu phương pháp sa thải phụ tải dựa trên việc áp dụng thuật 

toán AHP 

3.4.2 Nghiên cứu phương pháp sa thải phụ tải dựa trên việc áp dụng thuật 

toán Fuzzy-AHP [76].  

Tương tự trường hợp nghiên cứu trình bày ở mục 3.4.1, trường hợp nghiên 

cứu là trường hợp mất một máy phát điện tại thanh góp số 4 khi hệ thống đang 

hoạt động ở các mức tải làm cho tổng công suất nguồn phát bị giới hạn và tần số 

bị suy giảm nhỏ hơn giá trị cho phép. Thực hiện theo các bước của mô hình thuật 

toán Fuzzy-AHP đã trình bày ở mục 3.3. 

Sắp xếp theo thứ tự tăng dần tầm quan trọng của các đơn vị tải. Trong bảng 

sắp xếp các đơn vị tải này, phụ tải có trọng số nhỏ hơn sẽ được ưu tiên sa thải 

trước ở các chiến lược điều khiển. Việc thực hiện sa thải phụ tải sẽ thực hiện cho 

đến khi giá trị tần số khôi phục trên giá trị cho phép. Kết quả tính toán tổng hợp 

cho các mức tải trình bày ở Bảng 3.34.            

Mờ hóa đồ thị phụ tải tương ứng với các tỷ lệ 70%, 80%, 90% và 100% 

công suất cực đại của phụ tải.        
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Hình 3.1: Kỹ thuật mờ hóa mức phụ tải 

Giả sử trường hợp phụ tải đang vận hành ở mức 83% phụ tải cực đại, kết 

quả mờ hóa mức phụ tải cho thấy giá trị µ2>µ3
 do đó chọn mức tải 2 và chiến 

lược điều khiển CL2.  

So sánh phương pháp sa thải đề xuất với trường hợp sa thải phụ tải theo 

thuật toán AHP cho hệ thống điện IEEE 37 bus 9 máy phát, thì cả hai trường hợp 

tần số đều phục hồi đến giá trị cho phép và đạt giá trị gần bằng với tần số định 

mức. Tuy nhiên, phương pháp sa thải theo Fuzzy-AHP có tổng công suất phải sa 

thải ít hơn, nguyên nhân là do thuật toán Fuzzy-AHP giúp cho việc lựa chọn trọng 

số chính xác hơn và lượng công suất sa thải vừa đủ. Cụ thể, lượng công suất sa 

thải giảm từ 9,44% đến 10,5%. Trong thị trường điện cạnh tranh, việc giảm lượng 

công suất sa thải này giúp làm giảm thiệt hại do cắt điện gây ra và có ý nghĩa về 

mặt kinh tế rất lớn. Ở đây, các quá trình điều chỉnh tần số của máy phát đều được 

xem xét. Chi tiết của quá trình điều chỉnh tần số hệ thống điện được trình bày ở 

Chương 4. Kết quả so sánh giữa phương pháp sa thải phụ tải theo AHP và Fuzzy-

AHP trình bày ở Bảng 3.38. 
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  Bảng 3.31: So sánh phương pháp sa thải phụ tải theo AHP và Fuzzy-AHP 

Phương 

pháp sa 

thải 

Thuật toán AHP Thuật toán Fuzzy-AHP 

 

 

Chiến 

lược 

điều 

khiển 

1 

Chiến 

lược 

điều 

khiển 

2 

Chiến 

lược 

điều 

khiển 

3 

Chiến 

lược 

điều 

khiển 

4 

Chiến 

lược 

điều 

khiển 

1 

Chiến 

lược 

điều 

khiển 

2 

Chiến 

lược 

điều 

khiển 

3 

Chiến 

lược 

điều 

khiển 

4 

Phụ tải 

sa thải 

L2, L4, 

L25, L5 

L2, L4, 

L25, L5 

L2, L4, 

L25 

L2, L4, 

L25 

L3, L2, 

L4, L8 

L3, L2, 

L4, L8 

L3, L2, 

L4 

L3, L2, 

L4 

Công 

suất sa 

thải 

(MW) 

127,35 143,69 161,64 179,62 113,98 130,11 146,38 162,65 

Tần số 

phục 

hồi 

(Hz) 

59,94 59,99 59,95 60 59,91 59,95 59,86 59,89 

Thời 

gian 

phục 

hồi (s) 

35s 40s 44s   50s 35s 40s 40s 45s 

Về thời gian phục hồi tần số, cả hai phương pháp đều có đặc điểm là mức 

tải càng cao thì thời gian phục hồi tần số càng lâu. Tuy nhiên, phương pháp 

Fuzzy-AHP có thời gian khôi phục tần số nhanh hơn so với phương pháp AHP.  
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CHƯƠNG 4 TÍNH TOÁN LƯỢNG CÔNG SUẤT SA THẢI TỐI 

THIỂU CÓ XÉT ĐẾN ĐIỀU KHIỂN SƠ CẤP VÀ THỨ CẤP TỔ MÁY 

PHÁT ĐIỆN 

4.1 Đặt vấn đề 

4.2 Tổng quan về đáp ứng tần số của hệ thống điện 

4.3 Quá trình điều chỉnh tần số khi có sự cố trong hệ thống điện  

4.4 Điều chỉnh tần số sơ cấp trong hệ thống điện 

Trường hợp tổ máy có trang bị bộ điều tốc, đặc tính phát công suất được 

trình bày ở đặc tuyến (A) Hình 4.3.  

 

Hình 4.3: Đặc tính điều chỉnh tấn số sơ cấp-thứ cấp trong mối quan hệ giữa 

công suất và tần số 

4.5 Điều chỉnh tần số thứ cấp trong hệ thống điện 

4.6 Tính toán lượng công suất sa thải phụ tải tối thiểu để phục hồi tần số về 

giá trị cho phép 

4.6.1. Mục đích của việc tính toán lượng công suất sa thải phụ tải tối thiểu 

Việc tính toán lượng công suất sa thải phụ tải tối thiểu PLS min nhằm đảm 

bảo sa thải lượng công suất ít nhất mà vẫn phục hồi tần số hệ thống điện về giá 

trị cho phép đồng thời giảm thiệt hại ít nhất cho khách hàng tiêu thụ điện. 
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4.6.2. Xây dựng công thức tính toán lượng công suất sa thải phụ tải tối thiểu 

Khi xảy ra sự cố mất máy phát, sự chênh lệch giữa công suất phát và công 

suất phụ tải PL sẽ dẫn đến sự chênh lệch tần số. Trạng thái cân bằng công suất 

mới được trình bày theo biểu thức sau: 

                                  
1 1

Primary control

1 1
i

n n

L D G

i i

P P P P
 

 

      (4.6) 

                                  

n,

1 1
1

1 1 0

.i

i

n n
G

L G D

i i i

P f
P P P

R f

 

 

 
        (4.7) 

                                  

,

1 1
1 1

1 10 0

( ). . .n i

i

n n
G

L G L

i i i

Pf f
P P P D

f R f

 

 

 
       (4.8) 

                                    

,

1 1
1

1 10

( )( . )n i

i

n n
G

L G L

i i i

Pf
P P P D

f R

 

 


      (4.9) 

Đặt 
-1

1

-
i

n

L L G

i

P P P


   và ,

1

1

. n i

n
G

L

i i

P
P D

R






     

Từ biểu thức (4.9), suy ra: 1 .L

n

f
P

f



    (4.10) 

Trong trường hợp có xét đến công suất điều khiển thứ cấp để khôi phục tần 

số, trạng thái cân bằng công suất mới với giá trị tần số mới f2, biểu thức (4.6) trở 

thành: 

              

1 1

Primary control Secondary control max

1 1
i

n n

L D G

i i

P P P P P
 

 

        (4.11) 

Ở đây, Secondary control maxP là lượng công suất điều khiển thứ cấp tối đa phát 

lên hệ thống điện. Lượng công suất điều khiển thứ cấp này được xác định theo 

biểu thức (4.12). 

              Secondary control max , Primary control, j

1

( )
k

Gm j

j

P P P


     (4.12) 

Ở đây, 
,Gm jP là công suất phát tối đa của máy điều khiển tần số thứ cấp j, 

Primary control, jP là công suất điều khiển sơ cấp của máy phát điều khiển thứ cấp j. 
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Sau khi thực hiện quá trình điều khiển thứ cấp mà tần số hệ thống vẫn chưa 

khôi phục về giá trị cho phép fcp thì việc sa thải phụ tải là điều bắt buộc phải thực 

hiện để phục hồi tần số, lượng công suất sa thải PLSmin được tính theo biểu thức 

sau: 

     
1 1

min Primary control Secondary control max

1 1
i

n n

L D LS G

i i

P P P P P P
 

 

         (4.13) 

1 1

min Primary control Secondary control max

1 1
i

n n

LS L D G

i i

P P P P P P
 

 

         (4.14) 

,

1 1

min Secondary control max

1 10 0

. . .n i

i

n n
Gcp cp

LS L G L

i i i

Pf f
P P P P D P

f R f

 

 

 
        (4.15) 

Ở đây: 0cp cpf f f   là độ suy giảm tần số cho phép. 

Biểu thức (4.14) được viết gọn lại theo biểu thức sau: 

 
min Secondary  control  max

0

.
cp

LS L

f
P P P

f



      (4.16) 

4.7 Tính toán kiểm tra trên sơ đồ hệ thống điện chuẩn 

Phương pháp tính toán lượng công suất sa thải phụ tải đề xuất được kiểm 

nghiệm trên sơ đồ hệ thống điện chuẩn IEEE 37 bus 9 máy phát [75]. Áp dụng 

biểu thức (4.16) tính toán được lượng công suất sa thải tối thiểu để phục hồi tần 

số về giá trị cho phép.  

Lượng công suất sa thải phụ tải tối thiểu PLoad shedding min tính toán được là 

17,64MW. 

Kết quả tính toán và mô phỏng tần số của hệ thống điện khi sa thải phụ tải 

dựa trên lượng công suất sa thải phụ tải tối thiểu tính toán đã đảm bảo giúp cho 

tần số hệ thống điện phục hồi về giá trị cho phép 59,7Hz. 
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CHƯƠNG 5 PHƯƠNG PHÁP SA THẢI PHỤ TẢI CÓ XÉT ĐẾN VIỆC 

PHỐI HỢP NHIỀU PHƯƠNG PHÁP 

5.1 Đặt vấn đề 

5.2 Phân bố lượng công suất sa thải tại các bus tải dựa trên khái niệm PED 

5.2.1 Khái niệm khoảng cách pha PED 

Việc tính toán PED được thực hiện theo các Bước sau: 

Bước 1: Trích xuất ma trận Jacobian [ PJ  ].  

Bước 2: Nghịch đảo các phần tử trong ma trận Jacobian [ PJ  ], tính được 

ma trận [
1

PJ 


] 

Bước 3: Áp dụng công thức (5.4) tính được Dp(i,j) 

Bước 4: Lọc lại ma trận để tìm quan hệ giữa các nút máy phát với các nút 

tải 

Bước 5: Sắp sếp thứ tự các nút tải theo ưu tiên PED tăng dần giữa nút tải 

và máy phát bị sự cố tương tương ứng. 

 Biểu thức tính toán lượng công suất sa thải tại các nút tải theo PED trình 

bày ở biểu thức (5.7) [86]: 

 
,

min

,

.
P eq

LSi LS

P mi

D
P P

D
   (5.7) 

Với  
,

,

1

1P eq

i m
P mi

D

D





  (5.8) 

5.2.2 Thử nghiệm – kiểm tra phương pháp đề xuất trên sơ đồ hệ thống điện 

chuẩn 

Quan hệ PED giữa máy phát JO345#1 và các bus tải trình bày ở Hình 5.1. 
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Hình 5.1: Quan hệ PED giữa máy phát JO345#1 và các nút tải 

So sánh hiệu quả của phương pháp sa thải phụ tải đề xuất với phương pháp 

sa thải phụ tải dưới tần số UFLS [9]. Kết quả so sánh đồ thị tần số và góc pha của 

phương pháp đề xuất và phương pháp UFLS trình bày ở Hình 5.2 và Hình 5.3. 

 
Hình 5.2: Tần số sau khi sa thải phụ tải của phương pháp sa thải phụ tải đề xuất 

và phương pháp sa thải phụ tải truyền thống 



14 

 

 
Hình 5.3: Góc lệch rotor sau khi sa thải phụ tải của phương pháp sa thải phụ tải 

đề xuất và phương pháp sa thải phụ tải truyền thống 

   Phương pháp sa thải đề xuất có lượng công suất sa thải ít hơn rất nhiều so với 

phương pháp UFLS, cụ thể lượng công suất sa thải giảm được từ 82,93MW 

xuống còn 17,64MW. Ở đây, giá trị tần số phục hồi của phương pháp đề xuất 

thấp hơn so với phương pháp UFLS. Tuy nhiên, giá trị này vẫn trong phạm vi 

cho phép và chấp nhận được (59,7Hz). Đặc biệt khi xem xét góc pha phục hồi thì 

thời gian phục hồi góc pha của phương pháp đề xuất tương đương so với phương 

pháp UFLS mặc dù lượng công suất sa thải ít hơn rất nhiều.  

5.3 Phân bố lượng công suất sa thải tại các nút tải dựa trên khái niệm VED 

5.3.1 Khái niệm khoảng cách điện áp (Voltage Electrical Distance - VED)  

Biểu thức (5.12) có thể xem như định nghĩa về VED giữa hai nút i và j 

[81], [87]. 

                                      ij, , *V V jiD i j D j i Log       (5.12) 

Biểu thức tính toán phân bố lượng sa thải tại các nút theo VED [88]: 

     ,

min

V,

.
V eq

LSi LS

mi

D
P P

D
  (5.13) 

 Ở đây: m là máy phát thứ m; i là bus tải thứ i; PLSi lượng công suất sa thải 

phụ tải cho nút tải i (MW); PLS min lượng công suất sa thải tối thiểu để phục hồi 

tần số về giá trị cho phép (MW); DVmi VED của tải thứ i tương ứng tới máy phát 

bị sự cố; DV,eq là VED tương đương của tất cả các nút tải và máy phát. 
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,

,

1

1V eq

i m
V mi

D

D





    (5.14) 

5.3.2 Thử nghiệm – kiểm tra phương pháp đề xuất trên sơ đồ hệ thống điện 

chuẩn 

Phương pháp sa thải phụ tải đề xuất được so sánh với kết quả sa thải phụ 

tải bằng kỹ thuật sa thải phụ tải truyền thống sử dụng relay sa thải phụ tải dưới 

tần số UFLS[9]. Giá trị điện áp phục hồi tại các nút tải của phương pháp sa thải 

dựa trên VED có giá trị điện áp phục hồi tại các nút luôn lớn hơn hoặc bằng giá 

trị điện áp tại các nút tải khi sa thải dựa trên PED. Ở vị trí một số nút tải Bus 10, 

Bus 13, Bus 16, Bus 18, Bus 21, bus 27, Bus 47, Bus 48, Bus 53 các giá trị điện 

áp phục hồi có giá trị cao hơn so với phương pháp sa thải dựa trên PED. Qua đó, 

cho thấy hiệu quả về mặt giá trị điện áp hồi phục của phương pháp sa thải dựa 

trên VED. 

Các kết quả so sánh cho thấy trong cả hai phương pháp sa thải phụ tải, giá 

trị tần số phục hồi của hai phương pháp sa thải gần như tương đương nhau do 

cùng một lượng công suất sa thải. Tuy nhiên, thông số giá trị điện áp phục hồi 

của phương pháp sa thải phụ tải dựa trên VED tốt hơn so với phương pháp sa thải 

phụ tải dựa trên PED, thông số góc pha của phương pháp sa thải phụ tải dựa trên 

PED hồi phục sớm và nhanh hơn so với phương pháp sa thải phụ tải dựa trên 

VED. Do đó, tùy vào trường hợp mong muốn phục hồi điện áp hay góc pha tốt 

hơn mà lựa chọn một trong hai phương pháp sa thải phụ tải. 

5.4 Phương pháp sa thải phụ tải có xét đến các yếu tố phối hợp nhiều phương 

pháp áp dụng thuật toán AHP và hệ chuyên gia  

Lưu đồ thực hiện việc phối hợp nhiều phương pháp để xếp hạng và phân 

bố lượng công suất cắt các phụ tải trình bày ở Hình 5.11.  

Quy trình các bước thực hiện như sau: 

Bước 1: Xác định số lượng các tiêu chí cần thỏa mãn khi sa thải phụ tải. 
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Bước 2: Tính giá trị của mỗi tiêu chí và thực hiện chuẩn hóa dữ liệu. 

Bước 3: Áp dụng thuật toán AHP để tính toán trọng số quan trọng của mỗi 

tiêu chí.  

Bước 4: Tính toán trọng số tổng hợp của từng phụ tải. Giá trị này được tính 

toán bằng cách lấy trọng số quan trọng của mỗi tiêu chí nhân với giá trị của mỗi 

tiêu chí đã được chuẩn hóa.  

Bước 5: Sắp xếp thứ hạng và phân bố bố lượng công suất sa thải phụ tải tại 

các nút tải dựa trên trọng số tổng hợp vừa tính toán. 

 

Hình 5.11: Lưu đồ thực hiện việc phối hợp nhiều phương pháp để xếp hạng và 

phân bố lượng công suất cắt các phụ tải 

5.4.1 Tiêu chí 1: Hệ số tầm quan trọng của phụ tải 

5.4.2 Tiêu chí 2: PED 
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Mục đích là tập trung ưu tiên sa thải tại các nút tải xung quanh hoặc gần 

các máy phát bị sự cố ngừng hoạt động. PED giữa 2 bus được tính toán sử dụng 

quy trình đề xuất trong mục 5.2.1. PED của mỗi nút tải được chuẩn hóa theo biểu 

thức (5.15): 

 
( , ) 25

1

( , )
W

( , )
P

P
D i j

P

D i j

D i j





  (5.15) 

Trong đó, ( , )W
PS i j là độ nhạy tương hỗ góc pha của bus thứ i đến máy phát bị sự 

cố thứ j sau khi chuẩn hóa; ( , )PD i j  là PED từ bus tải thứ i đến máy phát bị sự 

cố thứ j. 

5.4.3 Tiêu chí 3: VED 

VED giữa 2 bus được tính toán sử dụng quy trình đề xuất trong mục 5.3.1 

và kết quả tính toán VED được trình bày ở Bảng 5.6. VED của mỗi nút tải được 

chuẩn hóa theo biểu thức (5.16): 

 ( , ) 25

1

( , )

( , )
v

v

D i j

v

D i j
W

D i j




 (5.16) 

Trong đó, ( , )vD i jW là VED của bus thứ i đến máy phát bị sự cố sau khi được 

chuẩn hóa; ( , )vD i j là VED từ bus tải thứ i đến máy phát bị sự cố. 

Bài toán sa thải phụ tải ở đây có xét đến việc phối hợp 3 tiêu chí như sau: 

Tiêu chí 1: Tầm quan trọng của phụ tải 

Tiêu chí 2: PED của các tải đến máy phát bị sự cố 

Tiêu chí 3: VED của các tải đến máy phát bị sự cố. 

 Nếu ý kiến của các chuyên gia là hoàn hảo và M được xây hoàn toàn đúng 

với đề cập, bằng phương pháp khảo sát trị riêng của ma trận M sẽ cho ra các trị 

W: 

                        MW=nW, W=(w1, w2, w3), n-trị riêng của M  (5.17) 
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Áp dụng lý thuyết trên và ý kiến của chuyên gia, xây dựng được ma trận 

M như sau: 

                                       

1       3       2

1/3    1       1/2

1/2     2      1

M

 
 


 
  

 

Vectơ riêng của ma trận phán đoán M thu được là: 

                                       1 2 3W W , W , W 0,53962;0,16342;0,29696
T T

    

 Như vậy, có 3 tiêu chí để xem xét một tải. Nếu có tầm quan trọng của các 

tiêu chí là khác nhau, với mỗi tải áp dụng lý thuyết [89]: Từ các giá trị trọng số 

cho từng tiêu chí Wi  của ma trận W, tính toán lại các giá trị trọng số trong từng 

phụ tải bằng cách nhân phân phối vào, sau đó cộng các trọng số của các khía cạnh 

lại theo từng bus tải sẽ được trọng số cuối cùng, biểu thức tính như sau: 

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

n

n i D jA i
W W  


                     (5.18) 

Ở đây, i  là giá trị trọng số tổng hợp của mỗi phụ tải, iW  là các giá trị 

trọng số của ma trận W, ,D jW là các giá trị đại diện cho WFAHP ( , )vD i jW
( , )W

PD i j

 Dựa vào trọng số tổng hợp ở bảng phân hạng sa thải, lượng công suất sa 

thải tại các bus sẽ được tính như sau: 

                                                    
~

min

A

.

I

eq

LSi LSP P



   (5.19) 

 Trong đó, PLSi là lượng công suất sa thải tại các bus; eq là trọng số tương 

đương của tất cả các nút tải, ~
iA

  là trọng số tổng hợp tại bus thứ i; PLSmin là tổng 

công suất sa thải phụ tải tối thiểu; 

 Kết quả so sánh tần số của phương pháp đề xuất và phương pháp UFLS 

được trình bày ở Hình 5.12. 
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Hình 5.12: Tần số sau khi sa thải phụ tải của phương pháp đề xuất và phương 

pháp truyền thống UFLS 

 Phương pháp sa thải phụ tải UFLS có đáp ứng tần số tốt hơn so với phương 

pháp sa thải phụ tải đề xuất. Tuy nhiên, giá trị tần số phục hồi của phương pháp 

sa thải phụ tải đề xuất vẫn nằm trong giá trị cho phép. 

 Kết quả so sánh độ phục hồi góc lệch rotor máy phát trước và sau khi thực 

hiện sa thải, cũng như so sánh độ phục hồi góc lệch rotor máy phát của phương 

pháp đề xuất và phương pháp UFLS được trình bày ở Hình 5.13 và Hình 5.14. 
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Hình 5.13: Góc lệch rotor máy phát trước và sau khi sa thải phụ tải theo 

phương pháp đề xuất 

 

Hình 5.14: Góc lệch rotor máy phát sau khi sa thải phụ tải theo phương pháp đề 

xuất và phương pháp truyền thống UFLS 

 Kết quả so sánh các giá trị của 2 phương pháp sa thải phụ tải được trình 

bày trong Bảng 5.10. 
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 Bảng 5.10: Kết quả so sánh 2 phương pháp sa thải 

 
Thời gian hồi 

phục (s) 

Giá trị tần số hồi 

phục (Hz) 

Lượng tổng công 

suất sa thải (MW) 

Phương pháp 

dưới tần số 

UFLS 

10 59,87 82,83 

Phương pháp đề 

xuất 
18 59,7 

17,64 

 

Ở đây, đáp ứng tần số của phương pháp UFLS tốt hơn phương pháp đề 

xuất. Tuy nhiên, giá trị tần số của phuơng pháp đề xuất vẫn trong phạm vi cho 

phép và chấp nhận được (59,7Hz). Ngoài ra, phương pháp đề xuất có lượng công 

suất sa thải phụ tải ít hơn (65,19MW) so với phương pháp UFLS, qua đó giảm 

thiểu thiệt hại gây ra do mất điện rất nhiều, đồng thời thỏa mãn được các tiêu chí 

ràng buộc về kinh tế - kỹ thuật: tầm quan trọng của phụ tải (kinh tế), hệ số theo 

độ nhạy tương hỗ góc pha, hệ số theo VED. Bên cạnh đó, mặc dù giá trị tần số 

phục hồi của phương pháp đề xuất thấp hơn so với phương pháp UFLS nhưng 

khi xem xét góc pha phục hồi thì thời gian phục hồi góc pha của phương pháp đề 

xuất tương đương so với phương pháp UFLS mặc dù lượng công suất sa thải ít 

hơn rất nhiều. Nguyên nhân là do sa thải lượng lớn tải tại các nút tải gần với máy 

phát bị ngừng hoạt động làm cho góc pha phục hồi nhanh hơn. Qua đó chứng 

minh hiệu quả của phương pháp đề xuất. 
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Chương 6 KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU PHÁT TRIỂN 

CỦA ĐỀ TÀI 

6.1 Các kết luận 

Trên cơ sở mục tiêu và nhiệm vụ nghiên cứu, luận án đã hoàn thành những nội 

dung khoa học sau: 

- Phân tích và đánh giá các công trình nghiên cứu sa thải phụ tải trước đây. 

Qua đó thấy được các vấn đề tồn tại nhằm đề ra các phương pháp cải tiến sa thải 

phụ tải trong hệ thống điện. 

- Đề xuất phương pháp sa thải phụ tải trong các tình huống khẩn cấp như: 

sự cố ngắn mạch trên các thanh góp và đường dây liên kết hệ thống điện trên cơ 

sở xây dựng hệ thống nhận dạng nhanh có/không sa thải phụ tải và phân lớp chiến 

lược sa thải phụ tải trên cơ sở áp dụng mạng nơron và thuật toán AHP. Các kết 

quả khảo sát và mô phỏng trên hệ thống điện chuẩn IEEE 39 bus 10 máy phát 

cho thấy việc thực hiện chiến lược sa thải phụ tải đề xuất giúp hệ thống điện giữ 

được ổn định tần số sau sự cố và các nút tải được xếp hạng dựa trên hệ số tầm 

quan trọng được tính toán theo thuật toán AHP. So sánh với phương pháp sa thải 

phụ tải truyền thống sử dụng relay sa thải phụ tải dưới tần số, phương pháp này 

có lượng công suất sa thải phụ tải ít hơn, tần số của hệ thống điện phục hồi về giá 

trị cho phép và giữ được trạng thái ổn định và thời gian phục hồi tần số nhanh 

hơn. 

- Nghiên cứu và trình bày phương pháp sa thải phụ tải trên cơ sở xem xét 

hệ số tầm quan trọng của phụ tải. Phương pháp sa thải phụ tải đề xuất áp dụng 

thuật toán Fuzzy-AHP để xác định hệ số tầm quan trọng của phụ tải và thực hiện 

ưu tiên sa thải phụ tải có hệ số tầm quan trọng nhỏ trước. Qua đó giúp giảm thiểu 

thiệt hại về kinh tế gây ra khi cắt điện. Ngoài ra, việc mờ hóa đồ thị phụ tải giúp 

giảm số chiến lược điều khiển khi thực hiện sa thải phụ tải. Các kết quả mô phỏng 

trên sơ đồ hệ thống điện IEEE 37 bus 9 máy phát cho thấy các trường hợp tần số 

đều phục hồi đến giá trị cho phép.  
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- Đề xuất phương pháp tính toán lượng công suất sa thải phụ tải tối thiểu 

có xét đến các yếu tố điều khiển sơ cấp và điều khiển thứ cấp tổ máy phát điện 

để phục hồi tần số về giá trị cho phép. Phương pháp đề xuất có lượng công suất 

sa thải ít hơn so với phương pháp UFLS truyền thống khi thử nghiệm trên sơ đồ 

hệ thống IEEE 37 bus 9 máy phát.  

- Đề xuất phương pháp phân bố lượng công suất sa thải phụ tải tại các nút 

tải dựa trên các khái niệm PED và VED. Các kết quả thử nghiệm trên sơ đồ hệ 

thống điện IEEE 37 bus 9 máy phát cho thấy thời gian phục hồi góc pha cũng 

như điện áp của phương pháp đề xuất tương đương so với phương pháp UFLS 

truyền thống mặc dù lượng công suất sa thải ít hơn. 

- Đề xuất phương pháp sa thải phụ tải trên cơ sở xem xét nhiều tiêu chí: 

hệ số tầm quan trọng của phụ tải, PED, VED. Việc áp dụng thuật toán AHP để 

tính toán trọng số của từng tiêu chí và tính toán trọng số tổng hợp khi kết hợp 

nhiều mục tiêu. Các kết quả tính toán và mô phỏng cho thấy phương pháp sa thải 

phụ tải đề xuất giúp phục hồi tần số về giá trị cho phép và có lượng công suất sa 

thải ít hơn so với phương pháp UFLS truyền thống, qua đó giảm thiểu thiệt hại 

gây ra do mất điện, đồng thời thỏa mãn được các tiêu chí ràng buộc về kinh tế - 

kỹ thuật.  

6.2 Hướng nghiên cứu phát triển của đề tài 

- Trong giới hạn đề tài chỉ xem xét đến trường hợp phụ tải tăng đều nhau, 

chưa xét đến phụ tải thay đổi liên tục theo thời gian. Hướng nghiên cứu phát triển 

tiếp theo nên xem xét các mô hình tải thay đổi liên tục theo thời gian để bài toán 

đa dạng hơn. 

- Việc xem xét phụ tải trong phạm vi đề tài chưa xét đến thành phần phần 

trăm của phụ tải theo độ tin cậy cung cấp điện. Hướng nghiên cứu phát triển nên 

xem xét thành phần phần trăm phụ tải loại 1, phụ tải loại 2, và phụ tải loại 3. 

- Việc xem xét thiệt hại trong giới hạn của đề tài chỉ xem xét thiệt hại phía 

phụ tải. Hướng nghiên cứu tiếp theo của đề tài nên xem xét đến tất cả các chi phí: 
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phát điện, huy động nguồn dự phòng, cũng như xét đến ảnh hưởng của các thiết 

bị FACT. 

- Xây dựng mạng nơ-ron có khả năng tự học và tự cập nhật dữ liệu huấn 

luyện để đáp ứng sự thay đổi không ngừng của hệ thống điện. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


