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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Ngày nay, nhu cầu năng lượng tăng nhanh cùng với việc kết nối các nguồn năng 

lượng tái tạo vào hệ thống điện khiến cho hệ thống ngày càng mở rộng và phức tạp 

hơn. Vì vậy, để có thể vận hành hệ thống điện an toàn, tin cậy và hiệu quả, người vận 

hành cần các công cụ hỗ trợ thông minh hơn. Công việc vận hành các hệ thống điện 

hiện nay được hỗ trợ rất nhiều nhờ các phần mềm quản lý. Trên hệ thống điện Việt 

Nam, bên cạnh hệ thống phần mềm quản lý năng lượng (Energy Management System 

– EMS) đang được khai thác sử dụng, hệ thống đo lường diện rộng (Wide Area 

Measurement System - WAMS) cũng đang bắt đầu được ứng dụng ở lưới điện 500kV. 

Với hệ thống EMS, thông số quan trọng đầu vào chính là dữ liệu đo đạc từ các vị trí 

đo thuộc hệ thống giám sát và thu thập dữ liệu (Supervisory Control and Data 

Acquisition – SCADA); còn với hệ thống WAMS dữ liệu được lấy từ các thiết bị đo 

đồng bộ pha (Phasor Measurement Unit – PMU). Hệ thống EMS đóng vai trò thiết 

yếu trong việc hiện đại hóa lưới điện và cho phép tạo ra lưới điện thông minh và hệ 

thống năng lượng tự động hóa cao trong tương lai [17], trong đó ước lượng trạng thái 

hệ thống điện là một yếu tố thiết yếu [39] . 

Với lưới điện Việt Nam, các dữ liệu đo được từ PMU đã mang đến lợi ích rất 

lớn trong việc cải thiện và nâng cao khả năng xử lý tình huống, làm giảm thời gian 

khắc phục sự cố trong vận hành hệ thống điện, với trường hợp cụ thể là khi cơn bão 

số 9 và số 13 năm 2020 làm mất kết nối giữa lưới truyền tải hệ thống điện Bắc – Nam  

[7]. Tuy nhiên, chưa có các công bố chi tiết về việc lắp đặt bao nhiêu thiết bị PMU, 

vị trí đặt tối ưu ở đâu để vẫn có thể đảm bảo quan sát được toàn bộ hệ thống để hài 

hòa giữa bài toán kinh tế và kỹ thuật. Vì vậy việc giải bài toán tìm vị trí tối ưu đặt 

thiết bị PMU là cần thiết, giúp đưa ra số lượng thiết bị cần dùng ít nhất và các vị trí 

đặt tối ưu nhằm đảm bảo quan sát được toàn bộ hệ thống.  

Ngoài ra, khi giám sát một hệ thống có thể gặp một số vấn đề như sai số của các 

thiết bị đo lường, lỗi đường truyền hoặc nhiễu trong khi gửi các giá trị đo về trung 

tâm điều khiển và giám sát. Việc mất dữ liệu do lỗi đường truyền khiến người vận 
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hành hệ thống không biết thông tin liên quan của một số khu vực. Do đó cần nghiên 

cứu phát triển các thuật toán ước lượng trạng thái hệ thống điện. Thông số đầu vào 

của bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện là các giá trị đo của biên độ điện 

áp/dòng điện, góc pha điện áp/dòng điện, công suất tác dụng, công suất phản kháng, 

v.v. Thông số đầu ra là các giá trị ước lượng của các biến trạng thái: môđun điện áp 

nút và góc pha điện áp nút. Ước lượng trạng thái hệ thống điện là một bài toán rất 

quan trọng trong vận hành tối ưu hệ thống điện, giúp giám sát các thông số trạng thái, 

từ đó đưa ra các quyết định điều khiển khi thông số vượt giới hạn cho phép nhằm 

mục tiêu đảm bảo hệ thống vận hành an toàn và tin cậy. Vì vậy việc nghiên cứu bài 

toán ước lượng trạng thái hệ thống điện sử dụng dữ liệu từ các thiết bị đo cũng là một 

vấn đề cần thiết.  

Hiện nay chưa có công bố nghiên cứu cụ thể về bài toán tìm số lượng, vị trí đặt 

thiết bị đo tối ưu cho lưới truyền tải điện của Việt Nam, cũng như những nghiên cứu 

chuyên sâu về bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện ở Việt Nam. Vì vậy việc 

thực hiện luận án là cần thiết, là cơ sở để phát triển nghiên cứu và phân tích sâu hơn 

các vấn đề liên quan đến công việc vận hành trên lưới điện Việt Nam, đáp ứng nhu 

cầu thực tiễn. 

2. Mục đích của luận án 

Nghiên cứu áp dụng thuật toán tối ưu bầy đàn và thuật toán di truyền để giải 

quyết bài toán tối ưu hóa số lượng và vị trí đặt thiết bị đo đồng bộ pha và giải quyết 

bài toán ước lượng giá trị các biến trạng thái (môđun điện áp nút và góc pha điện áp 

nút) của hệ thống điện.  

Nghiên cứu đề xuất sơ đồ khối của thuật toán và các bộ thông số thích hợp với 

vấn đề nghiên cứu để đạt được kết quả tốt. 

3. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là bài toán tối ưu hóa số lượng và vị trí đặt 

thiết bị đo đồng bộ pha và bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện bằng thuật toán 

di truyền và thuật toán tối ưu bày đàn. 
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4. Phạm vi nghiên cứu 

Phạm vi nghiên cứu của luận án là lưới điện truyền tải. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu tài liệu (phân tích và tổng hợp lý thuyết): tìm hiểu về 

mặt lý thuyết của vấn đề, phân tích và tổng hợp các công trình nghiên cứu khoa học 

đã có. 

Phương pháp thử nghiệm: xây dựng chương trình dựa trên thuật toán đề xuất, 

áp dụng chương trình tính toán để giải các lưới điện truyền tải điển hình (IEEE 14 

nút, IEEE 30 nút, IEEE 118 nút và mô hình lưới điện truyền tải 350 nút của Việt 

Nam) và mô phỏng với các trường hợp khác nhau để tìm ra các bộ thông số và hàm 

tính toán phù hợp; đề xuất các cải tiến và thử nghiệm để đánh giá các cải tiến trong 

thuật toán di truyền và thuật toán tối ưu bầy đàn. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Ý nghĩa khoa học: 

- Với bài toán tối ưu hóa số lượng, vị trí đặt thiết bị đo đồng bộ pha để đảm bảo 

điều kiện quan sát hệ thống điện:  

+ Đề xuất giải thuật sử dụng thuật toán di truyền biến nhị phân cùng quá trình 

tính toán chỉ số quan sát của các nút với quy trình gồm ba bước. Thuật toán đề xuất 

này giúp giải quyết bài toán mà không cần thêm các biến đổi hay kỹ thuật xử lý phức 

tạp như các nghiên cứu trước. 

- Với bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện:  

+ Nghiên cứu xác định được các hàm và thông số thích hợp khi sử dụng thuật 

toán di truyền. 

+ Nghiên cứu áp dụng thành công quá trình tách biến cho thuật toán di truyền 

và thuật toán tối ưu bầy đàn để ước lượng trạng thái lưới điện truyền tải có số nút lớn. 

Ý nghĩa thực tiễn: 

- Nghiên cứu có thể được áp dụng cho các lưới điện thực tế, cụ thể trong luận 

án đã thực hiện tính toán được số lượng và vị trí đặt tối ưu cho các thiết bị đo đồng 
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bộ pha trên mô hình lưới điện truyền tải Việt Nam (350 nút) để đảm bảo lưới truyền 

tải được quan sát trong các điều kiện khác nhau. 

- Các kết quả nghiên cứu đạt được là cơ sở để nghiên cứu sâu hơn về vấn đề ước 

lượng trạng thái hệ thống khi áp dụng cho lưới điện Việt Nam cũng như các lưới điện 

khác. 

7. Cấu trúc nội dung của luận án 

Bên cạnh các phần mở đầu, kết luận và các mục theo quy định, nội dung nghiên 

cứu chính của luận án được trình bày thành 3 chương gồm các nội dung sau: 

- Chương 1: Tổng quan về bài toán và phương pháp nghiên cứu 

Nội dung trình bày về vai trò của bài toán tối ưu hóa số lượng và vị trí đặt thiết 

bị đo và bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện. Thông qua việc phân tích tổng 

hợp các nghiên cứu đã có theo từng bài toán để đưa ra hướng nghiên cứu cho luận án. 

Bên cạnh đó, chương 1 cũng trình bày lý thuyết của thuật toán di truyền và thuật toán 

tối ưu bầy đàn để làm cơ sở áp dụng giải quyết hai bài toán trên. 

- Chương 2: Nghiên cứu tối ưu hóa số lượng và vị trí đặt thiết bị đo đồng bộ pha 

để đảm bảo điều kiện quan sát hệ thống điện. 

Nội dung trình bày về bài toán tối ưu số lượng và vị trí đặt thiết bị đo đồng bộ 

pha, phân tích các vấn đề liên quan đến việc tính chỉ số quan sát, phân tích một số tồn 

tại trong các nghiên cứu trước đây. Từ đó đề xuất thuật toán với quy trình tính toán 

chỉ số quan sát đơn giản hơn mà kết quả đưa ra vẫn đạt yêu cầu, các kết quả được so 

sánh với các nghiên cứu trước đây. Bên cạnh đó, thuật toán đề xuất được ứng dụng 

mô phỏng với lưới điện truyền tải 350 nút Việt Nam và đưa ra đề xuất phương án tối 

ưu đặt thiết bị PMU trên lưới. 

- Chương 3: Nghiên cứu áp dụng thuật toán di truyền và thuật toán tối ưu bầy 

đàn để ước lượng trạng thái hệ thống điện. 

Nội dung trình bày về bài toán ước lượng trạng thái, trình bày việc áp dụng thuật 

toán di truyền và thuật toán tối ưu bầy đàn để giải quyết bài toán. Đề xuất thuật toán 

ước lượng giá trị biến trạng thái với quá trình ước lượng tách riêng môdun và góc pha 

điện áp. Trong thuật toán đề xuất, mỗi cá thể chỉ gồm môđun điện áp hoặc góc pha 
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điện áp. Phương pháp đề xuất được áp dụng tính toán và kiểm chứng trên các lưới 

điện IEEE 14 nút, 30 nút và 118 nút. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ BÀI TOÁN VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Sự tăng nhanh về nhu cầu năng lượng khiến cấu trúc của hệ thống điện ngày 

càng phát triển. Bên cạnh đó việc quy hoạch hệ thống điện đảm bảo nhu cầu phát 

triển điện năng và vận hành hệ thống điện an toàn, tin cậy và hiệu quả là bài toán 

được quan tâm rất nhiều. Để hỗ trợ cho công việc này, các chương trình tính toán, 

các công cụ máy tính được phát triển và sử dụng. Trong đó, công cụ ước lượng trạng 

thái hệ thống điện là một công cụ đóng vai trò quan trọng trong việc hỗ trợ giám sát, 

vận hành hệ thống và đưa ra các quyết định trong thời gian thực. Dữ liệu đầu vào 

quan trọng để ước lượng trạng thái là các tín hiệu đo từ các thiết bị đo trên hệ thống. 

Trong chương này, luận án tập trung nêu vai trò của bài toán tìm vị trí đặt thiết bị đo 

và bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện, phân tích tổng hợp các nghiên cứu đã 

có theo từng bài toán, làm cơ sở để định hướng nghiên cứu cho luận án.  

1.1. Tổng quan bài toán tìm số lượng, vị trí đặt thiết bị đo tối ưu  

Điều kiện vận hành của hệ thống điện tại một thời điểm có thể được xác định 

nếu biết mô hình hệ thống, giá trị môđun điện áp và góc pha điện áp của tất cả các 

nút. Khi điều kiện vận hành thay đổi, các biến trạng thái có thể bị vượt khỏi phạm vi 

giới hạn cho phép, vì vậy cần thực hiện các điều khiển và các tác động thích hợp để 

đưa hệ thống trở về trạng thái làm việc với các biến trạng thái nằm trong giới hạn cho 

phép. Để làm được điều này ta cần một hệ thống giám sát các thông số của hệ thống.  

Với hệ thống EMS/SCADA, trung tâm điều khiển nhận thông tin về các thiết bị 

toàn hệ thống và dữ liệu đo lường thông qua hệ thống SCADA với cấu trúc gồm  các 

thành phần cơ bản sau  [27]: 

- Trạm điều khiển giám sát trung tâm: gồm một hay nhiều máy chủ trung tâm 

(master terminal unit - MTU hoặc central host computer server). 

- Trạm thu thập dữ liệu trung gian: Là các khối thiết bị vào ra đầu cuối từ xa 

RTU (Remote Terminal Units) hoặc là các khối điều khiển logic khả trình PLC 

(Programmable Logic Controllers) có chức năng giao tiếp với các thiết bị chấp hành 

(ví dụ: các cảm biến, các thiết bị điều khiển đóng cắt). 
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- Hệ thống truyền thông: bao gồm các mạng truyền thông công nghiệp, các thiết 

bị viễn thông và các thiết bị chuyển đổi dồn kênh có chức năng truyền dữ liệu cấp 

trường đến các khối điều khiển và máy chủ. 

- Giao diện người - máy HMI (Human - Machine Interface): Là các thiết bị hiển 

thị quá trình xử lý dữ liệu để người vận hành điều khiển các quá trình hoạt động của 

hệ thống. 

Tuy nhiên, hệ thống SCADA được trang bị cho hệ thống điện chỉ thực hiện đo 

tín hiệu tương tự và chỉ đo được độ lớn tín hiệu, hơn nữa số liệu đo được gửi về trung 

tâm điều khiển giám sát cũng không đồng đều về mặt thời gian, vì vậy sẽ có ảnh 

hưởng đến việc đánh giá và vận hành hệ thống. Để khắc phục điều này, hệ thống 

WAMS với các thiết bị đo đồng bộ pha PMU như Hình 1-1 [83] sử dụng thời gian 

chuẩn dựa trên đồng hồ vệ tinh được ứng dụng trong hệ thống điện. Toàn bộ thiết bị 

gồm 2 môđun là môđun cảm biến và môđun PMU  [60]. Cấu trúc cơ bản của PMU 

gồm các khối chức năng sau  [83], [60]: 

- Môđun cảm biến: thông thường môđun cảm biến là các máy biến điện áp và 

máy biến dòng điện, đo giá trị điện áp và dòng điện. 

- Bộ lọc: tín hiệu điện áp và dòng điện được đưa đến bộ lọc để loại bỏ các sai 

số. 

- Bộ chuyển đổi A/D: Tín hiệu sau khi được lọc sẽ đưa sang bộ chuyển đổi A/D 

để chuyển tín hiệu tương tự sang tín hiệu số. Sau đó tín hiệu này được đưa sang bộ vi 

xử lý góc pha. 

- Hệ thống định vị toàn cầu (GPS): cung cấp các dịch vụ như vị trí trong tọa độ 

địa lý, độ cao trên mặt biển, vận tốc và hướng của một đối tượng chuyển động, thời 

gian tính theo UTC, tín hiệu 1PPS (one pulse per second), v.v. 

- Bộ khóa pha (phase locked-oscillator): có chức năng đồng độ các tín hiệu đo 

với nguồn tham chiếu thời gian. Cụ thể, tín hiệu từ bộ lọc được đồng bộ với tín hiệu 

GPS. 

- Bộ vi xử lý góc pha: có chức năng nhận dữ liệu được lấy mẫu và thẻ thời gian 

GPS và tính toán các thành phần của điện áp và dòng điện. 
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Hình 1-1. Sơ đồ khối của PMU  [83] 

Khi sử dụng thiết bị PMU, nó cho phép các tín hiệu được đồng bộ về mặt thời 

gian dựa theo hệ thống GPS, và có thời gian cập nhật nhanh hơn so với các tín hiệu 

SCADA, cụ thể, PMU lấy dữ liệu 30-60 lần/giây thì SCADA lấy dữ liệu đo vài giây 

một lần  [82]. Tại nút có lắp đặt PMU có thể đo được trực tiếp các giá trị điện áp nút, 

góc pha điện áp nút và dòng điện nhánh và góc pha dòng điện trên các nhánh nối với 

nút đó nên có thể thông qua các định luật Ohm và định luật Kirchhoff để xác định 

thông số của các nút liên quan. Bên cạnh đó, việc đặt thiết bị PMU tại tất cả các nút 

trên lưới rất tốn chi phí vì chi phí mua và lắp đặt của thiết bị PMU khá cao, nằm trong 

khoảng 40.000$ đến 180.000$  [75]. Do đó, ta cần tính toán số lượng PMU tối thiểu 

ở các vị trí đặt tối ưu để đảm bảo hệ thống được quan sát. Một hệ thống điện được 

coi là được quan sát hoàn toàn nếu điện áp tại tất cả các nút có một giá trị ước lượng 

duy nhất khi sử dụng các thông số đo đang có  [12]. Từ các lý do trên, một trong 

những vấn đề quan trọng là xác định số lượng và vị trí tối ưu đặt PMU sao cho vừa 

đảm bảo vấn đề quan sát hệ thống, vừa nâng cao độ chính xác kết quả ước lượng trạng 

thái, vừa đảm bảo tính kinh tế. 

Có rất nhiều nghiên cứu được thực hiện để giải quyết bài toán này. Việc phân 

tích khả năng quan sát của hệ thống có thể được thực hiện bằng phương pháp số 

(numerical method) hoặc phương pháp cấu trúc liên kết (topological method) [12]. 

Phương pháp số được phát triển dựa trên ma trận Jacobi; còn phương pháp cấu trúc 

liên kết sử dụng lý thuyết đồ thị. Khi giải bài toán lưới điện lớn, phương pháp số sẽ 

tạo ra ma trận Jacobi có kích thước lớn dẫn đến tăng khối lượng tính toán và tăng thời 
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gian tính toán [21]. Còn đối với phương pháp cấu trúc liên kết, việc phân tích quan 

sát dựa trên tính logic, vì vậy phương pháp chỉ yêu cầu các thông tin về sự kết nối 

trong hệ thống, loại phép đo sử dụng và vị trí đặt thiết bị đo mà không cần thực hiện 

các tính toán phức tạp cũng như không cần các thông số của các phần tử như đường 

dây hay máy biến áp trên lưới điện [12]. Với những đặc điểm về tín hiệu đo của PMU, 

việc phân tích quan sát thường sử dụng phương pháp cấu trúc liên kết vì tính đơn giản 

và phù hợp của phương pháp này. 

Để giải quyết bài toán tối ưu hóa số lượng và vị trí đặt thiết bị đo đồng bộ pha 

(Optimal Placement of PMU – OPP), một số thuật toán được sử dụng như lập trình 

số nguyên  [109], [44], [13], thuật toán cận nhánh  [21], [54],  [22], phương pháp xác 

suất và độ tin cậy  [62]. Sử dụng phương pháp lập trình số nguyên, bài toán OPP với 

hàm mục tiêu xây dựng theo mô hình số nguyên tuyến tính đã được giải quyết với 

thời gian tính toán khá ngắn, kể cả với các lưới điện lớn  [109], [44]. Tuy nhiên, khi 

việc đánh giá quan sát hệ thống có xét đến sự ảnh hưởng của các nút trung gian ZIB 

(zero injection bus), là các nút không có nguồn phát và cũng không có tải, các ràng 

buộc trở thành ràng buộc phi tuyến và khiến vấn đề trở nên khó giải quyết, đôi khi 

không thể đưa ra phương án hợp lý  [114]. Một số cách xử lý được áp dụng khi xét 

đến nút ZIB như sử dụng phép biến đổi logic AND/OR  [109], đưa ra luật cấu hình 

lại cấu trúc hệ thống  [113], hoặc thêm các biến phụ nhị phân và biến đổi các ràng 

buộc [18], [11], [88]. Các biến đổi này khiến hàm mục tiêu, hàm ràng buộc và các 

thuật toán trở nên phức tạp hơn. 

Bên cạnh đó, có thể sử dụng các thuật toán tìm kiếm heuristic như thuật toán 

tham lam (Greedy algorithm) [14], thuật toán tối ưu bầy đàn (Particle Swarm 

Optimization – PSO) [45], [92], thuật toán con dơi nhị phân (binary bat algorithm)  

[99], thuật toán di truyền (Genetic Algorithm – GA)  [75], [21], [114], [63], [16], 

[77], [19], thuật toán tìm kiếm Tabu [59]. Ưu điểm của các thuật toán này là chỉ cần 

có hàm mục tiêu và ràng buộc, thuật toán không quá phức tạp và có thể tìm giá trị tối 

ưu toàn cục. Hầu hết các thuật toán tối ưu thông thường tìm kiếm giá trị tối ưu từ một 

nghiệm ban đầu, còn thuật toán di truyền hoạt động dựa trên một tập hợp nghiệm, 



10 

 

 

điều này giúp tăng cơ hội tìm kiếm tối ưu toàn cục nên nó có thể được ứng dụng cho 

tất cả các bài toán tối ưu, trong đó có bài toán OPP.  

Trong số các công bố sử dụng thuật toán di truyền để giải quyết bài toán OPP, 

khi có xét đến nút ZIB, bài báo [63] sử dụng lý thuyết tập hợp để biến đổi và xây 

dựng hàm ràng buộc. Trong bài báo, các tác giả mới chỉ đưa sơ đồ khối chung của 

GA, chưa có sơ đồ chi tiết cho bài toán OPP. Trong [21] các tác giả cần thực hiện 

thêm bước biến đổi ma trận kết nối bằng cách hợp nhất nút ZIB với một trong các kết 

nối của nó. Tuy nhiên tác giả chưa chỉ rõ là nếu phương án đặt PMU đưa ra của thuật 

toán có đặt tại vị trí nút hợp nhất thì sẽ lựa chọn đặt PMU tại nút ZIB hay nút không 

phải ZIB. Các tác giả trong [114] sử dụng bốn quy tắc quan sát tương ứng với các 

ràng buộc bổ sung khi xem xét ZIB. Khi đó thuật toán GA sẽ cần kiểm tra thêm các 

ràng buộc trong quá trình tính toán. Bài báo cũng đề cập rằng cần nghiên cứu để tìm 

ra thuật toán đơn giản và hiệu quả hơn cho bài toán OPP. Ma trận kết nối cũng được 

thay đổi trong các ràng buộc trong bài báo [16] bằng cách thêm ma trận chứa thông 

tin của nút ZIB. Bài báo cũng chỉ đưa sơ đồ khối chung của thuật toán GA. Các tác 

giả trong bài báo [19] sử dụng thuật toán di truyền miễn dịch bằng việc bổ sung ba 

“vắc xin” tương ứng với ba quy tắc quan sát để tác động đến các cá thể. 

1.2. Tổng quan bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện  

Từ hệ thống SCADA hoặc các thiết bị PMU đặt trên lưới điện, dữ liệu đo sẽ 

được gửi về trung tâm điều khiển, làm dữ liệu đầu vào cho các công cụ hỗ trợ công 

việc vận hành hệ thống điện. Tuy nhiên, trên hệ thống điện, số liệu từ các thiết bị đo 

đặt trên hệ thống điện là không đầy đủ cho tất cả các nút và có thể có sai số (do lỗi 

trong thiết bị đo, do lỗi đo từ xa, do nhiễu) hoặc bị lỗi đường truyền, khiến người vận 

hành hệ thống không biết thông tin liên quan của một số khu vực của hệ thống điện. 

Do đó các thuật toán ước lượng trạng thái hệ thống đã bắt đầu được phát triển và đưa 

ra bởi Fred Schweppe cùng các cộng sự  [96], [95], [94].  

Thông số đầu vào của bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện gồm dữ liệu 

kết nối của hệ thống, các thông số đường dây, máy biến áp, thiết bị bù và các giá trị 

đo như biên độ điện áp, góc pha điện áp, công suất tác dụng, công suất phản kháng, 
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dòng điện nhánh. Thông số đầu ra của bài toán là kết quả ước lượng các giá trị môđun 

điện áp và góc pha điện áp tại các nút. Dựa trên các kết quả ước lượng đó, người vận 

hành có thể đưa ra các quyết định điều khiển khi thông số vượt giới hạn cho phép 

nhằm mục tiêu đảm bảo hệ thống vận hành an toàn và tin cậy.   

Theo các điều nêu trong quy định số 55/QĐ-ĐTĐL  [1], một trong các ứng dụng 

của hệ thống EMS là Mô phỏng hệ thống điện thời gian thực, hỗ trợ công tác đánh 

giá an ninh và vận hành hệ thống điện. Trong đó một nhiệm vụ quan trọng là sử dụng 

dữ liệu mô phỏng cấu hình hệ thống điện, các số liệu đo đếm thời gian thực thu thập 

được từ hệ thống SCADA trung tâm để đánh giá trạng thái hệ thống điện tại một thời 

điểm. 

Để thấy rõ hơn vai trò của việc ước lượng trạng thái hệ thống điện, ta xét các sự 

cố mất điện diện rộng. Đầu tiên xét sự cố ngày 14 tháng 8 năm 2003 ở Midwest, Mỹ. 

Sự cố  này gây ảnh hưởng đến khoảng 50 triệu người và hơn 70000 MW phụ tải ở 

các vùng của Ohio, Michigan, New York, Pennsylvania, New Jersey, Connecticut, 

Massachusetts, Vermont, và các tỉnh Ontario và Québec của Canada. Một số khu vực 

ở Mỹ bị mất điện trong hai ngày và một phần của Ontario bị mất điện gần hai tuần. 

Tại thời điểm đó, công cụ ước lượng trạng thái của Midcontinent Independent System 

Operator (MISO) chưa hoàn chỉnh. Bên cạnh đó, chế độ tự động ước lượng trạng thái 

sau mỗi 5 phút của MISO bị tắt khiến toàn bộ dữ liệu ước lượng trạng thái bị thiếu 

trong khung thời gian đó, và nó dẫn tới việc tính toán sai các thông số. Các kỹ sư kết 

luận rằng, nếu công cụ ước lượng trạng thái làm việc khá chính xác và nhanh chóng, 

nó có thể giúp hệ thống phản ứng nhanh đủ để loại bớt một số phụ tải nhằm ngăn 

ngừa sự sụp đổ hệ thống  [80]. 

Sự cố thứ hai xem xét là sự cố mất điện diện rộng ở Việt Nam diễn ra ngày 22 

tháng 5 năm 2013. Sự cố đường dây 500 kV Di Linh – Tân Định, làm mất liên kết hệ 

thống điện 500 kV Bắc – Nam, làm tách lưới 15 nhà máy (43 tổ máy) trong hệ thống 

điện miền Nam dẫn đến miền Nam mất điện toàn bộ, gây ảnh hưởng khoảng 9400 

MW phụ tải  [8]. Sau sự cố đó, một trong các giải pháp ứng phó, phòng tránh nguy 
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cơ được đề cập đến là đảm bảo hoạt động của hệ thống SCADA để tăng khả năng 

giám sát và điều hành của các Trung tâm điều độ  [9].  

Khi các biến trạng thái được ước lượng sử dụng dữ liệu đo lường tại cùng một 

thời điểm, ta gọi là ước lượng trạng thái tĩnh. Kết quả ước lượng trạng thái phụ thuộc 

rất nhiều vào thông số đầu vào (dữ liệu kết nối của hệ thống, các thông số đường dây, 

máy biến áp và các giá trị đo, v.v) vì vậy, cần phát hiện sai số đo và chỉ ra và loại bỏ 

các sai số đó nếu có thể  [12]. Phép đo có thể có sai số do rất nhiều nguyên nhân: sai 

số ngẫu nhiên tồn tại trong phép đo do sự chính xác hữu hạn của thiết bị đo và đường 

truyền; lỗi đường truyền hoặc nhiễu cũng có thể dẫn tới sai số lớn trong thông số đo 

được thu thập. Một vài dữ liệu xấu là hiển nhiên và có thể được phát hiện và loại trừ 

trước khi ước lượng trạng thái. Một trong số các phương pháp sử dụng để phát hiện 

dữ liệu xấu là Chi-squares test; và hai trong số các phương pháp nhận dạng dữ liệu 

xấu là Largest Normalized Residual Test và Hypothesis Identification method  [12]. 

Để mô hình hóa bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện có thể sử dụng mô 

hình bình phương cực tiểu có trọng số (Weighted Least Square - WLS)  [96], [95], 

[94], mô hình giá trị tuyệt đối cực tiểu có trọng số (Weighted Least Absolute Value 

– WLAV)  [29], hoặc mô hình bình phương cực tiểu tuyến tính có trọng số (Weighted 

Linear Least Square - WLLS)  [71]. Khi sử dụng mô hình như mô hình bình phương 

cực tiểu có trọng số, các phép đo khác nhau có thể được đặt trọng số khác nhau tương 

ứng với mức độ chính xác của phép đo. 

Bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện có thể được giải bằng cách sử dụng 

các thuật toán cổ điển hoặc các thuật toán tìm kiếm heuristic. Bài toán với mô hình 

bình phương cực tiểu có trọng số có thể được giải theo phương pháp lặp của phương 

trình chuẩn tắc (normal equation)  [12], [102], [108], phương pháp Newton, phương 

pháp Gradient descent, và phương pháp tuyến tính hóa  [47], [76], [42], [37]. Các 

phương pháp cổ điển có hàm mục tiêu, ràng buộc, thuật toán phức tạp và việc chọn 

giá trị ban đầu rất quan trọng vì nó có ảnh hưởng đến sự hội tụ của bài toán. Trong  

[106] các tác giả sử dụng kĩ thuật “semidefinite programming” (SDP) để tạo giá trị 

khởi tạo ban đầu cho bài toán ước lượng trạng thái bằng phương pháp Newton. Việc 
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tạo giá trị khởi tạo ban đầu tốt giúp đảm bảo khả năng tìm được giá trị tối ưu toàn cục 

khi sử dụng phương pháp Newton, là phương pháp mà kết quả bị ảnh hưởng rất nhiều 

vào điểm khởi tạo ban đầu. Bài báo đề cập rằng phương pháp Newton có khởi tạo 

nghiệm bằng SDP cho kết quả với sai số giảm đi ít nhất 20% so với phương pháp 

Newton có khởi tạo nghiệm bằng phẳng (flat start). Có rất nhiều bài báo sử dụng 

phương pháp WLS để giải quyết bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện. Các tác 

giả trong  [108] cũng sử dụng thuật toán WLS nhưng thay đổi giá trị của trọng số tùy 

thuộc vào loại phép đo. Trong  [68] các tác giả sử dụng singular value decomposition 

giải quyết bài toán với mô hình bình phương cực tiểu có trọng số tuyến tính nhưng 

thời gian tính toán chậm hơn nhiều phương pháp WLS thông thường.  

Khi có xét đến dữ liệu đo từ PMU, bài báo  [85] cũng sử dụng thuật toán WLS 

nhưng có thêm biến đổi để mô hình hóa các phép đo góc pha dòng điện từ dạng hệ 

tọa độ cực sang dạng hệ tọa độ góc vuông (polar to Cartesian form). Trong khi đó bài 

báo  [58] chỉ dùng hệ tọa độ góc vuông (rectangular coordinates) ở bước lặp đầu tiên 

và chuyển phép đo dòng sang dạng tọa độ cực để sử dụng ở các bước lặp tiếp theo. 

Trong  [53] thuật toán WLS được dùng để giải quyết bài toán sử dụng dữ liệu đầu 

vào gồm cả dữ liệu từ SCADA và PMU. Ma trận Jacobi được thành lập có chứa cả 

hàm của phép đo từ PMU. Bài báo  [64] trình bày về việc ước lượng trạng thái hệ 

thống điện sử dụng ba giải thuật dựa trên cách tính ma trận Jacobi khác nhau (tính 

đơn giản hoặc tính đầy đủ). Trong các giải thuật, các biến trạng thái được đo bởi PMU 

được biến đổi tương đương thành giá trị đo dòng điện nhánh. Các tác giả trong  [79] 

cũng ước lượng trạng thái bằng thuật toán bình phương cực tiểu có trọng số, và coi 

thông số đo từ PMU như các đẳng thức ràng buộc. Thuật toán này được áp dụng mô 

phỏng cho lưới điện IEEE 14 nút, kết quả tính toán chính xác hơn so với thuật toán 

WLS thông thường. Tuy nhiên thời gian tính toán tăng lên do kích thước của ma trận 

Jacobi tăng lên. 

Các thuật toán được đề cập đến ở trên là các phương pháp xác định giá trị cực 

tiểu địa phương (local minima-based algorithms) nên khi áp dụng để giải quyết bài 

toán phi tuyến như bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện có thể dẫn tới kết quả 
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của bài toán là giá trị cực tiểu địa phương. Trong  [57] các tác giả trình bày việc ước 

lượng trạng thái cho lưới điện 5 nút và cho thấy rằng khi số lượng phép đo tăng lên 

(từ 12 tăng lên 39) thì phương pháp cổ điển như Newton-Raphson không hội tụ được 

vì ma trận có số điều kiện xấu. Do một số nhược điểm của các phương pháp cổ điển 

nên các thuật toán tìm kiếm tối ưu heuristic được quan tâm áp dụng như: thuật toán 

tìm kiếm hấp dẫn (Gravitational search algorithm)  [104], thuật toán tối ưu hóa đàn 

cá nhân tạo (Artificial Fish Swarm Optimization Algorithm – AFSOA)  [93], thuật 

toán lai dùng Cellular Computational Network  [86], thuật toán tối ưu bầy đàn 

(Particle Swarm Optimization - PSO)  [103], [49], thuật toán di truyền (Genetic 

Algorithm – GA)  [57], [48]. Ưu điểm của các thuật toán này là chỉ cần có hàm mục 

tiêu và ràng buộc, thuật toán không quá phức tạp và có thể tìm giá trị cực tiểu toàn 

cục (global minimum). Tuy nhiên các nghiên cứu này đa phần công bố kết quả của 

các lưới điện nhỏ như lưới không nhiều hơn 6 nút  [57], [93], [48] hoặc lưới 14 và 30 

nút  [104], hoặc lưới 68 nút  [86]. Thuật toán di truyền và thuật toán tối ưu bầy đàn 

đánh giá giá trị hàm mục tiêu để tìm kiếm tối ưu và hoạt động dựa trên một tập hợp 

nghiệm, nên điều này giúp tăng cơ hội tìm kiếm tối ưu toàn cục. Vì vậy nó có thể 

được ứng dụng cho tất cả các bài toán tối ưu, trong đó có bài toán PSSE.  

Trong số các nghiên cứu về GA, rất nhiều nghiên cứu thực hiện với các hàm 

benchmark như trong các bài báo  [84], [20], [31], [55], [26], [69]. Bên cạnh đó, GA 

cũng được áp dụng vào rất nhiều lĩnh vực trong thực tế như dự đoán và tối ưu hóa 

tiêu thụ năng lượng trong tòa nhà văn phòng  [50], thiết kế tối ưu của máy khuếch tán 

có độ rắn thấp cho bơm khuếch tán  [65], thiết kế quỹ đạo cho robot  [3], hoặc lĩnh 

vực ý tế như chẩn đoán bệnh tim  [89].  

Đối với các lĩnh vực trong hệ thống điện, GA được áp dụng ở rất nhiều lĩnh vực 

như ước lượng khu vực sự cố trên hệ thống điện  [25],  nâng cao ổn định điện áp  [38], 

tối ưu hóa phối hợp rơle quá dòng  [24]. Bên cạnh GA, thuật toán PSO cũng được áp 

dụng để giải quyết các bài toán như điều độ công suất phản kháng trong hệ thống điện 

để điều khiển điện áp; áp dụng cho bài toán điều độ có xét đến các ràng buộc vận 

hành và các hàm chi phí khác nhau, chẳng hạn như lập kế hoạch thủy nhiệt ngắn hạn, 
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nhiệt hỗn hợp và điều độ kinh tế dòng công suất; sử dụng để xác định số lượng và vị 

trí của bộ cắt, thiết kế bộ điều khiển hệ thống điện, tìm vị trí tối ưu của thiết bị đo 

đồng bộ pha PMU; áp dụng bài toán tối ưu hóa dòng công suất; tìm vị trí nguồn phân 

tán tối ưu; tìm vị trí tối ưu của tuabin gió; tối ưu vị trí của các thiết bị FACTS; quy 

hoạch hệ thống điện; điều khiển tần số  [110], [115]. 

Đối với vấn đề liên quan đến ước lượng trạng thái hệ thống điện, các bài báo sử 

dụng thuật toán GA tập trung chủ yếu vào vấn đề tìm vị trí đặt thiết bị đo tối ưu như 

trong  [75], [21], [114], [63], [16], [77], [19]. Đối với bài toán ước lượng giá trị các 

biến trạng thái, các nghiên cứu chi tiết về việc áp dụng thuật toán di truyền vẫn còn 

hạn chế. Các công bố chi tiết chỉ áp dụng thuật toán di truyền mới chỉ đưa ra kết quả 

cho các lưới điện có không quá 6 nút. Tác giả trong  [48] sử dụng thuật toán di truyền 

để ước lượng trạng thái hệ thống điện và kết luận rằng thuật toán chỉ khả thi đối với 

lưới điện có không quá 6 nút. Trong bài báo [57], thuật toán di truyền song song 

(parallel GA) được sử dụng nhưng cũng chỉ trình bày về kết quả đối với trường hợp 

lưới điện có 5 nút. Bên cạnh đó, bài báo [48] và  [57] cũng chưa đưa ra sơ đồ khối 

tính toán của GA khi áp dụng cho bài toán PSSE. Với PSO, thuật toán đã được sử 

dụng để giải quyết bài toán ước lượng giá trị biến trạng thái đối với lưới điện có nhiều 

nút  [103], [49] và bài toán tìm vị trí đặt thiết bị đo tối ưu  [45], [92]. 

Ở Việt Nam, thuật toán di truyền đã được nghiên cứu và ứng dụng vào các lĩnh 

vực khác nhau như tối ưu vị trí và công suất nguồn điện phân tán  [5], điều khiển tối 

ưu tụ bù  [101], phân tích chùm cho dữ liệu  [6]. Bên cạnh đó, thuật toán tối ưu bầy 

đàn cũng đã được nghiên cứu và ứng dụng vào các lĩnh vực khác nhau như lập lịch 

cho các ứng dụng khoa học trong môi trường điện toán đám mây  [100], tối ưu phân 

bố công suất phản kháng  [2], bài toán điều phối tải kinh tế trong thị trường điện cạnh 

tranh  [4]. Tuy nhiên đối với bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện, các nghiên 

cứu liên quan còn hạn chế. 

1.3. Thuật toán di truyền 

Thuật toán di truyền (GA) là thuật toán phỏng theo quá trình thích nghi tiến hóa 

của các quần thể sinh học dựa trên học thuyết Darwin. GA là phương pháp tìm kiếm 



16 

 

 

tối ưu ngẫu nhiên bằng cách mô phỏng theo sự tiến hóa của con người hoặc của sinh 

vật, là mô phỏng các hiện tượng tự nhiên, có sự kế thừa và chọn lọc trong điều kiện 

có sẵn của môi trường. Các thuật toán tiến hóa thể hiện tính tối ưu đó là thế hệ sau 

luôn tốt hơn hoặc bằng thế hệ trước.  

Thuật toán GA được giới thiệu đầu tiên bởi Holland và được phát triển bởi 

Goldberg. Trong GA, việc tìm kiếm cá thể tối ưu được bắt đầu với một quần thể được 

tạo theo điều kiện ban đầu. Ở mỗi bước, các cá thể trong quần thể hiện tại được đánh 

giá thông qua giá trị hàm thích nghi (hàm mục tiêu), cá thể nào phát triển hơn, thích 

ứng hơn với môi trường sẽ tồn tại và ngược lại sẽ bị loại bỏ. Trong bước tiếp theo, 

quần thể mới sẽ được tạo bao gồm các cá thể tốt được giữ lại từ quần thể ở bước trước 

và các cá thể được tạo mới thông qua các hàm chọn lọc, hàm lai ghép và hàm đột biến 

ngẫu nhiên. Thuật toán GA có thể tìm kiếm thế hệ mới có độ thích nghi tốt hơn. Hình 

1-2  [87] thể hiện sơ đồ khối cơ bản của thuật toán GA.  

 

 

Hình 1-2. Sơ đồ khối thuật toán di truyền  [87] 

Thuật toán di truyền có thể thực hiện với nhiều dạng cá thể khác nhau như dạng 

số thực, số nguyên, số nhị phân. Đối với bài toán tối ưu hóa số lượng và vị trí đặt thiết 

bị đo đồng bộ pha, thuật toán di truyền biến nhị phân thích hợp hơn vì mỗi gen chỉ 

cần biểu diễn bằng giá trị 0 hoặc 1, thể hiện cho sự lựa chọn có hay không đặt thiết 
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bị đo tại nút. Còn đối với bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện, khi các biến 

trạng thái là số thực, thuật toán di truyền biến số thực (The Continuous Genetic 

Algorithm - CGA) thích hợp hơn. Vì khi dùng CGA, thuật toán sẽ yêu cầu ít bộ nhớ 

hơn và đơn giản hơn thuật toán GA nhị phân do không cần đến quá trình mã hóa và 

giải mã chuyển từ số thực sang số nhị phân và ngược lại  [87]. 

Khi sử dụng GA đòi hỏi người dùng cần xác định: 

- Số lượng cá thể, thực hiện khởi tạo quần thể ban đầu; 

- Thành lập hàm mục tiêu để đánh giá các cá thể; 

- Lựa chọn các cá thể tham gia tạo quần thể ở thế hệ tiếp theo; 

- Lựa chọn cách thức tạo cá thể mới ở quần thể tiếp theo thông qua các bước 

chọn lọc, lai ghép, đột biến.  

Khi sử dụng thuật toán di truyền để giải quyết các bài toán tối ưu, việc tìm được 

các thông số cũng như cách thức tạo cá thể mới phù hợp với vấn đề tối ưu đang xét 

là một nhiệm vụ đòi hỏi kinh nghiệm chuyên môn cũng như thời gian. Bên cạnh đó, 

không có kết luận cụ thể về các thông số tốt nhất hay đề xuất một thuật toán dùng 

chung cho các bài toán tối ưu. Với mỗi nghiên cứu, các tác giả thường đưa ra một 

hoặc nhiều giá trị của các thông số hoặc các đề xuất về các hàm tính toán tương ứng 

với vấn đề tối ưu được nghiên cứu để người đọc có thể tham khảo.  

1.3.1. Số lượng cá thể 

Khi sử dụng thuật toán di truyền để giải quyết các bài toán tối ưu, việc tìm được 

số lượng cá thể phù hợp với vấn đề tối ưu đang xét là một nhiệm vụ đòi hỏi kinh 

nghiệm chuyên môn cũng như thời gian [81]. Bên cạnh đó, không có kết luận cụ thể 

hay đề xuất một giá trị cá thể dùng chung cho các bài toán, với mỗi nghiên cứu, các 

tác giả đưa ra một số giá trị để có thể tham khảo. 

Trong bài báo [20], số lượng cá thể được chọn ít nhất bằng 50 lần số biến trạng 

thái. Trong [52] tác giả sử dụng 20 cá thể cho thuật toán di truyền số nguyên sửa đổi. 

Các tác giả trong [81] xem xét sự thay đổi của số lượng cá thể từ 5 đến 200 và thấy 

rằng với 100 cá thể thuật toán có sự thể hiện tốt nhất. Trong [112] các tác giả thử với 

số lượng cá thể lần lượt bằng 10, 20, 50, 300, 500 và thấy rằng với số cá thể bằng 10, 
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20 thì có hiện tượng trôi dạt gen (the effect of genetic drift), là hiện tượng có thể làm 

1 số biến thể gen biến mất hoàn toàn, có khả năng trong 1 thế hệ ko có cá thể nào 

được chọn, hoặc chỉ chọn 1 loại, số còn lại sẽ biến mất hoàn toàn. Với các tác giả 

trong [15], số lượng cá thể được thử lần lượt là 5, 15, 30, kết quả cho thấy với số 

lượng cá thể ít nhất (N = 5) cho kết quả tốt hơn trường hợp N = 15 và N = 30. Trong 

[46] với trường hợp ILM/DHC (tỉ lệ đột biến tăng, lai ghép giảm) thuật toán làm việc 

tốt với quần thể nhỏ (25, 50, 100 cá thể); còn trường hợp DHM/ILC (tỉ lệ đột biến 

giảm, lai ghép tăng) lại làm việc tốt với quần thể lớn 200, 300, 400 cá thể.     

1.3.2. Hàm chọn lọc     

Chọn lọc là quá trình lựa chọn các cá thể có giá trị hàm mục tiêu tốt trong quần 

thể để đưa vào tập bố mẹ. Để thực hiện chọn lọc cá thể, một số phép chọn lọc có thể 

được sử dụng như chọn lọc theo bánh xe roulette (Roulette wheel selection), chọn lọc 

theo thứ hạng (rank weighting selection), chọn lọc theo trọng số giá trị hàm mục tiêu 

(cost weighting), chọn lọc đấu vòng (tournament selection), chọn lọc ghép cặp lần 

lượt từ trên xuống (pairing from top to bottom), chọn lọc ngẫu nhiên (random 

pairing), chọn lọc Boltzmann (Boltzmann selection) [65], [87], [23]. 

a. Chọn lọc theo bánh xe roulette 

Với phép chọn lọc này, ta coi tổng xác suất lựa chọn các cá thể của quần thể 

gồm N cá thể bằng 1. Gọi F(i) là giá trị hàm mục tiêu của cá thể i, khi đó mỗi cá thể 

i sẽ tương ứng với một xác suất lựa chọn P(i) được tính theo công thức (1-1): 

P(i)=
F(i)

∑ F(i)N
i=1

 
(1-1) 

Xác suất tích lũy (cumulative probability) của cá thể i được tính theo công thức: 

q(i)=∑P(j)

i

j=1

 (1-2) 

Sau khi tính xác suất tích lũy, một giá trị r ngẫu nhiên được tạo ra trong khoảng 

(0,1) và so sánh với các giá trị xác suất tích lũy qi. 

Nếu r < q1 thì cá thể i =1 sẽ được chọn vào tập bố mẹ. 
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Nếu r > q1 thì sẽ chọn cá thể i có giá trị xác suất tích lũy thỏa mãn điều kiện: 

   qi-1 < r < qi 

Quá trình này sẽ được lặp cho đến khi chọn được số cá thể bố mẹ theo yêu cầu. 

b. Chọn lọc theo thứ hạng 

Với phép chọn lọc theo thứ hạng, xác suất lựa chọn cá thể sẽ được tính dựa trên 

thứ tự sắp xếp cá thể, vì vậy các giá trị xác suất lựa chọn cá thể P(i) và xác suất tích 

lũy q(i) chỉ cần tính một lần duy nhất, giúp làm giảm số lượng phép tính của giải thuật 

di truyền. 

Các cá thể trong quần thể sẽ được sắp xếp theo thứ tự phụ thuộc vào giá trị hàm 

mục tiêu, cá thể tốt nhất nhận vị trí số một và cá thể xấu nhất nhận vị trí N. 

Xác suất lựa chọn cá thể ở vị trí thứ i được tính theo công thức: 

P(i) =
N − i + 1

∑ iN
i=1

 (1-3) 

Xác suất tích lũy của cá thể ở vị trí thứ i cũng được tính như công thức (1-2) và 

quá trình chọn cá thể thứ i vào tập bố mẹ cũng được tiến hành thông qua việc so sánh 

giá trị của số ngẫu nhiên r với giá trị q(i) như trong mục a ở trên. 

c. Chọn lọc theo trọng số giá trị hàm mục tiêu 

Với phép chọn lọc này các cá thể cũng được sắp xếp theo thứ tự phụ thuộc vào 

hàm mục tiêu, cá thể tốt nhất nhận vị trí 1 và cá thể xấu nhất nhận vị trí N. Các cá thể 

bố mẹ sẽ được lựa chọn từ n cá thể tốt trong tập gồm N cá thể, còn các cá thể xếp thứ 

tự từ (n+1) đến N sẽ bị loại bỏ. Giá trị hàm mục tiêu chuẩn hóa của cá thể thứ i được 

tính bằng cách lấy giá trị hàm mục tiêu của cá thể thứ i trừ đi giá trị hàm mục tiêu của 

cá thể thứ (n+1). 

C′(i) = C(i) − C(n + 1)  (1-4) 

Xác suất lựa chọn cá thể thứ i được tính theo công thức: 

 P(i)=
C'(i)

∑ C'(j)n
j=1

 (1-5) 
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Xác suất tích lũy của cá thể ở vị trí thứ i cũng được tính như công thức (1-2) và 

quá trình chọn cá thể thứ i vào tập bố mẹ cũng được tiến hành thông qua việc so sánh 

giá trị của số ngẫu nhiên r với giá trị q(i). 

d. Chọn lọc đấu vòng 

Với phép chọn lọc này, ta sẽ tiến hành chọn ngẫu nhiên từ quần thể một nhóm 

gồm 2 hoặc 3 cá thể hoặc nhiều hơn. Các cá thể được chọn sẽ được so sánh giá trị 

hàm mục tiêu với nhau, cá thể có giá trị hàm mục tiêu tốt nhất trong nhóm sẽ được 

chọn. Quá trình này sẽ được lặp lại đến khi chọn đủ số lượng cá thể bố mẹ. Phép chọn 

lọc này hoạt động tốt với quần thể lớn vì việc sắp xếp cá thể theo thứ tự sẽ tốn nhiều 

thời gian. 

e. Chọn lọc ghép cặp lần lượt từ trên xuống 

Với phép chọn lọc này, cặp cá thể bố mẹ sẽ tương ứng với hai cá thể liên tiếp 

nhau, cá thể bố là các cá thể có số thứ tự chẵn, cá thể mẹ là các cá thể có số thứ tự lẻ. 

f. Chọn lọc ngẫu nhiên 

Phép chọn lọc này sử dụng hàm tạo các giá trị ngẫu nhiên và chọn cá thể tương 

ứng với các giá trị ngẫu nhiên đó làm cá thể bố mẹ. 

g. Chọn lọc sử dụng hàm Boltzmann  

Giả sử các cá thể tuân theo phân bố Boltzmann, giá trị hàm mục tiêu của các cá 

thể được chuyển tương ứng theo công thức: 

F(i) = ef(i)/T  (1-6) 

Trong đó: f(i) là giá trị hàm mục tiêu của cá thể i, F(i) là giá trị hàm mục tiêu 

theo Boltzmann. 

Sau khi tính các giá trị F(i), việc lựa chọn cá thể được thực hiện tương tự như 

khi thực hiện chọn lọc theo bánh xe roulette. 

1.3.3. Hàm lai ghép            

Từ tập cá thể bố mẹ được lựa chọn, quá trình lai ghép được tiến hành để tạo các 

cá thể con. Gọi cặp cá thể bố mẹ tương ứng là B – M và hai cá thể con được tạo thành 
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sau phép lai ghép là C1, C2. Để tiến hành lai ghép ta có thể sử dụng một số phép lai 

ghép như: lai ghép một điểm, lai ghép nhiều điểm, lai ghép uniform, lai ghép đại số, 

lai ghép heuristics [87], [23], [107], [111].  

a. Lai ghép một điểm 

Với phép lai ghép một điểm, thuật toán sẽ thực hiện chọn ngẫu nhiên một vị trí 

và tiến hành trao đổi toàn bộ gen phía bên phải điểm lai ghép giữa hai cá thể bố mẹ 

để tạo ra cá thể con.  

 

b. Lai ghép uniform 

Phép lai ghép uniform được thực hiện theo các bước như sau: 

- Tạo một bộ gen mẫu G gồm các giá trị 0, 1. 

- Nếu trong bộ gen mẫu, gen thứ i có giá trị bằng 0 thì giữ nguyên gen của cá 

thể bố mẹ. Nếu gen thứ i có giá trị bằng 1 thì sẽ đổi chỗ của gen giữa hai cá thể bố 

mẹ. 

 

Với các phép lai ghép một điểm hay lai ghép uniform khi áp dụng với thuật toán 

di truyền biến số thực thì sẽ không tạo ra được các thông tin mới trong bộ gen của cá 

thể, vì phép lai ghép chỉ đơn giản là thay đổi vị trí của các gen được tạo ra từ quần 

thể ban đầu. Để thực hiện lai ghép đối với thuật toán di truyền biến số thực, phép lai 

ghép đại số và lai ghép heuristic có thể được sử dụng. 
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c. Lai ghép đại số 

Phép lai ghép đại số là phép lai ghép tuyến tính, kết hợp thông tin từ gen của cá 

thể bố mẹ để tạo thành hai cá thể con. Xét cặp cá thể bố mẹ (B - M) có chuỗi gen như 

sau: 

 B = [B1, B2,…, Bn] 

 M = [M1, M2, …Mn]  

Khi thực hiện lai ghép, số điểm lai ghép có thể chọn bằng 1, 2 hoặc nhiều điểm 

lai ghép. Nếu số điểm bằng số gen của cá thể (biến trạng thái) thì khi đó cá thể con 

sẽ được tạo thành theo công thức (1-7). 

C1 = β.B + (1- β).M 

C2 = (1- β).B + β.M 
(1-7) 

Với β nhận giá trị ngẫu nhiên trong khoảng (0, 1). Giá trị của β có thể được chọn 

cố định cho một cặp lai ghép, hoặc chọn khác nhau cho từng gen lai ghép. 

Trong  [87] phép lai ghép đại số kết hợp lai ghép một điểm được thực hiện như 

sau: 

- Chọn vị trí của điểm lai ghép, gọi là vị trí α 

- Cá thể bố mẹ B-M có chuỗi gen 

B = [B1, B2,…,Bα,…, Bn] 

M = [M1, M2,…, Mα,…, Mn] 

- Gen ở vị trí α trong hai cá thể con được tạo thành theo công thức: 

C1α = β.Bα + (1- β).Mα 

C2α = (1- β).Bα + β.Mα 
(1-8) 

Trong đó: β nhận giá trị ngẫu nhiên trong khoảng (0, 1) 

Cá thể con được tạo thành sau lai ghép có chuỗi gen: các gen phía bên trái vị trí 

α được giữ nguyên từ cá thể bố mẹ, các gen phía bên phải vị trí α được đổi chỗ cho 

nhau giữa hai cá thể bố mẹ. 

C1 = [B1, B2,…,C1α,…, Mn] 

C2 = [M1, M2,…, C2α,…, Bn] 
(1-9) 
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d. Lai ghép heuristics 

Phép lai ghép heuristic sử dụng giá trị hàm mục tiêu của cá thể bố mẹ để quyết 

định hướng tìm kiếm. Khác với các phép lai ghép ở trên, phép lai ghép này chỉ tạo ra 

một cá thể con  theo công thức sau: 

C = {
β. (B − M) + B,     nếu  F(B) > F(M)

β. (M − B) + M,     nếu  F(M) > F(B)
 (1-10) 

Với β nhận giá trị ngẫu nhiên trong khoảng (0, 1). 

F(B) và F(M) là giá trị hàm mục tiêu của cá thể bố và cá thể mẹ. 

Với phép lai ghép này, giá trị β cũng có thể chọn giống nhau cho toàn bộ gen 

của cá thể, hoặc có thể khác nhau cho từng gen. 

1.3.4. Phép đột biến 

Thuật toán GA có thể hội tụ đến giá trị cực trị địa phương thay vì giá trị cực trị 

toàn cục, để tránh điều này phép toán đột biến được thực hiện để tác động đến giá trị 

biến trạng thái bằng cách ngẫu nhiên thay đổi giá trị của một số biến. Việc thực hiện 

đột biến tại một số gen trong tập cá thể giúp đưa các cá thể tiến sang không gian tìm 

kiếm mới, tức là sẽ có thêm thông tin để tìm kiếm được phương án tối ưu cho bài 

toán. Phép đột biến được thực hiện trên một số vị trí gen của các cá thể, có thể được 

mô tả theo những bước sau: 

- Chọn tỉ lệ đột biến. 

- Chọn ngẫu nhiên vị trí đột biến theo tỉ lệ đột biến đã chọn. 

- Thực hiện đột biến tại vị trí đã chọn. Trong luận án, với thuật toán GA nhị 

phân, giá trị tại vị trí đột biến sẽ chuyển từ 0 sang 1 hoặc ngược lại. Đối với thuật 

toán GA biến số thực, giá trị của gen tại vị trí được chọn sẽ được thay thế bằng một 

giá trị ngẫu nhiên nằm trong khoảng giới hạn của biến trạng thái. 

Khi thực hiện theo các bước trên, việc lựa chọn vị trí và tạo giá trị đột biến được 

thực hiện ngẫu nhiên. Do vậy, việc lựa chọn tỉ lệ đột biến có ảnh hưởng khá lớn tới 

khả năng tìm phương án tối ưu của thuật toán di truyền.  

Trong  [87] chỉ ra rằng thuật toán GA với số lượng cá thể ít và tỉ lệ đột biến cao 

hoạt động tốt nhất trong các thế hệ ban đầu. Khi số lượng cá thể tăng thì tỉ lệ đột biến 
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tối ưu giảm. Thông thường CGA sử dụng tỉ lệ đột biến cao hơn GA nhị phân. Trong  

[26] tỉ lệ đột biến không được đặt cố định mà giảm dần theo các bước lặp. Trong  

[55], sáu giá trị của tỉ lệ đột biến (1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%) được kiểm tra và 

kết quả mô phỏng cho thấy với tỉ lệ đột biến ngẫu nhiên từ 10% - 25% là phù hợp với 

thuật toán sử dụng.  

1.4. Thuật toán tối ưu bầy đàn 

Thuật toán tối ưu bầy đàn (PSO) là một dạng của các thuật toán tiến hóa quần 

thể, nó sử dụng sự tương tác giữa các cá thể trong một quần thể để khám phá không 

gian tìm kiếm. PSO được giới thiệu vào năm 1995 bởi James Kennedy và Russell C. 

Eberhart dựa trên nghiên cứu về việc di chuyển của đàn chim khi tìm kiếm thức ăn   

[56]. Theo phương pháp PSO, một nhóm cá thể được khởi tạo ngẫu nhiên và sau đó 

nghiệm tối ưu được tìm thấy thông qua việc cập nhật các thế hệ. Trong mỗi thế hệ, 

mỗi cá thể được kết nối và có thể lấy thông tin từ mọi cá thể khác trong nhóm cá thể. 

Bên cạnh đó, các cá thể được giả sử là có khả năng ghi nhớ vị trí tốt nhất mà nó từng 

đạt được, đồng thời có khả năng biết và ghi nhớ vị trí tốt nhất của quần thể.  Một cá 

thể i được biểu diễn gồm 3 véc tơ sau:  

- Vị trí của cá thể i trong miền không gian tìm kiếm D, đặc trưng bởi véc tơ  

xi = (xi1, xi2,…,xiD) 

- Vị trí tốt nhất của cá thể i, đặc trưng bởi véc tơ pi = (pi1, pi2, … , piD) 

- Vận tốc của các thể i, đặc trưng bởi véc tơ vi = (vi1, vi2, … , viD) 

Theo nghiên cứu ban đầu của các tác giả James Kennedy và Russell C. Eberhart   

[56], trong thuật toán PSO, toàn bộ nhóm cá thể được cập nhật tại từng thế hệ bằng 

cách cập nhật vận tốc và vị trí của từng cá thể theo công thức (1-11), công thức (1-

12) và có thể được thể hiện như trên Hình 1-3 : 

vid = vid + c1.r1.(pid – xid) + c2.r2.(pgd – xid) (1-11) 

xid = xid + vid (1-12) 

Trong đó: 

- c1 và c2 là các hằng số, nhận giá trị bằng 2  

- r1 và r2  là giá trị ngẫu nhiên nằm trong khoảng (0,1) 
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- pgd : vị trí tốt nhất của tập cá thể 

  

Hình 1-3. Sơ đồ cập nhật vận tốc của cá thể tại bước lặp t+1  [105]  

Trong công thức (1-11), thành phần thứ hai c.r1.(pid – xid) được gọi là “cognition 

part”, đặc trưng cho sự liên kết của cá thế với chính nó; thành phần thứ ba c.r2.(pgd – 

xid) được gọi là “social part” đặc trưng cho sự liên kết giữa các cá thể với nhau. Nếu 

trong công thức (1-11) không có thành phần thứ hai và thứ ba thì cá thể sẽ “bay” với 

vận tốc hiện tại và “bay” cùng một hướng cho đến khi đạt giá trị giới hạn, điều đó 

khiến thuật toán PSO sẽ không tìm thấy giá trị tối ưu, trừ khi giá trị đó nằm trên quỹ 

đạo “bay”. Còn nếu không có thành phần vid trong vế phải của công thức (1-11) thì 

vận tốc của cá thể chỉ được xác định dựa trên vị trí hiện tại và vị trí tốt nhất ở bước 

trước mà không có liên quan đến giá trị vận tốc ở bước trước đó. Để cân bằng giữa 

hai phần “cognition” và “social”, các tác giả trong bài báo  [56] chọn hệ số c1 = 2 và 

c2 = 2 vì làm trọng số trung bình của hai phần "social" và "cognition" bằng 1. 

Các tác giả trong bài báo  [97] đề cập rằng, nếu trong công thức (1-11) không 

có thành phần vid thì các cá thể có xu hướng di chuyển theo cùng một hướng, còn khi 

có thành phần vid thì các cá thể có xu hướng mở rộng không gian tìm kiếm và cho 

khả năng tìm kiếm toàn cục (global search ability). Tùy vào vấn đề cần giải quyết mà 

có thể lựa chọn hướng tìm kiếm tối ưu địa phương hoặc tối ưu toàn cục. Để cân bằng 

giữa khả năng tìm kiếm địa phương và khả năng tìm kiếm toàn cục, các tác giả  [97] 

đã đưa thêm một hệ số gọi là trọng số quán tính (inertial weight) vào trong công thức 

(1-11) khi cập nhật vận tốc, khi đó vận tốc của cá thể được cập nhật như trong công 

thức (1-13): 
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vid = ω.vid + c1.r1.(pid – xid) + c2.r2.(pgd – xid) (1-13) 

Với ω là hệ số quán tính, có vai trò cân bằng giữa việc tìm kiếm giá trị cực trị 

toàn cục và cực trị địa phương. Bằng việc thêm hệ số quán tính, hiệu suất của thuật 

toán PSO so với trong bài báo  [56] được cải thiện khá nhiều. 

Trong nghiên cứu của M. Clerc và J. Kennedy  [36], với mục đích tăng hiệu suất 

của thuật toán về khả năng cũng như tỉ lệ tìm kiếm thành công nghiệm tối ưu, bài báo 

đưa vào hệ số bó chặt χ (constriction factor), được tính theo công thức (1-14): 

χ =
2

|2−φ−√φ2−4φ|
, φ = c1 + c2  (1-14) 

Các tác giả đề cập rằng giá trị của φ nên được chọn lớn hơn 4 một chút để tránh 

vấn đề hội tụ trước khi tìm được giá trị tối ưu (premature convergence). Với hệ số χ 

mới, vận tốc của cá thể được cập nhật theo công thức (1-15): 

vid = χ.(vid + c1.r1.(pid – xid) + c2.r2.(pgd – xid)) (1-15) 

Nếu chọn φ = 4,1 theo công thức (1-14) ta sẽ có  χ ≈ 0,729; c1 = c2 = 2,05. Khi 

chuyển tương đương công thức (1-15) về dạng như công thức (1-13) ta sẽ có các giá 

trị tương ứng trong công thức (1-13) là: ω ≈ 0,729, hệ số gia tốc c1 = c2 ≈ 1,494  [36], 

[28]. 

Khi cập nhật vận tốc theo công thức (1-11) hoặc công thức (1-13), do ảnh hưởng 

của các hệ số ngẫu nhiên r1, r2, giá trị vận tốc của cá thể có thể bị tăng cao khiến vị 

trí của cá thể cũng thay đổi nhanh. Điều đó có thể dẫn đến sự lộn xộn của tập cá thể. 

Để tránh điều đó, giá trị vận tốc giới hạn vmax được sử dụng khi thực hiện thuật toán 

PSO. Nếu giá trị vận tốc tính toán vượt quá giới hạn thì giá trị vận tốc của cá thể sẽ 

được lấy bằng với giá trị vận tốc giới hạn. 

Trong  [40], [28] chỉ ra rằng không có giá trị vmax chung ứng dụng cho tất cả 

mọi trường hợp. Với không gian tìm kiếm rộng cần một giá trị vmax lớn để đảm bảo 

việc tìm kiếm được thực hiện đầy đủ, trong khi với không gian nhỏ hơn thì yêu cầu 

giá trị vmax rất nhỏ. Theo  [40], giá trị giới hạn vận tốc của mỗi biến trạng thái thường 

lấy bằng khoảng 10-20% của khoảng cách giữa khoảng giới hạn xmax và xmin của biến 

trạng thái đó.  
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Khi tiến hành cập nhật vị trí cá thể, mặc dù giá trị vận tốc đã được kiểm tra giới 

hạn, vẫn có thể xảy ra trường hợp giá trị của biến trạng thái bị vượt khỏi không gian 

tìm kiếm được giới hạn bằng giá trị nhỏ nhất và lớn nhất: xmin  và xmax. Vì vậy, trong 

thuật toán cũng có thể tiến hành việc kiểm tra giới hạn của biến trạng thái. Bài báo  

[35] đề xuất rằng nếu giá trị biến trạng thái vượt ngoài khoảng giới hạn thì sẽ đặt xid 

= xmin nếu xid < xmin, và đặt xid = xmax nếu xid > xmax.  

Cũng giống như thuật toán di truyền, khi sử dụng thuật toán tối ưu bầy đàn để 

giải quyết các bài toán tối ưu, việc cài đặt thông số sẽ phụ thuộc vào vấn đề nghiên 

cứu và không có thông số chung cho mọi vấn đề. Với các nghiên cứu được công bố, 

các tác giả cũng thường đưa ra đề xuất hoặc thông số sử dụng tương ứng với vấn đề 

tối ưu được nghiên cứu. Với thuật toán PSO, số lượng cá thể cũng có thể ảnh hưởng 

nhiều hoặc ít tới hiệu suất của thuật toán tùy thuộc vào vấn đề được tối ưu hóa. Nếu 

chọn số lượng cá thể ít có thể dẫn tới việc hội tụ đến giá trị cực trị địa phương. Nếu 

chọn số lượng cá thể nhiều có thể dẫn tới những tính toán không cần thiết, làm giảm 

hiệu suất của thuật toán.  

Trong [105] và [40], các tác giả đề cập rằng thông thường số cá thể được chọn 

trong phạm vi từ 20-50. Trong [35], số lượng cá thể từ 20-30 được cho là thỏa mãn 

hầu hết các bài toán thử nghiệm cổ điển. Dựa trên kết quả thử nghiệm với các hàm 

mẫu (benchmark function), các tác giả trong [28] cho thấy với số lượng cá thể từ 20 

– 100, kết quả của bài toán không có quá nhiều sự khác biệt. Các tác giả trong  [117] 

đề cập rằng số lượng cá thể có thể chọn từ 70-100, hoặc trong nhiều trường hợp có 

thể chọn 500-1000. Bài báo cũng nêu rằng một số trường hợp, với số lượng cá thể ít 

hơn thuật toán PSO vẫn hoạt động tốt. 

Các bước thực hiện thuật toán PSO có thể được mô tả theo các bước từ 1 đến 6: 

- Bước 1: Khởi tạo tập cá thể gồm các giá trị khởi tạo vị trí cá thể và vận tốc ban 

đầu của cá thể. 

- Bước 2: Tính giá trị hàm mục tiêu của từng cá thể. 
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- Bước 3: So sánh giá trị hàm mục tiêu của cá thể vừa tính ở Bước 2 với giá trị 

tốt nhất của nó pid , nếu giá trị ở bước lặp hiện tại tốt hơn bước trước thì sẽ cập nhật 

lại giá trị tốt nhất của cá thể và vị trí tốt nhất của cá thể. 

- Bước 4: So sánh giá trị tốt nhất của tập cá thể ở bước lặp hiện tại với giá trị ở 

bước lặp trước, nếu tốt hơn thì sẽ cập nhật lại giá trị và vị trí tốt nhất của tập cá thể. 

- Bước 5: Cập nhật giá trị vận tốc và vị trí của các cá thể trong quần thể. 

- Bước 6: Kiểm tra điều kiện dừng lặp, nếu thỏa mãn thì dừng thuật toán và đưa 

kết quả. Nếu không thỏa mãn thì quay lên bước 2. 

1.5. Những nội dung kế thừa và đề xuất hướng nghiên cứu 

Từ các tổng hợp và phân tích các nghiên cứu trong và ngoài nước cho bài toán 

tìm số lượng và vị trí đặt thiết bị PMU tối ưu và bài toán ước lượng trạng thái hệ 

thống điện, tác giả đã hệ thống được các mô hình bài toán, các giả thiết, lý luận về 

mặt lý thuyết, về mặt kết quả nghiên cứu để từ đó tìm được một số khoảng trống như 

sau: 

- Đối với bài toán tìm số lượng và vị trí đặt thiết bị PMU tối ưu: khi xét đến ảnh 

hưởng của nút trung gian, việc thành lập hàm ràng buộc quan sát cho hệ thống sẽ trở 

nên phức tạp hơn rất nhiều so với khi không xét nút trung gian và cần có thêm các 

biến đổi như biến đổi về cấu trúc hệ thống, ma trận kết nối, thêm các ẩn phụ, kỹ thuật 

gộp nút trung gian. Khi áp dụng các thuật toán tìm kiếm heuristic có thể giúp giải 

quyết bài toán phi tuyến đơn giản hơn so với việc áp dụng các phương pháp như lập 

trình số nguyên. 

- Với bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện: các công bố có sử dụng thuật 

toán di truyền chưa có nghiên cứu trình bày chi tiết về việc áp dụng thuật toán di 

truyền đối với lưới điện truyền tải có nhiều nút, các nghiên cứu chỉ đề cập đến lưới 

điện nhỏ hoặc không giải quyết được bài toán với lưới điện lớn. Bên cạnh đó, nghiên 

cứu kết hợp thuật toán tối ưu bầy đàn với thuật toán di truyền để giải quyết bài toán 

đối với lưới điện truyền tải.  
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Trên cơ sở đó, tác giả đề xuất hướng nghiên cứu của luận án như sau: 

Luận án tập trung nghiên cứu áp dụng thuật toán tìm kiếm tối ưu, cụ thể là thuật 

toán di truyền và thuật toán tối ưu bầy đàn cho các bài toán sau: 

- Nghiên cứu xác định thuật toán di truyền biến nhị phân để giải quyết bài toán 

tối ưu hóa số lượng và vị trí đặt thiết bị đo PMU với cách xử lý mới khi có xét đến 

vai trò của nút trung gian. Thuật toán đề xuất được áp dụng giải quyết bài toán cho 

lưới điện truyền tải. 

- Nghiên cứu áp dụng thuật toán tìm kiếm tối ưu giải quyết bài toán ước lượng 

giá trị biến trạng thái. Vì thuật toán di truyền và thuật toán tối ưu bầy đàn đều là các 

thuật toán tìm kiếm ngẫu nhiên, các bộ thông số và các khối tính toán trong thuật toán 

có thể là tối ưu với vấn đề này nhưng lại là chưa tối ưu với vấn đề khác. Do vậy, luận 

án sẽ nghiên cứu đề xuất sơ đồ tính toán và các bộ thông số thích hợp với đối tượng 

nghiên cứu để kết quả ước lượng trạng thái là tốt nhất và thực hiện mô phỏng nghiên 

cứu cho một số trường hợp cụ thể. Bên cạnh đó, luận án sẽ đề xuất, cải tiến thuật toán 

di truyền để có thể giải quyết được bài toán đối với lưới điện truyền tải có nhiều nút. 

1.6. Kết luận chương 1 

Trong chương này luận án đã tìm hiểu về hai bài toán là tìm số lượng và vị trí 

đặt thiết bị đo PMU tối ưu và ước lượng giá trị biến trạng thái hệ thống điện. Hai bài 

toán này đều là các bài toán quan trọng, đóng vai trò rất lớn trong việc hỗ trợ công 

việc giám sát, điều khiển và vận hành hệ thống điện. Bài toán thứ nhất liên quan đến 

việc lựa chọn vị trí đặt thiết bị đo để có được các thông số đo đảm bảo dữ liệu đầu 

vào cho hệ thống giám sát, đánh giá vận hành. Bài toán thứ hai liên quan đến việc 

ước lượng thông số từ các dữ liệu đầu vào, làm cơ sở để đánh giá, đưa ra các quyết 

định vận hành hệ thống. Từ các tổng hợp phân tích về các công trình nghiên cứu trong 

và ngoài nước, tác giả đã đưa ra những vấn đề còn tồn tại và đề xuất hướng nghiên 

cứu cho luận án này. Cơ sở lý thuyết của thuật toán di truyền và thuật toán tối ưu bầy 

đàn cũng được đề cập trong Chương 1, làm cơ sở để xây dựng, áp dụng các thuật toán 

trong Chương 2 và Chương 3. 
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CHƯƠNG 2. NGHIÊN CỨU TỐI ƯU HÓA SỐ LƯỢNG VÀ VỊ TRÍ ĐẶT THIẾT 

BỊ ĐO ĐỒNG BỘ PHA ĐỂ ĐẢM BẢO ĐIỀU KIỆN QUAN SÁT HỆ 

THỐNG ĐIỆN 

2.1. Mô hình bài toán tối ưu hóa số lượng và vị trí đặt thiết bị đo đồng bộ pha 

2.1.1. Hàm mục tiêu 

Từ các phân tích trong mục 1.1, luận án xem xét giải quyết bài toán với hàm mục 

tiêu xây dựng dựa trên phương pháp cấu trúc liên kết và mô hình số nguyên. Dữ liệu 

đầu vào sử dụng cho việc xây dựng mô hình bài toán là dữ liệu kết nối của lưới điện. 

Giả sử việc đặt PMU tại một nút có thể đo được điện áp của nút đó và dòng điện trên 

tất cả các nhánh nối với nút đó. Bài toán tìm vị trí đặt thiết bị đo PMU tối ưu (OPP) 

có thể được đưa về bài toán tìm giá trị cực tiểu của hàm chi phí lắp đặt PMU trên lưới 

sao cho thỏa mãn điều kiện hệ thống được quan sát đầy đủ. Khi đó, hàm mục tiêu của 

bài toán OPP với mô hình số nguyên cho hệ thống điện gồm N nút có thể được mô tả 

như sau  [109]:  

Cực tiểu hóa hàm mục tiêu: 

F(x)=∑gixi

N

i=1

 (2-1) 

Trong đó: 

- xi là giá trị thể hiện có hay không đặt PMU tại nút i. 

xi= {
1 nếu đặt PMU tại nút i

0 nếu không đặt PMU tại nút i
  (2-2) 

- gi là chi phí lắp đặt của PMU tại nút i. 

Khi xây dựng hàm mục tiêu theo mô hình số nguyên, chi phí lắp đặt PMU tại 

nút thường được coi là như nhau vì vậy giá trị của wi trong công thức (2-1) sẽ được 

đặt bằng một  [114], [91] và hàm mục tiêu khi đó trở thành tìm số lượng thiết bị PMU 

ít nhất và có dạng như trong công thức (2-3): 

Cực tiểu hóa hàm mục tiêu: 
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F(x) = ∑xi

N

i=1

 (2-3) 

2.1.2. Mô hình hàm ràng buộc khi không xét đến nút trung gian 

Mục tiêu của bài toán OPP là tìm vị trí đặt thiết bị đo tối ưu sao cho thỏa mãn 

điều kiện quan sát của hệ thống. Với bài toán này, đôi khi có nhiều hơn một phương 

án với cùng giá trị hàm mục tiêu. Trong trường hợp đó, để thực hiện đánh giá khả 

năng quan sát của hệ thống và để lựa chọn phương án tối ưu, với mỗi phương án đặt 

thiết bị PMU, hai chỉ số được sử dụng là chỉ số quan sát của một nút (Bus 

Observability Index - BOI) và chỉ số quan sát của hệ thống (the System Observability 

Redundancy Index – SORI)  [114]. Chỉ số quan sát của một nút cho biết nút đó được 

quan sát bao nhiêu lần, và chỉ số quan sát của hệ thống được tính bằng tổng chỉ số 

quan sát của các nút trong hệ thống điện.  

Khi xây dựng hàm mục tiêu theo phương pháp cấu trúc liên kết, một số quy ước 

quan sát hệ thống được sử dụng dựa trên những đặc điểm của PMU và các định luật  

Ohm, định luật Kirchhoff như sau  [21]: 

- Tại nút đặt PMU: biết các giá trị điện áp nút đó và dòng điện trên các nhánh 

nối với nút đó. 

- Nếu biết giá trị điện áp và dòng điện tại một nút của nhánh thì thông qua định 

luật Ohm sẽ tính được giá trị góc pha điện áp ở nút còn lại. 

- Nếu biết góc pha điện áp của hai nút thì sẽ tính được góc pha dòng điện trên 

nhánh nối hai nút đó. 

Từ đó, hàm ràng buộc của bài toán OPP tương ứng với việc đảm bảo điều kiện 

quan sát cho toàn bộ hệ thống, được mô tả như sau: 

f(x) = A. X ≥  b  (2-4) 

Trong đó: 

 - X là véctơ gồm các giá trị xi  

 - A là ma trận kết nối của lưới điện N nút, có kích thước N x N, có các thành 

phần Aij (tương ứng với trạng thái kết nối giữa nút i và nút j) nhận giá trị 0 hoặc 1:  
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Aij= {
1 nếu i = j hoặc nút i nối với nút j

0 nếu nút i không nối với nút j
  (2-5) 

- b là véctơ có giá trị của các phần tử đều bằng 1 hoặc đều bằng 2 tùy thuộc theo 

vấn đề mà bài toán giải quyết.  

- Xét nút i, giá trị BOI của nút i chính là giá trị của hàm f(x) ở vế trái của hàm 

ràng buộc (2-4). 

- Nếu các phần tử của b trong hàm ràng buộc (2-4) đều bằng một, có nghĩa là 

yêu cầu với vị trí đặt PMU tương ứng sẽ đảm bảo mỗi nút trong hệ thống sẽ được 

quan sát bởi ít nhất một thiết bị  [109]. Nếu tất cả các phần tử của b đều bằng hai, có 

nghĩa là cần đảm bảo mỗi nút trong hệ thống sẽ được quan sát bởi ít nhất hai thiết bị 

PMU. Giá trị của b được lấy bằng 2 trong các trường hợp nghiên cứu có xét đến việc 

bị mất dữ liệu từ một PMU hoặc do sự cố mất điện đường dây  [54], [114], [91]. 

Để hình dung rõ về việc thành lập hàm ràng buộc, ta xét lưới điện 5 nút có kết 

nối như Hình 2-1. Ở đây hàm ràng buộc thành lập theo yêu cầu mỗi nút được quan 

sát bởi ít nhất một PMU. 

 

Hình 2-1. Sơ đồ lưới điện 5 nút  [90] 

Vectơ biểu diễn phương án đặt PMU tại nút: 

X = [x1   x2    x3    x4   x5] (2-6) 

Ma trận kết nối A của lưới điện 5 nút như sau: 

A =

[
 
 
 
 
1 1 1      0 0
1 1 1     1 1
1 1 1      1 0
0 1 1      1 1
0 1 0      1 1]

 
 
 
 

  (2-7) 
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Hàm ràng buộc được thành lập cho các nút như sau: 

F1 = x1 + x2 + x3 ≥ 1 

F2 = x1 + x2 + x3 + x4 + x5 ≥ 1 

F3 = x1 + x2 + x3 + x4  ≥ 1 

F4 = x2 + x3 + x4 + x5 ≥ 1 

F5 = x2 + x4 + x5 ≥ 1 

(2-8) 

Xét hàm ràng buộc F1 cho nút 1: để đảm bảo nút 1 được quan sát bởi ít nhất một 

PMU thì cần đặt PMU hoặc tại nút 1, nút 2 hoặc nút 3. Hàm ràng buộc cho các nút 2, 

3, 4, 5 cũng có ý nghĩa tương tự. 

Trong trường hợp yêu cầu các nút được quan sát bởi ít nhất hai PMU thì hàm 

ràng buộc cho lưới điện 5 nút sẽ có dạng sau: 

F1 = x1 + x2 + x3 ≥ 2 

F2 = x1 + x2 + x3 + x4 + x5 ≥ 2 

F3 = x1 + x2 + x3 + x4  ≥ 2 

F4 = x2 + x3 + x4 + x5 ≥ 2 

F5 = x2 + x4 + x5 ≥ 2 

(2-9) 

Trong ràng buộc (2-9), khi xét hàm ràng buộc F1 cho nút 1: để đảm bảo nút 1 

được quan sát bởi ít nhất hai PMU thì cần đặt PMU tại ít nhất hai trong số ba nút 1, 

2, 3. Với hàm ràng buộc F2 cho nút 2: cần đặt PMU tại ít nhất hai trong số năm nút 1, 

2, 3, 4, 5 để đảm bảo nút 2 được quan sát bởi ít nhất hai PMU. 

2.1.3. Hàm ràng buộc khi có xét đến nút trung gian trong các công bố trước đây 

Trong hệ thống điện có các nút trung gian ZIB (zero injection bus), là các nút 

không có công suất phát và không có công suất tải. Hàm ràng buộc có thể được thành 

lập với việc xét hoặc không xét nút ZIB. Khi có xét đến ảnh hưởng của nút trung gian 

thì có thể thông qua định luật Kirchhoff dòng điện để xét sự quan sát của nút, cụ thể 

là: Nếu có một nút không được quan sát trong một nhóm gồm N nút nối với một nút 

ZIB thì nó có thể được quan sát thông qua định luật Kirchhoff dòng điện xét tại nút 

ZIB đó  [21], [109]. Khi tìm vị trí đặt PMU, việc xem xét nút ZIB có thể giảm được 

số lượng PMU cần đặt so với khi không xét  [21]. Bên cạnh đó để giảm khối lượng 
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tìm kiếm, một số nghiên cứu có xét đến cả các nút chỉ kết nối với một nút khác (nút 

RB - radial bus)  [45], [63]. 

Có rất nhiều các nghiên cứu khác nhau với các mô hình hàm ràng buộc khác 

nhau khi có xét đến nút ZIB với mục đích đảm bảo điều kiện quan sát của hệ thống. 

Trong  [109], các tác giả mô tả cách xây dựng hàm ràng buộc trong ba trường hợp 

thông qua việc áp dụng cho một lưới điện 7 nút. Hàm ràng buộc về điều kiện quan 

sát của các nút nối với nút trung gian sẽ có thêm thành phần phụ thuộc vào hàm của 

các nút còn lại trong nhóm. Bài báo sau đó sử dụng tính chất của các phép biến đổi 

logic để đơn giản hàm ràng buộc. 

Bài báo  [113] trình bày phương pháp cấu hình lại hệ thống khi có xét ảnh hưởng 

của nút ZIB và áp dụng thuật toán GA dựa trên mã hóa số sê-ri (serial number coding). 

Bài báo đưa ra một số phương án đặt PMU, tuy nhiên, trong các phương án đó có một 

số phương án không thỏa mãn điều kiện quan sát hệ thống. Cụ thể với phương án đầu 

tiên trong Bảng 6  [113], đặt 29 PMU tại (3, 8, 11, 12, 17, 20, 23, 28, 34, 37, 41, 45, 

49, 53, 56, 59, 67, 73, 75, 77, 80 , 85, 86, 89, 92, 94, 105, 110, 115) nhưng không 

đảm bảo quan sát nút 101. Nhìn vào Hình 2-2.a, nút 101 nối với nút 100 và 102, đều 

không phải là nút ZIB và cũng không được đặt PMU. Vì vậy, không đảm bảo nút 101 

được quan sát. 

 

Hình 2-2. Một phần kết nối của lưới điện IEEE 118 nút 

Bài báo  [18] thêm các biến phụ vào phương trình hàm ràng buộc của nút ZIB 

và các nút có nối với nút ZIB. Bài báo đưa ra phương án sử dụng 28 PMU, đặt tại các 

vị trí 3, 9, 11, 12, 17, 21, 25, 28, 34, 37, 40, 45, 49, 53, 56, 62, 72, 75, 77, 80, 85, 86, 

90, 94, 102, 105, 110, 114. Tác giả trong bài báo  [70] đề cập rằng phương án đặt 
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PMU này không thỏa mãn điều kiện quan sát nút 63 và 64. Tuy nhiên, ta sẽ phân tích 

rõ hơn vấn đề quan sát nút 63 và 64. Khi xét đến việc áp dụng định luật Kirchhoff 

dòng điện tại nút ZIB 63 và ZIB 64, với kết nối như Hình 2-2.b ta có thể thành lập 

phương trình như sau: 

V59−V63

Z59−63
+

V64−V63

Z63−64
= 0  

V61−V64

Z61−64
+

V65−V64

Z64−65
−

V64−V63

Z63−64
= 0  

(2-10) 

Trong đó:  

- V59, V61, V63, V64, V65 là điện thế tại các nút 59, 61, 63, 64, và 69. 

- Z59-63, Z63-64, Z61-64, Z64-65 là tổng trở trên các nhánh 59-63, 63-64, 61-64, và 

64-65. 

Với việc đặt PMU tại nút 56 và 62 sẽ quan sát được nút 59 và 61, tương ứng với 

việc sẽ có giá trị của V59 và V61. Bên cạnh đó, nút 65 nối với hai nút ZIB 38 và 68, 

nên có thể tính được giá trị V65 thông qua việc áp dụng định luật Kirchhoff dòng điện 

tại một trong hai nút này. Sau đó thông qua phương trình (2-10) ta có thể tính được 

V63 và V64, đảm bảo nút 63 và 64 được quan sát. Vấn đề tương tự như trong  [18] về 

điều kiện quan sát cho nút 63 và 64 cũng có thể thấy tại các bài báo  [22],  [19], [59], 

[41], [43]. 

Bài báo  [73] chỉ ra rằng với các vị trí đặt PMU được đưa ra trong bài báo  [70], 

nút 33 và 35 ở lưới IEEE 118 nút không được quan sát. Thật vậy, ta xét sơ đồ kết nối 

như hình Hình 2-2.c, chỉ có nút 37 là ZIB, nối với các nút 33, 34, 39, 38, 40, và 35. 

Nút 33 nối với nút 15 và 37. Nút 35 nối với 36 và 37. Bên cạnh đó, tại các nút 15, 36 

và 37 đều không đặt PMU. Vì vậy, cho dù các nút 34, 39, 38, 40, và 37 đều được 

quan sát thì điều kiện quan sát của nút 33 và 35 cũng không thể được đảm bảo thông 

qua việc áp dụng định luật Kirchhoff dòng điện tại nút ZIB 37. 

Tác giả trong bài báo  [11] trình bày cách thành lập hàm ràng buộc khi xét ảnh 

hưởng khi có sự kết nối của một nhóm các nút ZIB. Tuy nhiên, phương án đặt PMU 

tại các nút (3, 8, 11, 12, 17, 21, 27, 31, 32, 34, 40, 45, 49,52, 56, 62, 65, 72, 75, 77, 
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80, 85, 86, 91, 94, 101, 105, 110) cho lưới điện IEEE 118 cũng không đảm bảo điều 

kiện quan sát tại nút 33 và 35. 

Trong  [77] các tác giả chỉ ra rằng có tồn tại một số phương án đặt 28 PMU 

trong các nghiên cứu trước đây cho lưới điện IEEE 118 nút không đảm bảo hệ thống 

được quan sát hoàn toàn. Tác giả đề xuất đặt PMU tại 29 nút (3, 9, 11, 12, 15, 17, 21, 

27, 31, 32, 34, 40, 45, 49, 52, 56, 59, 62, 72, 75, 77, 80, 85, 86, 90, 94, 101, 105, và 

110). Nhìn Hình 2-2.b và 2-2.c, nút 65 có thể được quan sát thông qua ảnh hưởng của 

nút ZIB 64 hoặc 68. Sau đó áp dụng định luật Kirchhoff dòng điện tại nút 38, ta có 

thể có được điện áp tại nút này. Giá trị điện áp này được đưa vào phương trình tại nút 

ZIB 37 và ZIB 30 để lần lượt có được giá trị điện áp của nút 35 và 26. Như vậy, một 

nút có thể được quan sát thông qua ảnh hưởng quan sát từ các nhóm nút ZIB khác. 

Các tác giả trong  [67] chỉ ra rằng việc quan sát thông qua nút ZIB có thể truyền 

qua các nút khác, tuy nhiên độ tin cậy của tính quan sát sẽ giảm tỉ lệ với sự truyền 

nhiều hay ít. Bài báo đề xuất mô hình hàm ràng buộc có xét đến mức độ truyền khả 

năng quan sát, và đặt giá trị này không lớn hơn 1. 

Bài báo  [41] đề cập rằng mô hình hàm ràng buộc như trong  [44] chưa xét đến 

trường hợp khi một nút có kết nối với từ hai nút ZIB trở lên. Bài báo này sử dụng một 

tập hợp nút ZIB và tập hợp nút có nối với nút ZIB để đảm bảo rằng nếu một nút nối 

với nhiều nút ZIB thì ràng buộc của nút đó chỉ có trong hàm ràng buộc của một trong 

số các nút ZIB mà nó kết nối. 

Trong  [88], tác giả chỉ ra rằng trong trường hợp một nút nối với hai hay nhiều 

nút ZIB thì các mô hình ràng buộc tuyến tính đã sử dụng trước đây không hoàn toàn 

đảm bảo tính quan sát của hệ thống. Bài báo đưa ra mô hình hàm ràng buộc tuyến 

tính mới để giải quyết vấn đề này. 

Bài báo  [74] sử dụng thuật toán Cellular Learning Automata (CLA) với các quy 

tắc địa phương CLA mới. Trong bài báo này, mô hình hàm ràng buộc không thay đổi 

khi xem xét nút ZIB hoặc các phép đo dòng công suất nút (injection measurement). 

Từ các phân tích ở trên, ta thấy rằng việc giải quyết bài toán OPP khi có xét ảnh 

hưởng của nút ZIB thường cần thành lập lại hàm ràng buộc với việc thêm vào các 
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biến mới, hoặc thành lập lại ma trận kết nối, hoặc dùng các phép biến đổi logic. Một 

số bài báo đưa ra các mô hình mới của hàm ràng buộc nhưng một số kết quả đưa ra 

chưa đảm bảo hệ thống được quan sát hoàn toàn như trong bài báo  [113], [70]. Một 

số bài báo khác cho kết quả tốt hơn, với điều kiện quan sát được đảm bảo, như trong 

các bài báo  [88], [73], [67], [74].   

Với mục tiêu giảm tính phức tạp khi thành lập hàm ràng buộc khi có xét đến 

ảnh hưởng của nút ZIB và đảm bảo được điều kiện quan sát của hệ thống, luận án đề 

xuất thuật toán di truyền với ba bước tính toán chỉ số quan sát đơn giản và được trình 

bày cụ thể trong mục 2.2. 

2.2. Đề xuất thuật toán di truyền với cách tính chỉ số quan sát đơn giản cho bài 

toán tìm số lượng và vị trí đặt thiết bị đo tối ưu 

Thuật toán GA có thể hoạt động dựa trên các biến nhị phân 0-1 hoặc hoạt động 

với giá trị thực của các biến. Đối với bài toán lựa chọn vị trí đặt thiết bị đo tối ưu, 

thuật toán GA nhị phân khá thích hợp vì mỗi gen chỉ cần biểu diễn bằng giá trị 0 hoặc 

1, thể hiện cho sự lựa chọn có hay không đặt thiết bị đo PMU tại nút.  

Trước khi áp dụng thuật toán di truyền vào giải quyết bài toán tối ưu hóa số 

lượng và vị trí đặt thiết bị đo PMU, một số thuật ngữ được sử dụng trong thuật toán 

như cá thể (chromosomes), quần thể (population) và gen (gene) được hiểu như sau: 

- Cá thể là một nghiệm có thể của bài toán, trong cá thể bao gồm một tập hợp 

các gen. Với bài toán OPP, mỗi gen trong cá thể sẽ tương ứng với việc đặt PMU tại 

một nút. Nếu hệ thống có N nút, cá thể sẽ gồm N gen và mỗi gen sẽ nhận giá trị 0 

hoặc 1. Nếu gen ở vị trí thứ 10 của cá thể có giá trị là 1 thì có nghĩa là tại nút 10 sẽ 

đặt PMU. 

- Quần thể được hiểu là tập hợp bao gồm nhiều cá thể, tương ứng với tập các 

phương án đặt thiết bị PMU. Quần thể sẽ được phát triển theo các bước lặp với cá thể 

mới được tạo ra thông qua ba quá trình chính là chọn lọc, lai ghép và đột biến. 

Để tìm kiếm phương án tối ưu, trong mỗi quần thể mỗi phương án sẽ được đánh 

giá thông qua hai chỉ tiêu: tổng số lượng thiết bị đo và khả năng đảm bảo hệ thống 
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được quan sát hoàn toàn với chỉ số quan sát tốt nhất. Cụ thể, tương ứng với phương 

án đặt PMU ở từng cá thể, giá trị BOI và SORI sẽ được tính toán để đánh giá cá thể.  

Trong luận án, khi tính toán khả năng quan sát của hệ thống có xét đến ảnh hưởng 

của nút ZIB, các luật quan sát như đề cập trong mục 2.1.2 và 2.1.3 được sử dụng: 

- Khi đặt PMU tại một nút thì nút đó và các nút nối với nó sẽ được quan sát. 

- Xét một nhóm gồm N nút, trong đó N-1 nút nối với một nút ZIB. Nếu có (N-

1) nút được quan sát thì nút thứ N cũng được quan sát. Cụ thể, trong nhóm N nút, nếu 

biết giá trị điện áp của N-1 nút thì giá trị của nút còn lại có thể được tính toán thông 

qua việc áp dụng định luật Kirchoff dòng điện tại nút ZIB, là nút nối với N-1 nút 

trong nhóm. 

- Nếu một nút i nối với nhiều nút ZIB thì chỉ cần điều kiện quan sát của một nút 

ZIB được đảm bảo thì nút đó sẽ được quan sát. Cụ thể, nếu nút i có thể được quan sát 

thông qua việc áp dụng định luật Kirchoff dòng điện tại một trong các số nút ZIB mà 

nó kết nối thì nó sẽ được quan sát. Và tính quan sát có thể sử dụng để tính chỉ số quan 

sát ở các nút ZIB khác mà nút đó kết nối. 

Khi áp dụng các phương pháp như lập trình số nguyên, với sự có mặt của nút 

trung gian, việc thành lập hàm ràng buộc quan sát cho hệ thống sẽ trở nên phức tạp 

hơn rất nhiều so với khi không xét nút trung gian. Tuy nhiên, với thuật toán di truyền, 

giá trị hàm ràng buộc được sử dụng để đánh giá khả năng quan sát của hệ thống, vì 

vậy không cần thiết phải biến đổi hay đơn giản hóa hàm ràng buộc, và cũng không 

cần phải thêm các biến phụ trợ. 

Trong luận án, tác giả đề xuất một quá trình đơn giản gồm ba bước để tính toán 

chỉ số quan sát của các nút trong hệ thống. Với cách tính toán này, không cần thêm 

các phép biến đổi logic, biến đổi cấu trúc hệ thống, hay biến đổi ma trận, không cần 

thêm biến phụ nhị phân, giá trị chỉ số quan sát ở bước sau được tính toán theo thông 

tin giá trị của nó ở bước trước. Giá trị tính toán này được sử dụng để kiểm tra xem 

với phương án đặt thiết bị PMU đang xét, hệ thống có được quan sát theo yêu cầu đặt 

ra hay không. Quá trình tính toán được mô tả như sau: 

Bước 1: tính chỉ số quan sát của các nút khi chưa xét nút ZIB 
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                      F(i)1 = ∑Aijxj

N

j=1

  ,     i = 1… N (2-11) 

Trong đó: 

- N là tổng số nút trong hệ thống. 

- F(i)1 là số lần nút i được quan sát chưa xét ảnh  hưởng của nút ZIB.  

- Aij là các thành phần của ma trận kết nối. 

Bước 2: tính chỉ số quan sát khi có xét ảnh hưởng của nút ZIB 

F(i)2 = F(i)1 + ∑ ( ∏ F(n)1

n≠i
n∈Gzib(k)

− xk)

Nzib

k=1

 

n = 1…m 

(2-12) 

Trong đó: 

- Nzib là số nút trung gian nối với nút i,  

- Gzib(k) là tập gồm các nút nối với nút trung gian thứ k,  

- là số lần nút i được quan sát khi áp dụng luật Kirchhoff tại nút 

trung gian thứ k, Π tương ứng với hàm logic AND, 

- m là số nút nối với nút ZIB thứ k,  

- xk là biến nhị phân có giá trị bằng 1 nếu có PMU đặt tại nút trung gian thứ k 

và ngược lại. 

Bước 3: tính chỉ số quan sát có xét đến ảnh hưởng quan sát của nút ZIB tới nút 

ZIB khác 

                   F(i)3 = F(i)2 + ∑ ( ∏ F(n)2

n≠i
n∈Gzib(k)

− ∏ F(n)1

n≠i
n∈Gzib(k)

)

Nzib

k=1

 (2-13) 

Đầu tiên, việc tính toán chỉ số quan sát của các nút được tính không xét đến nút 

ZIB như trong công thức (2-11). Sau đó chỉ số quan sát được tính lại cho các nút ZIB 

và các nút nối với nó theo công thức (2-12). Việc tính F(i)2 theo các giá trị của F(i)1 
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và việc xét đến trường hợp có đặt PMU tại nút trung gian (giá trị của xk) giúp việc 

tính chỉ số quan sát của các nút chính xác, không bị tính trùng giá trị quan sát. Đối 

với các nút chưa thỏa mãn điều kiện quan sát thì sẽ được tính đến ảnh hưởng quan sát 

từ các nhóm nút trung gian khác như trong công thức (2-13). Điều này giúp đảm bảo 

độ tin cậy của kết quả tính toán chỉ số quan sát của hệ thống và có ý nghĩa trong 

trường hợp yêu cầu chỉ số quan sát của một nút nhiều hơn một. Bên cạnh đó, quy 

trình tính toán như trên không yêu cầu việc biến đổi hàm ràng buộc cũng như không 

yêu cầu thêm các biến phụ, giúp việc tính toán đánh giá vấn đề quan sát khi có ảnh 

hưởng của nút ZIB trở nên đơn giản hơn so với các cách xử lý đã được công bố trước 

đây. 

Để mô tả rõ hơn quá trình xây dựng hàm ràng buộc ba bước được đề xuất, trong 

mục này trình bày về việc tính hàm ràng buộc tương ứng với một phương án đặt PMU 

cho lưới điện 5 nút (Hình 2-3 ), trong đó nút 1 là nút ZIB. 

 

Hình 2-3. Sơ đồ lưới điện 5 nút có ZIB 

Với lưới điện này, phương án tương ứng với khả năng đặt thiết bị PMU tại nút 

được biểu diễn bởi một tập X = [x1   x2    x3    x4   x5]. 

Ma trận kết nối có dạng sau: 

A =

[
 
 
 
 
1 1 1      1 0
1 1 0      0 0
1 0 1      0 0
1 0 0      1 1
0 0 0      1 1]

 
 
 
 

  (2-14) 

Xét một phương án đặt PMU tại các vị trí nút 1, 2, và 5, tương ứng với tập X =  

[1 1 0  0  1]. Khi không xét đến nút ZIB, việc tính toán chỉ số quan sát của từng nút 

được thực hiện như mô tả trong vế trái hàm ràng buộc (2-4) hoặc theo (2-11), cụ thể 

như sau: 



41 

 

 

F(1) = x1 + x2 + x3 + x4 = 2 

F(2) = x1 + x2 = 2 

F(3) = x1 + x3 = 1 

F(4) = x1 + x4 + x5 = 2 

F(5) = x4 + x5 = 1 

(2-15) 

Nhìn sơ đồ Hình 2-3, nút 1 nối với nút 2, 3 và 4. Nếu ba trong số bốn nút này 

được quan sát thì nút còn lại cũng sẽ được đảm bảo quan sát thông qua việc áp dụng 

định luật Kirchhoff dòng điện tại nút 1. Với phương án đặt X = [1 1 0 0 1], nút 1, 2, 

và 4 được quan sát ít nhất một lần, vì vậy khi xét nút 3, phương trình hàm ràng buộc 

của nút 3 khi có xét đến ảnh hưởng của nút ZIB sẽ được tính như sau: 

F(3) = x1 + x3 + F(1). F(2). F(4) = 1 + 0 + 2. 2. 2 = 3 (2-16) 

Trong đó dấu “+” thể hiện phép logic “OR”, dấu “.” thể hiện phép logic “AND”. 

Nếu tính chỉ số quan sát của nút 3 như mô tả trong (2-16) thì F(3) = 3. Tuy 

nhiên, thực tế nút 3 chỉ được quan sát 2 lần, một lần bởi PMU và một lần thông qua 

việc áp dụng định luật Kirchhoff dòng điện tại nút 1. Đặt PMU tại nút 2 và 5 có thể 

giúp đảm bảo quan sát một lần các nút 1, 2 và 4, dẫn đến nút 3 được quan sát một lần 

thông qua việc áp dụng định luật Kirchhoff dòng điện tại nút 1. Khi tính chỉ số quan 

sát như (2-16) thì sẽ bị tính trội lên nếu tại nút ZIB có đặt PMU. Điều đó không chính 

xác và sẽ dẫn đến việc đánh giá sai phương án. Từ các phân tích trên, để tránh việc 

tính lặp chỉ số quan sát khi có đặt PMU tại nút ZIB, với cách đề xuất trong luận án, 

trong công thức (2-12) thực hiện trừ số lần quan sát đi một đơn vị (tương ứng với giá 

trị x của nút ZIB đó trong phương án đặt PMU). Khi đó chỉ số quan sát của nút 3 

được xác định lại theo mô tả của phương trình (2-12), như sau: 

f(3) = x1 + x3 + (f(1).f(2).f(4) – x1) = 2 (2-17) 

Với các nút chưa đảm bảo chỉ số quan sát thì sẽ thực hiện tính thêm bước 3, khi 

đó giá trị chỉ số quan sát sẽ được tính theo giá trị ở bước 2. Việc tính toán này đảm 

bảo xác định chỉ số quan sát nút, giúp việc đánh giá quan sát hệ thống được đảm bảo. 

Để thấy rõ hơn về ảnh hưởng của nút ZIB sang nhóm nút ZIB khác đến việc đánh 

giá quan sát hệ thống, ta xét mô hình của một phần lưới điện IEEE 30 nút như Hình 
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2-4. Xét một phương án đặt PMU cho lưới điện này, trong đó có đặt tại các nút 2, 4, 

10, 27. Điều này làm các nút 6, 9, 28 được quan sát thông qua PMU ở nút nối với nó. 

Xét nhóm nút ZIB 28 ta có: nút 6, 27, 28 đều được quan sát nên nút 8 sẽ được quan 

sát. Khi xét theo nút ZIB 6 thì nút 7 cũng sẽ trở nên được quan sát. Như vậy việc quan 

sát nút 8 thông qua nút ZIB 28 sẽ được xét ở nhóm ZIB 6 để thỏa mãn điều kiện quan 

sát tại nút 7.  

 

Hình 2-4. Sơ đồ một phần lưới điện IEEE 30 nút 

Với quy trình tính toán chỉ số quan sát nêu trên, luận án đề xuất thuật toán GA 

biến nhị phân như mô tả ở Hình 2-5, gồm các nội dung như sau:  

- Dữ liệu bài toán gồm dữ liệu kết nối của lưới điện, các vị trí của nút ZIB, RB. 

- Xây dựng mô hình hàm mục tiêu dựa trên phương pháp cấu trúc liên kết và 

mô hình số nguyên như mô tả trong mục 2.1. 

- Lựa chọn các thông số cho chương trình tính toán bài toán OPP: số bước lặp 

lớn nhất, số cá thể, tỉ lệ lai ghép, tỉ lệ đột biến. 

- Khởi tạo tập cá thể: giá trị của các gen trong cá thể được khởi tạo bằng cách 

lấy giá trị ngẫu nhiên 0 hoặc 1. 

- Tính giá trị hàm mục tiêu: là tổng số lượng PMU cần đặt mà thỏa mãn điều 

kiện quan sát hệ thống. 

- Thực hiện phép toán chọn lọc theo phương pháp bánh xe roulette. 

- Thực hiện phép lai ghép một điểm. 
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Hình 2-5. Sơ đồ khối thuật toán GA cho bài toán OPP 

- Thực hiện phép đột biến: chọn ngẫu nhiên vị trí đột biến và thực hiện thay đổi 

giá trị của biến từ 0 thành 1 hoặc ngược lại. 

- Kiểm tra điều kiện quan sát hệ thống ứng với từng cá thể thông qua ba bước 

như trình bày trong các công thức từ (2-11) đến (2-13). Nếu vị trí đặt PMU tương ứng 

của từng cá thể chưa thỏa mãn điều kiện quan sát thì sẽ đặt thêm PMU để đảm bảo 

quan sát hệ thống. Sau đó sẽ cập nhật lại giá trị hàm mục tiêu của các cá thể này.  

- Cập nhật tập cá thể mới: giữ lại một phần cá thể tốt ở thế hệ trước, phần còn 

lại được tạo thông qua phép lai ghép, phép đột biến được thực hiện trên các cá thể 

ngoại trừ cá thể tốt nhất.  

- Kiểm tra điều kiện dừng lặp và đưa ra kết quả: việc đánh giá và lựa chọn 

phương án tối ưu dựa trên hai thông số là số lượng PMU và chỉ số quan sát của hệ 

thống SORI. Thuật toán dừng lặp khi thỏa mãn một trong hai điều kiện sau: 
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+ Điều kiện 1: dừng theo số bước lặp tối đa 

+ Điều kiện 2: dừng khi giá trị SORI ở 30 bước liên tiếp không thay đổi 

2.3. Kiểm chứng thuật toán trên lưới điện IEEE 

Thuật toán GA nhị phân áp dụng cho bài toán tìm số lượng và vị trí đặt thiết bị 

đo tối ưu như mô tả ở trên được lập trình. Sau đó, để tiến hành đánh giá thuật toán và 

nghiên cứu bài toán tìm vị trí đặt thiết bị đo tối ưu, luận án thực hiện mô phỏng cho 

các lưới điện IEEE 14 nút, 30 nút và 118 nút trong ba trường hợp, kết quả được so 

sánh với các nghiên cứu đã được công bố. 

- Trường hợp 1: Tìm vị trí đặt PMU khi không xét đến loại nút (ZIB và RB). 

- Trường hợp 2: Tìm vị trí đặt PMU khi có xét đến loại nút (ZIB và RB). 

- Trường hợp 3: Tìm vị trí đặt PMU trong trường hợp xét đến việc mất dữ liệu 

từ một PMU. 

Thuật toán di truyền là một trong số các thuật toán tìm kiếm tối ưu heuristic, và 

có thể bị ảnh hưởng bởi các yếu tố ngẫu nhiên. Vì vậy, để giảm ảnh hưởng của các 

yếu tố ngẫu nhiên, với mỗi trường hợp, việc mô phỏng sẽ được thực hiện 10 lần và 

các kết quả tốt nhất sẽ được đưa ra để lựa chọn làm phương án đặt thiết bị đo PMU.  

Trong luận án, các thông số sử dụng trong thuật toán sẽ được lựa chọn dựa trên 

cơ sở lý thuyết từ các nghiên cứu trước đây như trình bày trong mục 1.3 và dựa trên 

quá trình thử nghiệm. Từ cơ sở đó, các thông số của thuật toán GA nhị phân đề xuất 

được sử dụng như sau: 

- Số bước lặp lớn nhất: 1000   - Số cá thể: 3000  

- Tỉ lệ đột biến: 0,001    - Tỉ lệ lai ghép: 0,7 

2.3.1. Dữ liệu lưới điện mô phỏng 

Dữ liệu về thông số của lưới điện IEEE 14 nút, 30 nút và 118 nút được lấy từ  

[32], [33], [34]. Sơ đồ kết nối tương ứng của các lưới điện được thể hiện trên Hình 

PL-1 đến Hình PL-3 và dữ liệu về các nhánh được thể hiện trong Bảng PL-1, PL-4 

và PL-10. Dữ liệu về loại nút và số lượng các nhánh của ba lưới điện sử dụng mô 

phỏng được thể hiện trong Bảng 2-1. 



45 

 

 

Bảng 2-1. Bảng dữ liệu kết nối của các lưới điện IEEE 

Lưới điện Vị trí nút ZIB Vị trí nút RB Số nhánh 

IEEE 14 nút 7 8 20 

IEEE 30 nút 6, 9, 22, 25, 27, 28 11, 13, 26 41 

IEEE 118 nút 
5, 9, 30, 37, 38, 63, 

64, 64, 71, 81 

10, 73, 87, 111, 

112, 116, 117 
186 

 

2.3.2. Kết quả mô phỏng trường hợp 1: Tìm vị trí đặt PMU khi không xét đến 

loại nút 

Trường hợp đầu tiên được xem xét nghiên cứu là tìm vị trí đặt thiết bị PMU trên 

lưới với mục tiêu là số lượng PMU ít nhất và đảm bảo hệ thống được quan sát. Trong 

trường hợp này tất cả các nút trên lưới đều được coi là nút có khả năng đặt PMU. Kết 

quả tìm kiếm vị trí đặt của các lưới điện 14 nút, 30 nút và 118 nút được thể hiện trong 

Bảng 2-2. Thời gian trung bình thực hiện thuật toán với trường hợp này khoảng 7 

giây với lưới điện 14 nút, 10 giây với lưới điện 30 nút và 27 giây với lưới điện 118 

nút. Với các vị trí đặt như vậy, thuật toán đảm bảo mỗi nút của hệ thống được quan 

sát ít nhất một lần với các giá trị quan sát tương ứng với các nút được thể hiện trong 

Bảng 2-3, Bảng 2-4 và Hình 2-6. 

Bảng 2-2. Vị trí đặt thiết bị PMU trường hợp 1 (không xét nút ZIB) 

Lưới 

điện 

Số lượng 

PMU 
Vị trí đặt SORI 

14 nút 4 2, 6, 7, 9 19 

30 nút 10 

2, 4, 6, 9, 10, 12, 15, 18, 25, 27 

52 2, 4, 6, 9, 10, 12, 15, 19, 25, 27 

2, 4, 6, 9, 10, 12, 15, 20, 25, 27 

118 

nút 
32 

3, 5, 9, 12, 15, 17, 21, 25, 29, 34, 37, 40, 45, 49, 52, 

56, 62, 64, 68, 70, 71, 76, 79, 85, 86, 89, 92, 96, 100, 

105, 110, 114 

164 

 

Bảng 2-3. Số lần nút được quan sát ở lưới 14 nút (trường hợp 1) 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Số lần quan sát 1 1 1 3 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 
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Bảng 2-4. Số lần nút được quan sát ở lưới 30 nút (trường hợp 1) 

Vị trí đặt [2,4,6,9,10,12,15,18,25,27] 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Số lần quan sát 1 3 1 4 1 5 1 1 3 3 1 3 1 2 3 

Nút 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Số lần quan sát 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 

Vị trí đặt [2,4,6,9,10,12,15,19,25,27] 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Số lần quan sát 1 3 1 4 1 5 1 1 3 3 1 3 1 2 2 

Nút 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Số lần quan sát 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 

Vị trí đặt [2,4,6,9,10,12,15,20,25,27] 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Số lần quan sát 1 3 1 4 1 5 1 1 3 4 1 3 1 2 2 

Nút 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Số lần quan sát 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 

 

 

Hình 2-6. Số lần một nút được quan sát ở lưới IEEE 118 nút (trường hợp 1) 

Đối với lưới 14 nút, nút 4 được quan sát nhiều nhất với 4 PMU, nút 5, 7 và 9 

được quan sát bởi 2 PMU, các nút còn lại được quan sát bởi 1 PMU. Kết quả số lần 

quan sát cho lưới 30 nút là 52 lần với 3 phương án lựa chọn. Các phương án này chỉ 

khác nhau ở một vị trí đặt PMU, cụ thể là hoặc đặt tại nút 18, hoặc nút 19 hoặc nút 

20. Nhìn vào Bảng 2-4, với cả 3 phương án, nút 6 là nút được quan sát nhiều nhất với 

số lần quan sát là 5 lần.  Với lưới điện 118 nút, sau khi thực hiện mô phỏng, có một 

số phương án có cùng số lượng là 32 PMU, tuy nhiên có các giá trị tổng số lần quan 

sát hệ thống khác nhau. Kết quả trong Bảng 2-2 thể hiện lựa chọn vị trí đặt có tổng 

số lần quan sát các nút tốt nhất với giá trị 164 lần. Với phương án đặt thiết bị PMU 
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này, số lần một nút được quan sát thể hiện trong Hình 2-6. Trong đó, các nút 3, 37, 

69, 85, 89, 92, 94, và 103 được quan sát 3 lần. 

2.3.3. Kết quả mô phỏng trường hợp 2: Tìm vị trí đặt PMU khi có xét đến loại 

nút 

Trường hợp thứ hai được xem xét nghiên cứu cũng là tìm vị trí đặt thiết bị PMU 

trên lưới với mục tiêu là số lượng PMU ít nhất và đảm bảo hệ thống được quan sát. 

Tuy nhiên, trong trường hợp này, để giảm bớt số lượng nút trong khi tìm kiếm, việc 

đặt PMU có xét đến hai loại nút là nút ZIB và nút RB, cụ thể như sau: 

- Nút ZIB: sẽ ảnh hưởng đến việc xét khả năng quan sát của hệ thống khi tính 

hàm ràng buộc, như mô tả trong mục 2.2. 

- Nút RB: là nút chỉ nối với một nút khác. Nếu đặt PMU tại nút RB thì sẽ chỉ 

quan sát được nó và nút nối với nó. Vì vậy, khi áp dụng vào thuật toán, với những 

nút là nút RB sẽ có giá trị của gen tương ứng được đặt bằng 0. Việc loại bỏ nút RB 

khỏi tập tìm kiếm khiến bài toán thu hẹp được không gian tìm kiếm. Với lưới 118 

nút, có 7 nút là nút RB, việc loại bỏ nút RB khỏi tập tìm kiếm giúp giảm từ 118 xuống 

111 nút cần xét đặt PMU. 

 Kết quả tìm kiếm vị trí đặt của các lưới điện 14 nút, 30 nút và 118 nút được thể 

hiện trong Bảng 2-5. Thời gian trung bình thực hiện thuật toán với trường hợp này là 

khoảng 15 giây với lưới điện 14 nút, 20 giây với lưới điện 30 nút và 125 giây với lưới 

điện 118 nút. Tổng số lần quan sát các nút được tính có xét đến ảnh hưởng của nút 

ZIB theo công thức (2-11) đến (2-13). Với kết quả tìm kiếm này, số lượng PMU cần 

thiết để đảm bảo hệ thống vẫn được quan sát đã ít hơn so với trường hợp 1. Kết quả 

cho thấy cần 3 PMU cho lưới điện 14 nút, 7 PMU cho lưới điện 30 nút và 29 PMU 

cho lưới điện 118 nút. Với các vị trí được lựa chọn, mặc dù số lượng ít hơn nhưng 

vẫn đảm bảo các nút được quan sát ít nhất một lần. Kết quả vị trí đặt PMU của lưới 

14 nút có một lựa chọn đặt tại nút 2, 6 và 9.  

Đối với lưới 30 nút có sáu lựa chọn khác nhau cho vị trí đặt PMU. Nhìn vào 

Bảng 2-6 ta thấy các bài báo  [88], [73], [43] đưa ra các phương án giống với ba trong 
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số sáu phương án này. So với đó, thuật toán được đề xuất trong luận án đưa ra thêm 

3 phương án đặt PMU nữa với cùng số lượng PMU và cùng giá trị SORI. 

Bảng 2-5. Vị trí đặt thiết bị PMU trong trường hợp 2 (có xét nút ZIB, RB) 

Lưới điện Vị trí đặt PMU SORI 

14 nút 2, 6, 9 16 

30 nút 

3, 5, 10, 12, 18, 24, 27 

39 

3, 5, 10, 12, 19, 24, 27 

1, 7, 10, 12, 19, 24, 27 

1, 7, 10, 12, 18, 24, 27 

1, 5, 10, 12, 19, 24, 27 

1, 5, 10, 12, 18, 24, 27 

118 nút 

3, 8, 11, 12, 17, 20, 23, 28, 34, 37, 40, 45, 49, 52, 56, 62, 

65, 71, 75, 77, 80, 85, 86, 90, 94, 101, 105,110, 114 

163 

3, 8, 11, 12, 17, 21, 23, 28, 34, 37, 40, 45, 49, 52, 56, 62, 

65, 72, 75, 77, 80, 85, 86, 91, 94, 101, 105,110, 114 

3, 8, 11, 12, 17, 20, 23, 28, 34, 37, 40, 45, 49, 53, 56, 62, 

65, 72, 75, 77, 80, 85, 86, 90, 94, 102, 105,110, 115 

3, 8, 11, 12, 17, 21, 23, 28, 34, 37, 40, 45, 49, 52, 56, 62, 

65, 71, 75, 77, 80, 85, 86, 91, 94, 101,105, 110, 114 

3, 8, 11, 12, 17, 20, 23, 29, 34, 37, 40, 45, 49, 53, 56, 62, 

65, 71, 75, 77, 80, 85, 86, 91, 94, 101,105, 110, 115 

 

Đối với lưới 118 nút, kết quả vị trí đặt PMU thể hiện trong Bảng 2-5 đảm bảo 

điều kiện quan sát của hệ thống và thỏa mãn những vấn đề gặp phải trong một số bài 

báo như phân tích trong mục 2.1.3. Với cùng số lượng là 29 PMU và cùng giá trị 

SORI, ta có thể lựa chọn 1 trong 5 phương án để đặt thiết bị PMU.  

Trong trường hợp 2, khi xét đến loại nút ZIB và RB, để đánh giá các kết quả 

của thuật toán, ta sẽ xem xét kỹ hơn đến các phương án đặt PMU của lưới điện 30 

nút. Việc tính toán chỉ số quan sát được thực hiện theo ba bước đề xuất và các giá trị 

thể hiện trong Bảng 2-7 tương ứng với các giá trị tính toán F1, F2, F3 của từng bước. 

Tác giả cũng áp dụng các bước tính toán này để kiểm tra một số phương án đặt PMU 

đã công bố trước đây (như liệt kê trong Bảng 2-6). Trong Bảng 2-7 thể hiện kết quả 

của một phương án đặt PMU đưa ra trong luận án và so sánh với các kết quả trong 

các bài báo  [54],  [88],  [91],  [41],  [74]. Kết quả so sánh cho thấy phương án đặt 

PMU của luận án tốt hơn so với các phương án được so sánh. Trong  [88],  [41] và  
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[74], để đảm bảo hệ thống được quan sát hoàn toàn cần có thêm sự truyền quan sát 

của ZIB để quan sát được nút 7 và nút 26. Với phương án đặt PMU của bài báo  [54] 

và  [91], ta thấy tính quan sát của nút 5 và nút 7 có độ tin cậy thấp, vì sau 3 bước tính, 

giá trị này vẫn bằng 0. 

Bảng 2-6. Vị trí đặt thiết bị PMU trong trường hợp 2 và 3 ở các tài liệu tham khảo 

Lưới điện 
Trường 

hợp 
Tài liệu Vị trí đặt PMU 

30 nút 2 

 [67] 1, 5, 10, 12, 19, 24, 27 

 [73] 1, 7, 10, 12, 18, 24, 27 

 [43] 1, 5, 10, 12, 18, 24, 27 

 [91] 2, 3, 10, 12, 18, 24, 30 

 [54] 1, 6, 10, 12, 19, 24, 27 

 [41], [74] 2, 4, 10, 12, 15, 18, 27 

 [88] 2, 4, 10, 12, 15, 20, 27 

14 nút 3 

 [45],  [91],  [43],  

[67] 
1, 2, 4, 6, 9, 10, 13 

 [88],  [41] 2, 4, 5, 6, 9, 11, 13 

  

Bảng 2-7. Tính toán chỉ số quan sát của lưới điện 30 nút trong trường hợp 2 

 

 
Luận án  [74], [41]  [88]  [54]  [91] 

Nút F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3 

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

6 1 1 1 3 3 3 3 3 3 2 3 3 2 2 2 

7 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

8 0 2 2 0 1 1 0 1 1 1 2 2 0 0 1 

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 

10 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 3 3 1 2 2 

11 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 2 2 0 1 1 

12 1 1 1 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

14 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 

15 1 1 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 2 2 2 

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

18 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

20 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 

21 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 

22 2 3 3 1 1 1 1 1 1 2 3 3 2 3 3 

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

24 1 2 2 0 1 1 0 1 1 1 2 2 1 2 2 

25 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 

26 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 

27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 

28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 0 1 1 

29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

2.3.4. Kết quả mô phỏng trường hợp 3: Tìm vị trí đặt PMU trong trường hợp 

xét đến việc mất dữ liệu từ một PMU 

Trường hợp thứ ba được thực hiện mô phỏng là tìm vị trí đặt thiết bị PMU trên 

lưới với mục tiêu là số lượng PMU ít nhất và đảm bảo hệ thống được quan sát trong 

trường hợp bị mất dữ liệu từ một PMU. Điều này có thể xảy ra trên thực tế vì lượng 

dữ liệu của PMU khá lớn và vấn đề đường truyền cũng có thể là một yếu tố gây mất 

dữ liệu. Trong trường hợp này vị trí đặt PMU sẽ được chọn để thỏa mãn mỗi nút được 

quan sát bởi ít nhất hai PMU. Khác với trường hợp 2, các nút RB vẫn cần được xét 

đặt PMU vì cần đảm bảo các nút này được quan sát bởi 2 PMU. Ảnh hưởng của các 

nút ZIB đến tính toán chỉ số quan sát cũng được xét đến trong trường hợp này. Bảng 

2-8 thể hiện các phương án tối ưu có thể lựa chọn để đặt thiết bị đo PMU cho các lưới 

điện IEEE 14 nút, 30 nút và 118 nút. Thời gian trung bình thực hiện thuật toán với 

trường hợp này là khoảng 15 giây với lưới điện 14 nút, 20 giây với lưới điện 30 nút 

và 60 giây với lưới điện 118 nút. 

Ở lưới điện 14 nút, với cùng giá trị của tổng số lần quan sát là 35 và số lượng 7 

PMU, có hai lựa chọn đặt PMU. Hai phương án đặt này chỉ khác nhau ở vị trí đặt của 

PMU hoặc ở nút 10 hoặc nút 11, và giống nhau về 6 vị trí còn lại. Với lưới điện này, 

bên cạnh phương án số hai đưa ra giống với phương án ở các bài báo [88] và  [41], 

thuật toán còn đưa ra thêm một phương án đặt PMU khác.  
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Bảng 2-8. Vị trí đặt thiết bị PMU trong trường hợp 3 (sự cố một PMU) 

Lưới 

điện 
Vị trí đặt PMU SORI 

14 nút 
2, 4, 5, 6, 9, 10, 13 

35 
2, 4, 5, 6, 9, 11, 13 

30 nút 

2, 3, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 24, 29 

80 

2, 3, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 17, 18, 20, 24, 29 

2, 3, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 17, 18, 20, 24, 30 

2, 3, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 17, 18, 19, 24, 30 

1, 2, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 16, 19, 20, 24, 30 

1, 2, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 16, 19, 20, 24, 29 

1, 2, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 24, 29 

1, 2, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 17, 18, 19, 24, 29 

118 nút 

2, 3, 7, 10, 11, 12, 15, 17, 19, 21, 22, 24, 26, 27, 29, 31, 32, 34, 35, 

40, 42, 43, 45, 46, 49, 50, 51, 52, 54, 56, 59, 62, 65, 66, 70, 73, 75, 

77, 79, 80, 83, 85, 86, 87, 89, 90, 92, 94, 96, 100, 102, 105, 106, 

108, 110, 111, 112, 115, 117, 118 
310 

1, 2, 7, 10, 11, 12, 15, 17, 19, 21, 22, 24, 26, 27, 29, 31, 32, 34, 35, 

40, 42, 44, 45, 46, 49, 50, 51, 53, 54, 56, 59, 62, 65, 66, 70, 73, 75, 

77, 79, 80, 83, 85, 86, 87, 89, 90, 92, 94, 96, 100, 102, 105, 106, 

109, 110, 111, 112, 114, 117, 118 

 

Bảng 2-9. Tính toán chỉ số quan sát của lưới điện 14 nút trong trường hợp 3 

Bài báo Luận án (phương án 1) 
Luận án (phương án 

2),  [88],  [41] 
 [45],  [91],  [43],  [67] 

Nút F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 

5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

6 3 3 3 4 4 4 2 2 2 

7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

8 0 2 2 0 2 2 0 2 2 

9 3 3 3 2 2 2 3 3 3 

10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

13 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

14 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

SORI 33 35 35 33 35 35 31 33 33 
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Đối với lưới điện 30 nút, với cùng số lượng 14 PMU và tổng số lần quan sát hệ 

thống bằng 80, kết quả mô phỏng đưa ra 8 phương án vị trí đặt PMU. Có thể chia các 

phương án đặt thành hai nhóm với các vị trí đặt giống nhau gồm: (2, 3, 4, 7, 8, 10, 

12, 13, 15, 18, 24) và (1, 2, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 24). Trong mỗi nhóm, các phương 

án chỉ khác nhau ở một hoặc hai vị trí đặt PMU. 

Đối với lưới điện 118 nút, ta có hai lựa chọn vị trí đặt cho 60 thiết bị PMU với 

tổng số lần quan sát của hệ thống, chỉ số SORI có giá trị bằng 310. Với hai phương 

án vị trí đặt PMU này, nút 49 có chỉ số quan sát nút cao nhất, với giá trị BOI bằng 7. 

Để đánh giá các kết quả của thuật toán, ta sẽ xem xét kỹ hơn đến các phương án 

đặt PMU của lưới điện 14 nút. Kết quả tính toán chỉ số quan sát nút theo ba bước thể 

hiện trong Bảng 2-9 so sánh giữa các phương án đưa ra bởi thuật toán sử dụng trong 

luận án và một số phương án được công bố trước đây (như liệt kê trong Bảng 2-6). 

Nhìn vào bảng kết quả ta thấy rằng với cùng số lượng 7 PMU, phương án đặt PMU 

đưa ra trong luận án có giá trị chỉ số quan sát ở nút 4 và 6 tốt hơn so với một số 

phương án trước đây đã công bố. Bên cạnh đó tổng chỉ số quan sát của toàn hệ thống 

SORI là 35 lần so với 33 lần của các phương án trong  [45],  [91],  [43],  [67]. Như 

vậy, phương án đặt PMU đưa ra của thuật toán tốt hơn so với một số công bố trước 

đây. 

Kết quả mô phỏng vị trí đặt của các lưới điện được thể hiện trong Bảng 2-8 cho 

thấy số lượng PMU cần thiết để thỏa mãn yêu cầu quan sát trong trường hợp 3 tăng 

hơn hai lần so với trường hợp 2 và tăng gần gấp đôi so với trường hợp 1. 

2.3.5. So sánh kết quả mô phỏng của ba lưới điện IEEE 

Để đánh giá thêm về các kết quả mô phỏng của thuật toán đề xuất trong luận án, 

các kết quả về số lượng thiết bị PMU cần sử dụng ở các lưới điện IEEE 14 nút, 30 

nút, và 118 nút ở cả ba trường hợp nêu trên sẽ được so sánh với các kết quả công bố 

trước đây. Sự so sánh được thể hiện cụ thể trong các Bảng 2-10, 2-11 và 2-12, tương 

ứng với trường hợp 1, 2 và 3. Bên cạnh đó, để đánh giá cụ thể hơn về các kết quả đạt 

được trong luận án, Bảng 2-13 thể hiện sự so sánh với các nghiên cứu sử dụng thuật 

toán di truyền đã công bố. 
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Bảng 2-10. So sánh các kết quả đối với trường hợp 1 (không xét loại nút) 

Tài liệu Luận án  [54]  [91]  [72]  [30] 

14 nút 4 4 4 4 - 

30 nút 10 10 10 - 10 

118 nút 32 32 32 32 32 
 

Bảng 2-11. So sánh các kết quả đối với trường hợp 2 (xét ảnh hưởng của nút ZIB) 

Tài liệu Luận án  [54]  [25]  [59]  [91]  [41] 

14 nút 3 3 3 3 3 3 

30 nút 7 7 7 7 7 7 

118 nút 29 28 28 28 28 28 

Tài liệu   [73]  [67]  [88]  [74]  [43] 

14 nút  3 3 3 3 3 

30 nút  7 7 7 7 7 

118 nút  29 29 29 29 28 
 

Bảng 2-12. So sánh các kết quả đối với trường hợp 3 (sự cố một PMU) 

Tài liệu Luận án  [54]  [25]  [91]  [72] 

14 nút 7 7 7 7 9 

30 nút 14 14 15 15 - 

118 nút 60 57 62 64 72 

Tài liệu  [30]  [67]  [88]  [43]  [41] 

14 nút - 7 7 7 7 

30 nút 21 16 14 14 14 

118 nút 68 62 61 61 61 
 

Bảng 2-13. So sánh các kết quả sử dụng GA cho bài toán OPP 

Tài liệu Luận án  [63]  [75] 

Trường hợp 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

14 nút 4 3 7 - - - 4 - - 

30 nút 10 7 14 10 7 - 10 - - 

118 nút 32 28 60 37 32 - 32 - - 

Tài liệu  [114]  [16]  [77] 

Trường hợp 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

14 nút 4 3 9 4 3 - - 3 7 

30 nút 10 7 21 10 7 - - 7 14 

118 nút 32 28 68 32 29 - - 29 61 

Tài liệu  [21]  [19]    

Trường hợp 1 2 3 1 2 3    

14 nút 4 3 - 3 3 -    

30 nút 10 7 - 7 7 -    

118 nút 33 29 - 28 28 -    
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Nhìn vào Bảng 2-10 và Bảng 2-11 ta thất rằng số lượng thiết bị PMU cần dùng 

cho trường hợp 1 và trường hợp 2 là tương đương với hầu hết các công bố trước đây 

đối với các lưới điện IEEE 14 nút, 30 nút, và 118 nút. Trong trường hợp 1, số lượng 

PMU yêu cầu lần lượt là 4, 10 và 32 thiết bị tương ứng với ba lưới điện IEEE mô 

phỏng. Sau đó, khi có xem xét đến ảnh hưởng của nút ZIB và nút RB, số lượng PMU 

cần thiết trong trường hợp 2 giảm xuống lần lượt còn 3, 7, và 29 thiết bị, trong khi 

vẫn thỏa mãn điều kiện quan sát của hệ thống, với giá trị BOI nhỏ nhất bằng 1. 

Trong trường hợp 3, khi xem xét đến việc mất dữ liệu từ một vị trí PMU, số 

lượng thiết bị PMU cần thiết cho lưới điện 14 nút và 30 nút giống với các công bố 

trước đây. Tuy nhiên, nhìn vào Bảng 2-12 ta thấy đối với lưới điện 118 nút, kết quả 

đạt được của thuật toán đề xuất trong luận án tốt hơn so với một số công bố trước 

đây. Cụ thể, thuật toán đưa ra 60 thiết bị PMU so với số lượng 61, 62, 64 hoặc 68 

PMU ở các công bố trước đó. 

Nhìn vào Bảng 2-13, khi so sánh với các công bố trước đây cùng sử dụng thuật 

toán GA, ta thấy số lượng PMU yêu cầu của thuật toán đề xuất trong luận án tương 

đương hoặc ít hơn. Trong đó chỉ có 2/7 bài báo tham khảo (bài  [114] và  [77]) xem 

xét giải quyết bài toán OPP trong trường hợp 3. Hai bài báo này cũng yêu cầu số 

lượng PMU nhiều hơn đối với trường hợp 3, cụ thể là 68 PMU ở bài báo  [114] và 61 

PMU ở bài báo  [77]. 

Với các kết quả trình bày ở trên, thuật toán đề xuất cho bài toán OPP đã được 

áp dụng để thực hiện mô phỏng cho ba trường hợp đối với các lưới điện IEEE 14, 30 

và 118 nút. Kết quả đạt được của thuật toán về số lượng thiết bị đo cần sử dụng tương 

đối tốt khi so sánh với các kết quả được công bố trước đây. Đối với mục tiêu về khả 

năng quan sát, phương án đưa ra của luận án cho lưới điện 118 nút trong mục 2.3.4 

cũng không có các vấn đề quan sát như tồn tại trong một số bài trước đây (như phân 

tích về một số phương án không đảm bảo quan sát lưới 118 nút trong mục 2.1.3). Kết 

quả mô phỏng của thuật toán có thể đưa ra nhiều hơn một phương án đặt thiết bị đo 

với cùng số lượng PMU và cùng giá trị quan sát của toàn hệ thống. Vì vậy, có thể lựa 

chọn một trong số các phương án đó bởi vì giữa các phương án chỉ khác nhau về giá 
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trị BOI của một số nút, cụ thể là giá trị này tăng hoặc giảm 1 đơn vị và không làm 

thay đổi giá trị SORI. Với các phân tích đánh giá thuật toán ở các mục 2.3.3, mục 

2.3.4 khi so sánh chi tiết về chỉ số quan sát của phương án đặt PMU đưa ra trong luận 

án với một số công bố trước đây và so sánh về số lượng PMU ở mục 2.3.5 cho thấy 

rằng các kết quả của thuật toán có tính tin cậy và có thể áp dụng nghiên cứu cho các 

lưới điện khác. 

2.4. Áp dụng thuật toán đề xuất để tối ưu hóa vị trí đặt PMU trên lưới điện 

truyền tải 350 nút của Việt Nam 

Việt Nam có đặc điểm địa hình trải dài theo hình chữ S, được chia làm 3 miền: 

Bắc Bộ, Trung Bộ, Nam Bộ, với 6 vùng kinh tế - xã hội: Trung du và miền núi phía 

Bắc, Đồng bằng sông Hồng, Bắc Trung Bộ và Duyên Hải miền Trung, Tây Nguyên, 

Đông Nam Bộ, và Đồng bằng sông Cửu Long. Đây là một quốc gia đang phát triển 

với sự tăng nhanh về nhu cầu năng lượng và sự mở rộng của hệ thống điện, với tốc 

độ tăng trưởng phụ tải lên tới 14% xét trong 10 năm gần đây  [10]. Hệ thống điện 

Việt Nam bao gồm quá trình sản xuất, truyền tải và phân phối điện năng cho toàn bộ 

63 tỉnh thành trên cả nước. Năm 2020, sản lượng điện tiêu thụ gần 250.000 triệu kWh, 

với công suất lớn nhất gần 40.000 MW, và tổng công suất đặt là hơn 60.000 MW  

[10]. Tuy nhiên, nhu cầu năng lượng giữa các miền và các vùng kinh tế là không đồng 

đều. Bên cạnh đó, nguồn năng lượng sơ cấp phân bố không đồng đều nên các nhà 

máy thủy điện tập trung chủ yếu ở miền Bắc và miền Trung, nhiệt điện than tập trung 

ở miền Bắc và miền Nam, điện mặt trời và điện gió chủ yếu ở miền Trung và miền 

Nam. Vì vậy, việc truyền tải công suất từ các nguồn tới phụ tải và truyền tải công 

suất giữa các miền là cần thiết và được thực hiện bởi lưới truyền tải 500 kV trải dài 

từ Bắc vào Nam với chiều dài gần 9.000 km. Miền Bắc kết nối với miền Trung qua 2 

mạch đường dây 500kV, Miền Trung kết nối với miền Nam qua 4 mạch đường dây 

500kV. Đường dây 500kV mạch 3 đang được xây dựng, kết nối Vũng Áng – Quảng 

Trạch – Dốc Sỏi để tăng cường khả năng truyền tải công suất giữa miền Bắc và miền 

Trung  [10]. Lưới truyền tải còn bao gồm cấp điện áp 220kV có vai trò kết nối trong 

hệ thống điện miền.  
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Trên hệ thống điện Việt Nam, bên cạnh hệ thống EMS/SCADA đang được khai 

thác sử dụng, hệ thống WAMs cũng đang được ứng dụng ở lưới điện 500kV. Các dữ 

liệu đo được từ thiết bị PMU với thời gian thực đã mang đến lợi ích rất lớn trong việc 

cải thiện và nâng cao khả năng xử lý tình huống, làm giảm thời gian khắc phục sự cố 

trong vận hành hệ thống điện, với trường hợp cụ thể là khi cơn bão số 9 và số 13 năm 

2020 làm mất kết nối giữa lưới truyền tải hệ thống điện Bắc – Nam  [7].  

Tuy nhiên, hiện nay chưa có nghiên cứu cụ thể về bài toán tìm vị trí đặt thiết bị 

đo tối ưu cho lưới truyền tải điện của Việt Nam. Vì vậy trong mục này, luận án trình 

bày kết quả ứng dụng thuật toán di truyền biến nhị phân để tìm vị trí đặt thiết bị PMU 

tối ưu cho lưới truyền tải Việt Nam. 

Lưới điện truyền tải Việt Nam được sử dụng nghiên cứu trong bài báo này là 

lưới gồm 350 nút, tổng số nhánh là 652. Trong đó có 71 nút ở cấp điện áp 500 kV, 

279 nút ở cấp điện áp 220 kV, và số lượng nút trung gian ZIB là 82 nút. Dữ liệu kết 

nối của lưới điện được thể hiện trong Bảng PL-11 và Bảng PL-12. 

Đối với lưới điện Việt Nam, thuật toán di truyền biến nhị phân được áp dụng để 

tính toán cho lưới trong bốn trường hợp, thêm một trường hợp so với các trường hợp 

đề cập đến trong mục 2.3: 

- Trường hợp 1: tìm vị trí đặt PMU tối ưu khi không xét đến ảnh hưởng của nút 

trung gian ZIB. 

- Trường hợp 2: tìm vị trí đặt PMU tối ưu khi xét đến ảnh hưởng của nút ZIB. 

- Trường hợp 3: tìm vị trí đặt PMU tối ưu khi sự cố một PMU, không xét đến 

ảnh hưởng của nút ZIB. 

- Trường hợp 4: tìm vị trí đặt PMU tối ưu khi sự cố một PMU, có xét đến ảnh 

hưởng của nút ZIB. 

Các thông số của thuật toán được sử dụng như sau: 

- Số bước lặp lớn nhất: 1000  

- Số cá thể: 3000  

- Tỉ lệ đột biến: 0,001   

- Tỉ lệ lai ghép: 0,7 
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Các kết quả mô phỏng được thể hiện trong Bảng 2-14 đến Bảng 2-17, với thông 

tin về tổng số lượng PMU, vị trí đặt PMU và tổng chỉ số quan sát của hệ thống cho 

bốn trường hợp mô phỏng. Thời gian tính toán trung bình của thuật toán cho khoảng  

10 phút cho trường hợp 1; 6,5 phút cho trường hợp 2; 10 phút cho trường hợp 3; 9,5 

phút cho trường hợp 4.  Các giá trị chỉ số quan của các nút trong bốn trường hợp được 

thể hiện trên các hình từ Hình 2-7 đến Hình 2-10. 

2.4.1. Trường hợp 1: tìm vị trí đặt PMU tối ưu khi không xét đến ảnh hưởng của 

nút ZIB 

Trường hợp đầu tiên được xem xét nghiên cứu là tìm vị trí đặt thiết bị PMU trên 

lưới với mục tiêu là số lượng PMU ít nhất và đảm bảo hệ thống được quan sát. Trong 

trường hợp này tất cả các nút trên lưới đều được coi là nút có khả năng đặt PMU. 

Miền không gian tìm kiếm sẽ gồm 350 nút, kết quả có số lượng PMU ít nhất và có 

giá trị SORI tốt nhất sẽ được chọn. 

Bảng 2-14. Kết quả bài toán OPP lưới truyền tải 350 nút Việt Nam trường hợp 1 

Số 

lượng 

PMU 

Vị trí đặt PMU khi không xét nút trung gian 
Giá trị 

SORI 

104 

1, 2, 8, 10, 12, 15, 18, 20, 23, 27, 37, 38, 42, 44, 49, 54, 55, 60, 61, 

64, 71, 73, 76, 79, 80, 87, 89, 93, 94, 102, 103, 105, 110, 114, 118, 

119, 123, 124, 127, 129, 132, 135, 139, 144, 150, 151, 155, 158, 159, 

161, 162, 164, 167, 168, 171, 173, 178, 181, 183, 185, 193, 197, 200, 

205, 206, 211, 213, 217, 218, 219, 224, 228, 229, 234, 236, 238, 245, 

251, 252, 253, 264, 265, 270, 272, 274, 279, 283, 285, 289, 293, 294, 

299, 309, 312, 316, 317, 318, 320, 324, 326, 331, 336, 341, 342 

494 

 

 

Hình 2-7. Giá trị BOI của lưới truyền tải 350 nút Việt Nam (trường hợp 1) 
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Kết quả mô phỏng thể hiện trong Bảng 2-14, gồm phương án về vị trí đặt 104 

PMU, đảm bảo ít nhất mỗi nút được quan sát một lần, với tổng số lần quan sát của hệ 

thống là 494 lần. Hình 2-7 thể hiện chỉ số quan sát nút, trong đó hai vị trí nút số 94 

và 210 được quan sát nhiều nhất là 4 lần, tương ứng với việc có 4 thiết bị PMU có 

liên kết đến mỗi nút. Có 21 vị trí nút được quan sát 3 lần, 96 vị trí nút được quan sát 

2 lần, và các vị trí còn lại được quan sát 1 lần. 

2.4.2. Trường hợp 2: tìm vị trí đặt PMU tối ưu khi xét đến ảnh hưởng của nút 

ZIB 

Bảng 2-15. Kết quả bài toán OPP lưới truyền tải 350 nút Việt Nam trường hợp 2: 

Số 

lượng 

PMU 

Vị trí đặt PMU khi có xét nút trung gian 
Giá trị 

SORI 

89 

1, 2, 10, 13, 15, 18, 26, 37, 38, 42, 44, 49, 54, 55, 60, 62, 64, 71, 73, 

76, 80, 87, 89, 93, 94, 95, 102, 105, 110, 113, 120, 123, 124, 127, 129, 

132, 135, 136, 139, 149, 151, 155, 161, 163, 164, 167, 171, 173, 178, 

181, 183, 185, 193, 197, 200, 205, 211, 215, 217, 219, 222, 224, 229, 

234, 235, 237, 238, 245, 253, 258, 264, 270, 272, 274, 283, 285, 293, 

299, 303, 304, 312, 317, 318, 320, 323, 325, 336, 341, 342 

559 

 

 

Hình 2-8. Giá trị BOI của lưới truyền tải 350 nút Việt Nam (trường hợp 2) 

 

Trong trường hợp này, để giảm bớt số lượng nút PMU cần đặt, thuật toán sẽ xét 

đến nút ZIB. Nút ZIB sẽ ảnh hưởng đến việc đánh giá khả năng quan sát của hệ thống. 

Kết quả tìm kiếm có số lượng PMU yêu cầu là 89 với vị trí đặt thể hiện trong Bảng 

2-15. Số lượng PMU cần đặt giảm đi so với trường hợp 1 là 15, tuy nhiên do xét đến 

ảnh hưởng của nút ZIB, hệ thống vẫn được đảm bảo quan sát với tổng chỉ số quan sát 
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hệ thống SORI bằng 559. Chỉ số BOI của trường hợp này được thể hiện trên Hình 2-

8. Trong đó các vị trí được quan sát nhiều nhất là vị trí nút số 1 và 295 được quan sát 

6 lần, vị trí nút 50, 98, 127 được quan sát 5 lần. 

2.4.3. Trường hợp 3: tìm vị trí đặt PMU tối ưu khi sự cố một PMU, không xét 

đến ảnh hưởng của nút ZIB 

Trường hợp thứ ba được xem xét trong trường hợp bị mất dữ liệu từ một PMU. 

Điều này có thể xảy ra trên thực tế khá nhiều vì lượng dữ liệu của PMU khá lớn và 

vấn đề đường truyền cũng có thể là một yếu tố gây mất dữ liệu. Trong trường hợp 

này vị trí đặt PMU sẽ được chọn để thỏa mãn mỗi nút được quan sát ít nhất 2 lần. Với 

trường hợp này khi không xét đến ảnh hưởng của nút ZIB, số lượng PMU cần đặt là 

226. Kết quả trong Bảng 2-16 thể hiện hai phương án đặt PMU với cùng chỉ số SORI 

là 861. Với kết quả này, các vị trí được quan sát nhiều nhất của phương án 1 là vị trí 

94, 200, với BOI bằng 6. Còn với phương án 2, vị trí 324 được quan sát nhiều nhất 

với giá trị BOI là 7, vị trí 94 và 200 được quan sát với giá trị BOI là 6. Chỉ số BOI 

của lưới điện 350 nút Việt Nam được thể hiện trên Hình 2-9. 

Bảng 2-16. Kết quả bài toán OPP lưới truyền tải 350 nút Việt Nam trường hợp 3 

Phương 

án 

Số 

lượng 

PMU 

Vị trí đặt PMU Sự cố một PMU bất kỳ và không xét 

nút trung gian 

Giá trị 

SORI 

1 226 

1, 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 18, 20, 22, 23, 26, 27, 29, 

32, 33, 37, 38, 40, 42, 43, 44, 46, 47, 49, 50, 54, 55, 56, 57, 

58, 60, 61, 62, 63, 64, 66, 70, 72, 74, 75, 76, 79, 80, 82, 84, 

86, 87, 88, 89, 91, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 102, 103, 104, 

105, 108, 110, 111, 113, 114, 116, 118, 119, 120, 121, 123, 

124, 125, 127, 128, 129, 132, 133, 135, 136, 137, 138, 139, 

144, 146, 149, 150, 151, 152, 154, 155, 156, 157, 159, 161, 

162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 

174, 175, 176, 177, 178, 179, 181, 182, 183, 185, 186, 189, 

190, 193, 195, 197, 198, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 

207, 210, 211, 212, 213, 214, 217, 218, 219, 220, 221, 224, 

226, 228, 229, 230, 231, 233, 234, 235, 236, 237, 238, 245, 

246, 248, 249, 251, 252, 253, 254, 258, 262, 264, 265, 266, 

268, 270, 271, 272, 273, 274, 279, 281, 283, 285, 286, 287, 

289, 291, 292, 293, 294, 296, 297,  299, 303, 304, 307, 309, 

312, 314, 316, 317, 318, 319, 321, 324, 325, 326, 327, 328, 

329, 330, 331, 332, 333, 335, 336, 337, 338, 339, 341, 342, 

344, 346, 347, 348, 349, 350 

861 
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2 

1, 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 19, 20, 22, 23, 26, 27, 29, 

31, 33, 37, 38, 40, 42, 43, 44, 46, 47, 49, 50, 54, 55, 56, 58, 

59, 60, 61, 62, 63, 64, 67, 70, 72, 74, 75, 76, 79, 80, 82, 84, 

86, 87, 88, 89, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 101, 102, 103, 104, 

105, 108, 110, 111, 113, 114, 116, 118, 119, 120, 121, 123, 

124, 127, 128, 129, 131, 132, 133, 135, 136, 137, 138, 139, 

142, 144, 146, 149, 150, 151, 152, 154, 155, 156, 158, 159, 

161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 

173, 174, 175, 177, 178, 179, 181, 182, 183, 185, 186, 187, 

189, 193, 195, 197, 198, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 

207, 211, 212, 213, 215, 216, 217, 218, 219, 221, 222, 224, 

225, 228, 229, 230, 231, 233, 234, 235, 236, 237, 238,  245, 

246, 248, 249, 251, 252, 253, 254, 258, 262, 264, 265, 266, 

267, 268, 270, 271, 272, 273, 274, 279, 283, 285, 287, 289, 

291, 292, 293, 294, 296, 297, 299, 301, 303, 304, 307, 309, 

311, 312, 314, 316, 317, 318, 320, 321, 323, 324, 325, 326, 

327, 329, 330, 331, 333, 335, 336, 337, 338, 339, 341, 342, 

344, 346, 347, 348, 349, 350 

 

 

Hình 2-9. Giá trị BOI của lưới truyền tải 350 nút Việt Nam (trường hợp 3) 

 

2.4.4. Trường hợp 4: tìm vị trí đặt PMU tối ưu khi sự cố một PMU, có xét đến 

ảnh hưởng của nút ZIB 

Trường hợp 4 cũng được mô phỏng khi xét sự cố của một thiết bị PMU bất kì. 

Tuy nhiên, khác với trường hợp 3, trong trường hợp này có xét đến ảnh hưởng của 

các nút ZIB. Kết quả thể hiện như trong Bảng 2-17 cho thấy cần đặt PMU tại 175 vị 

trí. Số lượng PMU tăng gần gấp đôi so với trường hợp 2, và tăng thêm 67 PMU so 

với trường hợp 1. So với trường hợp 3, số lượng PMU cần thiết giảm 51 thiết bị. Tuy 
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nhiên, xét đến ảnh hưởng của nút ZIB nên các nút vẫn được đảm bảo quan sát ít nhất 

2 lần (thể hiện trên Hình 2-10), với giá trị SORI bằng 897. 

Bảng 2-17. Kết quả bài toán OPP lưới truyền tải 350 nút Việt Nam trường hợp 4 

Số 

lượng 

PMU 

Vị trí đặt PMU khi sự cố một PMU bất kỳ và có xét nút trung 

gian 

Giá trị 

SORI 

175 

1, 2, 4, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 18, 19, 23, 26, 27, 29, 38, 40, 42, 44, 45, 

47, 49, 54, 55, 57, 59, 60, 62, 64, 72, 74, 75, 76, 79, 80, 84, 85, 92, 

93, 97, 99, 101, 102, 103, 104, 105, 107, 108, 110, 111, 113, 114, 117, 

119, 120, 124, 125, 127, 128, 129, 131, 132, 133, 135, 136, 137, 139, 

144, 149, 150, 151, 152, 154, 155, 161, 162, 163, 164, 166, 167, 169, 

171, 172, 173, 174, 175, 177, 178, 180, 181, 182, 185, 186, 193, 195, 

197, 198, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 210, 212, 215, 217, 218, 219, 

221, 224, 227, 229, 230, 231, 233, 234, 235, 236, 237, 238, 245, 246, 

248, 249, 251, 252, 253, 254, 258, 262, 264, 268, 270, 271, 272, 274, 

276, 283, 285, 286, 287, 289, 292, 293, 296, 299, 301, 302, 304, 308, 

312, 317, 318, 319, 320, 321, 323, 324, 325, 328, 331, 333, 335, 336, 

337, 338, 339, 341, 342, 344, 346, 347, 348, 350 

897 

 

 

Hình 2-10. Giá trị BOI của lưới truyền tải 350 nút Việt Nam (trường hợp 4) 

Qua các kết quả mô phỏng ở trên, tổng số thiết bị PMU tương ứng với bốn 

trường hợp nghiên cứu lần lượt là 104, 89, 226 và 175. Kết quả tính toán cho thấy khi 

áp dụng thuật toán di truyền biến nhị phân có xét đến nút trung gian thì số lượng PMU 

giảm khoảng 14% và 23% so với khi không xét tương ứng với trường hợp bình thường 

và khi sự cố một PMU bất kì. Điều này tương ứng với chi phí cho thiết bị lắp đặt trên 

hệ thống cũng giảm tương ứng ít nhất là 14%. 
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2.5. Kết luận chương 2 

Trong chương 2, luận án đề xuất thuật toán di truyền nhị phân cùng với một quá 

trình tính toán chỉ số quan sát nút được áp dụng để giải quyết bài toán tối ưu hóa số 

lượng và vị trí đặt thiết bị đo đồng bộ pha sao cho đảm bảo điều kiện quan sát của hệ 

thống. Quá trình tính toán chỉ số quan sát nút được thực hiện thông qua ba bước. Với 

cách tính toán này, việc tính toán để đánh giá quan sát hệ thống trở nên đơn giản hơn 

so với các công bố trước đây vì không cần đưa thêm các biến phụ trợ, không cần thực 

hiện biến đổi đơn giản hàm ràng buộc, cũng như không cần thực hiện các biến đổi về 

cấu hình của hệ thống. Bên cạnh đó, trong thuật toán, ảnh hưởng quan sát của nút 

ZIB đến các nhóm nút ZIB khác chỉ được xét đối với các nút chưa thỏa mãn điều kiện 

quan sát. Vì vậy, độ tin cậy về khả năng quan sát hệ thống của phương án lựa chọn 

được đảm bảo. Các kết quả mô phỏng cũng cho thấy ba bước tính toán chỉ số quan 

sát nút đề xuất được sử dụng tốt trong thuật toán di truyền nhị phân, giúp đánh giá 

các phương án và đưa ra phương án đặt PMU thỏa mãn các điều kiện của bài toán 

OPP. 

Sau khi đánh giá tính chính xác và hợp lý của thuật toán, luận án tiến hành áp 

dụng để giải quyết bài toán tối ưu hóa số lượng và vị trí đặt PMU cho lưới điện truyền 

tải điện của Việt Nam gồm 350 nút, 652 nhánh. Vị trí đặt tối ưu của các thiết bị đo 

đồng bộ pha phải đảm bảo các nút của hệ thống được quan sát và tổng chi phí thiết bị 

là nhỏ nhất. Các tính toán được xét trong bốn trường hợp: khi không xét nút trung 

gian, khi xét nút trung gian, khi xảy ra sự cố ở một PMU bất kỳ và khi xảy ra sự cố 

một PMU bất kỳ có xét ảnh hưởng của nút trung gian.  

Các kết quả nghiên cứu trình bày trong chương này được công bố trong các bài 

báo [4], [5].  
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CHƯƠNG 3. NGHIÊN CỨU ÁP DỤNG THUẬT TOÁN DI TRUYỀN VÀ 

THUẬT TOÁN TỐI ƯU BẦY ĐÀN ĐỂ ƯỚC LƯỢNG TRẠNG THÁI HỆ 

THỐNG ĐIỆN 

3.1. Mô hình bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện 

Thông số đầu vào của bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện là các dữ liệu 

kết nối của hệ thống, các thông số đường dây, máy biến áp, các giá trị đo của biên độ 

điện áp, công suất tác dụng, công suất phản kháng, v.v. Nếu các biến trạng thái được 

ước lượng sử dụng dữ liệu đo lường tại cùng một thời điểm, ta gọi là ước lượng trạng 

thái tĩnh. Việc lựa chọn mô hình hàm mục tiêu khi ước lượng trạng thái hệ thống điện 

bằng các thuật toán thông minh là một vấn đề cần quan tâm vì các thuật toán thông 

minh tìm kiếm chủ yếu dựa trên thông tin của giá trị hàm mục tiêu. Trong  [103], [49] 

hai mô hình bình phương cực tiểu có trọng số (Weighted Least Squared - WLS) và 

giá trị tuyệt đối cực tiểu có trọng số (Weighted Least Absolute Value - WLAV) được 

sử dụng và cho thấy rằng mô hình WLS cho kết quả tốt hơn. Do đó trong luận án này, 

tác giả lựa chọn mô hình bài toán theo WLS. 

Xét một hệ gồm tập hợp các phép đo các biến zi với i = 1..m với sai số và phương 

sai lần lượt là ei, σi
2. Giả thiết sai số của các phép đo phân bố theo phân bố Gauss và 

độc lập nhau, có nghĩa là:  

Cov(e) = E[e.eT] = R = diag{σ1
2, σ2

2, … σm
2 }  (3-1) 

Gọi hàm hi(x1, x2, . . ., xn) là hàm biểu diễn mối liên hệ zi theo các biến trạng thái 

x1, x2, . . ., xn, ta có:  

         z = [

z1

z2

⋮
zm

] = [

h1(x1, x2, … , xn)

h2(x1, x2, … , xn)
⋮

hM(x1, x2, … , xn)

] + [

e1

e2

⋮
em

] = h(x) + e 

 

(3-2) 

Các biến xi bị ràng buộc bởi điều kiện sau:  

xi
min ≤ xi  ≤ xi

max (3-3) 

Trong đó: 

+ m là số phép đo 
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+ x là véctơ trạng thái của hệ thống, gồm giá trị biên độ điện áp và góc pha điện 

áp tại các nút 

+ e là véctơ sai số đo 

+ hi(x) là hàm của dòng công suất tác dụng, hoặc dòng công suất phản kháng, 

hoặc dòng điện nhánh 

+ xi
min và xi

max là các giá trị giới hạn của biến trạng thái xi 

Xét mô hình kết nối hình Π giữa hai nút i và j như trên Hình 3-1. 

 

Hình 3-1. Sơ đồ kết nối giữa hai nút i và j 

Nếu phép đo là công suất tác dụng và công suất phản kháng tại nút i, hàm hi(x) 

sẽ có dạng:  

                       Pi = Vi.∑Vj. Yij

n

j=1

. cos( θi − θj − φij) 

                       Qi = Vi.∑Vj. Yij

n

j=1

. sin( θi − θj − φij) 

(3-4) 

Nếu phép đo là dòng công suất tác dụng và công suất phản kháng từ nút i đến nút 

j, hàm hi(x) sẽ có dạng:  

Pij = Vi
2gsi − Vi

2Yij cosφij + ViVjYij cos(θi − θj − φij) 

  Qij = −Vi
2bsi + Vi

2Yij sinφij + ViVjYij sin(θi − θj − φij) 
(3-5) 

Nếu phép đo là giá trị biên độ dòng điện trên nhánh i-j, hàm hi(x) sẽ có dạng: 

                      Iij =

√Pij
2 + Qij

2

Vi

 (3-6) 

Nếu phép đo là giá trị mô đun và góc pha điện áp, hàm hi(x) sẽ có dạng:  
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Vi = Vi 

θi = θi 

(3-7) 

Trong đó:  

+ n là tập các nút nối với nút i. 

+ Vi, θi là môđun điện áp và góc pha điện áp tại nút i.  

+ θij = θi - θj. 

+ Yij = -Ydij =
− 1

Rij+Xij
 là phần tử ij trong ma trận tổng dẫn nút, φij là góc của Yij 

Rij và Xij là điện trở và điện kháng nối giữa nút i và nút j. 

+ Yii là phần tử ii trong ma trận tổng dẫn nút, Yii = ∑ Ydij
n
j=1,j≠i  

+ Ysi = gsi + jbsi là tổng dẫn ngang của nhánh tại nút i 

Để tìm các biến trạng thái x1, x2, . . ., xn tương ứng với các giá trị đo được, phương 

pháp bình phương cực tiểu có trọng số thực hiện cực tiểu hoá hàm mục tiêu sau  [12]:  

                       J(x) = wi
2(zi − hi(x))

2 = ∑
1

σi
2

m

i=1

ei
2 (3-8) 

Trong đó : 𝑤𝑖 =
1

𝜎𝑖
, với 𝜎𝑖 là độ lệch chuẩn của phép đo thứ i, biểu thị độ chính 

xác dự kiến của thiết bị đo.  

Khi sử dụng các thuật toán làm việc với bài toán cực trị không ràng buộc, ta có 

thể đưa bài toán tìm cực trị có ràng buộc về bài toán không ràng buộc bằng cách thêm 

hàm phạt P(x) vào hàm mục tiêu J(x). Hàm mục tiêu của bài toán trở thành: 

F(x) = J(x) + P(x) (3-9) 

Trong đó P(x) là hàm phạt, giúp loại bỏ các cá thể có giá trị biến trạng thái 

không nằm trong phạm vi cho phép của chúng. Hàm này được xác định bằng công 

thức (3-10).  

P(x) = λ∑{max(0, xi − xi
max)}2

n

i=1

+ λ∑{max(0, xi
min − xi)}

2
n

i=1

 (3-10) 

với n là số biến trạng thái và λ là hệ số phạt. Vì hàm mục tiêu của bài toán là 

tìm giá trị cực tiểu nên λ được chọn có giá trị dương đủ lớn để nếu cá thể có biến 

trạng thái bị vi phạm giới hạn thì cá thể đó sẽ có giá trị hàm mục tiêu được cộng thêm 
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một giá trị khá lớn tương ứng với giá trị của hàm phạt. Khi đó cá thể sẽ có xác suất 

được lựa chọn vào quần thể tiếp theo rất nhỏ, và bị loại khỏi tập cá thể tốt. 

Từ mô hình hàm mục tiêu, luận án sẽ sử dụng thuật toán di truyền và thuật toán 

tối ưu bầy đàn để giải quyết bài toán. Để đánh giá kết quả ước lượng giá trị của các 

biến trạng thái, các giá trị ước lượng sẽ được so sánh với giá trị tham chiếu của nó. 

Cụ thể, giá trị ước lượng môđun điện áp so sánh với giá trị tham chiếu Uref và giá trị 

ước lượng góc pha so sánh với giá trị tham chiếu θref. Khi đó giá trị phần trăm sai số 

của từng biến trạng thái được xác định như sau: 

%ei =
xdb i − xref i

xref i 
. 100 (3-11) 

Trong đó:  

+ %ei là giá trị phần trăm sai số của kết quả ước lượng biến trạng thái i 

+ xdb i là giá trị ước lượng của biến trạng thái i.  

+ xref i là giá trị tham chiếu của biến trạng thái i.  

3.2. Ứng dụng thuật toán tối ưu bầy đàn để ước lượng trạng thái hệ thống điện 

Để có thể áp dụng thuật toán tối ưu bầy đàn vào giải quyết bài toán ước lượng 

trạng thái hệ thống điện, ta sẽ làm rõ cụ thể một số thuật ngữ được sử dụng trong 

thuật toán như: cá thể (particle), vị trí cá thể, vận tốc của cá thể, quần thể (swarm). 

Cá thể ở đây được hiểu là một tập hợp nghiệm có thể của bài toán. Một cá thể 

sẽ bao gồm các giá trị của biến trạng thái, cụ thể là các giá trị môđun điện áp và góc 

pha điện áp tại các nút. Ví dụ một lưới điện có 3 nút, nút 1 đóng vai trò là nút cân 

bằng công suất (slack bus), giá trị góc pha điện áp tại nút cân bằng được đặt bằng 0 

(θ1 = 0). Khi đó bài toán sẽ cần tìm giá trị môđun điện áp tại 3 nút (V1, V2, V3) và góc 

pha điện áp tại 2 nút (θ2, θ3). Cá thể x sẽ là véctơ gồm môđun và góc pha điện áp nút: 

x = (V1, V2, V3, θ2, θ3). 

Vị trí cá thể được xác định bởi giá trị của các biến trạng thái. Ví dụ với lưới điện 

ba nút ở trên, vị trí của cá thể được xác định bởi giá trị của V1, V2, V3, θ2, θ3. 
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Vận tốc của cá thể được hiểu là giá trị thêm vào giá trị của biến trạng thái ở cá 

thể bước trước để tạo ra cá thể ở bước tiếp theo, giá trị này sẽ giúp mở rộng không 

gian tìm kiếm và tăng khả năng tìm được giá trị tối ưu toàn cục. 

Quần thể ở đây được hiểu là tập hợp bao gồm nhiều cá thể. Các cá thể trong 

quần thể sẽ được cập nhật vị trí theo các bước lặp và cập nhật theo các phương pháp 

mà người dùng lựa chọn. 

Thuật toán tối ưu bầy đàn là thuật toán tìm kiếm dựa trên giá trị định hướng của 

hàm mục tiêu của các cá thể và hàm mục tiêu sẽ được tính toán theo công thức (3-8) 

hoặc công thức (3-9).  

Từ các nội dung trình bày ở trên, ta có các bước ước lượng trạng thái hệ thống 

điện bằng thuật toán tối ưu bầy đàn được mô tả trong sơ đồ khối được trình bày như 

Hình 3-2 và gồm các nội dung như sau: 

- Đưa dữ liệu bài toán bao gồm các dữ liệu như dữ liệu kết nối của lưới điện, 

thông số các nút, thông số đường dây, máy biến áp. 

- Xác định hàm mục tiêu: trong phạm vi luận án sử dụng mô hình hàm mục tiêu 

dạng bình phương cực tiểu có trọng số như mô tả trong mục 3.1. 

- Xác định biến trạng thái: các giá trị môđun điện áp và góc pha điện áp nút. 

- Lựa chọn các thông số cho thuật toán ước lượng trạng thái dùng PSO: số lượng 

cá thể, số bước lặp lớn nhất. 

- Khởi tạo tập cá thể: vị trí cá thể được khởi tạo bằng cách lấy giá trị ngẫu nhiên 

trong giới hạn cho phép của biến trạng thái; Vận tốc cá thể được khởi tạo ban đầu 

bằng 0. 

- Tính giá trị hàm mục tiêu, tìm giá trị tốt nhất của cá thể pid và tốt nhất của tập 

cá thể pgd 

- Cập nhật giá trị vận tốc của cá thể theo công thức (1-15) và cập nhật vị trí của 

các cá thể trong quần thể theo công thức (1-12). 

- Kiểm tra điều kiện dừng lặp và đưa ra kết quả: dừng lặp được xác định theo 

số bước lặp tối đa hoặc khi 30 giá trị sai số liên tiếp giữa kết quả bước sau và bước 

trước nhỏ hơn giá trị cho phép. 
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Hình 3-2. Sơ đồ khối thuật toán tối ưu bầy đàn ước lượng trạng thái hệ thống điện 

Để đánh giá và nghiên cứu ứng dụng thuật toán PSO trình bày ở trên, luận án 

tiến hành mô phỏng cho hai lưới điện IEEE 14 nút  [32] và IEEE 30 nút  [33]. Các 

thông số sử dụng trong thuật toán sẽ được lựa chọn dựa trên cơ sở lý thuyết từ các 

nghiên cứu trước đây như trình bày trong mục 1.4 và dựa trên quá trình thử nghiệm. 

Từ cơ sở đó, các thông số của thuật toán PSO đề xuất được sử dụng như sau: 

- Số bước lặp lớn nhất: 20000 bước với bài toán 14 nút, 60000 bước với bài toán 

30 nút. 

- Số cá thể trong một tập cá thể : 40 cá thể đối với bài toán 14 nút, 100 cá thể 

đối với bài toán 30 nút. 
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- Cập nhật vận tốc với hệ số quán tính: ω = 0,729 và hệ số gia tốc: c1 = c2 = 

1,49445. 

- Giới hạn vận tốc được lấy bằng 20% của khoảng cách giữa giá trị giới hạn lớn 

nhất và nhỏ nhất trong miền không gian tìm kiếm. 

- r1 r2 : lấy giá trị ngẫu nhiên trong khoảng [0, 1] 

3.2.1. Mô phỏng lưới điện IEEE 14 nút 

Dữ liệu thông số đường dây của lưới điện được thể hiện trong Bảng PL-1. Với 

lưới điện này, việc ước lượng trạng thái được thực hiện cho hai trường hợp: 

- Khi sử dụng 29 phép đo: 14 phép đo công suất tác dụng bơm vào nút, 14 phép 

đo công suất phản kháng bơm vào nút và 1 phép đo mô đun điện áp nút. 

- Khi sử dụng 28 phép đo: bỏ 1 trong các phép đo trong số 29 phép đo nêu trên. 

Kết quả mô phỏng của trường hợp này được sử dụng để xem xét ảnh hưởng của loại 

và vị trí phép đo đến kết quả ước lượng trạng thái. 

Việc tính toán chế độ xác lập của lưới điện mô phỏng được thực hiện theo 

phương pháp Newton-Raphson để có được các giá trị điện áp phức và dòng công suất 

nút, được thể hiện trong Bảng PL-2. Sau đó, giả sử các thông số đo làm dữ liệu đầu 

vào của bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện có giá trị được lấy dựa trên các 

kết quả này và được thể hiện như trong Bảng PL-3. Kết quả tính toán ước lượng trạng 

thái sau đó được so sánh với giá trị tham chiếu thể hiện trong Bảng PL-2 để kiểm tra 

tính chính xác. 

Trường hợp đầu tiên chạy mô phỏng là sử dụng 29 phép đo, với dữ liệu đầu vào 

như trong Bảng PL-3. Kết quả mô phỏng được thể hiện trong Bảng 3-1, ta thấy kết 

quả tính toán ước lượng trạng thái theo thuật toán PSO có sai số nằm trong phạm vi 

cho phép. Cụ thể, sai số lớn nhất với giá trị ước lượng điện áp là khoảng 0,04%, sai 

số lớn nhất với giá trị ước lượng góc pha điện áp là khoảng 0,29%. 

Ở trường hợp sử dụng 28 phép đo, luận án thực hiện mô phỏng với ba trường 

hợp dữ liệu như sau: 

- Trường hợp 1: 14 phép đo công suất tác dụng nút và 14 phép đo công suất 

phản kháng nút. 
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- Trường hợp 2: 13 phép đo công suất tác dụng nút, 14 phép đo công suất phản 

kháng nút và 01 phép đo môđun điện áp nút. 

- Trường hợp 3: 14 phép đo công suất tác dụng nút, 13 phép đo công suất phản 

kháng nút và 01 phép đo môđun điện áp nút. 

Bảng 3-1. Phần trăm  sai số giá trị ước lượng khi dùng 29 phép đo 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 

% Sai số U 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 

% Sai số θ  0,10 0,08 0,14 0,16 0,21 0,16 

Nút 8 9 10 11 12 13 14 

% Sai số U 0,02 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04 0,03 

% Sai số θ 0,16 0,16 0,18 0,21 0,28 0,24 0,20 

 

Bảng 3-2. Phần trăm  sai số giá trị ước lượng khi dùng 14 phép đo P, 14 phép đo Q 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 

% Sai số U 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 

% Sai số θ  0,10 0,08 0,14 0,16 0,21 0,16 

Nút 8 9 10 11 12 13 14 

% Sai số U 0,02 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04 0,03 

% Sai số θ 0,16 0,16 0,18 0,21 0,28 0,24 0,20 

 

Bảng 3-3. % sai số lớn nhất giá trị ước lượng khi dùng 28 phép đo ở lưới 14 nút 

Nút không đo P hoặc Q 1 2 3 4 5 6 7 

% sai số U (14P-13Q) 1,63 1,50 0,43 1,22 2,21 1,22 0,66 

% sai số θ (14P-13Q) 3,34 6,16 0,86 3,94 3,57 2,27 1,29 

% sai số U (13P-14Q) 0,85 0,60 1,43 1,63 1,07 0,71 0,08 

% sai số θ (13P-14Q) 10,44 5,66 2,98 3,07 2,52 1,24 0,16 

Nút không đo P hoặc Q 8 9 10 11 12 13 14 

% sai số U (14P-13Q) 0,27 0,32 0,71 0,80 0,81 1,47 0,31 

% sai số θ (14P-13Q) 1,29 0,61 1,85 1,99 2,14 3,09 1,55 

% sai số U (13P-14Q) 1,50 0,41 2,29 0,67 0,66 1,38 0,24 

% sai số θ (13P-14Q) 5,27 3,17 4,63 1,21 2,83 4,30 2,66 

 

Kết quả mô phỏng được thể hiện trong Bảng 3-2 và Bảng 3-3, ta thấy rằng các 

kết quả tính toán ước lượng trạng thái khi sử dụng 28 phép đo đa phần cho kết quả 

nằm trong phạm vi sai số cho phép. Tuy nhiên còn một vài trường hợp sai số còn cao, 
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nhất là đối với góc pha tại các nút. Sai số đối với kết quả tính toán ước lượng điện áp 

tại các nút đều nhỏ hơn 2,5%. Trong khi đó, đối với giá trị ước lượng góc pha tại các 

nút, trường hợp sai số lớn nhất lên tới 10,4%. 

Trường hợp dùng 14 phép đo công suất tác dụng nút và 14 phép đo công suất 

phản kháng nút (14P-14Q), kết quả thể hiện trong Bảng 3-2. Giá trị ước lượng có sai 

số cao nhất khoảng 0,7% với môđun điện áp tại nút 3, còn sai số của góc pha điện áp 

là 1,9% tại nút 11. 

Trường hợp dùng 28 phép đo (14P-13Q), kết quả trong Bảng 3-3 cho thấy việc 

bỏ đo Q tại nút 2 khiến giá trị ước lượng góc pha có sai số lớn nhất là 6,16%. Trong 

khi đó, dữ liệu đầu vào không sử dụng phép đo Q tại nút 3 và nút 9 vẫn có kết quả 

ước lượng rất tốt, với sai số nhỏ hơn 1%. 

Đối với trường hợp dùng 13 phép đo công suất tác dụng nút và 14 phép đo công 

suất phản kháng nút (13P-14Q), kết quả thể hiện trong Bảng 3-3 cho thấy khi không 

đo P tại nút 1 gây ra sai số lớn nhất cho kết quả ước lượng góc pha điện áp với giá trị 

lên tới 10,44%. Sai số lớn nhất của kết quả ước lượng môđun điện áp là 2,29% khi 

bỏ đo P ở nút 10. Trong khi đó, giá trị sai số của kết quả ước lượng khi không đo P ở 

nút 7 vẫn cho kết quả tốt, với sai số ước lượng góc pha là 0,16%. 

3.2.2. Mô phỏng lưới điện IEEE 30 nút 

Thông số đường dây của lưới điện IEEE 30 nút được thể hiện trong Bảng PL-

4. Kết quả tính toán chế độ xác lập của lưới điện IEEE 30 nút được thể hiện trong 

Bảng PL-5  [90]. Sau đó, giả sử các thông số đo làm dữ liệu đầu vào của bài toán ước 

lượng trạng thái hệ thống điện có giá trị được lấy theo các kết quả này và được thể 

hiện như trong Bảng PL-6. Kết quả tính toán ước lượng trạng thái sau đó được so 

sánh với giá trị tính toán chế độ xác lập để kiểm tra tính chính xác. 

Đối với lưới điện IEEE 30 nút, kết quả ước lượng trạng thái hệ thống điện được 

thực hiện với trường hợp khi có 61 phép đo, gồm 30 phép đo công suất tác dụng nút, 

30 phép đo công suất phản kháng nút và 01 phép đo môđun điện áp nút.  

Trong các công bố có sử dụng PSO, các tác giả sử dụng hàm mục tiêu có hàm 

phạt  [103]. Tuy nhiên, khi sử dụng thuật toán PSO, ngoài việc sử dụng hàm phạt 
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trong hàm mục tiêu, trong thuật toán còn có thể có thêm bước kiểm tra các giá trị của 

biến trạng thái sau khi cập nhật vị trí. Vì vậy trong mục này, tác giả sẽ xem xét kết 

quả ước lượng trạng thái sử dụng PSO và có xét đến hàm mục tiêu ở một số trường 

hợp, cụ thể như sau: 

- Trường hợp hàm mục tiêu không sử dụng hàm phạt, trong thuật toán sẽ kiểm 

tra giá trị của biến trạng thái trong miền không gian tìm kiếm, ta xét 3 trường hợp 

sau:  

+ Đặt giá trị của biến trạng thái xid bị vi phạm bằng với giá trị của giới hạn, cụ 

thể nếu xid < xmin thì xid = xmin; nếu xid > xmax thì xid = xmax. 

+ Đặt giá trị của biến trạng thái xid bị vi phạm bằng với giá trị của tốt nhất của 

nó trong cá thể (giá trị pid). 

+ Đặt giá trị của biến trạng thái xid bị vi phạm bằng với giá trị tốt nhất của nó 

trong tập cá thể (giá trị pgd). 

- Trường hợp khi hàm mục tiêu có sử dụng hàm phạt thì sẽ không kiểm tra giới 

hạn của biến trạng thái trong miền không gian tìm kiếm. 

a. Trường hợp 1: Khi hàm mục tiêu không có hàm phạt: đặt xid bằng pid 

Trong trường hợp này, hàm mục tiêu được xây dựng không xét đến hàm phạt. 

Thay vào đó việc kiểm tra giới hạn của biến trạng thái được tiến hành khi thực hiện 

thuật toán. Nếu sau khi cập nhật vị trí của cá thể mà có vị trí bị vi phạm giới hạn thì 

sẽ đặt bằng giá trị của vị trí tốt nhất của cá thể đó. 

Bảng 3-4. Kết quả ước lượng trạng thái lưới IEEE 30 nút khi đặt xid = pid 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

% sai số U 0,37 0,36 0,31 0,28 0,38 0,26 0,33 0,27 0,16 0,37 

% sai số θ 0,00 1,28 1,92 2,12 0,92 2,03 1,34 1,89 3,05 3,30 

Nút 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

% sai số U 0,19 0,27 0,28 0,35 0,38 0,35 0,39 0,51 0,54 0,52 

% sai số θ 3,12 3,19 3,34 3,46 3,61 3,48 3,45 4,04 4,06 3,98 

Nút 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

% sai số U 0,42 0,42 0,42 0,39 0,20 0,22 0,04 0,25 0,00 0,01 

% sai số θ 3,44 3,48 3,75 3,57 3,23 3,64 2,62 2,05 2,57 2,45 
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Kết quả mô phỏng của trường hợp này được thể hiện như trong Bảng 3-4. Nhìn 

vào bảng thông số ta thấy kết quả ước lượng có sai số nằm trong phạm vi cho phép. 

Giá trị ước lượng môđun điện áp tại nút 27, 29 và 30 có sai số chỉ khoảng 0,04%. Tại 

nút 19 có sai số lớn nhất với giá trị 0,54% đối với môđun điện áp và 4,05 % đối với 

góc pha điện áp. 

b. Trường hợp 2: Khi hàm mục tiêu không có hàm phạt: đặt xid bằng pgd 

Trong trường hợp này, thuật toán cũng sẽ kiểm tra giới hạn của biến trạng thái 

ở các bước lặp. Nếu giới hạn tìm kiếm bị vi phạm thì sẽ đặt giá trị của biến trạng thái 

bằng với giá trị tốt nhất của tập cá thể. Thuật toán dừng lặp theo số bước lặp lớn nhất 

và có kết quả được thể hiện trong Bảng 3-5. Kết quả ước lượng có giá trị sai số khá 

cao, lên tới 7,58% cho môđun và 4,43% cho góc pha điện áp. 

Bảng 3-5. Kết quả ước lượng trạng thái khi đặt xid = pgd 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

% sai số U 0,48 0,55 0,89 1,08 0,39 0,96 0,61 0,84 2,66 3,79 

% sai số θ 0,00 0,09 1,44 1,91 0,65 1,59 0,16 1,22 2,84 2,35 

Nút 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

% sai số U 2,39 4,39 4,42 5,32 5,58 4,26 3,99 7,58 7,34 6,70 

% sai số θ 3,68 1,84 2,11 2,66 3,22 2,47 2,48 4,44 4,42 4,22 

Nút 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

% sai số U 3,84 3,82 5,04 3,67 1,45 0,99 0,53 0,77 0,38 0,51 

% sai số θ 2,74 2,85 3,75 3,54 3,70 4,27 3,17 1,47 3,24 3,23 

c. Trường hợp 3: Khi hàm mục tiêu không có hàm phạt: đặt xid bằng ximin hoặc 

ximax 

Bảng 3-6. Kết quả ước lượng trạng thái khi đặt xid = ximin hoặc ximax 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

% sai số U 1,30 1,39 1,97 2,22 1,14 1,75 1,36 1,65 1,45 3,66 

% sai số θ 0,00 1,32 1,10 1,77 2,33 0,50 1,33 0,17 2,35 1,83 

Nút 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

% sai số U 1,66 8,40 11,30 8,87 8,22 6,88 4,64 7,58 7,34 6,66 

% sai số θ 3,29 3,54 2,53 4,81 4,18 3,29 2,45 4,64 4,23 3,87 

Nút 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

% sai số U 3,73 3,78 7,01 4,73 3,64 3,31 3,34 1,77 4,02 4,48 

% sai số θ 2,39 2,52 4,51 3,73 2,95 3,83 1,32 0,60 1,15 0,73 
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Khi giá trị cập nhật của vị trí thứ i của cá thể bị vi phạm giới hạn thì sẽ đặt bằng 

với giá trị giới hạn của miền không gian tìm kiếm thứ i là ximin hoặc ximax. Thuật toán 

cũng dừng theo số bước lặp lớn nhất. Kết quả mô phỏng được thể hiện trong Bảng 3-

6. Trường hợp này có sai số lên tới 11,3% đối với kết quả ước lượng môđun điện áp, 

và 4,8% đối với kết quả ước lượng góc pha điện áp nút. 

d. Trường hợp 4: Khi hàm mục tiêu có hàm phạt  

Trong trường hợp này các ràng buộc của biến trạng thái được đưa vào trong 

hàm mục tiêu và được thể hiện như trong công thức (3-9). Kết quả ước lượng trạng 

thái đạt được khi thuật toán dừng theo điều kiện bước lặp lớn nhất. Kết quả được thể 

hiện trong Bảng 3-7. Đối với trường hợp này, giá trị ước lượng có sai số lớn nhất là 

1,64% cho môđun điện áp và 5,53% cho góc pha điện áp. Nút 19 và 20 có giá trị ước 

lượng môđun điện áp tốt nhất với sai số khoảng 0,66%. Mặc dù có sai số ước lượng 

môđun điện áp lớn nhất, giá trị ước lượng góc pha tại nút 5 có giá trị tốt nhất với sai 

số 3,19%. 

Bảng 3-7. Kết quả ước lượng trạng thái khi có hàm phạt 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

% sai số U 1,53 1,55 1,53 1,51 1,64 1,48 1,59 1,50 0,95 0,76 

% sai số θ 0,00 3,44 4,04 4,18 3,19 4,10 3,54 3,99 4,70 4,84 

Nút 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

% sai số U 0,83 0,95 0,91 0,90 0,86 0,83 0,75 0,71 0,66 0,66 

% sai số θ 4,73 4,79 4,92 5,04 5,18 4,97 4,91 5,53 5,50 5,43 

Nút 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

% sai số U 0,73 0,73 0,81 0,80 1,00 1,00 1,15 1,47 1,22 1,25 

% sai số θ 4,98 5,01 5,30 5,16 4,97 5,29 4,52 4,13 4,58 4,51 

e. Nhận xét 

Với các kết quả từ việc mô phỏng các trường hợp tương ứng với có và không 

có hàm phạt trong hàm mục tiêu (Bảng từ 3-4 đến 3-7), ta thấy trường hợp 3 có sai 

số ước lượng lớn nhất, lên tới 11,3%. Trường hợp 1 có kết quả ước lượng tốt nhất với 

sai số 4,05%, tương ứng với việc đặt giá trị xid = pid khi xid vi phạm giới hạn. Trường 

hợp 4 có kết quả ước lượng cũng khá tốt, với sai số khoảng 5,53%, là trường hợp sử 

dụng hàm phạt trong hàm mục tiêu. Kết quả mô phỏng này là cơ sở cho việc lựa chọn 
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các bước xử lý của thuật toán và lựa chọn hàm mục tiêu cụ thể. Bên cạnh đó ta thấy 

tính khả thi của việc áp dụng thuật toán PSO vào giải quyết bài toán ước lượng trạng 

thái hệ thống điện. 

3.3. Ứng dụng thuật toán di truyền để ước lượng trạng thái hệ thống điện 

Từ cơ sở lý thuyết của thuật toán di truyền trong mục 1.3, với bài toán ước lượng 

trạng thái hệ thống điện, khi các biến trạng thái là số thực, luận án sẽ lựa chọn nghiên 

cứu ứng dụng thuật toán di truyền biến số thực (CGA). Trong thuật toán, quần thể 

(population) và gen (gene) được hiểu như sau: 

- Mỗi gen trong cá thể sẽ tương ứng với một biến trạng thái, là các giá trị của 

môđun điện áp nút và góc pha điện áp. Khi đó, cá thể sẽ bao gồm một tập hợp các 

gen, tương ứng với một tập giá trị của môđun và góc pha điện áp. 

- Quần thể được hiểu là tập hợp bao gồm nhiều cá thể, tương ứng với các tập 

giá trị của môđun và góc pha điện áp. 

Để tìm kiếm phương án tối ưu cho bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện, 

trong mỗi quần thể mỗi cá thể sẽ được đánh giá thông qua giá trị của hàm mục tiêu, 

như mô tả trong mục 3.1. Với cơ sở lý thuyết trong mục 1.3, áp dụng thuật toán di 

truyền biến số thực  [87] vào bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện ta có thuật 

toán được mô tả trong sơ đồ khối như Hình 3-3 và gồm các bước như sau: 

- Đưa dữ liệu bài toán bao gồm các dữ liệu như dữ liệu kết nối của lưới điện, 

thông số các nút, thông số đường dây, máy biến áp. 

- Bước 1: Xây dựng hàm mục tiêu: trong phạm vi luận án sử dụng mô hình hàm 

mục tiêu dạng bình phương cực tiểu có trọng số như trong mục 3.1; lựa chọn các 

thông số của GA như số cá thể, tỉ lệ chọn lọc, tỉ lệ lai ghép, tỉ lệ đột biến, và số bước 

lặp lớn nhất; Xác định biến trạng thái: với bài toán này là môđun điện áp nút và góc 

pha điện áp nút. 

- Bước 2: Khởi tạo tập cá thể gồm N cá thể với giá trị của các gen trong cá thể 

được khởi tạo bằng cách lấy giá trị ngẫu nhiên trong giới hạn cho phép của biến trạng 

thái. 
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- Bước 3: Tính giá trị hàm mục tiêu của từng cá thể. Hàm mục tiêu được sử 

dụng theo hàm mô tả trong công thức (3-8) và (3-9). 

 

Hình 3-3. Sơ đồ khối thuật toán di truyền CGA ước lượng trạng thái hệ thống điện 

- Bước 4: Lựa chọn các cá thể tốt để chuyển sang tập cá thể ở bước sau. Các cá 

thể giữ lại được chọn từ tập cá thể, từ các cá thể có giá trị hàm mục tiêu tốt nhất đến 

kém nhất. Số lượng cá thể được chọn giữ lại phụ thuộc theo tỉ lệ phần trăm cá thể 
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muốn giữ lại. Tỉ lệ này được lựa chọn dựa trên kinh nghiệm và dựa trên các kết quả 

thử nghiệm. 

- Bước 5: Thực hiện chọn lọc, lai ghép và đột biến.   

- Bước 6: Kiểm tra điều kiện dừng lặp. Nếu thỏa mãn, chuyển sang bước 7. Nếu 

không thỏa mãn chuyển sang bước 3. Thông thường, điều kiện dừng lặp của thuật 

toán có thể là khi đạt đến số bước lặp tối đa, hoặc khi 30 giá trị liên tiếp hàm mục tiêu 

không đổi. 

- Bước 7: Đưa ra kết quả ước lượng giá trị môđun điện áp và góc pha điện áp. 

Đối với thuật toán di truyền sử dụng biến số thực, sau một số bước lặp, các cá 

thể trong quần thể có xu hướng trở nên đồng nhất  [20], [31], [26]. Vì vậy, bên cạnh 

các bước cơ bản từ Bước 1 đến Bước 7 như đề cập ở trên, khi thực hiện mô phỏng có 

thể thêm bước tạo mới tập cá thể khi quần thể có xu hướng đồng nhất. Điều kiện tạo 

tập cá thể mới là khi giá trị sai số của một số bước lặp liên tiếp nhỏ hơn sai số cho 

phép.  

Đối với các thuật toán tìm kiếm tối ưu heuristics như thuật toán di truyền, hiệu 

suất và kết quả của thuật toán phụ thuộc khá nhiều vào việc lựa chọn các thông số và 

các hàm tính toán phù hợp. Mỗi bài toán có thể có một bộ thông số phù hợp riêng. 

Để tiến hành nghiên cứu ứng dụng thuật toán di truyền vào bài toán ước lượng trạng 

thái hệ thống điện, bước đầu trong mục này  thực hiện mô phỏng cho lưới điện 5 nút 

và 14 nút. Thông số dữ liệu đầu vào của lưới 14 nút được sử dụng giống như đầu vào 

của thuật toán PSO (như trong bảng PL-3) với ba trường hợp sau: 

- Trường hợp 1: xem xét sự ảnh hưởng của tỉ lệ đột biến tới kết quả ước lượng 

trạng thái. 

- Trường hợp 2: lựa chọn hàm chọn lọc thích hợp cho bài toán ước lượng thái. 

- Trường hợp 3: lựa chọn kết hợp giữa hàm chọn lọc và lai ghép. 

Các thông số của thuật toán ước lượng trạng thái hệ thống điện theo CGA được 

chọn như sau: 

- Số bước lặp lớn nhất: 15000 bước 

- Số cá thể trong một tập cá thể: 40 
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- Tỉ lệ cá thể giữ lại đưa vào tập cá thể mới: 0,3 

- Tỉ lệ cá thể tạo mới ở các bước lặp qua lai ghép và đột biến: 0,7 

- Tỉ lệ cá thể tạo mới khi quần thể có xu hướng trở nên đồng nhất: 0,8 

3.3.1. Ảnh hưởng của tỉ lệ đột biến đến kết quả ước lượng trạng thái 

Trong phần nghiên cứu này, ba hàm cơ bản của CGA được sử dụng như sau: 

- Các cá thể bố mẹ được chọn theo phương pháp bánh xe roulette. 

- Quá trình lai ghép sử dụng kết hợp lai ghép đại số và lai ghép uniform: 

+ Đầu tiên xem xét có hay không việc trao đổi thông tin của gen bố mẹ, một 

chuỗi gen mẫu G được tạo: G = [G1, G2, …, G3]. 

+ Nếu ứng với biến trạng thái 𝑖 có giá trị G𝑖 = 1 thì gen thứ i trong cá thể con 

được tạo thành theo công thức của phép lai ghép đại số. 

- Đột biến: sau khi chọn ngẫu nhiên vị trí đột biến trong cá thể, giá trị của gen 

ở vị trí được chọn sẽ được thay thế bằng một giá trị ngẫu nhiên trong khoảng giới 

hạn. Bên cạnh đó, cần lựa chọn tỉ lệ đột biến cho thuật toán với giá trị có thể thay đổi 

trong khoảng từ 0 đến 1. 

Để xét ảnh hưởng của tỉ lệ đột biến tới tới kết quả ước lượng trạng thái hệ thống 

điện bằng thuật toán di truyền, ta thực hiện tính toán ước lượng trạng thái lưới điện 5 

nút và IEEE 14 nút với 21 giá trị của tỉ lệ đột biến Mp thay đổi từ 0 đến 1 với khoảng 

cách đều nhau và bằng 0,05. Sai số lớn nhất của kết quả mô phỏng cho lưới điện 5 

nút và 14 nút tương ứng với 21 giá trị tỉ lệ đột biến được thể hiện trên Hình 3-4 đến 

Hình 3-7.  

Kết quả tính toán cho lưới điện 5 nút cho thấy giá trị ước lượng môđun điện áp 

có sai số cao nhất khoảng 2,2% ứng với tỉ lệ đột biến Mp = 0,55. Giá trị ước lượng 

góc pha điện áp có sai số cao hơn, với sai số khoảng 23,6% khi Mp = 0,8. Trường 

hợp Mp = 0,05 và Mp = 0,15, kết quả ước lượng có sai số góc pha lần lượt là khoảng 

1,6% và 1,03%; môđun điện áp có sai số nhỏ hơn 0,6%. Trường hợp Mp = 0,45 và 

0,5 có sai số môđun điện áp khoảng 0,2% nhưng sai số góc pha khá cao, với giá trị 

lần lượt là khoảng 5,3% và 18,28%. Qua kết quả mô phỏng cho lưới điện 5 nút, ta 
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thấy với Mp = 0,05 và 0,15 bài toán có kết quả ước lượng môđun điện áp và góc pha 

điện áp tốt hơn so với các trường hợp khác, với sai số nhỏ hơn 2%. 

Đối với lưới điện IEEE 14 nút, đa số môđun điện áp đều có sai số nhỏ hơn 5%, 

trừ trường hợp Mp = 0,45 và Mp = 0,6 có giá trị ước lượng môđun điện áp sai số hơn 

6%. Giá trị ước lượng góc pha điện áp có sai số khá cao, với sai số lên tới gần 50% 

khi MP = 0,65. Khi Mp = 0,8 có sai số môđun điện áp nhỏ hơn 2% nhưng sai số góc 

pha lên tới hơn 40%. Kết quả mô phỏng cho lưới điện 14 nút cho thấy trường hợp Mp 

= 0,05 cho kết quả ước lượng trạng thái tốt nhất cả về giá trị môđun điện áp và góc 

pha điện áp. 

 

Hình 3-4. Giá trị sai số lớn nhất của môđun điện áp lưới 5 nút khi thay đổi Mp 

 

Hình 3-5. Giá trị sai số lớn nhất của góc pha điện áp lưới 5 nút khi thay đổi Mp 
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Hình 3-6. Giá trị sai số lớn nhất của môđun điện áp lưới 14 nút khi thay đổi Mp 

 
Hình 3-7. Giá trị sai số lớn nhất của góc pha điện áp lưới 14 nút khi thay đổi Mp 

 

3.3.2. Lựa chọn hàm chọn lọc thích hợp cho bài toán ước lượng trạng thái 

Trong phần nghiên cứu này, theo kết quả của mục 3.3.1 ta sẽ sử dụng tỉ lệ đột 

biến 0,05. Sau khi chọn ngẫu nhiên vị trí đột biến trong cá thể, giá trị của của gen ở 

vị trí được chọn sẽ được thay thế bằng một giá trị ngẫu nhiên trong khoảng giới hạn. 

Quá trình lai ghép sử dụng lai ghép heuristic. 
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Quá trình chọn lọc cá thể để đưa vào tập cá thể bố mẹ có ảnh hưởng nhiều đến 

kết quả của bài toán khi sử dụng thuật toán di truyền. Để nghiên cứu các phép chọn 

lọc khi áp dụng cho bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện, trong phạm vi chuyên 

đề thực hiện mô phỏng cho lưới điện 5 nút và IEEE 14 nút với bảy phép chọn lọc 

được mô tả trong mục 1.3.2 gồm: chọn lọc theo bánh xe roulette (CL1), chọn lọc 

Boltzmann (CL2), chọn lọc theo thứ hạng (CL3), chọn lọc theo trọng số giá trị hàm 

mục tiêu (CL4), chọn lọc đấu vòng (CL5), chọn lọc ghép cặp lần lượt từ trên xuống 

(CL6) và chọn lọc ngẫu nhiên (CL7). Sai số lớn nhất của kết quả mô phỏng cho lưới 

điện 5 nút và 14 nút tương ứng với 07 phép chọn lọc được trình bày trong Hình 3-8 

và Hình 3-9.  

Nhìn Hình 3-8 ta thấy với lưới điện 5 nút, kết quả ước lượng môđun điện áp có 

sai số nhỏ hơn 0,6%, trường hợp sử dụng phép chọn lọc Boltzmann có sai số lớn hơn 

với giá trị khoảng 2,5%. Kết quả ước lượng góc pha có sai số nhỏ hơn 1% khi sử 

dụng các phép chọn lọc CL1, CL4, CL5 và CL6. Khi sử dụng phép chọn lọc CL2 và 

CL7 kết quả ước lượng có sai số khá cao với giá trị lần lượt là khoảng 20,5% và 8,5%. 

 

Hình 3-8. Giá trị sai số lớn nhất của biên độ và góc pha điện áp của lưới điện 

5 nút khi sử dụng các hàm chọn lọc khác nhau 
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Hình 3-9. Giá trị sai số lớn nhất của biên độ và góc pha điện áp của lưới điện 

14 nút khi sử dụng các hàm chọn lọc khác nhau 

Đối với lưới điện IEEE 14 nút, Hình 3-9 cho thấy kết quả ước lượng môđun 

điện áp khi sử dụng phép chọn lọc theo bánh xe Roulette và phép chọn lọc theo thứ 

hạng có sai số nhỏ hơn 1%. Tuy nhiên với 05 phép lai ghép còn lại, giá trị ước lượng 

U đều có sai số lớn hơn 4%. Kết quả ước lượng giá trị góc pha có sự chênh lệch rõ 

rệt giữa các phương pháp chọn lọc. Dựa vào số liệu trong Hình 3-9, ta thấy chỉ có 

trường hợp sử dụng phép chọn lọc theo bánh xe Roulette cho kết quả ước lượng tốt 

với sai số khoảng 1,8%. Các trường hợp còn lại cho kết quả với sai số từ hơn 8% khi 

dùng phép chọn lọc theo thứ hạng tới hơn 42% khi sử dụng phép chọn lọc ngẫu nhiên. 

3.3.3. Lựa chọn kết hợp giữa phép chọn lọc và phép lai ghép 

Khi thực hiện thuật toán di truyền, các cá thể mới sẽ được tạo thông qua ba hàm 

chính là chọn lọc, lai ghép và đột biến. Hàm chọn lọc giúp lựa chọn các cá thể bố mẹ. 

Sau đó các cặp cá thể bố mẹ sẽ được đưa qua hàm lai ghép để tạo ra các cá thể mới. 

Vì vậy việc lựa chọn kết hợp giữa hàm chọn lọc và hàm lai ghép là khá quan trọng, 

nó sẽ có ảnh hưởng đáng kể đến kết quả của thuật toán.  

Theo các kết quả mô phỏng ở mục 3.3.2, ta thấy có ba lựa chọn tương ứng các 

trường hợp có sai số tốt đối với phép chọn lọc để sử dụng cho bài toán ước lượng 
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trạng thái hệ thống điện đó là chọn lọc theo bánh xe roulette (CL1 - RWS), chọn lọc 

theo thứ hạng (CL3 - RS), và chọn lọc đấu vòng (CL5 - TS).  

Đối với quá trình lai ghép, cá thể con sẽ được tạo thành dựa trên thông tin của 

cá thể bố mẹ. Nếu sử dụng phép lai ghép một điểm hoặc nhiều điểm trong thuật toán 

GA biến số thực thì sẽ không tạo được các thông tin mới trong quá trình tìm kiếm. Vì 

vậy, trong luận án sẽ lựa chọn giữa các phép lai ghép đại số và phép lai ghép heuristic. 

Trong mục 2.1.3 ta thấy rằng hai phép lai ghép này sẽ phụ thuộc vào cách lấy giá trị 

của hệ số β và cách thực hiện quá trình lai ghép. Để nghiên cứu, tác giả xét ba trường 

hợp đối với mỗi phép lai ghép:  

- Trường hợp 1: sử dụng hệ số β không đổi ở mỗi cặp lai ghép. Với các phép 

toán lai ghép đại số và heuristic, hệ số β sẽ được tạo ngẫu nhiên và sử dụng cho từng 

cặp lai ghép. Kí hiệu tương ứng của trường hợp 1 cho phép lai ghép đại số và heuristic 

lần lượt là AC và HC. 

- Trường hợp 2: sử dụng hệ số β sẽ được tạo ngẫu nhiên tương ứng với số lượng 

biến trạng thái trong từng cặp lai ghép. Kí hiệu tương ứng của trường hợp 2 cho phép 

lai ghép đại số và heuristic lần lượt là AD và HD 

- Trường hợp 3: với mỗi cặp bố mẹ, chỉ thực hiện lai ghép một phần ở các vị trí 

được chọn. Cụ thể thuật toán sẽ tạo một chuỗi gen mẫu gồm các giá trị 0, 1. Nếu vị 

trí biến trạng thái tương ứng với giá trị gen mẫu bằng 1 thì sẽ thực hiện trao đổi thông 

tin theo phép lai ghép. Nếu giá trị gen mẫu bằng 0 thì sẽ giữ nguyên giá trị từ cá thể 

bố mẹ. Kí hiệu tương ứng của trường hợp 3 cho phép lai ghép đại số và heuristic lần 

lượt là PA và PH. 

Với các lựa chọn về phép chọn lọc và lai ghép ở trên, luận án thực hiện mô 

phỏng cho 18 trường hợp kết hợp giữa ba lựa chọn của hàm selection với sáu lựa 

chọn của hàm lai ghép.  

Kết quả mô phỏng cho lưới điện 5 nút được thể hiện trên Hình 3-10 và 3-11. 

Nhìn vào kết quả ta thấy rằng sự kết hợp giữa phép chọn lọc đấu vòng với phép lai 

ghép heuristic có hệ số β thay đổi cho kết quả ước lượng với sai số nhỏ nhất là 0,01% 

cho môđun điện áp và 0,03% cho góc pha điện áp. 
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Đối với từng hàm chọn lọc, sự kết hợp với hàm lai ghép cho kết quả tốt nhất là 

RWS với PH, RS với HC và TS với HD. Sử dụng TS với AC hoặc HC cũng cho kết 

quả tốt với sai số nhỏ hơn 0,5%. Khi sử dụng RS, sự kết hợp với PA cho kết quả có 

sai số lớn nhất với giá trị lên tới 33,57% trong khi sai số chỉ 0,87% khi kết hợp với 

HC. Sai số lớn nhất khi sử dụng RWS cùng với AC, có sai số kết quả khoảng 11,4%. 

Sự kết hợp của TS và PA cho kết quả với sai số khoảng 5,7%. Các trường hợp còn 

lại đều có kết quả với sai số nhỏ hơn 5%. 

Khi xem xét riêng đến kết quả ước lượng của môđun điện áp, hầu hết các trường 

hợp đều có sai số nhỏ hơn 1%, trừ sự kết hợp của RS-PH và TS-PH. Với kết quả ước 

lượng góc pha điện áp, chỉ có 6/18 sự kết hợp có sai số nhỏ hơn 1% là RWS-HD, 

RWS-PH, RS-HC, TS-AC, TS-HC, and TS-HD. 

 

Hình 3-10. Giá trị sai số lớn nhất của kết quả ước lượng môđun điện áp cho lưới 

điện 5 nút khi xét 18 kết hợp giữa hàm chọn lọc và hàm lai ghép  

 

 

Hình 3-11. Giá trị sai số lớn nhất của kết quả ước lượng góc pha điện áp cho lưới 

điện 5 nút khi xét 18 kết hợp giữa hàm chọn lọc và hàm lai ghép  



85 

 

 

 

Hình 3-12. Giá trị sai số lớn nhất của kết quả ước lượng môđun điện áp cho lưới 

điện 14 nút khi xét 18 kết hợp giữa hàm chọn lọc và hàm lai ghép 

 

Hình 3-13. Giá trị sai số lớn nhất của kết quả ước lượng góc pha điện áp cho lưới 

điện 14 nút khi xét 18 kết hợp giữa hàm chọn lọc và hàm lai ghép 

 

 Hình 3-12 và 3-13 thể hiện sai số của kết quả ước lượng trạng thái cho lưới 

điện IEEE 14 nút tương ứng với 18 trường hợp kết hợp giữa các hàm chọn lọc và lai 

ghép. Kết quả cho thấy giá trị ước lượng môđun điện áp có sai số nhỏ hơn 5%, trừ 

trường hợp kết hợp giữa RS-PH và TS-HD với sai số lần lượt là 6,2% và 5,58%. Kết 

quả ước lượng góc pha điện áp có sự chênh lệch khá lớn, chỉ có trường hợp RWS-

HD với RWS-PH có sai số nhỏ hơn 5%. Kết hợp tốt nhất của từng hàm chọn lọc là 

RWS-HD, RS-HC và TS-HC với sai số lần lượt là 1,27%, 6,74% và 7,8%. Khi sử 

dụng phép chọn lọc RWS với phép lai ghép HC cho kết quả ước lượng môđun điện 

áp tốt nhất, nhưng kết quả ước lượng góc pha điện áp cao hơn khi sử dụng RWS-HD. 

Ước lượng biên độ điện áp khi sử dụng RS-HD có sai số 0,86%, nhỏ hơn khi dùng 

RS-HC, nhưng sai số của ước lượng góc pha lại cao hơn, với giá trị bằng 8,2%. Các 
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kết hợp cho kết quả với sai số cao nhất của từng hàm chọn lọc là RWS-AD, RS-PA, 

và TS-AD. Bên cạnh đó, nhìn vào Hình 3-12 và 3-13 ta thấy rằng có một số kết hợp 

cũng cho kết quả ước lượng với sai số không nằm trong phạm vi cho phép, cụ thể như 

RS-AC, RS-PH, TS-PA, TS-AC, TS-HD, and TS-PH. 

So sánh kết quả ước lượng của lưới điện 14 nút với lưới điện 5 nút ta thấy rằng 

khi số lượng biến trạng thái ít, có nhiều sự kết hợp giữa hàm chọn lọc – lai ghép có 

thể đưa ra kết quả nằm trong phạm vi cho phép, thậm chí có sai số nhỏ hơn 1%. Tuy 

nhiên, khi số lượng biến trạng thái tăng lên, như khi mô phỏng cho lưới điện 14 nút, 

chỉ có kết hợp của RWS-HD có sai số tốt nhất, với giá trị nhỏ hơn 1,3%. Sự kết hợp 

tốt thứ hai là RWS-PH với sai số nhỏ hơn 5%. Khi sử dụng GA cho bài toán ước 

lượng trạng thái hệ thống điện, kết hợp giữa RS-PA cho kết quả xấu nhất với sai số 

tương ứng là 33,57% cho lưới điện 5 nút và 43,68% cho lưới điện 14 nút. Kết hợp 

TS-HD cho kết quả tốt nhất ở lưới điện 5 nút, nhưng khi sử dụng đối với lưới điện 14 

nút, giá trị góc pha điện áp có sai số khá cao, khoảng 13,18%. Từ các kết quả thể hiện 

trong Hình 3-10 đến Hình 3-13, ta thấy rằng kết hợp RWS-HD có kết quả với sai số 

ổn định nhất với giá trị sai số lớn nhất là 0,99% ở lưới 5 nút và 1,27% ở lưới 14 nút. 

Trong khi các trường hợp khác có sai số thay đổi rất nhiều, ví dụ như kết hợp RS-AC 

có sai số tăng từ 2,28% ở lưới 5 nút lên tới 27,55% ở lưới 14 nút, hay TS-AD có sai 

số 0,47% ở lưới 5 nút, nhưng lên tới 14,82% ở lưới 14 nút. 

3.4. Đề xuất thuật toán với quá trình ước lượng tách biến môđun điện áp và góc 

pha điện áp 

Trong số các thuật toán tìm kiếm heuristic, thuật toán PSO và GA có chung đặc 

điểm là quá trình tìm kiếm được thực hiện qua các bước và dựa trên thông tin của 

một tập các cá thể (tập các phương án nghiệm của bài toán). Với các bài báo sử dụng 

thuật toán PSO  [103] và GA  [57], [48], các cá thể được định nghĩa bao gồm cả giá 

trị môđun và góc pha điện áp. Với PSO, sau mỗi bước lặp, các giá trị môđun điện áp 

và góc pha điện áp đều có thay đổi tương ứng với giá trị vận tốc được tính toán. Với 

thuật toán GA, sau quá trình lai ghép, giá trị môđun điện áp và góc pha điện áp cũng 

được biến đổi đồng thời. Tuy nhiên với các kết quả mô phỏng và phân tích trong mục 
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3.3 ta nhận thấy rằng kết quả ước lượng môđun điện áp và góc pha điện áp có sai số 

khác nhau khá nhiều khi số lượng biến trạng thái tăng lên.  

Để phân tích rõ hơn về mối liên kết giữa các đại lượng P, Q, V, θ ta sẽ xét hàm 

tính toán công suất như trong phương trình (3-4) và (3-5). Xét bài toán với lưới điện 

truyền tải, là lưới điện mà đường dây có đặc điểm là tỉ lệ X/R khá cao. Khi đó giá trị 

trong thành phần tổng dẫn Yij =
− 1

Rij+Xij
=

−R

Rij
2+Xij

2 + j
X

Rij
2+Xij

2 ≈ j
X

Rij
2+Xij

2  . Từ đó góc của 

thành phần Yij là φij ≈ 90o. Thành phần tổng dẫn ngang của nhánh Ysi = Gsi + jBsi cũng 

có đặc điểm là giá trị của Gsi thường nhỏ hơn nhiều so với giá trị của Bsi. 

Áp dụng vào phương trình (3-4) ta có: 

Pi ≈ Vi.∑Vj. Yij

n

j=1

. cos( θi − θj − 90o) = Vi.∑Vj. Ydij

n

j=1

. sin( θi − θj) 

Qi ≈ Vi.∑Vj. Yij

n

j=1

. sin( θi − θj − 90o) = −Vi.∑Vj. Ydij

n

j=1

. cos( θi − θj) 

(3-12) 

Áp dụng vào phương trình (3-5) ta có: 

Pij ≈ Vi
2gsi + ViVjYij cos(θi − θj − 90o)  

= Vi
2gsi + ViVjYij sin(θi − θj)  

Qij ≈ −Vi
2bsi + Vi

2Yij + ViVjYij sin(θi − θj − 90o)  

= −Vi
2bsi + Vi

2Yij − ViVjYij cos(θi − θj)  

(3-13) 

Vì độ lệch góc pha điện áp giữa hai nút thường là rất nhỏ nên có thể coi θi - θj ≈ 

0. Từ phương trình (3-12) và (3-13) ta thấy rằng công suất tác dụng Pij và Pi bị ảnh 

hưởng nhiều bởi giá trị góc pha điện áp vì độ dốc của sin(θi - θj) là khá lớn khi θi - θj 

≈ 0. Trong phương trình Qij và Qi, với giá trị của cos (θi - θj) ≈ 1 ta thấy rằng sự thay 

đổi của giá trị môđun điện áp sẽ gây ảnh hưởng đáng kể đến giá trị của công suất 

phản kháng. Điều đó tương ứng với giả thiết sự thay đổi về giá trị môđun điện áp tạo 

ảnh hưởng nhiều đến công suất phản kháng, trong khi sự thay đổi của góc pha điện 

áp tạo ảnh hưởng nhiều đến thay đổi công suất tác dụng  [90]. 
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Từ các phân tích trên ta thấy rằng việc cùng biến đổi cả hai giá trị môđun điện 

áp và góc pha điện áp trong quá trình tìm kiếm nghiệm khi sử dụng thuật toán di 

truyền và thuật toán tối ưu bầy đàn có thể khiến thuật toán bỏ qua các trường hợp 

nghiệm tương ứng với giá trị môđun điện áp hoặc góc pha điện áp tốt.  

Từ đó, luận án đề xuất thuật toán với hai quá trình ước lượng môđun và góc pha 

tách biệt. Quá trình ước lượng này được thực hiện theo vòng lặp. Cụ thể, khi ước 

lượng giá trị góc pha, giá trị môđun điện áp được giữ cố định bằng giá trị tốt nhất ở 

bước trước và sử dụng trong việc tính toán giá trị hàm mục tiêu. Tương tự, khi ước 

lượng giá trị môđun điện áp, giá trị góc pha tốt nhất ở bước lặp trước được sử dụng 

trong việc tính toán giá trị hàm mục tiêu. Để đơn giản, ở bước đầu tiên, giá trị môđun 

điện áp tại các nút có thể được đặt bằng giá trị điện áp định mức của lưới điện, tương 

ứng với giá trị trong hệ đơn vị tương đối là 1 pu. Trong từng trường hợp, có thể lựa 

chọn đặt giá trị ban đầu khác với giá trị 1pu. Với các trường hợp giá trị điện áp thực 

tế khác xa giá trị 1 và góc pha có giá trị khác xa giá trị 0, ví dụ như trong các trường 

hợp điện áp nút bị vi phạm giới hạn vận hành bình thường, thì với việc đặt giá trị ban 

đầu của môđun điện áp bằng 1pu có thể làm tăng thêm thời gian tính toán của thuật 

toán. Quá trình lặp được thực hiện đến khi điều kiện dừng lặp được thỏa mãn.  

Từ kết quả mô phỏng trong mục 3.2 và 3.3 ta thấy hai thuật toán PSO và GA 

đều có thể ứng dụng vào bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện. Trong mục này, 

thuật toán tối ưu bầy đàn sẽ sử dụng hàm mục tiêu có chứa hàm phạt. Thuật toán di 

truyền biến số thực sẽ sử dụng phép chọn lọc theo bánh xe roulette - phép lai ghép 

heuristic có hệ số β thay đổi (RWS-HD), phép đột biến thực hiện ngẫu nhiên (chọn 

ngẫu nhiên vị trí và thay bằng một giá trị nằm trong giới hạn của biến trạng thái). Tuy 

nhiên, khác với thuật toán thực hiện ở các mục 3.2 và 3.3, trong phần này, đối với 

lưới điện N nút sẽ có hai dạng cá thể, một là các cá thể x1 gồm (N-1) gen tương ứng 

với (N-1) giá trị góc pha điện áp; một là các cá thể x2 gồm N gen tương ứng với N 

giá trị môđun điện áp. Việc ước lượng các giá trị này được tiến hành tách riêng và 

thực hiện theo bước lặp. Trước khi thực hiện các bước của thuật toán, dữ liệu đầu vào 

của bài toán ước lượng giá trị biến trạng thái được đưa vào gồm dữ liệu về kết nối 
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lưới điện, dữ liệu về thông số của đường dây, máy biến áp, dữ liệu về thông số đo. 

Thuật toán được mô tả gồm các bước như sau: 

Bước 1: Xác định hàm mục tiêu, xác định cách thành lập cá thể; xác định các 

thông số của thuật toán. Đối với thuật toán CGA, xác định tỉ lệ chọn lọc, tỉ lệ lai ghép, 

tỉ lệ đột biến, tỉ lệ cá thể được giữ lại. Đối với thuật toán PSO xác định cách xác định 

vận tốc, cách cập nhật cá thể. 

Bước 2: Khởi tạo tập cá thể của x1 là tập cá thể tương ứng với giá trị của góc 

pha điện áp và tập cá thể của x2 là tập cá thể tương ứng với giá trị của modun điện áp. 

Bước 3: Tính giá trị hàm mục tiêu ứng với từng cá thể góc pha điện áp. Giá trị 

này được tính theo giá trị môđun điện áp tốt nhất ở bước lặp trước và giá trị góc pha 

điện áp của cá thể. 

Bước 4: Thực hiện lựa chọn giữ lại một số cá thể tốt nhất của tập x1 để đưa sang 

bước lặp sau. 

Bước 5: Thực hiện quá trình chọn lọc, lai ghép, đột biến đối với thuật toán di 

truyền để tạo tập cá thể x1 mới. Còn với thuật toán PSO thực hiện quá trình tìm giá trị 

tốt nhất của cá thể pid và tốt nhất của tập cá thể pgd , tính toán giá trị vận tốc của cá 

thể và cập nhật vị trí của các cá thể trong quần thể. 

Bước 6: Kiểm tra điều kiện hội tụ ước lượng giá trị góc pha điện áp. Nếu thỏa 

mãn, chuyển sang bước 7. Nếu không thỏa mãn quay lại bước 3. 

Bước 7: Sử dụng giá trị cá thể tốt nhất ở kết quả từ bước 6 để tính giá trị hàm 

mục tiêu của các cá thể trong tập cá thể x2 của môđun điện áp. 

Bước 8: Thực hiện lựa chọn giữ lại một số cá thể tốt nhất của tập x2 để đưa sang 

bước lặp sau. 

Bước 9: Thực hiện quá trình chọn lọc, lai ghép, đột biến đối với thuật toán di 

truyền để tạo tập cá thể x2 mới. Còn với thuật toán PSO thực hiện quá trình tìm giá trị 

tốt nhất của cá thể pid và tốt nhất của tập cá thể pgd , tính toán giá trị vận tốc của cá 

thể và cập nhật vị trí của các cá thể trong quần thể.  

Bước 10: Kiểm tra điều kiện hội tụ ước lượng giá trị môđun điện áp. Nếu thỏa 

mãn, chuyển sang bước 11. Nếu không thỏa mãn quay lại bước 7. 
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Bước 11: Kiểm tra điều kiện hội tụ của bài toán, có thể là khi đạt số bước lặp 

lớn nhất. Nếu thỏa mãn, dừng lặp và đưa kết quả. Nếu không thỏa mãn, quay lại bước 

2. Một số cá thể tốt nhất của tập x1 và x2 sẽ được giữ và đưa sang bước 2. Trong luận 

án, tác giả lựa chọn đưa 10% cá thể tốt nhất sang bước 2 và tiếp tục quá trình lặp. 

Với nội dung thuật toán trình bày gồm các bước từ 1 đến 11 như ở trên, luận án 

nghiên cứu bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện với ba sơ đồ khối tính toán 

thể hiện trên Hình 3-14 đến 3-16 tương ứng với trường hợp ước lượng tách biến dùng 

thuật toán di truyền biến số thực (CGA-CGA), dùng thuật toán tối ưu bầy đàn (PSO-

PSO) và kết hợp giữa thuật toán di truyền biến số thực và thuật toán tối ưu bầy đàn 

(CGA-PSO).  

Bên cạnh đó, trong phần nghiên cứu này, luận án sẽ trình bày về bài toán ước 

lượng khi sử dụng các dữ liệu đo từ các vị trí đặt PMU tối ưu như được đề cập trong 

Chương 2. Khi sử dụng dữ liệu đo từ PMU, các dữ liệu này được đồng bộ về mặt thời 

gian và tính chính xác cũng cao hơn so với việc sử dụng các thiết bị đo thông thường, 

vì vậy khi thực hiện thuật toán, các giá trị đo môđun điện áp và góc pha điện áp từ 

PMU sẽ được đưa thông tin vào trong bước 2 của thuật toán. Cụ thể như sau: 

- Tại nút có đo môđun điện áp và góc pha điện áp: giá trị này sẽ được đưa vào 

thay cho các giá trị 1 (của môđun điện áp) và 0 (của góc pha điện áp) ở nút tương ứng 

trong bước 2. 

- Giới hạn tìm kiếm của môđun điện áp và góc pha điện áp tại nút có thông số 

đo sẽ được giới hạn lại và việc tạo giá trị trong bước 2 của các nút có giá trị đo từ 

PMU có thể được tạo theo giới hạn mới này. Cụ thể, ta có thể xác định giới hạn mới 

như trong công thức (3-13). 

xi.new
min =max(xi

min, zi-a)  

xi.new
max =min(xi

max, zi+a)  
(3-13) 

Trong đó xi.new
min , xi.new

max  là giới hạn mới của biến trạng thái xi, zi là giá trị đo của 

biến trạng thái xi, a là giá trị phụ thuộc vào sai số của phép đo zi. Nếu phép đo có sai 

số 5%, thì a = 5%.zi. 
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Hình 3-14. Sơ đồ khối tính ước lượng trạng thái sử dụng CGA - CGA 
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Hình 3-15. Sơ đồ khối tính ước lượng trạng thái dùng PSO - PSO 
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Hình 3-16. Sơ đồ khối tính ước lượng trạng thái dùng CGA-PSO  
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3.4.1. Kết quả ước lượng cho lưới điện IEEE 14 nút, 30 nút và 118 nút khi dùng 

số liệu đo công suất P, Q tại các nút và một phép đo điện áp nút 

Trong trường hợp này, số liệu đầu vào sử dụng để ước lượng trạng thái đối với 

lưới điện IEEE 14 nút và IEEE 30 nút giống như dữ liệu sử dụng trong các mô phỏng 

trước. Dữ liệu gồm 2N+1 phép đo cho lưới N nút: N giá trị đo công suất tác dụng nút, 

N giá trị đo công suất phản kháng nút, và một giá trị đo môđun điện áp nút. Kết quả 

đối với các trường hợp sử dụng thuật toán CGA và PSO ước lượng đồng thời được 

lấy từ mục 3.2 và mục 3.3. Khi sử dụng thuật toán có tách biến (CGA-CGA, PSO-

PSO và CGA-PSO), kết quả được thể hiện trong Bảng 3-8, Bảng 3-9 và Hình 3-17, 

Hình 3-18.  

Các kết quả được đưa ra cho thấy các thuật toán đề xuất đều có kết quả ước 

lượng tốt, với sai số của môđun điện áp và góc pha điện áp đều nhỏ hơn 1% đối với 

lưới điện 14 nút và nhỏ hơn 2,6% ở lưới điện 30 nút. Tuy nhiên, trường hợp sử dụng 

2N+1 dữ liệu đo này, các thuật toán đưa ra kết quả ước lượng cho lưới điện 118 nút 

với sai số rất lớn, vì vậy không đưa kết quả trong các bảng ở mục này. 

 

Hình 3-17. % sai số kết quả ước lượng khi dùng CGA-CGA, PSO-PSO và 

CGA-PSO cho lưới điện 14 nút (29 phép đo) 
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Hình 3-18. % sai số kết quả ước lượng khi dùng CGA-CGA, PSO-PSO và 

CGA-PSO cho lưới điện 30 nút (61 phép đo) 

 

Bảng 3-8. % sai số kết quả ước lượng khi dùng CGA, PSO, CGA-CGA, PSO-PSO 

và CGA-PSO cho lưới điện 14 nút (29 phép đo) 

 % sai số ước lượng 

 
Thuật toán 

CGA 
Thuật toán PSO 

Thuật toán 

CGA-CGA 

Thuật toán 

PSO-PSO 

Thuật toán 

CGA-PSO 

Nút U θ U θ U θ U θ U θ 

1 0,564  0,038  0,022  0,297  0,149  

2 0,578 0,853 0,038 0,098 0,027 0,019 0,305 0,621 0,152 0,300 

3 0,641 1,067 0,040 0,085 0,031 0,025 0,323 0,640 0,161 0,309 

4 0,579 0,286 0,032 0,138 0,047 0,121 0,326 0,642 0,163 0,312 

5 0,573 0,252 0,031 0,159 0,044 0,143 0,323 0,638 0,162 0,310 

6 0,537 0,795 0,023 0,214 0,135 0,263 0,327 0,616 0,163 0,303 

7 0,566 0,979 0,015 0,158 0,117 0,227 0,326 0,628 0,163 0,309 

8 0,569 1,271 0,018 0,161 0,133 0,253 0,319 0,623 0,159 0,307 

9 0,559 1,078 0,001 0,158 0,142 0,219 0,333 0,631 0,166 0,310 

10 0,532 1,270 0,005 0,177 0,151 0,264 0,333 0,633 0,166 0,312 

11 0,511 1,174 0,017 0,209 0,148 0,309 0,329 0,629 0,164 0,310 

12 0,498 0,870 0,040 0,279 0,142 0,331 0,329 0,629 0,164 0,311 

13 0,504 0,913 0,038 0,236 0,147 0,301 0,334 0,628 0,166 0,310 

14 0,497 1,171 0,025 0,200 0,158 0,277 0,340 0,639 0,170 0,315 
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Từ các kết quả trong Bảng 3-8 ta thấy, với lưới điện 14 nút, cả thuật toán ước 

lượng đồng thời và ước lượng tách biến đều cho kết quả tốt. Tuy nhiên, với lưới điện 

30 nút, Bảng 3-9 cho thấy trường hợp cá thể gồm cả U-θ, giá trị ước lượng của kết 

quả dùng CGA có sai số rất lớn, dao động từ 4,303% tới 32,849%, với hơn 86% số 

nút có sai số lớn hơn 10%. Các kết quả ước lượng của thuật toán tách biến tốt hơn 

nhiều, với sai số lớn nhất là 2,51%. Cụ thể, giá trị sai số ước lượng góc pha giảm từ 

32,84% (CGA ước lượng đồng thời) xuống chỉ còn 2,51% khi dùng CGA - CGA, và 

sai số ước lượng mođun điện áp giảm từ 1,738% xuống dưới 0,963%. Nhìn đường 

biểu diễn trên Hình 3-17 và Hình 3-18 ta thấy kết hợp PSO-PSO và CGA-PSO cho 

kết quả có sai số gần tương đương nhau, còn kết hợp CGA-CGA cho kết quả với sai 

số có độ biến thiên nhiều hơn.  

Các kết quả này cho thấy các thuật toán đề xuất (CGA-CGA, PSO-PSO và 

CGA-PSO) có kết quả tốt hơn các công bố chỉ sử dụng thuật toán di truyền trước đó 

( [57], [48]) và tốt hơn so với quá trình tính toán mà cá thể gồm cả U-θ.  

Bảng 3-9. % sai số kết quả ước lượng khi dùng CGA, PSO, CGA-CGA, PSO-PSO 

và CGA-PSO cho lưới điện 30 nút (61 phép đo) 

 % sai số ước lượng 

 
Thuật toán 

CGA 

Thuật toán 

PSO 

Thuật toán 

CGA-CGA 

Thuật toán 

PSO-PSO 

Thuật toán 

CGA-PSO 

Nút U θ U θ U θ U θ U θ 

1 1,738  0,373  0,315  0,559  0,608  

2 1,687 7,383 0,364 1,275 0,306 0,971 0,578 1,086 0,628 1,226 

3 1,513 12,144 0,314 1,923 0,173 1,420 0,649 1,077 0,694 1,226 

4 1,467 13,752 0,283 2,117 0,158 1,582 0,626 1,071 0,669 1,225 

5 1,566 4,303 0,384 0,919 0,366 0,734 0,604 1,126 0,658 1,260 

6 1,337 13,501 0,264 2,032 0,193 1,506 0,602 1,079 0,646 1,227 

7 1,477 7,876 0,334 1,342 0,343 1,026 0,565 1,103 0,616 1,240 

8 1,291 12,360 0,271 1,888 0,214 1,391 0,605 1,084 0,650 1,228 

9 0,508 25,397 0,165 3,050 0,324 2,035 0,611 1,046 0,634 1,189 

10 1,263 28,520 0,371 3,297 0,565 2,062 0,608 1,044 0,619 1,176 

11 0,734 26,721 0,188 3,119 0,320 2,146 0,569 1,031 0,590 1,180 

12 0,667 24,560 0,272 3,192 0,662 1,842 0,662 1,044 0,662 1,169 

13 0,699 24,979 0,284 3,335 0,763 1,833 0,694 1,064 0,689 1,185 

14 0,853 26,442 0,349 3,461 0,925 2,115 0,782 1,017 0,773 1,158 
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15 0,868 28,109 0,378 3,610 0,867 2,210 0,739 1,034 0,733 1,173 

16 1,029 27,640 0,351 3,484 0,771 2,074 0,722 1,040 0,723 1,174 

17 1,258 28,833 0,390 3,448 0,659 2,101 0,651 1,047 0,659 1,180 

18 1,185 32,068 0,508 4,039 0,963 2,502 0,723 1,024 0,715 1,173 

19 1,314 32,849 0,539 4,057 0,916 2,505 0,681 1,030 0,677 1,180 

20 1,351 32,643 0,520 3,976 0,858 2,473 0,668 1,024 0,666 1,171 

21 1,390 30,278 0,423 3,441 0,651 2,232 0,645 1,037 0,655 1,174 

22 1,422 30,530 0,423 3,475 0,692 2,275 0,684 1,029 0,694 1,167 

23 0,991 30,057 0,418 3,750 0,802 2,431 0,680 1,022 0,677 1,172 

24 1,251 29,843 0,394 3,567 0,680 2,411 0,700 1,019 0,710 1,167 

25 0,973 24,760 0,199 3,231 0,226 2,281 0,597 1,004 0,624 1,156 

26 0,982 27,100 0,221 3,640 0,166 2,509 0,555 1,046 0,583 1,214 

27 0,691 18,788 0,044 2,623 0,006 1,920 0,583 0,989 0,619 1,135 

28 1,145 13,579 0,253 2,052 0,183 1,498 0,625 1,078 0,669 1,224 

29 0,739 17,112 0,000 2,565 0,178 1,877 0,536 1,022 0,579 1,170 

30 0,706 16,508 0,012 2,446 0,256 1,844 0,486 0,997 0,531 1,143 

 

3.4.2. Kết quả mô phỏng cho lưới điện IEEE 14 nút, IEEE 30 nút và IEEE 118 

nút khi dùng dữ liệu đo từ PMU 

Bảng 3-10. Vị trí PMU, loại phép đo và tổng số phép đo 

Lưới 

điện 
Vị trí PMU Các giá trị đo 

Tổng số 

phép đo 

14 nút 2, 6, 7, 9 

Điện áp nút: Ui, θi 

Dòng nhánh: Iij, φij 

 

38 

30 nút 2, 4, 6, 9, 10, 12, 15, 18, 25, 27 104 

118 nút 

3, 5, 9, 12, 15, 17, 21, 25, 29, 34, 

37, 40, 45, 49, 52, 56, 62, 64, 68, 

70, 71, 76, 79, 85, 86, 89, 92, 96, 

100, 105, 110, 114 

328 

 

Trường hợp khi dùng dữ liệu từ PMU, bài toán sẽ lấy dữ liệu đo từ PMU đặt ở 

các vị trí được đề xuất trong Chương 2 tương ứng với từng lưới điện. Ta có bảng dữ 

liệu của vị trí đặt thiết bị đo, loại phép đo và tổng số phép đo của các lưới điện được 

thể hiện như trong Bảng 3-10. Thông số các nhánh của ba lưới điện 14, 30 và 118 nút 

được thể hiện tương ứng trong các Bảng PL-1, PL-4 và PL-10  [32], [33], [34]. Thông 

số đo làm dữ liệu đầu vào của các lưới 14, 30 và 118 nút cho bài toán ước lượng trạng 
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thái hệ thống điện trong trường hợp này được thể hiện tương ứng với dữ liệu trong 

các bảng từ Bảng PL-7 đến Bảng PL-9. 

Hình 3-19 đến Hình 3-23 thể hiện so sánh giữa giá trị ước lượng và giá trị tham 

khảo của thuật toán ước lượng U-θ đồng thời và thuật toán ước lượng tách rời khi mô 

phỏng cho lưới điện 14, 30 và 118 nút khi sử dụng dữ liệu đầu vào là các giá trị đo từ 

PMU. Sai số của kết quả mô phỏng cho các lưới điện 14, 30 và 118 nút khi sử dụng 

các thuật toán CGA, PSO không tách biến và khi có tách biến với các kết hợp CGA-

CGA, PSO-PSO và CGA-PSO được thể hiện trong Bảng 3-11. Nhìn vào bảng kết 

quả ta thấy rằng, thuật toán ước lượng tách rời đạt kết quả ước lượng với sai số môđun 

và góc pha điện áp tốt hơn nhiều so với trường hợp ước lượng đồng thời. Các thuật 

toán ước lượng tách biến có sai số lớn nhất là 1,36% và 1,743% tương ứng với lưới 

điện 14 và 30 nút. Trong khi đó, kết quả của thuật toán ước lượng đồng thời có sai số 

cao hơn, ở cả trường hợp dùng CGA và PSO.  

Bảng 3-11. Sai số của kết quả ước lượng trạng thái khi dùng số liệu từ PMU 

 GA PSO GA-GA PSO-PSO GA-PSO 

 U θ U θ U θ U θ U θ 

Lưới IEEE 14 nút 

% Sai 

số lớn 

nhất 

0,16 0,62 1,65 6,05 0,895 1,360 0,037 0,109 0,014 0,035 

% Sai 

số nhỏ 

nhất 

0,13 0,19 0,92 0,26 0,797 0,153 0,011 0,006 0,007 0,005 

Lưới IEEE 30 nút 

% Sai 

số lớn 

nhất 

2,11 1,98 1,19 12,99 0,949 1,743 0,089 0,599 0,116 0,573 

% Sai 

số nhỏ 

nhất 

0,01 0,04 0,004 1,11 0,739 0,642 0,024 0,028 0,012 0,050 

Lưới IEEE 118 nút 

% Sai 

số lớn 

nhất 
Không hội tụ 

2,759 8,924 1,860 15,425 0,751 10,521 

% Sai 

số nhỏ 

nhất 

0,012 0,000 0,067 0,000 0,037 0,000 
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Số nút 

có % 

sai số > 

5% 

0 6 0 3 0 2 

Tỉ lệ % 

kết quả 

có sai 

số < 

5% 

97,5 98,7 99,2 

 

Bảng 3-12. Các nút có giá trị ước lượng góc pha điện áp với sai số lớn hơn 5% khi 

dùng số liệu từ PMU 

Thuật toán  

CGA-CGA 

Nút 2 18 20 24 27 43 

Giá trị tham chiếu 0,034 0,042 0,054 0,244 0,122 0,038 

Giá trị ước lượng 0,035 0,044 0,057 0,228 0,114 0,042 

Thuật toán 

PSO-PSO 

Nút 1 53 112    

Giá trị tham chiếu 0,021 0,025 -0,009    

Giá trị ước lượng 0,020 0,028 -0,011    

Thuật toán 

CGA-PSO 

Nút 53 112     

Giá trị tham chiếu 0,025 -0,009     

Giá trị ước lượng 0,028 -0,010     

 

 

 

Hình 3-19. Kết quả ước lượng U khi dùng dữ liệu đo từ PMU của lưới điện 14 nút 
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Hình 3-20. Kết quả ước lượng θ khi dùng dữ liệu đo từ PMU của lưới điện 14 nút 

 

Hình 3-21. Kết quả ước lượng U khi dùng dữ liệu đo từ PMU của lưới điện 30 nút 

 

 

Hình 3-22. Kết quả ước lượng θ khi dùng dữ liệu đo từ PMU của lưới điện 30 nút 
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Hình 3-23. Kết quả ước lượng tách biến với dữ liệu từ PMU của lưới điện 118 nút 

 

Kết quả ước lượng của các lưới điện 14 nút, 30 nút với dữ liệu từ PMU thể hiện 

trên Hình 3-19 đến Hình 3-22 cho thấy giá trị ước lượng môđun điện áp và góc pha 

điện áp của hai lưới điện này khi sử dụng thuật toán CGA hoặc PSO thì có đường 

biểu diễn cách xa so với đường giá trị tham khảo của môđun điện áp (Uref) và góc pha 

điện áp (θref). Trong đó, kết quả ước lượng khi dùng PSO có khoảng cách rõ hơn so 

với các trường hợp còn lại. 

Với lưới điện 118 nút, thuật toán CGA và PSO với cá thể gồm cả U và θ (ước 

lượng đồng thời) cho kết quả với sai số rất lớn (không hội tụ). Còn đối với trường 

hợp tách biến, các kết hợp CGA-CGA, PSO-PSO và CGA-PSO đều cho kết quả khá 

tốt: chỉ có 6, 3 và 2 giá trị ước lượng ở các kết hợp này có sai số lớn hơn 5%, chiếm 

tỉ lệ tương ứng là 2,5%, 1,3% và 0,8%. Nhìn vào bảng 3-11, ước lượng CGA-CGA 

đưa kết quả với sai số lớn nhất là 2,76% đối với môđun điện áp và 8,92% đối với góc 

pha điện áp. Bảng 3-12 thể hiện các thông số giữa giá trị tham khảo, giá trị ước lượng 

và giá trị sai số của các nút này. Hình 3-23 thể hiện đồ thị so sánh giữa giá trị tham 

khảo (Uref, θref) và giá trị ước lượng môđun U và góc pha θ khi sử dụng thuật toán 

ước lượng tách biến của lưới điện 118 nút khi sử dụng dữ liệu từ PMU. Ta thấy rằng 

các đường biểu diễn giá trị ước lượng của môđun điện áp và góc pha điện áp của các 

thuật toán ước lượng tách biến đề xuất rất gần hoặc bằng với giá trị thực. 

Từ kết quả ước lượng giá trị U và θ  ta thấy rằng, các thuật toán CGA và PSO 

với cá thể bao gồm cả U và θ có thể cho kết quả tốt với các lưới điện nghiên cứu IEEE 
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14 nút và IEEE 30 nút. Tuy nhiên, khi xét đến lưới điện IEEE 118 nút, thuật toán ước 

lượng đồng thời U và θ không đưa ra được kết quả. Khi sử dụng quá trình ước lượng 

tách rời theo ba sơ đồ thuật toán đề xuất, với dữ liệu từ các vị trí đặt PMU, kết quả 

ước lượng của lưới IEEE 118 nút đạt kết quả tốt, với các giá trị môđun điện áp đều 

có sai số nhỏ hơn 5%. Các giá trị ước lượng góc pha điện áp có sai số lớn hơn, nhưng 

cũng chỉ xảy ra ở một số ít nút.  

Thông qua kết quả ước lượng trạng thái ta có thêm khẳng định rằng các vị trí 

đặt PMU đưa ra trong Chương 2 đảm bảo hệ thống được quan sát hoàn toàn, đồng 

thời thuật toán ước lượng tách biến đề xuất là thích hợp để áp dụng giải quyết các bài 

toán ước lượng trạng thái hệ thống điện. 

3.5. So sánh kết quả mô phỏng 

Trong phần này, để đánh giá thêm về các thuật toán được nghiên cứu trong luận 

án, các kết quả mô phỏng của bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện được so 

sánh với các kết quả đã công bố trước đây, và được thể hiện trong Bảng 3-13.  

Bảng 3-13. So sánh với các kết quả ước lượng trạng thái đã công bố 

 % sai số lớn nhất của kết quả ước lượng 

Tài liệu 14 nút 30 nút 118 nút 

Luận án (GA-GA) 1,360 1,743 8,924 

Luận án (GA-PSO) 0,035 0,573 10,521 

 [102] - 9,4 - 

 [108] 0,6 - - 

 [85] 0,8 - - 

 [53] 4,88 2,2 6,98 

 [57] - - - 

 [103] 0,657 0,502 0,851 

 [48] - - - 

 [51] 2,09 - - 

 [61] - 9,85 - 
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Với các công bố có đưa thông tin phần trăm sai số của kết quả ước lượng (được 

nêu trong Bảng 3-13), các lưới điện được mô phỏng phần lớn là lưới điện 14 nút và 

30 nút. Cụ thể, trong số 9 tài liệu tham khảo, lưới điện 14 nút, 30 nút và 118 nút lần 

lượt được giải quyết bởi 5/9, 4/9 và 2/9 tài liệu tham khảo. Giá trị sai số kết quả của 

thuật toán đề xuất cũng khá tốt khi so sánh với các bài báo đã công bố. Bên cạnh đó, 

các công bố sử dụng các cách đánh giá khác về kết quả ước lượng (như vẽ đồ thị, so 

sánh độ lệch với giá trị thực, so sánh giá trị hàm mục tiêu) cũng thực hiện mô phỏng 

chủ yếu đối với lưới điện 14 nút, như trong các bài báo  [71], [106], [68], [79], [104], 

[49], [78]. 

Các kết quả trình bày ở trên cho thấy rằng thuật toán đề xuất với quá trình tính 

toán tách riêng U, θ có thể đưa ra kết quả cho cả ba lưới điện 14, 30, 118 nút được 

nghiên cứu. Điều đáng chú ý nhất là kết quả nghiên cứu với thuật toán di truyền vì có 

thể giải quyết các bài toán có nhiều hơn 6 nút và vẫn đảm bảo tính chính xác. Như 

vậy, các nghiên cứu trong luận án đã giải quyết được những hạn chế trước đó của các 

nghiên cứu chỉ sử dụng thuật toán di truyền, khi các tác giả trong các bài báo  [57], 

[48] chỉ áp dụng thuật toán di truyền với lưới điện có không quá 6 nút. Điều đó cho 

thấy các nghiên cứu của luận án có kết quả tốt hơn các công bố sử dụng thuật toán di 

truyền trước đó. Bên cạnh đó, luận án đã xem xét đến việc ước lượng khi sử dụng các 

thông số đo từ thiết bị PMU. Từ các kết quả mô phỏng cho thấy thuật toán hoạt động 

tốt với các lưới điện khác nhau, và hoạt động tốt khi sử dụng số lượng và loại dữ liệu 

khác nhau. Cụ thể, trong các mục 3.2 và 3.3, với số lượng dữ liệu đo ít, từ các thiết 

bị đo thông thường, thuật toán vẫn đưa ra được các kết quả tốt. Trong mục 3.4, khi 

số lượng dữ liệu đo tăng lên tương ứng với việc tăng số lượng phép đo dự phòng, 

thuật toán cũng hoạt động tốt với kết quả có tính chính xác cao hơn. Trong khi đó, 

khi số lượng phép đo tăng lên nhiều, các phương pháp như Newton Raphson có thể 

không hội tụ vì ma trận có số điều kiện xấu  [57]. 

Từ các kết quả mô phỏng và so sánh với các công bố trước đây cho thấy tính 

khả thi của thuật toán đề xuất trong luận án khi áp dụng cho bài toán ước lượng trạng 

thái hệ thống điện. Thuật toán đề xuất có thể giải quyết bài toán ước lượng trạng thái 
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cho lưới điện truyền tải có nhiều nút với kết quả có sai số tốt, trong khi rất nhiều bài 

báo chỉ đưa các kết quả đối với lưới điện nhỏ.  

Bên cạnh các so sánh về kết quả ước lượng của các thuật toán, luận án thực hiện 

so sánh về thời gian tính toán trung bình của các thuật toán với một số các công bố 

trước đây. Thời gian tính toán được đưa ra trong luận án dựa trên thời gian mô phỏng 

khi thực hiện với máy tính xách tay Dell Inspiron, Intel Core i7-1165G7, 8GB  RAM. 

Thời gian tính toán trung bình khi thực hiện mô phỏng theo các thuật toán đề xuất, 

tương ứng với các kết quả nêu trong luận án được so sánh với các công bố trước đây, 

thể hiện trong Bảng 3-14.  

Bảng 3-14. So sánh với thời gian tính toán trong các công trình đã công bố 

Tài liệu Luận án [102] [103] [85] [53] [49] 

14 nút 6 ph - 1,9 s - 0,7235 s - 

30 nút 35 ph - 2,0 s - 0,8611 s - 

118 nút 699,8 ph - 6,5 s - 2,9110 s - 

Tài liệu [71] [106] [68] [79] [104] [78] 

14 nút - - - 113 s 2,1 s - 

30 nút - - - - 2,5 s - 

118 nút - - - - - - 

Tài liệu [57] [108] [51] [61] [48] [47] 

14 nút - 0,093 s 

/ bước lặp 

- - - 0,6 s 

30 nút - - - - - - 

118 nút - - - - - - 

 

Phần lớn các bài báo trong Bảng 3-14 chưa đưa thông tin về thời gian tính toán. 

Với các bài có đưa thông tin về thời gian tính toán, việc ước lượng trạng thái được 

thực hiện với thời gian khá nhanh. So sánh với các dữ liệu đưa ra trong Bảng 3-14 có 

thể thấy rằng khi sử dụng thuật toán tìm kiếm heuristic, thời gian tính toán là một 

nhược điểm cần khắc phục. Trong bài báo [49] các tác giả cũng đề cập đến vấn đề 
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này khi sử dụng thuật toán PSO, tuy nhiên trong bài báo chưa đưa thông tin cụ thể về 

thời gian tính toán. 

3.6. Kết luận chương 3 

Chương 3 trình bày nghiên cứu về bài toán ước lượng giá trị các biến trạng thái 

của hệ thống điện khi sử dụng thông tin từ các thiết bị đo trên lưới. Để nghiên cứu 

bài toán này, luận án sử dụng hai thuật toán tìm kiếm tối ưu là thuật toán di truyền và 

thuật toán tối ưu bầy đàn. Hai thuật toán này đều làm việc với một tập cá thể và tìm 

kiếm dựa trên thông tin của hàm mục tiêu. Bên cạnh đó, trong các thuật toán này, 

việc lựa chọn các thông số cũng như lựa chọn kết hợp các khối tính toán lại với nhau 

đều có ảnh hưởng đến kết quả của bài toán. Vì vậy, trong các mục 3.2 và 3.3 của luận 

án trình bày nghiên cứu áp dụng các thuật toán này.  

Từ tính khả thi của của hai thuật toán, luận án đã đề xuất một quá trình tính toán 

ước lượng trạng thái hệ thống điện, thực hiện tách riêng giữa việc ước lượng môđun 

điện áp và góc pha điện áp. Quá trình mô phỏng được thực hiện sử dụng hai thuật 

toán CGA và PSO khi ước lượng đồng thời và khi ước lượng tách rời giá trị của U và 

θ. Kết quả mô phỏng của lưới 14 nút cho thấy các thuật toán đều đạt được giá trị ước 

lượng với sai số nhỏ. Tuy nhiên, tính khả thi của thuật toán đề xuất (cá thể tách riêng 

U và θ) được thấy rõ hơn so với thuật toán ước lượng đồng thời (cá thể gồm cả U và 

θ) khi số lượng biến trạng thái tăng lên, như xét với lưới điện 30 nút và 118 nút.  

Các nội dung nghiên cứu trong chương 3 đã được công bố trong các bài báo [1], 

[2], [3], [6], [7]. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Dựa vào các tổng hợp, phân tích nghiên cứu về các bài toán OPP và PSSE, cũng 

như dựa trên cơ sở lý thuyết của thuật toán di truyền và thuật toán tối ưu bầy đàn, 

luận án đã nghiên cứu áp dụng để giải quyết hai bài toán là tối ưu hóa số lượng và vị 

trí đặt thiết bị đo đồng bộ pha đảm bảo điều kiện quan sát của hệ thống, và bài toán 

ước lượng giá trị biến trạng thái. Các kết quả đạt được trong luận án đã thực hiện đầy 

đủ các mục tiêu nghiên cứu đặt ra. 

Để nghiên cứu bài toán OPP, luận án đã đề xuất một quá trình tính toán chỉ số 

quan sát nút có xét đến ảnh hưởng của nút ZIB, sử dụng thuật toán di truyền nhị phân 

để giải quyết, đưa ra các phương án đảm bảo điều kiện quan sát của hệ thống. Bên 

cạnh đó, luận án đã áp dụng thuật toán để thực hiện nghiên cứu đối với mô hình lưới 

truyền tải 350 nút của Việt Nam. Các trường hợp mô phỏng được thực hiện với việc 

đảm bảo quan sát hệ thống trong trường hợp không xét sự cố của PMU và khi xét sự 

cố PMU, có hoặc không xét ảnh hưởng của nút ZIB. Để đánh giá tính khả thi và ưu 

điểm của thuật toán sử dụng trong luận án, các so sánh với các kết quả nghiên cứu 

trước đây đã được thực hiện.  

Bài toán ước lượng trạng thái hệ thống điện cũng đã được nghiên cứu giải quyết 

trong luận án. Cụ thể, với thuật toán PSO, nghiên cứu có xét đến ảnh hưởng của loại 

phép đo và ảnh hưởng của cách cập nhật vị trí cá thể, cũng như khi hàm mục tiêu có 

hay không có hàm phạt đến kết quả bài toán. Đối với thuật toán di truyền, luận án đã 

thực hiện nghiên cứu chi tiết đến các quá trình lai ghép, chọn lọc, đột biến và đưa ra 

thuật toán phù hợp. Sau khi thực hiện các mô phỏng, quá trình chọn lọc theo bánh xe 

roulette và lai ghép heuristic là kết hợp phù hợp khi sử dụng CGA cho bài toán này. 

Bên cạnh đó, luận án đã nghiên cứu đề xuất được giải thuật ước lượng trạng thái sử 

dụng thuật toán di truyền và thuật toán tối ưu bầy đàn với quá trình tách biến. Các 

thuật toán đề xuất có thể được ứng dụng giải quyết các lưới điện có số nút lớn.  

Hướng phát triển tiếp theo của luận án 

- Nghiên cứu ước lượng trạng thái khi sử dụng kết hợp dữ liệu đo từ hệ thống 

SCADA và từ thiết bị đo PMU. 
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- Nghiên cứu bài toán ước lượng trạng thái với hệ thống điện Việt Nam khi có 

các nguồn điện mới, đặc biệt là các nguồn điện phân tán. 

- Nghiên cứu bài toán tối ưu hóa số lượng và vị trí đặt thiết bị PMU với lưới 

điện Việt Nam khi xét thêm thông tin về các vị trí đã có thiết bị đo. Bên cạnh đó, so 

sánh giữa kết quả nghiên cứu với thực tế tính toán đặt thiết bị PMU trên lưới. 
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PHỤ LỤC  

Bảng PL-1. Thông số đường dây lưới IEEE 14 nút 

Nhánh Nút đầu Nút cuối R (pu) X (pu) B (pu) Hệ số phân áp 

1 1 2 0,01938 0,05917 0,0528 1 

2 1 5 0,05403 0,22304 0,0438 1 

3 2 3 0,04699 0,19797 0,0374 1 

4 2 4 0,05811 0,17632 0,0492 1 

5 2 5 0,05695 0,17388 0,034 1 

6 3 4 0,06701 0,17103 0,0346 1 

7 4 5 0,01335 0,04211 0,0128 1 

8 4 7 0 0,20912 0 0,978 

9 4 9 0 0,55618 0 0,969 

10 5 6 0 0,25202 0 0,932 

11 6 11 0,09498 0,1989 0 1 

12 6 12 0,12291 0,25581 0 1 

13 6 13 0,06615 0,13027 0 1 

14 7 8 0 0,17615 0 1 

15 7 9 0 0,11001 0 1 

16 9 10 0,03181 0,0845 0 1 

17 9 14 0,12711 0,27038 0 1 

18 10 11 0,08205 0,19207 0 1 

19 12 13 0,22092 0,19988 0 1 

20 13 14 0,17093 0,34802 0 1 

 

Bảng PL-2. Kết quả tính toán môđun điện áp và góc pha theo Newton Raphson của 

lưới IEEE 14 nút 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 

U (pu) 1,0600 1,0450 1,0100 0,9923 0,9960 0,9993 0,9854 

θ (rad) 0 -0,08822 -0,2263 -0,17577 -0,14898 -0,25533 -0,23371 

Nút 8 9 10 11 12 13 14 

U (pu) 0,9854 0,9714 0,9683 0,9798 0,9823 0,9761 0,9539 

θ (rad) -0,23371 -0,26553 -0,26944 -0,26486 -0,27252 -0,27377 -0,28959 
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Bảng PL-3. Thông số đo lưới IEEE 14 nút 

Nút 
Đo Pnút 

(pu) 

Đo Qnút 

(pu) 

Đo môđun 

điện áp 

(pu) 

Nút 
Đo Pnút 

(pu) 

Đo Qnút 

(pu) 

1 2,336 -0,0578 1,0600 8 0 0 

2 0,183 0,5951  9 -0,295 -0,166 

3 -0,942 0,2046  10 -0,09 -0,058 

4 -0,478 0,039  11 -0,035 -0,018 

5 -0,076 -0,016  12 -0,061 -0,016 

6 -0,112 -0,075  13 -0,138 -0,058 

7 0 0  14 -0,149 -0,05 

 

Bảng PL-4. Thông số đường dây lưới điện IEEE 30 nút 

Nhánh Nút đầu Nút cuối R0 (pu) X0 (pu) B0 (pu) Hệ số phân áp 

1 1 2 0,0192 0,0575 0,0528 1 

2 1 3 0,0452 0,1852 0,0408 1 

3 2 4 0,057 0,1737 0,0368 1 

4 3 4 0,0132 0,0379 0,0084 1 

5 2 5 0,0472 0,1983 0,0418 1 

6 2 6 0,0581 0,1763 0,0374 1 

7 4 6 0,0119 0,0414 0,009 1 

8 5 7 0,046 0,116 0,0204 1 

9 6 7 0,0267 0,082 0,017 1 

10 6 8 0,012 0,042 0,009 1 

11 6 9 0 0,208 0 0,978 

12 6 10 0 0,556 0 0,969 

13 9 11 0 0,208 0 1 

14 9 10 0 0,11 0 1 

15 4 12 0 0,256 0 0,932 

16 12 13 0 0,14 0 1 

17 12 14 0,1231 0,2559 0 1 

18 12 15 0,0662 0,1304 0 1 

19 12 16 0,0945 0,1987 0 1 

20 14 15 0,221 0,1997 0 1 

21 16 17 0,0824 0,1923 0 1 

22 15 18 0,1073 0,2185 0 1 
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Nhánh Nút đầu Nút cuối R0 (pu) X0 (pu) B0 (pu) Hệ số phân áp 

23 18 19 0,0639 0,1292 0 1 

24 19 20 0,034 0,068 0 1 

25 10 20 0,0936 0,209 0 1 

26 10 17 0,0324 0,0845 0 1 

27 10 21 0,0348 0,0749 0 1 

28 10 22 0,0727 0,1499 0 1 

29 21 22 0,0116 0,0236 0 1 

30 15 23 0,1 0,202 0 1 

31 22 24 0,115 0,179 0 1 

32 23 24 0,132 0,27 0 1 

33 24 25 0,1885 0,3292 0 1 

34 25 26 0,2544 0,38 0 1 

35 25 27 0,1093 0,2087 0 1 

36 28 27 0 0,396 0 0,968 

37 27 29 0,2198 0,4153 0 1 

38 27 30 0,3202 0,6027 0 1 

39 29 30 0,2399 0,4533 0 1 

40 8 28 0,0636 0,2 0,0428 1 

41 6 28 0,0169 0,0599 0,13 1 

 

Bảng PL-5. Kết quả tính toán môđun điện áp, góc pha theo Newton Raphson IEEE 

30 nút 

Nút 1 2 3 4 5 6 7 8 

U (pu) 1,0600 1,0430 1,0215 1,0129 1,0100 1,0121 1,0034 1,0100 

θ (rad) 0 -0,0959 -0,1397 -0,1686 -0,2510 -0,1989 -0,2295 -0,2115 

Nút 9 10 11 12 13 14 15 16 

U (pu) 1,0510 1,0444 1,0820 1,0574 1,0710 1,0424 1,0378 1,0447 

θ (rad) -0,2519 -0,2797 -0,2519 -0,2671 -0,2671 -0,2826 -0,2841 -0,2772 

Nút 17 18 19 20 21 22 23 24 

U (pu) 1,0391 1,0279 1,0253 1,0293 1,0321 1,0327 1,0272 1,0216 

θ (rad) -0,2825 -0,2947 -0,2976 -0,2941 -0,2874 -0,2872 -0,2908 -0,2937 

Nút 25 26 27 28 29 30   

U (pu) 1,0189 1,0012 1,0257 1,0107 1,0059 0,9945   

θ (rad) -0,2867 -0,2940 -0,2777 -0,2104 -0,2991 -0,3144   
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Bảng PL-6. Thông số đo lưới IEEE 30 nút 

Nút Đo Pnút (pu) 
Đo Qnút 

(pu) 

Đo môđun 

điện áp 

(pu) 

Nút 
Đo Pnút 

(pu) 

Đo Qnút 

(pu) 

1 2,6099 -0,17021 1,0600 16 -0,035 -0,018 

2 0,183 0,36122  17 -0,09 -0,058 

3 -0,024 -0,012  18 -0,032 -0,009 

4 -0,076 -0,016  19 -0,095 -0,034 

5 -0,942 0,16975  20 -0,022 -0,007 

6 0 0  21 -0,175 -0,112 

7 -0,228 -0,109  22 0 0 

8 -0,3 0,00826  23 -0,032 -0,016 

9 0 0  24 -0,087 -0,024 

10 -0,058 0,17  25 0 0 

11 0 0,16119  26 -0,035 -0,023 

12 -0,112 -0,075  27 0 0 

13 0 0,10423  28 0 0 

14 -0,062 -0,016  29 -0,0240 -0,009 

15 -0,082 -0,025  30 -0,106 -0,019 

 

Bảng PL-7. Thông số đo lưới IEEE 14 nút (dùng dữ liệu PMU) 

STT 

 

Loại 

phép 

đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 
Số liệu đo 

STT 

 

Loại 

phép 

đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 
Số liệu đo 

1 
Môđun 

điện áp 

(pu) 

2 0 1,045 20 Dòng 

điện 

nhánh 

(pu) 

9 4 0,153 

2 6 0 1,070 21 9 7 0,269 

3 7 0 1,062 22 9 10 0,064 

4 9 0 1,056 23 9 14 0,095 

5 
Góc pha 

điện áp 

(rad) 

2 0 -0,087 24 

Góc 

pha 

dòng 

điện 

(rad) 

2 1 -3,049 

6 6 0 -0,248 25 2 3 -0,136 

7 7 0 -0,233 26 2 4 -0,046 

8 9 0 -0,261 27 2 5 -0,108 

9 

Dòng 

điện 

nhánh 

(pu) 

2 1 1,483 28 6 5 2,708 

10 2 3 0,701 29 6 11 -0,695 

11 2 4 0,538 30 6 12 -0,568 

12 2 5 0,398 31 6 13 -0,642 

13 6 5 0,419 32 7 4 -3,003 

14 6 11 0,076 33 7 8 1,344 

15 6 12 0,077 34 7 9 -0,451 
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16 6 13 0,181 35 9 4 2,973 

17 7 4 0,284 36 9 7 2,691 

18 7 8 0,159 37 9 10 -0,941 

19 7 9 0,269 38 9 14 -0,614 

 

Bảng PL-8. Thông số đo lưới IEEE 30 nút (dùng dữ liệu PMU) 

STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

1 

Môđun 

điện áp 

(pu) 

2 0 1,043 53 

Dòng 

điện 

nhánh 

(pu) 

15 23 0,058 

2 4 0 1,013 54 18 15 0,061 

3 6 0 1,012 55 18 19 0,029 

4 9 0 1,051 56 25 24 0,021 

5 10 0 1,044 57 25 26 0,042 

6 12 0 1,057 58 25 27 0,049 

7 15 0 1,038 59 27 25 0,049 

8 18 0 1,028 60 27 28 0,182 

9 25 0 1,019 61 27 29 0,063 

10 27 0 1,026 62 27 30 0,072 

11 

Góc pha 

điện áp 

(rad) 

2 0 -0,096 63 

Góc pha 

dòng 

điện 

(rad) 

2 1 -3,050 

12 4 0 -0,169 64 2 4 -0,153 

13 6 0 -0,199 65 2 5 -0,116 

14 9 0 -0,252 66 2 6 -0,081 

15 10 0 -0,280 67 4 2 2,902 

16 12 0 -0,267 68 4 3 3,020 

17 15 0 -0,284 69 4 6 0,070 

18 18 0 -0,295 70 4 12 -0,494 

19 25 0 -0,287 71 6 2 2,996 

20 27 0 -0,278 72 6 4 -3,084 

21 

Dòng 

điện 

nhánh 

(pu) 

2 1 1,681 73 6 7 -0,160 

22 2 4 0,439 74 6 8 -0,068 

23 2 5 0,796 75 6 9 0,060 

24 2 6 0,594 76 6 10 -0,244 

25 4 2 0,441 77 6 28 0,298 

26 4 3 0,767 78 9 6 -3,081 

27 4 6 0,714 79 9 10 -0,502 

28 4 12 0,460 80 9 11 1,319 

29 6 2 0,592 81 10 6 2,898 

30 6 4 0,712 82 10 9 2,640 

31 6 7 0,373 83 10 17 -0,951 

32 6 8 0,294 84 10 20 -0,653 
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STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

33 6 9 0,283 85 10 21 -0,829 

34 6 10 0,157 86 10 22 -0,785 

35 6 28 0,210 87 12 4 2,648 

36 9 6 0,277 88 12 13 1,305 

37 9 10 0,272 89 12 14 -0,536 

38 9 11 0,149 90 12 15 -0,623 

39 10 6 0,152 91 12 16 -0,675 

40 10 9 0,272 92 15 12 2,519 

41 10 17 0,064 93 15 14 2,426 

42 10 20 0,093 94 15 18 -0,575 

43 10 21 0,175 95 15 23 -0,837 

44 10 22 0,081 96 18 15 2,567 

45 12 4 0,428 97 18 19 -0,621 

46 12 13 0,100 98 25 24 0,623 

47 12 14 0,076 99 25 26 -0,888 

48 12 15 0,178 100 25 27 2,686 

49 12 16 0,073 101 27 25 -0,455 

50 15 12 0,178 102 27 28 2,639 

51 15 14 0,018 103 27 29 -0,548 

52 15 18 0,061 104 27 30 -0,520 

 

Bảng PL-9. Thông số đo lưới IEEE 118 nút (dùng dữ liệu PMU) 

(Loại phép đo: 5: môđun điện áp ; 6: góc pha điện áp; 7: dòng điện nhánh; 8: 

góc pha dòng điện. Các giá trị đo ở đơn vị pu) 

STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

1 5 3 0 0,967 165 7 89 90 2,303 

2 5 5 0 0,998 166 7 89 92 1,226 

3 5 9 0 1,043 167 7 92 89 1,218 

4 5 12 0 0,990 168 7 92 91 0,211 

5 5 15 0 0,970 169 7 92 93 0,369 

6 5 17 0 0,986 170 7 92 94 0,322 

7 5 21 0 0,957 171 7 92 100 0,248 

8 5 25 0 1,050 172 7 92 102 0,342 

9 5 29 0 0,963 173 7 96 80 0,353 

10 5 34 0 0,986 174 7 96 82 0,335 

11 5 37 0 0,984 175 7 96 94 0,057 

12 5 40 0 0,970 176 7 96 95 0,253 
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STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

13 5 45 0 0,973 177 7 96 97 0,268 

14 5 49 0 1,025 178 7 100 92 0,223 

15 5 52 0 0,951 179 7 100 94 0,471 

16 5 56 0 0,954 180 7 100 98 0,087 

17 5 62 0 0,998 181 7 100 99 0,110 

18 5 64 0 1,011 182 7 100 101 0,193 

19 5 68 0 1,021 183 7 100 103 1,244 

20 5 70 0 0,984 184 7 100 104 0,586 

21 5 71 0 0,987 185 7 100 106 0,620 

22 5 76 0 0,943 186 7 105 103 0,455 

23 5 79 0 1,004 187 7 105 104 0,515 

24 5 85 0 0,985 188 7 105 106 0,088 

25 5 86 0 0,987 189 7 105 107 0,276 

26 5 89 0 1,005 190 7 105 108 0,285 

27 5 92 0 0,993 191 7 110 103 0,632 

28 5 96 0 0,989 192 7 110 109 0,195 

29 5 100 0 1,017 193 7 110 111 0,367 

30 5 105 0 0,965 194 7 110 112 0,780 

31 5 110 0 0,973 195 7 114 32 0,101 

32 5 114 0 0,961 196 7 114 115 0,013 

33 6 3 0 0,039 197 8 3 1 -0,268 

34 6 5 0 0,116 198 8 3 5 3,025 

35 6 9 0 0,332 199 8 3 12 2,336 

36 6 12 0 0,052 200 8 5 3 -0,079 

37 6 15 0 0,035 201 8 5 4 0,299 

38 6 17 0 0,085 202 8 5 6 0,149 

39 6 21 0 0,087 203 8 5 8 2,961 

40 6 25 0 0,347 204 8 5 11 0,136 

41 6 29 0 0,071 205 8 9 8 0,277 

42 6 34 0 0,025 206 8 9 10 -2,865 

43 6 37 0 0,033 207 8 12 2 -0,438 

44 6 40 0 -0,117 208 8 12 3 -0,625 

45 6 45 0 0,143 209 8 12 7 -2,757 

46 6 49 0 0,233 210 8 12 11 -2,258 

47 6 52 0 0,068 211 8 12 14 -0,094 

48 6 56 0 0,025 212 8 12 16 -0,853 

49 6 62 0 0,252 213 8 12 117 -0,200 

50 6 64 0 0,268 214 8 15 13 1,976 

51 6 68 0 0,367 215 8 15 14 2,080 
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STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

52 6 70 0 0,326 216 8 15 17 -3,133 

53 6 71 0 0,314 217 8 15 19 -0,759 

54 6 76 0 0,244 218 8 15 33 0,309 

55 6 79 0 0,265 219 8 17 15 0,047 

56 6 85 0 0,360 220 8 17 16 0,280 

57 6 86 0 0,336 221 8 17 18 0,001 

58 6 89 0 0,492 222 8 17 30 2,494 

59 6 92 0 0,292 223 8 17 31 -0,520 

60 6 96 0 0,244 224 8 17 113 1,742 

61 6 100 0 0,226 225 8 21 20 0,307 

62 6 105 0 0,090 226 8 21 22 -3,062 

63 6 110 0 0,045 227 8 25 23 0,099 

64 6 114 0 0,106 228 8 25 26 -3,053 

65 7 3 1 0,466 229 8 25 27 0,144 

66 7 3 5 0,741 230 8 29 28 -2,782 

67 7 3 12 0,173 231 8 29 31 2,286 

68 7 5 3 0,736 232 8 34 19 -1,497 

69 7 5 4 1,064 233 8 34 36 -0,315 

70 7 5 6 0,896 234 8 34 37 -2,632 

71 7 5 8 3,600 235 8 34 43 -2,066 

72 7 5 11 0,779 236 8 37 33 -0,452 

73 7 9 8 4,276 237 8 37 34 0,520 

74 7 9 10 4,276 238 8 37 35 -0,032 

75 7 12 2 0,403 239 8 37 38 2,346 

76 7 12 3 0,146 240 8 37 39 0,111 

77 7 12 7 0,185 241 8 37 40 0,226 

78 7 12 11 0,534 242 8 40 37 -2,964 

79 7 12 14 0,185 243 8 40 39 -2,853 

80 7 12 16 0,102 244 8 40 41 0,044 

81 7 12 117 0,210 245 8 40 42 0,514 

82 7 15 13 0,020 246 8 45 44 0,197 

83 7 15 14 0,091 247 8 45 46 3,022 

84 7 15 17 1,128 248 8 45 49 3,118 

85 7 15 19 0,187 249 8 49 42 0,189 

86 7 15 33 0,122 250 8 49 45 0,059 

87 7 17 15 1,126 251 8 49 47 -1,983 

88 7 17 16 0,196 252 8 49 48 -0,041 

89 7 17 18 0,853 253 8 49 50 0,139 

90 7 17 30 3,182 254 8 49 51 0,090 
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STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

91 7 17 31 0,129 255 8 49 54 0,147 

92 7 17 113 0,216 256 8 49 66 -2,863 

93 7 21 20 0,366 257 8 49 69 -2,546 

94 7 21 22 0,503 258 8 52 51 -3,138 

95 7 25 23 1,547 259 8 52 53 0,169 

96 7 25 26 0,715 260 8 56 54 0,740 

97 7 25 27 1,429 261 8 56 55 -0,510 

98 7 29 28 0,186 262 8 56 57 -3,007 

99 7 29 31 0,118 263 8 56 58 -2,835 

100 7 34 19 0,061 264 8 56 59 -3,055 

101 7 34 36 0,347 265 8 62 60 0,095 

102 7 34 37 0,857 266 8 62 61 -2,131 

103 7 34 43 0,101 267 8 62 66 -3,140 

104 7 37 33 0,135 268 8 62 67 3,127 

105 7 37 34 0,862 269 8 64 61 -0,946 

106 7 37 35 0,326 270 8 64 63 0,434 

107 7 37 38 4,375 271 8 64 65 -2,745 

108 7 37 39 0,939 272 8 68 65 -0,068 

109 7 37 40 0,829 273 8 68 69 -2,369 

110 7 40 37 0,819 274 8 68 81 1,310 

111 7 40 39 0,689 275 8 68 116 -0,745 

112 7 40 41 0,515 276 8 70 24 0,633 

113 7 40 42 0,284 277 8 70 69 -2,772 

114 7 45 44 0,410 278 8 70 71 0,803 

115 7 45 46 0,447 279 8 70 74 -0,021 

116 7 45 49 0,530 280 8 70 75 -0,244 

117 7 49 42 1,212 281 8 71 70 -2,362 

118 7 49 45 0,522 282 8 71 72 0,472 

119 7 49 47 0,290 283 8 71 73 1,383 

120 7 49 48 0,330 284 8 76 77 2,558 

121 7 49 50 0,837 285 8 76 118 -2,769 

122 7 49 51 1,043 286 8 79 78 -1,823 

123 7 49 54 0,718 287 8 79 80 2,454 

124 7 49 66 1,352 288 8 85 83 0,508 

125 7 49 69 0,865 289 8 85 84 0,507 

126 7 52 51 0,434 290 8 85 86 0,765 

127 7 52 53 0,245 291 8 85 88 -2,622 

128 7 56 54 0,246 292 8 85 89 -2,760 

129 7 56 55 0,166 293 8 86 85 -2,515 
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STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

STT 

 

Loại 

phép đo 

Từ 

nút 

Đến 

nút 

Số liệu 

đo 

130 7 56 57 0,542 294 8 86 87 2,163 

131 7 56 58 0,317 295 8 89 85 0,443 

132 7 56 59 0,463 296 8 89 88 0,419 

133 7 62 60 0,224 297 8 89 90 0,547 

134 7 62 61 0,142 298 8 89 92 0,593 

135 7 62 66 0,526 299 8 92 89 -2,582 

136 7 62 67 0,394 300 8 92 91 0,175 

137 7 64 61 1,262 301 8 92 93 0,433 

138 7 64 63 2,226 302 8 92 94 0,565 

139 7 64 65 2,659 303 8 92 100 0,901 

140 7 68 65 1,342 304 8 92 102 0,474 

141 7 68 69 5,083 305 8 96 80 2,592 

142 7 68 81 2,799 306 8 96 82 -2,126 

143 7 68 116 4,084 307 8 96 94 0,893 

144 7 70 24 0,207 308 8 96 95 -0,196 

145 7 70 69 1,572 309 8 96 97 2,505 

146 7 70 71 0,334 310 8 100 92 -2,411 

147 7 70 74 0,294 311 8 100 94 -1,525 

148 7 70 75 0,154 312 8 100 98 2,874 

149 7 71 70 0,330 313 8 100 99 -0,290 

150 7 71 72 0,237 314 8 100 101 -1,655 

151 7 71 73 0,127 315 8 100 103 0,274 

152 7 76 77 0,468 316 8 100 104 0,051 

153 7 76 118 0,468 317 8 100 106 0,078 

154 7 79 78 0,145 318 8 105 103 3,058 

155 7 79 80 0,546 319 8 105 104 -3,096 

156 7 85 83 0,482 320 8 105 106 -0,466 

157 7 85 84 0,408 321 8 105 107 0,178 

158 7 85 86 0,190 322 8 105 108 0,520 

159 7 85 88 0,553 323 8 110 103 -3,103 

160 7 85 89 0,759 324 8 110 109 -2,401 

161 7 86 85 0,180 325 8 110 111 -3,070 

162 7 86 87 0,158 326 8 110 112 0,460 

163 7 89 85 0,758 327 8 114 32 2,821 

164 7 89 88 1,036 328 8 114 115 -0,789 

 

 

 



130 

 

 

Bảng PL-10. Thông số đường dây lưới IEEE 118 nút 

Nhánh Nút đầu Nút cuối R0 (pu) X0 (pu) B0 (pu) Hệ số phân áp 

1 1 2 0,0303 0,0999 0,0254 1 

2 1 3 0,0129 0,0424 0,01082 1 

3 4 5 0,00176 0,00798 0,0021 1 

4 3 5 0,0241 0,108 0,0284 1 

5 5 6 0,0119 0,054 0,01426 1 

6 6 7 0,00459 0,0208 0,0055 1 

7 8 9 0,00244 0,0305 1,162 1 

8 8 5 0 0,0267 0 0,985 

9 9 10 0,00258 0,0322 1,23 1 

10 4 11 0,0209 0,0688 0,01748 1 

11 5 11 0,0203 0,0682 0,01738 1 

12 11 12 0,00595 0,0196 0,00502 1 

13 2 12 0,0187 0,0616 0,01572 1 

14 3 12 0,0484 0,16 0,0406 1 

15 7 12 0,00862 0,034 0,00874 1 

16 11 13 0,02225 0,0731 0,01876 1 

17 12 14 0,0215 0,0707 0,01816 1 

18 13 15 0,0744 0,2444 0,06268 1 

19 14 15 0,0595 0,195 0,0502 1 

20 12 16 0,0212 0,0834 0,0214 1 

21 15 17 0,0132 0,0437 0,0444 1 

22 16 17 0,0454 0,1801 0,0466 1 

23 17 18 0,0123 0,0505 0,01298 1 

24 18 19 0,01119 0,0493 0,01142 1 

25 19 20 0,0252 0,117 0,0298 1 

26 15 19 0,012 0,0394 0,0101 1 

27 20 21 0,0183 0,0849 0,0216 1 

28 21 22 0,0209 0,097 0,0246 1 

29 22 23 0,0342 0,159 0,0404 1 

30 23 24 0,0135 0,0492 0,0498 1 

31 23 25 0,0156 0,08 0,0864 1 

32 26 25 0 0,0382 0 0,96 

33 25 27 0,0318 0,163 0,1764 1 

34 27 28 0,01913 0,0855 0,0216 1 

35 28 29 0,0237 0,0943 0,0238 1 

36 30 17 0 0,0388 0 0,96 

37 8 30 0,00431 0,0504 0,514 1 

38 26 30 0,00799 0,086 0,908 1 
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Nhánh Nút đầu Nút cuối R0 (pu) X0 (pu) B0 (pu) Hệ số phân áp 

39 17 31 0,0474 0,1563 0,0399 1 

40 29 31 0,0108 0,0331 0,0083 1 

41 23 32 0,0317 0,1153 0,1173 1 

42 31 32 0,0298 0,0985 0,0251 1 

43 27 32 0,0229 0,0755 0,01926 1 

44 15 33 0,038 0,1244 0,03194 1 

45 19 34 0,0752 0,247 0,0632 1 

46 35 36 0,00224 0,0102 0,00268 1 

47 35 37 0,011 0,0497 0,01318 1 

48 33 37 0,0415 0,142 0,0366 1 

49 34 36 0,00871 0,0268 0,00568 1 

50 34 37 0,00256 0,0094 0,00984 1 

51 38 37 0 0,0375 0 0,935 

52 37 39 0,0321 0,106 0,027 1 

53 37 40 0,0593 0,168 0,042 1 

54 30 38 0,00464 0,054 0,422 1 

55 39 40 0,0184 0,0605 0,01552 1 

56 40 41 0,0145 0,0487 0,01222 1 

57 40 42 0,0555 0,183 0,0466 1 

58 41 42 0,041 0,135 0,0344 1 

59 43 44 0,0608 0,2454 0,06068 1 

60 34 43 0,0413 0,1681 0,04226 1 

61 44 45 0,0224 0,0901 0,0224 1 

62 45 46 0,04 0,1356 0,0332 1 

63 46 47 0,038 0,127 0,0316 1 

64 46 48 0,0601 0,189 0,0472 1 

65 47 49 0,0191 0,0625 0,01604 1 

66 42 49 0,0715 0,323 0,086 1 

67 42 49 0,0715 0,323 0,086 1 

68 45 49 0,0684 0,186 0,0444 1 

69 48 49 0,0179 0,0505 0,01258 1 

70 49 50 0,0267 0,0752 0,01874 1 

71 49 51 0,0486 0,137 0,0342 1 

72 51 52 0,0203 0,0588 0,01396 1 

73 52 53 0,0405 0,1635 0,04058 1 

74 53 54 0,0263 0,122 0,031 1 

75 49 54 0,073 0,289 0,0738 1 

76 49 54 0,0869 0,291 0,073 1 

77 54 55 0,0169 0,0707 0,0202 1 

78 54 56 0,00275 0,00955 0,00732 1 
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Nhánh Nút đầu Nút cuối R0 (pu) X0 (pu) B0 (pu) Hệ số phân áp 

79 55 56 0,00488 0,0151 0,00374 1 

80 56 57 0,0343 0,0966 0,0242 1 

81 50 57 0,0474 0,134 0,0332 1 

82 56 58 0,0343 0,0966 0,0242 1 

83 51 58 0,0255 0,0719 0,01788 1 

84 54 59 0,0503 0,2293 0,0598 1 

85 56 59 0,0825 0,251 0,0569 1 

86 56 59 0,0803 0,239 0,0536 1 

87 55 59 0,04739 0,2158 0,05646 1 

88 59 60 0,0317 0,145 0,0376 1 

89 59 61 0,0328 0,15 0,0388 1 

90 60 61 0,00264 0,0135 0,01456 1 

91 60 62 0,0123 0,0561 0,01468 1 

92 61 62 0,00824 0,0376 0,0098 1 

93 63 59 0 0,0386 0 0,96 

94 63 64 0,00172 0,02 0,216 1 

95 64 61 0 0,0268 0 0,985 

96 38 65 0,00901 0,0986 1,046 1 

97 64 65 0,00269 0,0302 0,38 1 

98 49 66 0,018 0,0919 0,0248 1 

99 49 66 0,018 0,0919 0,0248 1 

100 62 66 0,0482 0,218 0,0578 1 

101 62 67 0,0258 0,117 0,031 1 

102 65 66 0 0,037 0 0,935 

103 66 67 0,0224 0,1015 0,02682 1 

104 65 68 0,00138 0,016 0,638 1 

105 47 69 0,0844 0,2778 0,07092 1 

106 49 69 0,0985 0,324 0,0828 1 

107 68 69 0 0,037 0 0,935 

108 69 70 0,03 0,127 0,122 1 

109 24 70 0,00221 0,4115 0,10198 1 

110 70 71 0,00882 0,0355 0,00878 1 

111 24 72 0,0488 0,196 0,0488 1 

112 71 72 0,0446 0,18 0,04444 1 

113 71 73 0,00866 0,0454 0,01178 1 

114 70 74 0,0401 0,1323 0,03368 1 

115 70 75 0,0428 0,141 0,036 1 

116 69 75 0,0405 0,122 0,124 1 

117 74 75 0,0123 0,0406 0,01034 1 

118 76 77 0,0444 0,148 0,0368 1 
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Nhánh Nút đầu Nút cuối R0 (pu) X0 (pu) B0 (pu) Hệ số phân áp 

119 69 77 0,0309 0,101 0,1038 1 

120 75 77 0,0601 0,1999 0,04978 1 

121 77 78 0,00376 0,0124 0,01264 1 

122 78 79 0,00546 0,0244 0,00648 1 

123 77 80 0,017 0,0485 0,0472 1 

124 77 80 0,0294 0,105 0,0228 1 

125 79 80 0,0156 0,0704 0,0187 1 

126 68 81 0,00175 0,0202 0,808 1 

127 81 80 0 0,037 0 0,935 

128 77 82 0,0298 0,0853 0,08174 1 

129 82 83 0,0112 0,03665 0,03796 1 

130 83 84 0,0625 0,132 0,0258 1 

131 83 85 0,043 0,148 0,0348 1 

132 84 85 0,0302 0,0641 0,01234 1 

133 85 86 0,035 0,123 0,0276 1 

134 86 87 0,02828 0,2074 0,0445 1 

135 85 88 0,02 0,102 0,0276 1 

136 85 89 0,0239 0,173 0,047 1 

137 88 89 0,0139 0,0712 0,01934 1 

138 89 90 0,0518 0,188 0,0528 1 

139 89 90 0,0238 0,0997 0,106 1 

140 90 91 0,0254 0,0836 0,0214 1 

141 89 92 0,0099 0,0505 0,0548 1 

142 89 92 0,0393 0,1581 0,0414 1 

143 91 92 0,0387 0,1272 0,03268 1 

144 92 93 0,0258 0,0848 0,0218 1 

145 92 94 0,0481 0,158 0,0406 1 

146 93 94 0,0223 0,0732 0,01876 1 

147 94 95 0,0132 0,0434 0,0111 1 

148 80 96 0,0356 0,182 0,0494 1 

149 82 96 0,0162 0,053 0,0544 1 

150 94 96 0,0269 0,0869 0,023 1 

151 80 97 0,0183 0,0934 0,0254 1 

152 80 98 0,0238 0,108 0,0286 1 

153 80 99 0,0454 0,206 0,0546 1 

154 92 100 0,0648 0,295 0,0472 1 

155 94 100 0,0178 0,058 0,0604 1 

156 95 96 0,0171 0,0547 0,01474 1 

157 96 97 0,0173 0,0885 0,024 1 

158 98 100 0,0397 0,179 0,0476 1 
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Nhánh Nút đầu Nút cuối R0 (pu) X0 (pu) B0 (pu) Hệ số phân áp 

159 99 100 0,018 0,0813 0,0216 1 

160 100 101 0,0277 0,1262 0,0328 1 

161 92 102 0,0123 0,0559 0,01464 1 

162 101 102 0,0246 0,112 0,0294 1 

163 100 103 0,016 0,0525 0,0536 1 

164 100 104 0,0451 0,204 0,0541 1 

165 103 104 0,0466 0,1584 0,0407 1 

166 103 105 0,0535 0,1625 0,0408 1 

167 100 106 0,0605 0,229 0,062 1 

168 104 105 0,00994 0,0378 0,00986 1 

169 105 106 0,014 0,0547 0,01434 1 

170 105 107 0,053 0,183 0,0472 1 

171 105 108 0,0261 0,0703 0,01844 1 

172 106 107 0,053 0,183 0,0472 1 

173 108 109 0,0105 0,0288 0,0076 1 

174 103 110 0,03906 0,1813 0,0461 1 

175 109 110 0,0278 0,0762 0,0202 1 

176 110 111 0,022 0,0755 0,02 1 

177 110 112 0,0247 0,064 0,062 1 

178 17 113 0,00913 0,0301 0,00768 1 

179 32 113 0,0615 0,203 0,0518 1 

180 32 114 0,0135 0,0612 0,01628 1 

181 27 115 0,0164 0,0741 0,01972 1 

182 114 115 0,0023 0,0104 0,00276 1 

183 68 116 0,00034 0,00405 0,164 1 

184 12 117 0,0329 0,14 0,0358 1 

185 75 118 0,0145 0,0481 0,01198 1 

186 76 118 0,0164 0,0544 0,01356 1 

 

Bảng PL-11. Thông số nút của lưới 350 nút Việt Nam 

STT  

nút 

Tên nút     
STT  

nút 

Tên nút     

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

1 1 SONLA 500   176 176 DOCSOI 500 ZIB 

2 2 HOABINH 220   177 177 KONTUM 220   

3 3 HBINHB2 220 ZIB 178 178 PLEIKUTC 220   

4 4 HBINHB3 220   179 179 SESAN3 220   

5 5 HOABINH 500 ZIB 180 180 SESAN3A 220   

6 6 CHEM 220   181 181 SESAN4 220   
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STT  

nút 

Tên nút     
STT  

nút 

Tên nút     

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

7 7 MAIDONG 220   182 182 SESAN4A 220   

8 8 SOCSON 220   183 183 PLK2-220 220 ZIB 

9 9 THAHCONG 220   184 184 DSKANKHE 220   

10 10 VANTRI 220   185 185 PLEIKU 500 ZIB 

11 11 ANDUONG 220   186 186 TDYALY 500   

12 12 DONGANH 220   187 187 PK-DL 500 ZIB 

13 13 LONGBIEN 220   188 188 PK-DKN 500 ZIB 

14 14 TAYHN 220   189 189 PK-DS 500 ZIB 

15 15 HADONG 220   190 190 TUPKCB1 500 ZIB 

16 16 XUANMAI 220   191 191 PK-DN 500 ZIB 

17 17 SONTAY 220   192 192 TUPKCB2 500 ZIB 

18 18 THTIN500 220   193 193 PLEIKU2 500 ZIB 

19 19 SSONB2 220 ZIB 194 194 KRONGBUK 220   

20 20 THUOGTIN 500 ZIB 195 195 BUONKUOP 220   

21 21 DONGANH 500 ZIB 196 196 SEREPOK3 220   

22 22 TAYHN 500 ZIB 197 197 SREPOK4 220   

23 23 DONGHOA 220   198 198 SREPOK4A 220   

24 24 VATCACH 220   199 199 BTUASRAH 220   

25 25 DINHVU 220   200 200 DAKNONG 220   

26 26 NDHPHONG 220   201 201 DAKRTIH 220   

27 27 THNGUYEN 220   202 202 DONGNAI3 220   

28 28 DOGHOA2 220 ZIB 203 203 DONGNAI4 220   

29 29 PHALAI 220   204 204 DONGNAI5 220   

30 30 HAIDUOG1 220   205 206 L.NHOM 220   

31 31 HDUONG2 220   206 207 DAKNONG 500 ZIB 

32 32 NDHDUONG 220   207 208 DKN-PK 500 ZIB 

33 33 PHLAITC2 220   208 209 TUDKNPL 500 ZIB 

34 34 PHONOI 220   209 210 BAOLOC 220   

35 35 KIMDONG 220   210 211 DUCTROG 220   

36 36 YENMY 220   211 212 TCDILINH 220 ZIB 

37 37 PNOI500 220 ZIB 212 213 DONGNAI2 220   

38 38 PHONOI5 500 ZIB 213 214 DILINH 500 ZIB 

39 39 PHULY 220   214 215 DL-PK 500 ZIB 

40 40 THAHNGHI 220   215 216 DL-TD 500 ZIB 

41 41 NAMDINH 220   216 217 DANHIM 220   

42 42 TRUCNINH 220   217 218 THAPCHAM 220   

43 43 NDNDINH 500   218 219 HTHUAN 220   

44 44 THAIBINH 220   219 220 PHTHIET 220   
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STT  

nút 

Tên nút     
STT  

nút 

Tên nút     

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

45 45 THAITHUY 220   220 221 HAMTAN 220   

46 46 NDTBINH 220   221 222 DAININH 220   

47 47 NINHBINH 220   222 223 DAMY 220   

48 48 NIHBINH2 220   223 224 VINHTAN 220   

49 49 NHOQUAN 220   224 225 VINHTAN 500   

50 50 NHOQUAN 500 ZIB 225 226 QUYNHON 220   

51 51 NQ-HT1 500 ZIB 226 227 PHUMY 220   

52 52 NQ-HT2 500 ZIB 227 228 ANKHE 220   

53 53 BACME 220   228 229 PHUOCAN 220 ZIB 

54 54 HAGIANG 220   229 230 TUYHOA 220   

55 55 NHOQUE3 220   230 231 SONGBAHA 220   

56 56 THUANHOA 220 ZIB 231 232 NHATRANG 220   

57 57 NHOQUE2 220   232 233 CAMRANH 220   

58 58 CAOBANG 220   233 234 VPHONG 500   

59 59 BAOLAM 220   234 235 PHULAM 220   

60 60 LAOCAI 220   235 236 HOCMON 220   

61 61 BAOTHANG 220   236 237 THUDUC 220   

62 62 THANUYEN 220   237 238 NHABE 220   

63 63 NALE 220   238 239 CATLAI 220   

64 64 RENALE 220 ZIB 239 240 TAODAN 220   

65 65 TULCAI 220 ZIB 240 241 VINHLOC 220   

66 66 TULCAI2 220 ZIB 241 242 B.CHANH 220   

67 67 LCAI2 220 ZIB 242 243 HBPHUOC 220   

68 68 BTHANG2 220 ZIB 243 244 BINHTAN 220   

69 69 BTHANG3 220 ZIB 244 245 CUCHI 220   

70 70 BTHANG4 220 ZIB 245 246 CAUBONG 220   

71 71 BACKAN 220   246 247 QUAN8 220   

72 72 LANGSON 220   247 248 TSNHAT 220   

73 73 T.QUANG 220   248 249 DAMSEN 220   

74 74 TDTQUANG 220   249 250 TANCANG 220   

75 75 TDYENSON 220   250 251 HPHUOCMR 220   

76 76 YENBAI 220   251 252 NHABEB2 220   

77 77 YENBAI2 220 ZIB 252 253 PHULAMB2 220   

78 78 NGHIALO 220   253 254 BCHANHB2 220   

79 79 THNGUYEN 220   254 255 HOCMONB2 220   

80 80 PHUBINH 220   255 256 CNCAO 220   

81 81 LUUXA 220   256 257 PHULAM 500 ZIB 

82 82 TNGUENB2 220 ZIB 257 258 NHABE 500 ZIB 
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STT  

nút 

Tên nút     
STT  

nút 

Tên nút     

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

83 83 TUTNGUEN 220 ZIB 258 259 CAUBONG 500 ZIB 

84 84 ANKHANH2 220   259 260 CUCHI 500 ZIB 

85 85 VIETTRI 220   260 261 TUCBPK1 500 ZIB 

86 86 PHUTHO 220   261 262 TUCBPK2 500 ZIB 

87 87 VTRI500 220 ZIB 262 263 BINHLONG 220   

88 88 VTRIB2 220   263 264 PH.LONG 220   

89 89 VTRITC3 220 ZIB 264 265 CH.THANH 220   

90 90 VIETTRI 500 ZIB 265 266 CH.THANH 500 ZIB 

91 91 VINHYEN 220   266 267 TUCT-PK2 500 ZIB 

92 92 VINHTUOG 220   267 268 TUCT-PK2 500 ZIB 

93 93 BACGIANG 220   268 269 TRAGBANG 220   

94 94 HHOA500 220 ZIB 269 270 TAYNINH 220   

95 95 NDSDONG 220   270 271 TAYNINH2 220   

96 96 BGIANGB2 220 ZIB 271 272 BINHHOA 220   

97 97 HHOA220 220   272 273 TDINH22 220   

98 98 HIEPHOA 500 ZIB 273 274 MYPHUOC 220   

99 99 BACNINH 220   274 275 THUANAN 220   

100 100 BACNINH3 220   275 276 UYENHUNG 220   

101 101 BACNINH2 220   276 277 BENCAT 220   

102 102 TRAGBACH 220   277 278 BENCAT2 220   

103 103 HOANHBO 220   278 279 TANUYEN 220   

104 104 UONGBI 220   279 280 TANDINH 500 ZIB 

105 105 CAMPHA 220   280 281 TANUYEN 500 ZIB 

106 106 Q.NINH 220   281 282 TD-DL 500 ZIB 

107 107 KHETHAN 220   282 283 LONGBINH 220   

108 108 HAIHA 220   283 284 LOGTHANH 220   

109 109 MAOKHE 220   284 285 TRIAN 220   

110 110 QUAGNINH 500   285 286 SONGMAY 220   

111 111 MDUONG 500   286 287 XUANLOC 220   

112 112 THAGLONG 500   287 288 FOMOSA 220   

113 113 MUONGTE 220   288 289 ANPHUOC 220   

114 114 LAICHAU 220   289 290 TAMPHUOC 220   

115 115 TDLCHAU 500   290 291 TPNTRACH 220   

116 116 LAICHAU 500 ZIB 291 292 L.THANH 220 ZIB 

117 117 TXSONLA 220   292 293 NDNTRACH 220   

118 118 TDSONLA 220 ZIB 293 294 NTRACHB2 220   

119 119 BANCHAT 220   294 295 SONMAY 500 ZIB 

120 120 HQUANG 220   295 296 L.THANH 500 ZIB 
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STT  

nút 

Tên nút     
STT  

nút 

Tên nút     

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

121 121 NAMCHIEN 220   296 297 ND.BARIA 220   

122 122 BACHE 220   297 298 PHUMY1 220   

123 123 NGHISON 220   298 299 VUNGTAU 220   

124 124 BIMSON 220   299 300 KCNPMY2 220   

125 125 NDNGSON1 220   300 301 MYXUAN 220   

126 126 TRUNGSON 220   301 302 CHAUDUC 220   

127 127 NGHISON 500   302 303 PHUMYB2 220   

128 128 COGTHANH 500   303 304 PHUMY 500   

129 129 HUNGDONG 220   304 305 LONGAN 220   

130 130 DOLUONG 220   305 306 BENLUC 220   

131 131 QUYNHLUU 220   306 307 DHOA1 220   

132 132 BANVE 220   307 308 DUCHOA22 220 ZIB 

133 133 HUANA 220   308 309 CANDUOC 220   

134 134 HATINH 220   309 310 DUCHOA 500 ZIB 

135 135 NDVANG1 220   310 311 CAOLANH 220   

136 136 FOMOSA 220   311 312 SADEC 220   

137 137 VUNGANG 220   312 313 CHAUDOC 220   

138 138 HATINH 500 ZIB 313 314 LGXUYEN2 220   

139 139 VUNGANG 500 ZIB 314 315 MYTHO 220   

140 140 HT-NQ1 500 ZIB 315 316 CAILAY 220   

141 141 HT-NQ2 500 ZIB 316 317 MYTHO500 220 ZIB 

142 142 VA-DN2 500 ZIB 317 318 MYTHO 500 ZIB 

143 143 VA-DN 500 ZIB 318 319 VLONG2 220   

144 144 DONGHOI 220   319 320 BENTRE 220   

145 145 BADON 220   320 321 MOCAY 220   

146 146 Q.TRACH 500   321 322 RACHGIA 220   

147 147 DONGHA 220   322 323 KIENBINH 220   

148 148 HUE 220   323 324 TRANOC 220   

149 149 PHDIEN 220   324 325 OMON 220   

150 150 ALUOI 220   325 326 THOTNOT 220   

151 151 HOAKHANH 220   326 327 OMON 500 ZIB 

152 152 DANANG 220   327 328 NDSHAU 500   

153 153 QUANBA 220   328 329 TRAVINH 220   

154 154 HAICHAU 220   329 330 DUYENHAI 220   

155 155 DANANG 500 ZIB 330 331 DUYENHAI 500   

156 156 DN-HT1 500 ZIB 331 332 SOCTRANG 220   

157 157 DN-HT2 500 ZIB 332 333 LPHU22 220   

158 158 DN-DS 500 ZIB 333 334 LONGPHU 500   
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STT  

nút 

Tên nút     
STT  

nút 

Tên nút     

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

Tên 

số 

Tên  

chữ 
Uđm 

Loại 

nút 

159 159 DN-PK 500 ZIB 334 335 BACLIEU2 220   

160 160 THANHMY 220   335 336 CAMAU2 220   

161 161 TAMKY 220   336 337 NDCAMAU 220   

162 162 TDSTRAH2 220   337 338 TANKIEU 220   

163 163 STRANH2 220   338 339 MALUTANG 220   

164 164 AVUONG 220   339 340 NAMMO 220   

165 165 DAKMY4A 220   340 341 NAMSUM 220   

166 166 SGBUNG2 220   341 342 XEKAMAN3 220   

167 167 SGBUNG4 220   342 344 XEKAMAN1 220   

168 168 THMYTC 220 ZIB 343 345 TUBU1-1 220   

169 169 SGBUNG4A 220   344 346 BGIOI1 220   

170 170 THANHMY 500 ZIB 345 347 TUBU2-1 220   

171 171 DOCSOI 220   346 348 BGIOI2 220   

172 172 DUGQUAT 220   347 349 SEKOG3UP 220   

173 173 QUAGNGAI 220   348 350 SEKOG3DW 220   

174 174 THKTUM 220   349 351 XEKAMAN4 220   

175 175 SONHA 220   350 355 TAKEO 220   

 

Bảng PL-12. Thông số kết nối của lưới 350 nút Việt Nam 

Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

1 6 10 165 79 82 329 230 232 493 260 318 

2 6 11 166 79 83 330 232 233 494 261 266 

3 6 14 167 79 96 331 232 233 495 262 266 

4 6 14 168 80 81 332 232 194 496 263 264 

5 7 18 169 80 84 333 232 218 497 263 264 

6 7 18 170 80 84 334 233 218 498 263 265 

7 8 10 171 80 94 335 233 218 499 263 265 

8 8 10 172 80 94 336 234 225 500 263 270 

9 8 19 173 81 82 337 234 225 501 263 270 

10 8 94 174 85 86 338 177 178 502 265 277 

11 8 94 175 85 86 339 177 178 503 265 277 

12 8 94 176 85 87 340 178 179 504 265 278 

13 8 94 177 85 87 341 178 180 505 265 278 

14 9 15 178 85 88 342 178 183 506 266 267 

15 9 15 179 87 91 343 178 184 507 266 268 

16 10 11 180 87 92 344 179 180 508 266 318 
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Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

17 12 13 181 88 89 345 181 182 509 269 271 

18 12 13 182 89 117 346 181 183 510 269 271 

19 12 94 183 90 98 347 181 183 511 270 271 

20 12 100 184 90 1 348 183 194 512 270 271 

21 13 101 185 93 96 349 183 194 513 272 273 

22 13 101 186 94 97 350 183 346 514 272 273 

23 14 15 187 94 97 351 183 348 515 272 275 

24 14 2 188 94 99 352 185 186 516 272 285 

25 14 2 189 94 100 353 185 186 517 272 285 

26 14 2 190 95 103 354 185 187 518 273 274 

27 15 16 191 95 107 355 185 188 519 273 274 

28 15 18 192 98 110 356 185 189 520 273 276 

29 15 18 193 98 110 357 185 193 521 273 276 

30 15 39 194 98 1 358 187 215 522 273 278 

31 15 2 195 102 103 359 188 208 523 273 278 

32 15 2 196 102 104 360 190 193 524 274 277 

33 16 2 197 102 104 361 190 268 525 274 277 

34 17 92 198 102 107 362 191 193 526 275 279 

35 17 2 199 102 109 363 192 193 527 275 279 

36 18 34 200 102 109 364 192 267 528 276 286 

37 18 35 201 103 106 365 194 195 529 276 286 

38 18 35 202 103 106 366 194 197 530 279 283 

39 18 36 203 105 106 367 195 196 531 279 283 

40 19 91 204 105 106 368 195 199 532 280 282 

41 20 22 205 105 108 369 195 206 533 280 295 

42 20 22 206 105 108 370 196 197 534 280 295 

43 20 38 207 110 111 371 197 198 535 281 295 

44 20 38 208 110 111 372 199 200 536 283 286 

45 20 50 209 110 112 373 200 201 537 283 286 

46 20 50 210 113 114 374 200 202 538 283 290 

47 21 38 211 113 114 375 200 202 539 283 290 

48 21 98 212 115 116 376 200 203 540 284 287 

49 23 24 213 115 1 377 200 203 541 284 288 

50 23 24 214 116 1 378 200 204 542 284 288 

51 23 25 215 117 118 379 200 206 543 284 289 

52 23 25 216 117 118 380 200 206 544 284 289 

53 23 28 217 118 120 381 200 206 545 284 298 

54 23 31 218 118 120 382 206 264 546 284 303 
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Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

Nhánh 

Tên 

nút 

đầu  

Tên 

nút 

cuối 

55 23 44 219 118 121 383 206 264 547 285 286 

56 24 27 220 118 121 384 207 208 548 286 290 

57 24 27 221 119 120 385 207 209 549 286 290 

58 24 102 222 119 120 386 209 259 550 289 292 

59 24 102 223 1 5 387 210 212 551 289 292 

60 25 26 224 2 3 388 210 212 552 290 292 

61 25 26 225 3 4 389 210 219 553 290 292 

62 26 27 226 4 126 390 210 220 554 291 293 

63 26 27 227 122 123 391 210 286 555 291 294 

64 28 31 228 122 123 392 211 212 556 293 294 

65 28 44 229 122 133 393 211 217 557 294 309 

66 29 30 230 123 125 394 212 213 558 294 309 

67 29 32 231 123 125 395 212 213 559 295 296 

68 29 33 232 123 129 396 212 222 560 295 304 

69 29 93 233 124 133 397 212 222 561 296 304 

70 29 94 234 124 341 398 214 215 562 297 299 

71 29 109 235 125 131 399 214 216 563 297 300 

72 30 37 236 125 131 400 216 282 564 298 300 

73 31 32 237 127 128 401 217 218 565 298 301 

74 31 32 238 127 128 402 218 224 566 298 303 

75 31 109 239 127 140 403 218 224 567 299 300 

76 31 109 240 127 141 404 219 220 568 300 302 

77 32 33 241 129 130 405 219 223 569 300 302 

78 32 37 242 129 130 406 219 284 570 300 303 

79 32 37 243 129 131 407 220 221 571 301 303 

80 33 37 244 129 134 408 220 221 572 305 306 

81 33 99 245 129 134 409 220 224 573 305 308 

82 33 109 246 130 132 410 220 224 574 305 317 

83 34 37 247 130 132 411 221 302 575 305 317 

84 35 44 248 132 340 412 221 302 576 307 308 

85 35 44 249 133 341 413 223 287 577 307 308 

86 36 37 250 134 135 414 225 281 578 309 315 

87 37 101 251 134 135 415 225 295 579 309 315 

88 37 101 252 134 136 416 225 295 580 310 328 

89 38 43 253 135 136 417 225 295 581 310 328 

90 38 43 254 135 137 418 235 241 582 311 317 

91 38 110 255 135 137 419 235 241 583 311 317 

92 38 112 256 135 144 420 235 242 584 311 326 
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93 39 49 257 136 145 421 235 249 585 311 326 

94 40 49 258 138 139 422 235 249 586 312 319 

95 40 49 259 138 139 423 235 253 587 312 319 

96 41 42 260 138 140 424 235 306 588 312 325 

97 41 44 261 138 141 425 236 243 589 312 325 

98 42 45 262 139 142 426 236 246 590 313 314 

99 42 45 263 139 143 427 236 246 591 313 314 

100 42 47 264 139 146 428 236 255 592 313 323 

101 44 46 265 139 146 429 236 275 593 313 355 

102 44 46 266 142 157 430 237 239 594 313 355 

103 44 48 267 143 156 431 237 239 595 314 326 

104 45 46 268 144 145 432 237 243 596 314 326 

105 45 46 269 144 147 433 237 255 597 315 317 

106 47 48 270 147 149 434 237 279 598 315 317 

107 47 49 271 148 150 435 237 279 599 315 320 

108 47 49 272 148 151 436 238 240 600 315 320 

109 47 124 273 148 151 437 238 252 601 316 317 

110 49 4 274 149 150 438 238 254 602 316 317 

111 49 122 275 151 152 439 238 294 603 316 319 

112 49 126 276 151 152 440 238 298 604 316 319 

113 50 51 277 151 154 441 239 250 605 318 327 

114 50 52 278 151 154 442 239 250 606 318 327 

115 50 1 279 151 160 443 239 256 607 318 331 

116 50 5 280 151 160 444 239 256 608 318 331 

117 51 127 281 152 153 445 239 293 609 319 329 

118 52 127 282 152 161 446 239 293 610 319 329 

119 53 54 283 153 161 447 239 301 611 320 321 

120 53 79 284 155 156 448 239 301 612 320 321 

121 54 56 285 155 157 449 240 252 613 321 330 

122 54 83 286 155 158 450 241 255 614 321 330 

123 54 339 287 155 159 451 241 255 615 322 323 

124 54 339 288 158 176 452 242 252 616 322 325 

125 55 57 289 159 170 453 242 254 617 322 326 

126 55 59 290 160 164 454 244 246 618 322 337 

127 57 58 291 160 164 455 244 246 619 322 337 

128 58 59 292 160 168 456 244 253 620 322 337 

129 58 71 293 160 168 457 244 253 621 324 325 

130 58 71 294 161 162 458 245 246 622 324 325 
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131 60 65 295 161 162 459 245 246 623 324 333 

132 60 67 296 161 171 460 245 269 624 324 333 

133 60 338 297 161 171 461 245 269 625 325 326 

134 60 338 298 162 163 462 245 278 626 325 326 

135 61 65 299 164 169 463 245 278 627 325 332 

136 61 68 300 165 168 464 246 307 628 325 332 

137 61 69 301 165 168 465 246 307 629 325 337 

138 61 70 302 166 167 466 247 254 630 325 337 

139 62 119 303 166 167 467 247 254 631 327 334 

140 62 119 304 167 168 468 248 249 632 327 334 

141 63 64 305 167 168 469 248 249 633 329 330 

142 64 66 306 168 342 470 248 275 634 329 330 

143 64 70 307 168 342 471 248 275 635 332 333 

144 66 67 308 170 191 472 251 253 636 332 333 

145 68 76 309 171 172 473 251 254 637 332 335 

146 69 76 310 171 172 474 252 294 638 332 337 

147 70 77 311 171 173 475 252 303 639 335 337 

148 70 77 312 171 175 476 253 308 640 335 337 

149 71 74 313 171 175 477 255 272 641 336 337 

150 71 82 314 173 174 478 256 292 642 336 337 

151 72 93 315 173 174 479 256 292 643 342 351 

152 72 93 316 173 227 480 257 258 644 342 351 

153 73 75 317 173 227 481 257 310 645 344 345 

154 73 77 318 176 189 482 257 310 646 344 347 

155 73 77 319 226 229 483 257 318 647 344 349 

156 73 80 320 226 230 484 258 304 648 344 349 

157 74 75 321 227 229 485 258 304 649 344 350 

158 76 77 322 227 229 486 258 318 650 344 350 

159 76 86 323 228 229 487 259 261 651 345 346 

160 76 86 324 228 183 488 259 262 652 347 348 

161 78 87 325 229 184 489 259 280 653 352 353 

162 78 87 326 230 231 490 259 310 654 352 353 

163 78 120 327 230 231 491 259 310    

164 78 120 328 230 232 492 260 266    
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Hình PL-1. Sơ đồ lưới điện 14  nút  [98] 

 

 

Hình PL-2. Sơ đồ lưới điện 118  nút  [66] 
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Hình PL-3. Sơ đồ lưới điện 30  nút  [116] 
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