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MO PAU
1. Ly do chon deé tai

Ngay nay, nhu cau ning luong ting nhanh cing vdi viée két ndi cac ngudn ning
luong tai tao vao hé thong dién khién cho hé théng ngay cang md rong va phirc tap
hon. Vi vay, dé c6 thé van hanh hé théng dién an toan, tin cay va hi¢u qua, ngudi van
hanh can cac cong cu hd tro thong minh hon. Cong viéc van hanh cac hé thong dién
hién nay dugc hd trg rat nhiéu nho cac phan mém quan Iy. Trén hé thong dién Viét
Nam, bén canh hé théng phan mém quén 1y ning lugng (Energy Management System
— EMS) dang duoc khai thac st dung, hé thdng do ludng dién rong (Wide Area
Measurement System - WAMS) ciing dang bat dau dugc tng dung & ludi dién 500kV.
Vi hé thong EMS, théng sb quan trong dau vao chinh 1a dit liéu do dac tir cac vi tri
do thudc hé théng giam sat va thu thap dir liéu (Supervisory Control and Data
Acquisition — SCADA); con véi hé thing WAMS dir liéu duoc 1y tir cac thiét bi do
ddng bo pha (Phasor Measurement Unit — PMU). Hé thong EMS dong vai tro thiét
yéu trong viéc hién dai hoa ludi dién va cho phép tao ra ludi dién thong minh va hé
thng ning luong ty dong hoa cao trong twong lai [17], trong d6 wéc luong trang thai
hé théng dién 1a mot yéu t6 thiét yéu [39] .

Vi ludi dién Viét Nam, cac dir liéu do dugc tir PMU da mang dén loi ich rat
16n trong viéc cai thién va nang cao kha niang xur 1y tinh hudng, lam giam thoi gian
khic phuc su cd trong van hanh h¢ théng dién, véi truong hop cu thé 1a khi con bio
s0 9 va s6 13 nam 2020 lam mat két ndi gitra ludi truyén tai hé thong dién Bac — Nam
[7]. Tuy nhién, chua c6 cac cong b chi tiét vé viéc 1ap dit bao nhiéu thiét bi PMU,
vi tri dat t6i vu & dau dé van c6 thé dam bao quan sat dugc toan bd hé thong dé hai
hoa gitta bai toan kinh té va k¥ thuat. Vi vay viéc giai bai toan tim vi tri toi wu dat
thiét bi PMU 1a can thiét, giup dua ra sb lugng thiét bi cAn dung it nhét va cac vi tri
dat t6i vu nhim dam béo quan sat dugc toan bd hé théng.

Ngoai ra, khi giam sat mot hé théng 6 thé gap mot s6 van dé nhu sai sd cua céac
thiét bi do ludng, 16i dudng truyén hodc nhiéu trong khi giri cac gia tri do vé trung

tam diéu khién va giam sit. Viéc mat dit liéu do 16i duong truyén khién ngudi van



hanh hé thdng khong biét thong tin lién quan ciia mot s khu vire. Do d6 can nghién
ctru phat trién cac thudt toan udc luong trang thai hé thong dién. Thong s dau vao
cua bai toan udc lugng trang thai hé théng dién 1a cac gia tri do ctua bién do dién
ap/dong dién, goc pha dién ap/dong dién, cong suat tac dung, cong suat phan khang,
v.v. Thong s6 dau ra 1 cac gid tri uéc lugng cia cac bién trang thai: modun dién ap
nat va goéc pha dién ap nat. Udc luong trang thai hé thong dién 1a mot bai toan rat
guan trong trong van hanh tdi uu hé théng dién, gitip giam sat cac thong sb trang thai,
tir d6 dua ra cac quyét dinh diéu khién khi thong s6 vuot gidi han cho phép nham
muc tiéu dam bao hé théng van hanh an toan va tin cdy. Vi vay viéc nghién ctru bai
todn udc luong trang thai hé théng dién str dung dir li€u tir cac thiét bi do cling 1a mot
van dé can thiét.

Hién nay chua c6 cong bd nghién ctru cu thé vé bai toan tim sb luong, vi tri dat
thiét bi do t6i uu cho ludi truyén tai dién cta Viét Nam, cling nhu nhitng nghién ctu
chuyén sau vé bai toan udc lugng trang théi h¢ théng dién ¢ Viét Nam. Vi vay viéc
thuc hién luan an 13 can thiét, 1a co s& dé phat trién nghién ctru va phan tich sau hon
céc van dé lién quan dén cong vi¢éc van hanh trén ludi dién Viét Nam, dap rng nhu

cau thuc tién.

2. Muc dich ctia luan an

Nghién ctru ap dung thudt toan t6i wu bay dan va thuit toan di truyén dé giai
quyét bai toan t6i wu hoa s lwong va vi tri dat thiét bi do dong bo pha va giai quyét
bai toan udc lugng gia tri cac bién trang thai (mddun dién ap nat va goc pha dién ap
nut) cta hé thong dién.

Nghién ctru dé xuit so dd khéi cta thuat toan va cac bo thong sb thich hop véi

van dé nghién ctru dé dat duoc két qua tot.

3. Poi twong nghién ctru
boi tuong nghién ctru ctia luan an 1a bai toan t6i wu hoa sd luong va vi tri dat
thiét bi do dong bo pha va bai toan udc lugng trang thai hé thong dién bang thuat toan

di truyén va thuat toan toi uvu bay dan.



4. Pham vi nghién ctru

Pham vi nghién ctru cua luan 4n 1a ludi dién truyén tai.

5. Phuwong phap nghién ciru

Phuong phéap nghién ctru tai liéu (phén tich va tong hop 1y thuyét): tim hiéu vé
mat 1y thuyét ctia van dé, phan tich va tong hop cac cong trinh nghién ciru khoa hoc
da co.

Phuong phap thir nghiém: xay dung chwong trinh dya trén thuat toan dé xuat,
ap dung chuong trinh tinh toan dé giai cac ludi dién truyén tai dién hinh (IEEE 14
nut, IEEE 30 nut, IEEE 118 nut va mo hinh ludi dién truyén tai 350 nat cua Viét
Nam) va mé phong véi cac truong hop khac nhau dé tim ra cac bo thong s6 va ham
tinh toan phi hop; dé xuét cc cai tién va thir nghiém dé danh gia cac cai tién trong

thuat toan di truyén va thuat toan tdi uu bay dan.

6. Y nghia khoa hoc va thye tién ciia luin an

Y nghia khoa hoc:

- Vi bai toan toi wu hoa s luong, vi tri dit thiét bi do dong bo pha dé dam bao
diéu kién quan sat h¢ théng dién:

+ P& xuat giai thuat st dung thuét toan di truyén bién nhi phan ciing qua trinh
tinh toan chi s6 quan sat ctia cac nut voi quy trinh gdm ba budc. Thuat toan dé xuét
nay gitp giai quyét bai toan ma khong can thém cac bién doi hay ky thuat xtr 1y phirc
tap nhu cac nghién ctru trudec.

- Vi bai toan udc luong trang thai hé thong dién:

+ Nghién ciru xac dinh duge cac ham va thong so thich hop khi sir dung thuat
toan di truyén.

+ Nghién ctru ap dung thanh cong qua trinh tach bién cho thuit toan di truyén
va thudt toan toi wu béy dan dé udc lugng trang thai ludi dién truyén tai co s6 nat 1ém.

Y nghia thye tién:

- Nghién ctru c6 thé duoc ap dung cho céc ludi dién thuc té, cu thé trong luan

&n da thyc hién tinh toan duoc s6 luong va vi tri dat toi uu cho cac thiét bi do dong



bd pha trén md hinh luéi dién truyén tai Viét Nam (350 nat) dé dam bao luéi truyén
tai dugc quan sat trong cac diéu kién khac nhau.

- Céc két qua nghién ctru dat duogc 13 co sé dé nghién ctru su hon vé van dé udc
lugng trang thai h¢ théng khi 4p dung cho luéi dién Viét Nam cling nhu céac luéi dién
khac.

7. Céu tric ndi dung ciia luin 4n

Bén canh cac phﬁn mé dau, két luan va cac muc theo quy dinh, ndi dung nghién
ctru chinh ciia luan an dugc trinh bay thanh 3 chuong gom céc nodi dung sau:

- Chuong 1: Tong quan vé bai toan va phuong phap nghién ctru

Noi dung trinh bay vé vai trd cta bai toan t6i uu hoa sb luong va vi tri dat thiét
bi do va bai toan udc luong trang thai hé thong dién. Thong qua viéc phan tich tong
hop céc nghién ctru di co theo timg bai toan dé dua ra huéng nghién ctru cho luan an.
Bén canh d6, chuong 1 ciing trinh bay 1y thuyét cua thuat toan di truyén va thuat toan
t61 wu bay dan dé 1am co s ap dung giai quyét hai bai toan trén.

- Chuong 2: Nghién ctru t6i wu hoa sd lugng va vi tri dat thiét bi do dong bo pha
dé dam bao diéu kién quan sat hé thong dién.

Noi dung trinh bay vé bai toan t6i uu sd lugng va vi tri dit thiét bi do dong bod
pha, phan tich cac van dé lién quan dén viéc tinh chi s quan sat, phan tich mot sé ton
tai trong cac nghién ctru trude day. Tir d6 dé xuét thuat toan véi quy trinh tinh toan
chi s6 quan sat don gian hon ma két qua dwa ra van dat yéu cau, cac két qua duoc so
sanh v&i cac nghién clru trude day. Bén canh do, thuat toan dé xuit duoc ung dung
mo phong véi ludi dién truyén tai 350 nat Viét Nam va dua ra dé xuat phuong an tbi
uu dt thiét bi PMU trén ludi.

- Chuong 3: Nghién ciru 4p dung thuat toan di truyén va thuat toan tdi wu bay
dan dé udc luong trang thai hé théng dién.

Noi dung trinh bay vé bai toan udc lwong trang thai, trinh bay viéc ap dung thuat
toan di truyén va thuat toan t6i wu bay dan dé giai quyét bai todn. Dé xuat thuat toan
wdc luong gia tri bién trang thai véi qua trinh uéc luong tach rieng mddun va géc pha

dién ap. Trong thuat toan dé xuat, mdi ca thé chi gdm modun dién 4p hodc goc pha



dién 4p. Phuong phap dé xuit dugc ap dung tinh toan va kiém chimng trén cac ludi

dién TEEE 14 n(t, 30 nit va 118 ndt.



CHUONG 1. TONG QUAN VE BAI TOAN VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Sy tang nhanh vé nhu cau niang luong khién cdu tric cua hé thong dién ngay
cang phat trién. Bén canh d6 viéc quy hoach hé théng dién dam bao nhu cau phat
trién dién ning va van hanh hé thong dién an toan, tin cdy va hiéu qua Ia bai toan
dugc quan tam rat nhiéu. Dé hd tro cho cong viéc nay, cac chuong trinh tinh toan,
cac cong cu may tinh duoc phat trién va sir dung. Trong d6, cong cu ude luong trang
thai hé théng dién 12 mot cong cu dong vai trd quan trong trong viée hd tro gidm sét,
van hanh hé thong va dua ra cac quyét dinh trong thoi gian thuc. Dir liéu dau vao
quan trong dé wéc luong trang thai 13 céc tin hiéu do tir cac thiét bj do trén hé thong.
Trong chuong nay, luan an tip trung néu vai trd cta bai toan tim vi tri dat thiét bi do
va bai toan udc luong trang thai hé théng dién, phén tich téng hop cic nghién ctru da

c6 theo tirng bai toan, 1am co s dé dinh huéng nghién ctru cho luan an.

1.1. Tong quan bai toan tim sé lwong, vi tri dit thiét bi do tdi wu

Diéu kién van hanh cta hé thong dién tai mot thoi diém c6 thé duoc xac dinh
néu biét mo hinh hé thong, gia tri médun dién ap va goc pha dién ap cua tat ca cac
nat. Khi diéu kién van hanh thay doi, cac bién trang thai c6 thé bi vuot khoi pham vi
gi61 han cho phép, vi vay can thuc hién cac diéu khién va cac tac dong thich hop dé
dua hé thong tré vé trang thai 1am viéc voi cac bién trang thai nam trong giéi han cho
phép. Dé 1am dugc diu ndy ta can mot hé thong gidm sat cac thong sd cua hé thong.

Vi hé thong EMS/SCADA, trung tim diéu khién nhan thong tin vé cac thiét bi
toan hé thong va dit liéu do luong thong qua hé thong SCADA véi ciu trac gdm cac
thanh phan co ban sau [27]:

- Tram diéu khién giam sat trung tim: gdbm mdt hay nhiéu may chu trung tim
(master terminal unit - MTU hodc central host computer server).

- Tram thu thap dit lidu trung gian: La cac khdi thiét bi vao ra dau cudi tir xa
RTU (Remote Terminal Units) hodc 1a cac khéi diéu khién logic kha trinh PLC
(Programmable Logic Controllers) ¢ chirc ning giao tiép vai cac thiét bi chap hanh

(vi du: cac cam bién, cac thiét bi diéu khién dong cat).



- Hé théng truyén thong: bao gdm cac mang truyén thong cong nghiép, cac thiét
bi vién thong va céc thiét bi chuyén ddi don kénh co chirc ning truyén dit liéu cap
truong dén cac khdi didu khién va may chu.

- Giao dién nguoi - may HMI (Human - Machine Interface): La cac thiét bj hién
thi qua trinh xtr 1y dit liéu dé nguoi van hanh didu khién cac qué trinh hoat dong cua
hé thng.

Tuy nhién, h¢ théng SCADA dugc trang bi cho hé théng dién chi thuc hién do
tin hi€u twong tu va chi do dugc dd 16n tin hi€u, hon nira s6 liéu do duoc gui vé trung
tam diéu khién giam sat ciing khong dong déu vé mit thoi gian, vi vy s& ¢ anh
huong dén viéc danh gia va van hanh hé thong. Pé khac phuc diéu nay, hé thong
WAMS véi cac thiét bi do déng bd pha PMU nhu Hinh 1-1 [83] sir dung thoi gian
chuan duya trén déng ho vé tinh duge ung dung trong h¢ théng dién. Toan bo thiét bi
gom 2 modun 1a médun cam bién va médun PMU [60]. CAu tric co ban cia PMU
gdm cac khéi chire niang sau [83], [60]:

- Mddun cam bién: thdng thudng modun cam bién 1a cic may bién dién ap va
may bién dong di¢n, do gid tri dién 4p va dong dién.

- Bo loc: tin hiéu dién ap va dong dién dugc dua dén bo loc dé loai bo cac sai

-Bo chuyén d6i A/D: Tin hiéu sau khi duoc loc s& dua sang b0 chuyén doi A/D
dé chuyén tin hiéu trong tu sang tin hiéu s6. Sau d6 tin hiéu nay dugc dua sang bd vi
xu 1y goc pha.

- Hé thong dinh vi toan cau (GPS): cung cap cac dich vu nhu vi tri trong toa do
dia ly, d cao trén mat bién, van toc va huong ctia mat doi tuong chuyén dong, thoi
gian tinh theo UTC, tin hiéu 1PPS (one pulse per second), v.v.

- B6 khoa pha (phase locked-oscillator): ¢ chirc ning dong do cac tin hiéu do
v6i ngudn tham chiéu thoi gian. Cu thé, tin hiéu tir bd loc dugc ddng bo véi tin hiéu
GPS.

- Bo vi xur 1y goc pha: ¢6 chirc nang nhan dir liéu duoc 1dy mau va thé thoi gian

GPS va tinh toan cac thanh phan cta dién ap va dong dién.



Vé tinh
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tin hiéu GPS
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Hinh 1-1. So d@6 khéi ciia PMU [83]

Khi str dung thiét bi PMU, né cho phép cac tin hiéu dugc dong bd vé mat thoi
gian dua theo h¢ théng GPS, va c6 thoi gian cap nhat nhanh hon so voi cac tin hiéu
SCADA, cu thé, PMU lay dit liéu 30-60 lan/gidy thi SCADA lay dir liéu do vai gidy
mot 1an [82]. Tai nut 6 lap dat PMU c6 thé do duogc truc tiép cac gid tri dién ap nut,
goc pha dién ap nut va dong dién nhanh va géc pha dong dién trén cac nhanh ndi véi
nat d6 nén co thé thong qua cac dinh luat Ohm va dinh luat Kirchhoff dé xac dinh
thong s6 cua cac nat lién quan. Bén canh do6, vi¢c dat thiét bi PMU tai tat ca cac nat
trén ludi rat ton chi phi vi chi phi mua va lip dit cta thiét bi PMU kha cao, nim trong
khoang 40.000$ dén 180.000$ [75]. Do dd, ta can tinh toan sd luong PMU tdi thiéu
& céc vi tri dat toi vu dé dam béo hé théng dugc quan sat. Mot hé théng dién duoc
coi la duoc quan sat hoan toan néu dién ap tai tat ca cac nit c6 mot gia tri udc luong
duy nhat khi str dung cac thong sé do dang c6 [12]. Tir cac 1y do trén, mot trong
nhimg van dé quan trong 1a xac dinh s6 lwong va vi tri toi wu dit PMU sao cho vira
dam bao van dé quan sat hé thong, vira nang cao do chinh xac két qua udc luong trang
thai, vira dam bao tinh kinh té.

C6 rat nhiéu nghién ctru dugc thyc hién dé giai quyét bai toan nay. Viéc phan
tich kha ning quan sat ctia hé théng co thé dugc thyc hién bang phuong phap sb
(numerical method) hodc phuong phép cau trac lién két (topological method) [12].
Phuong phép sé duoc phat trién dya trén ma tran Jacobi; con phuwong phap ciu trac
lién két sir dung 1y thuyét do thi. Khi giai bai toan ludi dién 16n, phuong phap so s&

tao ra ma tran Jacobi co kich thuéc 16n din dén ting khéi lugng tinh toan va tang thoi



gian tinh toan [21]. Con d6i voi phuong phap céu tric lién két, viéc phan tich quan
sat dya trén tinh logic, vi vy phuong phap chi yéu cau cac thong tin vé su két ndi
trong hé théng, loai phép do str dung va vi tri dat thiét bj do ma khong can thuc hién
cac tinh toan phtc tap ciing nhu khong can cac thong sb ctia cic phan tir nhu duong
day hay may bién ap trén lu6i dién [12]. Vi nhitng dic diém vé tin hiéu do caa PMU,
viéc phan tich quan sat thuong sir dung phuong phap cau trac lién két vi tinh don gian
va phu hgp cua phuong phap nay.

Dé giai quyét bai toan t6i wu hoa sd lwong va vi tri dit thiét bi do dong bd pha
(Optimal Placement of PMU — OPP), mét s thuat toan dugc st dung nhu 1ap trinh
s6 nguyén [109], [44], [13], thuat toan can nhanh [21], [54], [22], phuong phap xac
suat va do tin cay [62]. Str dung phuong phap 1ap trinh sd nguyén, bai toan OPP véi
ham muyc tiéu xdy dung theo md hinh s6 nguyén tuyén tinh di duoc giai quyét véi
thoi gian tinh toan kha ngan, ké ca voi cac ludi dién 16n [109], [44]. Tuy nhién, khi
viéc danh gia quan sat hé théng c6 xét dén sy anh hudng cua cc nit trung gian ZIB
(zero injection bus), 1a cac nat khong c6 ngudn phat va ciling khong cé tai, cic rang
budc trd thanh rang budc phi tuyén va khién van dé tré nén kho giai quyét, doi khi
khong thé dua ra phuong an hop 1y [114]. M6t s6 cach xtr 1y duoc ap dung khi xét
dén nat ZIB nhu st dung phép bién dbi logic AND/OR [109], dwa ra luat cAu hinh
lai cdu triic hé théng [113], hodc thém cac bién phu nhi phan va bién ddi cac rang
budc [18], [11], [88]. Cac bién d6i nay khién ham muc tiéu, ham rang budc va cac
thudt todn tré nén phirc tap hon.

Bén canh d6, c6 thé str dung cac thuit toan tim kiém heuristic nhu thuét toan
tham lam (Greedy algorithm) [14], thuat toan tdi wu bay dan (Particle Swarm
Optimization — PSO) [45], [92], thudt toan con doi nhi phan (binary bat algorithm)
[99], thuat toan di truyén (Genetic Algorithm — GA) [75], [21], [114], [63], [16],
[77], [19], thuat toan tim kiém Tabu [59]. Uu diém cua cac thuat toan nay 1a chi can
¢6 ham muyc tiéu va rang budc, thuat toan khong qué phuc tap va c6 thé tim gid tri t6i
wu toan cuc. Hau hét cac thuat toan toi wu thong thuong tim kiém gia tri t6i wu tir mot

nghiém ban dau, con thuat toan di truyén hoat dong dua trén mot tap hop nghi¢m,
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diéu nay gitip ting co hoi tim kiém t6i wu toan cuc nén nd ¢ thé duge ing dung cho
tat ca cac bai toan toi wu, trong d6 c6 bai toan OPP.

Trong s cac cong bd sir dung thuat toan di truyén dé giai quyét bai toan OPP,
khi c6 xét dén nit ZIB, bai bao [63] sir dung 1y thuyét tap hop dé bién doi va xay
dung ham rang budc. Trong bai bao, cac tac gia méi chi dua so @ khdi chung cua
GA, chua c6 so dd chi tiét cho bai toan OPP. Trong [21] céac tac gia can thuc hién
thém budc bién doi ma tran két ndi bang cach hop nhat nit ZIB véi mot trong céc két
nbi ctia n6. Tuy nhién tac gia chua chi 1 1a néu phuong an dat PMU dua ra cua thuat
toan co6 dat tai vi tri nat hop nhét thi s& lya chon dit PMU tai nat ZIB hay nat khdng
phai ZIB. Cac tac gia trong [114] sir dung bon quy tic quan sat twong Gng vai cic
rang budc bd sung khi xem xét ZIB. Khi d6 thuat todn GA s& can kiém tra thém céc
rang budc trong qua trinh tinh toan. Bai bao ciing dé cap rang can nghién ciru dé tim
ra thuat toan don gian va hiéu qua hon cho bai toan OPP. Ma tran két ndi cling duoc
thay ddi trong cac rang budc trong bai bao [16] bang cach thém ma tran chira thong
tin cia nat ZIB. Bai bao ciing chi dua so d6 khéi chung cta thuat todan GA. C4c tac
gia trong bai bao [19] str dung thuét toan di truyén mién dich bang viéc bd sung ba

“vac xin” tuong ung vdi ba quy tac quan sat dé tac dong dén cac ca thé.

1.2. Tong quan bai toan wéc lwong trang thai hé thong dién

Tur hé théng SCADA hoic cac thiét bi PMU dat trén luéi dién, dit liéu do s&
duoc guri veé trung tam diéu khién, 1am dir liéu dau vao cho cac cong cu hd tro cong
viéc van hanh hé théng dién. Tuy nhién, trén hé thong dién, sb liéu tir cac thiét bi do
dit trén hé thong dién 1a khong day du cho tt ca cac nut va cé thé c6 sai s6 (do 15i
trong thiét bi do, do 15i do tir xa, do nhiéu) hoic bi 15i dudng truyén, khién nguoi van
hanh h¢ thong khong biét thong tin lién quan ciia mot s6 khu vue ctia hé thong dién.
Do d6 céc thudt toan udc luong trang thai hé théng di bat dau duogc phat trién va dua
ra boi Fred Schweppe cung cac cong su [96], [95], [94].

Thong s6 dau vao cua bai toan uéc lugng trang thai h¢ théng dién gém dir liéu
két ndi cuia hé théng, cac thong sb dudng day, mdy bién ap, thiét bj bu va cac gia tri

do nhu bién d6 dién ap, goc pha dién ap, cong suat tac dung, cong suat phan khang,
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dong dién nhanh. Thong sé dau ra ciia bai toan 13 két qua ude lugng cac gia tri modun
dién ap va goc pha dién ap tai cac nat. Dua trén cac két qua udc luong d6, ngudi van
hanh c6 thé dua ra cac quyét dinh diéu khién khi théng s6 vuot giéi han cho phép
nham muc tiéu dam bao hé thong van hanh an toan va tin cay.

Theo céc diéu néu trong quy dinh s6 55/QD-DTPBL [1], mot trong cac tng dung
ctia hé thong EMS 1a M6 phong hé théng dién thoi gian thuc, hd trg cong tac danh
gia an ninh va van hanh hé théng dién. Trong d6 mdt nhi€ém vu quan trong 1a st dung
dir liéu mé phong cAu hinh hé thé)ng dién, cac s liéu do dém thoi gian thyc thu thap
dugc tir hé thong SCADA trung tim dé danh gia trang thai hé thong dién tai mot thoi
diém.

bé théy r0 hon vai tro cua viéc udc lugng trang thai hé théng dién, ta xét cac su
cd mat dién dién rong. Pau tién xét sy c6 ngay 14 thang 8 naim 2003 & Midwest, M.
Su ¢d nay gdy anh huong dén khoang 50 triéu ngudi va hon 70000 MW phu tai &
cac vung cua Ohio, Michigan, New York, Pennsylvania, New Jersey, Connecticut,
Massachusetts, Vermont, va cac tinh Ontario va Québec ctia Canada. Mot s6 khu vuc
& M¥ bi mét dién trong hai ngay va mot phan ctia Ontario bi mit dién gan hai tuan.
Tai thoi diém do, cong cu udc lugng trang thai cia Midcontinent Independent System
Operator (MISO) chua hoan chinh. Bén canh do, ché do tu dong udc luong trang thai
sau mdi 5 phat ctia MISO bi tit khién toan bo dir liéu udc lugng trang thai bi thiéu
trong khung thoi gian do, va né dan téi viée tinh toan sai cac thong sb. Cac ki su két
luan rang, néu cong cu wéc lwong trang thai lam viéc khéa chinh xac va nhanh chong,
n6 c6 thé giup hé théng phan Gmg nhanh du dé loai b6t mot sé phu tai nham ngin
ngira sy sup d6 hé thong [80].

Su ¢6 thir hai xem xét 1a sy ¢ mat dién dién rong & Viét Nam dién ra ngay 22
thang 5 nam 2013. Sy ¢6 dudng day 500 kV Di Linh — Tan Pinh, 1am mat lién két hé
thdng dién 500 kV Bac — Nam, lam tach ludi 15 nha may (43 t6 mdy) trong hé thong
dién mién Nam dan dén mién Nam mat dién toan bg, gy anh hudng khoang 9400

MW phu tai [8]. Sau su cb d6, mot trong cac giai phap tng pho, phong tranh nguy
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co duoc dé cap dén 1a dam bao hoat dong cua hé théng SCADA dé ting kha ning
giam sat va diéu hanh cua cac Trung tam diéu do [9].

Khi céc bién trang thai duoc udc lugng st dung dir liéu do ludng tai cung mat
thoi diém, ta goi 1a wéc luong trang thai tinh. Két qua ude lugng trang thai phu thudc
rat nhiéu vao thong sé dau vao (dit liéu két ndi cta hé théng, cac théng sé duong day,
may bién ap va céc gia tri do, v.v) vi vy, can phat hién sai sé do va chi ra va loai bo
céc sai sO d6 néu c6 thé [12]. Phép do c6 thé co sai s do rat nhidu nguyén nhan: sai
s6 ngau nhién ton tai trong phép do do su chinh xé4c hitu han cua thiét bi do va duong
truyén; 18i duong truyén hodc nhidu ciing c6 thé dan téi sai s6 16n trong thong sb do
dugc thu thap. Mot vai dir liéu xau 1a hién nhién va c6 thé duoc phat hién va loai trix
trude khi wéc lugng trang thai. Mot trong sb cac phuong phép st dung dé phat hién
dir liéu xau 1a Chi-squares test; va hai trong s6 cic phuong phap nhan dang dit liéu
xau 1a Largest Normalized Residual Test va Hypothesis Identification method [12].

Pé md hinh héa bai toan uée lugng trang thai hé théng dién c6 thé sir dung mo
hinh binh phuong cuc tiéu c6 trong s6 (Weighted Least Square - WLS) [96], [95],
[94], mé hinh gi tri tuyét dbi cuc tiéu co trong s (Weighted Least Absolute Value
—~WLAV) [29], hodc md hinh binh phuong cyc tiéu tuyén tinh co trong s6 (Weighted
Linear Least Square - WLLS) [71]. Khi st dung m6 hinh nhu m6 hinh binh phuong
cuc tiéu c6 trong sd, cac phép do khac nhau co thé dugc dit trong s6 khac nhau tuong
ung voi mue do chinh xac cua phép do.

Bai toan udc lugng trang thai hé théng dién c6 thé dugc giai béng cach st dung
cac thudt toan cd dién hodc cac thuat toan tim kiém heuristic. Bai toan v4i mé hinh
binh phuong cuc tiéu cé trong s6 c6 thé duoc giai theo phuong phap lip cua phuong
trinh chuan tic (normal equation) [12], [102], [108], phuong phap Newton, phuong
phap Gradient descent, va phuong phap tuyén tinh hoa [47], [76], [42], [37]. Céc
phuong phap ¢6 dién c6 ham muc tiéu, rang budc, thudt toan phuc tap va viéc chon
gia tri ban dau rat quan trong vi n6 c¢6 anh huong dén sy hoi tu cua bai toan. Trong
[106] cac tac gia sir dung ki thuat “semidefinite programming” (SDP) dé tao gia tri

khoi tao ban dau cho bai toan ude luong trang thai bang phuong phap Newton. Viéc
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tao gia tri khoi tao ban dau tot gitp dam bao kha nang tim dugc gia tri t8i wu toan cuc
khi str dung phuong phap Newton, 12 phuong phap ma két qua bi anh hudng rat nhiéu
vao diém khoi tao ban dau. Bai bao dé cap rang phuong phap Newton cé khoi tao
nghiém bang SDP cho két qua vdi sai s6 giam di it nhat 20% so véi phuong phap
Newton c6 khdi tao nghiém bing phang (flat start). Co rat nhiéu bai bao sir dung
phuong phap WLS dé giai quyét bai toan uéc luong trang thai hé thdng dién. Cac tac
gia trong [108] ciing str dung thuat toan WLS nhung thay d6i gia tri cta trong sé tiy
thudc vao loai phép do. Trong [68] cac tac gia st dung singular value decomposition
giai quyét bai toan v6i mo hinh binh phwong cuc tiéu c6 trong sb tuyén tinh nhung
thoi gian tinh todn cham hon nhiéu phuong phap WLS thong thuong.

Khi c6 xét dén dir liéu do tir PMU, bai bao [85] ciing sir dung thuét toan WLS
nhung c6 thém bién d6i dé mo hinh hoa cac phép do goc pha dong dién tir dang hé
toa do cuc sang dang hé toa d6 goc vudng (polar to Cartesian form). Trong khi d6 bai
bao [58] chi dung hé toa d6 goc vudng (rectangular coordinates) ¢ budc lip dau tién
va chuyén phép do dong sang dang toa do cuc dé sir dung & cac budce lap tiép theo.
Trong [53] thuat toan WLS dugc dung dé giai quyét bai toan sir dung dir lidu dau
vao goém ca dit liéu tr SCADA va PMU. Ma tran Jacobi dugc thanh 1ap c6 chua ca
ham caa phép do tir PMU. Bai bao [64] trinh bay vé viéc udc luong trang thai hé
théng dién st dung ba giai thuat dya trén cach tinh ma tran Jacobi khac nhau (tinh
don gian hodc tinh day di). Trong céc giai thuat, cac bién trang thai duoc do bai PMU
duogc bién doi twong duong thanh gia tri do dong dién nhanh. Céc tac gia trong [79]
cling u6c luong trang thai bang thuat toan binh phuong cuc tiéu cé trong sb, va coi
thong sb do tir PMU nhu céc dang thirc rang budc. Thuat toan nay dugc ap dung md
phong cho luéi dién IEEE 14 nut, két qua tinh toan chinh xac hon so véi thuét todn
WLS thong thuong. Tuy nhién thoi gian tinh toan tang 1én do kich thudc cua ma tran
Jacobi tang 1én.

Céc thuat toan duoc dé cap dén & trén 13 cac phuong phap xac dinh gi tri cuc
tiéu dia phuong (local minima-based algorithms) nén khi ap dung dé giai quyét bai

toan phi tuyén nhu bai toan wéc luong trang thai hé théng dién co thé dan t6i két qua



14

clia bai toan 14 gia tri cuc tiéu dia phwong. Trong [57] céc tac gia trinh bay viéc ude
luong trang thai cho luéi dién 5 nit va cho thiy rang khi s6 lwong phép do ting 1én
(tir 12 tang 1én 39) thi phwong phap ¢ dién nhu Newton-Raphson khéng hoi tu dugce
vi ma tran c6 sb diéu kién x4u. Do mot s6 nhuoc diém ciia cac phuong phap co dién
nén cac thuat toan tim kiém tdi wu heuristic dugc quan tdm ap dung nhu: thuat toan
tim kiém hap dan (Gravitational search algorithm) [104], thuat toan ti vu hoa dan
ca nhan tao (Artificial Fish Swarm Optimization Algorithm — AFSOA) [93], thuat
toan lai ding Cellular Computational Network [86], thuat toan tdi uu bay dan
(Particle Swarm Optimization - PSO) [103], [49], thuat toan di truyén (Genetic
Algorithm — GA) [57], [48]. Uu diém cua cac thuat toan nay 1a chi can c6 ham muc
ti€u va rang budc, thuat toan khong qua phtrc tap va co thé tim gia tri cuc tiéu toan
cuc (global minimum). Tuy nhién cac nghién ciru nay da phan cong bd két qua cia
cac ludi dién nho nhu ludi khong nhiéu hon 6 nut [57], [93], [48] hodc ludi 14 va 30
nGt [104], hodc ludi 68 nut [86]. Thuat toan di truyén va thuét toan toi wu bay dan
danh gia gia tri ham muc tiéu dé tim kiém t4i wu va hoat dong dua trén mdt tap hop
nghiém, nén diéu nay gitp ting co hoi tim kiém tdi uu toan cyc. Vi vay né cé thé
duoc tng dung cho tat ca cac bai toan tdi vu, trong d6 ¢ bai toan PSSE.

Trong sb cac nghién ctru vé GA, rat nhiéu nghién ctru thuc hién véi cac ham
benchmark nhu trong cac bai bao [84], [20], [31], [55], [26], [69]. Bén canh d6, GA
cling dugc ap dung vao rat nhiéu linh vuc trong thuc t& nhu du doan va toi wu hoa
tiéu thy ning luong trong toa nha vin phong [50], thiét ké t6i wu ciia may khuéch tan
¢6 d6 ran thip cho bom khuéch tan [65], thiét ké quy dao cho robot [3], hoic linh
vuc y t& nhu chan doan bénh tim [89].

Ddi véi cac linh vue trong hé théng dién, GA dugc ap dung & rat nhiéu linh vuc
nhu wée luong khu vue sy ¢ trén hé théng dién [25], nang cao 6n dinh dién ap [38],
t6i wu hoa phdi hop role qua dong [24]. Bén canh GA, thuat toan PSO ciing duoc ap
dung d¢ giai quyét cac bai toan nhu diéu do cong suat phan khang trong hé théng dién
dé diéu khién dién ap; ap dung cho bai toan diéu d6 c6 xét dén cac rang budc van

hanh va cac ham chi phi khac nhau, chéng han nhu 18p ké hoach thiy nhiét ngén han,
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nhiét hon hop va diéu do kinh té dong cong sut; sir dung dé xac dinh sb luong va vi
tri ctia bo cat, thiét ké bo diéu khién hé thong dién, tim vi tri tdi uu cua thiét bi do
ddng bd pha PMU; ap dung bai toan t6i vu hda dong cong suit; tim vi tri ngudn phan
tan toi wu; tim vi tri toi wu ctia tuabin gio; tdi wu vi tri ciia cac thiét bi FACTS; quy
hoach hé thong dién; diéu khién tan s6 [110], [115].

Déi voi van dé lién quan dén udc luong trang thai hé théng dién, cac bai bao st
dung thuat toan GA tap trung chu yéu vao van dé tim vi tri dit thiét bi do t6i wu nhu
trong [75], [21], [114], [63], [16], [77], [19]. Di véi bai toan udc lugng gia tri cac
bién trang thai, cdc nghién ctru chi tiét vé viéc ap dung thuat toan di truyén van con
han ché. Céc cong bd chi tiét chi 4p dung thuat toan di truyén méi chi dua ra két qua
cho céc ludi dién c6 khong qua 6 nut. Tac gia trong [48] str dung thuat toan di truyén
dé udc luong trang thai hé théng dién va két luan rr?mg thuat toan chi kha thi déi véi
ludi dién c6 khong qua 6 nat. Trong bai bao [57], thuat toan di truyén song song
(parallel GA) duoc str dung nhung ciing chi trinh bay vé két qua dbi véi truong hop
ludi dién c6 5 nat. Bén canh d6, bai bao [48] va [57] cling chua dua ra so d6 khoi
tinh toan ctia GA khi &p dung cho bai toan PSSE. Véi PSO, thuat toan da dugc st
dung dé giai quyét bai toan wéc luong gia tri bién trang thai d6i véi ludi dién c6 nhiéu
nat [103], [49] va bai toan tim vi tri dat thiét bi do t&i wu [45], [92].

O Viét Nam, thuat toan di truyén da duoc nghién ctru va ing dung vao cac linh
vuc khac nhau nhu toi vu vi tri va cong suat ngudn dién phan tan [5], diéu khién toi
vu tu bu [101], phan tich chum cho dit liéu [6]. Bén canh d6, thuat toan t6i uu bay
dan cling da duogc nghién ctru va ing dung vao cac linh vuc khac nhau nhu lap lich
cho céc tng dung khoa hoc trong méi truong dién toan dam may [100], t6i uu phan
b6 cong suat phan khang [2], bai toan diéu phdi tai kinh té trong thi trudng dién canh
tranh [4]. Tuy nhién d6i voi bai todn ude luong trang thai hé thdng dién, cac nghién

ctru lién quan con han che.

1.3. Thuit toan di truyén
Thuat toan di truyén (GA) la thudt toan phong theo qua trinh thich nghi tién hoa

clia cac quan thé sinh hoc dua trén hoc thuyét Darwin. GA 1a phuong phéap tim kiém
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t61 wu ngau nhién bang cach mé phong theo sy tién hoa cua con ngudi hodc cua sinh
vat, l1a mo phdng cac hién tugng tu nhién, c6 su ké thira va chon loc trong diéu kién
c6 san ctia moi truong. Cac thuit toan tién hoa thé hién tinh t6i wu d6 1a thé hé sau
lubn tét hon hodc bang thé hé trude.

Thuat toan GA duoc gidi thiéu dau tién boi Holland va duoc phat trién boi
Goldberg. Trong GA, viéc tim kiém ca thé tbi vu duogc bat dau véi mot quﬁn thé dugc
tao theo diéu kién ban dau. O mdi budc, cac ca thé trong quén thé hién tai dugc danh
gia thong qua gia tri ham thich nghi (ham muc tiéu), ca thé nao phat trién hon, thich
ung hon v&i moi truong s€ tdn tai va nguoc lai s€ bi loai bd. Trong budc tiép theo,
quan thé méi s& duoc tao bao gdm cac ca thé tot duoc giir lai tir quan thé ¢ budc trude
va cic ca thé duoc tao méi thong qua cac ham chon loc, ham lai ghép va ham dot bién
ngau nhién. Thuat toan GA c6 thé tim kiém thé hé méi co do thich nghi t6t hon. Hinh
1-2 [87] thé hién so dd khi co ban cta thuat toan GA.

» Chon loc

Xac dinh ham muc tiéu, gia tr1 ham muc tiéu, Lai ghép
Bién trang thai, lira chon thong 50 GA il

i Dot bién

Khéi tao tép cé thé

h

Tinh gi4 tri hdm muc tiéu tmg véi timg cd thé —

—Kiém tra diéu kién hoi
Dura ra két qua

Hinh 1-2. So do khoi thudt todn di truyén [87]

Thuat toan di truyén c6 thé thuc hién véi nhiéu dang ca thé khac nhau nhu dang
s6 thue, sb nguyén, s6 nhi phan. Ddi voi bai toan tdi wu hoa sb luong va vi tri dat thiét
bi do dong bo pha, thuat toan di truyén bién nhi phan thich hop hon vi mdi gen chi

can biéu dién bang gia tri 0 hodc 1, thé hién cho su lya chon c6 hay khong dit thiét



17

bi do tai nut. Con ddi véi bai toan wde lugng trang thai hé thdng dién, khi cac bién
trang thai 1a sé thyc, thudt toan di truyén bién sé thuc (The Continuous Genetic
Algorithm - CGA) thich hop hon. Vi khi ding CGA, thuit toan s& yéu cau it bd nhé
hon va don gian hon thuét toan GA nhi phan do khong can dén qua trinh ma hoa va
giai mé chuyén tir s6 thyc sang s6 nhi phan va nguoc lai [87].

Khi sir dung GA doi hoi ngudi dung can xac dinh:

-S6 lugng ca thé, thuc hién khéi tao quﬁn thé ban dau;

- Thanh 1ap ham muc tiéu dé danh gia cac ca the;

- Lyra chon céc ca thé tham gia tao quan thé & thé hé tiép theo;

- Lua chon cach thirc tao ca thé mdi & quan thé tiép theo thong qua cac budc
chon lgc, lai ghép, dot bién.

Khi str dung thut toan di truyén dé giai quyét cac bai toan t6i vy, viée tim dugc
cac thong s cling nhu cach thirc tao ca thé mai phit hop véi van dé téi vu dang xét
1a mot nhiém vu doi hoi kinh nghi¢m chuyén mon cling nhu thoi gian. Bén canh do,
khong c6 két ludn cu thé vé cac thong sb tot nhat hay dé xuat mot thuat toan ding
chung cho cac bai toan t6i wu. Véi mdi nghién ctru, cac tac gia thudng dua ra mot
hodc nhiéu gia tri cta cac thong sd hodc cac dé xuat vé cac ham tinh toan twong Ung

voi1 van dé to1 uu dugc nghién ctru dé nguoi doc ¢d thé tham khao.

1.3.1. S6 lwong ca thé

Khi sir dung thuét toan di truyén dé giai quyét cac bai toan tbi wu, viéc tim dugc
s6 luong ca thé phu hop véi van dé tdi vu dang xét 13 mot nhiém vu doi hoi kinh
nghiém chuyén mén ciing nhu thoi gian [81]. Bén canh d6, khong c6 két luan cu thé
hay d& xuit mot gia tri ca thé dung chung cho cac bai toan, véi mdi nghién ctru, cac
tac gia dua ra mot sb gia tri dé c6 thé tham khao.

Trong bai bao [20], sé lwong ca thé duoc chon it nhat bang 50 1an sb bién trang
thai. Trong [52] tac gia str dung 20 cé thé cho thuat toan di truyén sb nguyén stra doi.
Céc tac gia trong [81] xem xét sy thay d6i cua sd lugng cé thé tir 5 dén 200 va thay
rang véi 100 c4 thé thudt toan c6 su thé hién tt nhat. Trong [112] céc tac gia thir véi

sO lugng ca thé 1an luot bang 10, 20, 50, 300, 500 va thiy rang véi sd ca thé bang 10,
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20 thi c6 hién tuwong trdi dat gen (the effect of genetic drift), 1a hién twong c6 thé lam
1 s6 bién thé gen bién mat hoan toan, c6 kha ning trong 1 thé hé ko c6 ca thé nao
duoc chon, hodc chi chon 1 loai, sé con lai s& bién mat hoan toan. Véi cac tac gia
trong [15], s6 lwong ca thé duoc thir 1an luot 13 5, 15, 30, két qua cho thdy vdi sb
lwong cé thé it nhat (N = 5) cho két qua tét hon trudng hop N = 15 va N = 30. Trong
[46] voi truong hop ILM/DHC (ti 16 dot bién ting, lai ghép giam) thuat toan lam viéc
t6t v6i quan thé nho (25, 50, 100 ca thé); con truong hop DHM/ILC (ti 1& dot bién
giam, lai ghép tang) lai lam viéc tot v6i quan thé 16n 200, 300, 400 cé thé.

1.3.2. Ham chon lgc

Chon lgc 1a qua trinh lya chon cac ca thé co gia tri ham muc tiéu tdt trong quﬁn
thé dé dua vao tap b6 me. Dé thuc hién chon loc ca thé, mot sb phép chon loc co thé
duogc st dung nhu chon loc theo banh xe roulette (Roulette wheel selection), chon loc
theo thur hang (rank weighting selection), chon loc theo trong sb gia tri ham muc tiéu
(cost weighting), chon loc ddu vong (tournament selection), chon loc ghép cip lan
luot tir trén xubng (pairing from top to bottom), chon loc ngiu nhién (random

pairing), chon loc Boltzmann (Boltzmann selection) [65], [87], [23].

a. Chon loc theo banh xe roulette
Véi phép chon loc ndy, ta coi tong xac sudt lira chon cac ca thé cua quan thé
gom N c4 thé bang 1. Goi F(i) 1a gia tri ham muc tiéu cta ca thé i, khi d6 mdi c4 thé

1 s€ tuong g vo1 mot xac suét lya chon P(i) duoc tinh theo cong thirc (1-1):

~_ F@ (1-1)
PO=3" @

Xéc suét tich liiy (cumulative probability) cta ca thé i duoc tinh theo cong thirc:
i

4= PG) (1-2)
=1

Sau khi tinh xac sut tich lity, mot gia tri r ngau nhién dugc tao ra trong khoang
(0,1) va so sanh v&i cac gia tri xac suat tich Iy q;.

Neéu r < qz thi ¢4 thé 1 =1 s€ dugc chon vao tap bo me.
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Neéu r > q1 thi s€ chon ca thé 1 c6 gia tri xac suat tich Iy thoa man diéu kié¢n:
Ji-1<r<di

Qua trinh nay s€ duoc lap cho dén khi chon dugce s ca thé bd me theo yéu cau.

b. Chon loc theo thiz hang

V&1 phép chon lgc theo thir hang, xac suét lua chon c4 thé s& duogc tinh dua trén
thir ty sdp xép ca thé, vi vay cac gia tri xac sudt lya chon c4 thé P(i) va xac suét tich
lity q(i) chi can tinh mét 1an duy nhat, giup 1am giam s lugng phép tinh cia giai thuat
di truyén.

Céc cé thé trong quan thé s& dugc sap xép theo thir ty phy thudc vao gia tri ham
muc tiéu, ca thé tot nhat nhan vi tri s6 mot va ca thé xau nhét nhan vi tri N.

Xac suat lra chon ca thé ¢ vi tri thtr i duoc tinh theo cong thic:

p(i) = 1 *1 +1 ! (1-3)
i=1

Xéc suét tich Ity cua ca thé ¢ vi tri th i cling duoc tinh nhu cong thire (1-2) va

qua trinh chon cé thé thi i vao tap bd me ciing dugce tién hanh thong qua viéc so sanh

gia tri ciia s6 ngau nhién r vai gia tri q(1) nhu trong muc a & trén.

c. Chon loc theo trong sé gia tri ham muc tiéu
Véi phép chon loc nay cac ca thé cling duoc sap xép theo thir ty phu thude vao
ham muc tiéu, c4 thé tot nhat nhan vi tri 1 va ca thé xau nhét nhan vi tri N. Cac cé thé
b me s& duoc lya chon tir n cé thé tt trong tap gém N c4 thé, con céc ca thé xép tha
tu tur (nt+1) dén N s& bi loai bo. Gia tri ham muc tiéu chuén hoa cua ca thé tha i duoc
tinh bang cach ldy gia tri ham muc tiéu ctia ca thé thar i trir di gia tri ham muc tiéu cta

c4 thé thir (n+1).

C'i)=C@ —-Cn+1) (1-4)
Xéc suat Iya chon ca thé thr i dugc tinh theo cong thirc:
C'(i
P()= o) _ (1-5)

=1 C0)
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Xéc sudt tich liy cua ca thé ¢ vi tri thir i cling duge tinh nhu cong thirc (1-2) va
qua trinh chon ca thé thir i vao tap bd me cling duogc tién hanh thong qua viéc so sanh

gia tri ciia sO6 ngau nhién r vai gia tri q(1).

d. Chon loc ddu vong
Véi phép chon loc nay, ta sé& tién hanh chon ngau nhién tir quan thé mot nhom
gé)m 2 hodc 3 cé thé hodc nhiéu hon. Cac ca thé duoc chon s& duogc so sanh gia tri
ham muc tiéu v&i nhau, ca thé cd gia tr1t ham muyc tiéu tdt nhat trong nhom s€ dugc
chon. Qua trinh nay s duoc lap lai dén khi chon du s6 luong ca thé b me. Phép chon
loc nay hoat dong tot v6i quan thé 16n vi viéc sap xép ca thé theo thu ty s& tén nhiéu

thot gian.

e. Chon loc ghép cap ldn leot tir trén Xuong
Véi phép chon loc ndy, cip ca thé bd me s& twong ung véi hai cé thé lién tiép

nhau, ca thé bo 1a cac ca thé c6 so thir tu chan, ca thé me 1a cac ca thé co so thu tu 1é.

f.  Chon loc ngdu nhién
Phép chon loc ndy str dung ham tao céc gid tri ngau nhién va chon cé thé tuong
g véi cac gia tri ngiu nhién d6 1am ca thé bd me.
g. Chon loc stz dung ham Boltzmann
Gié sir cac ca thé tuan theo phan bd Boltzmann, gia tri ham muc ti€u cua cac ca
thé duoc chuyén twong tng theo cong thuc:
F(i) = /T (1-6)
Trong d6: f(i) 1a gia tri ham muc tiéu cta ca thé i, F(i) 1a gia tri ham muc tiéu
theo Boltzmann.
Sau khi tinh cac gié tri F(1), viéc lya chon ca thé dugc thuc hién tuong tu nhu

khi thuc hién chon loc theo banh xe roulette.

1.3.3. Ham lai ghép
Tu tap ca thé bd me duoc lua chon, qué trinh lai ghép dugc tién hanh dé tao cac

c4 thé con. Goi cip ca thé bd me twong tng 13 B — M va hai c4 thé con duoc tao thanh
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sau phép lai ghép 1a C1, C2. Dé tién hanh lai ghép ta c6 thé str dung mot s6 phép lai
ghép nhu: lai ghép mot diém, lai ghép nhiéu diém, lai ghép uniform, lai ghép dai sb,
lai ghép heuristics [87], [23], [107], [111].

a. Lai ghép mgr diem
Véi phép lai ghép mot diém, thuat toan s& thuc hién chon ngau nhién mot vi tri
va tién hanh trao ddi toan bo gen phia bén phai diém lai ghép giita hai ca thé b me

dé tao ra ca thé con.

B 0|1 |1]0 1|01 {0 1 cCi1|/0 |1 |1 |1 (10|00
—_
1 /0 (01 |1 |00 0 c2|1 (0 (0|0 0|1 |0 |1
T Piém lai ghép T

b. Lai ghép uniform
Phép lai ghép uniform dugc thuc hién theo cac budc nhu sau:
- Tao mot bo gen mau G gém cac giatri 0, 1.
- Néu trong bd gen mau, gen thir i c6 gia tri bang 0 thi giir nguyén gen cia ca
thé bd me. Néu gen thir i c¢6 gia tri bang 1 thi s& doi chd cua gen giita hai ca thé bd

me.

B |0 |1 (1|0 |0 |1 |0 |1 ci1y1 (0|1 ](O0O]O0O |0 ]0O]O

Véi cac phép lai ghép mot diém hay lai ghép uniform khi ap dung véi thuat ton
di truyén bién sb thuc thi s& khong tao ra dugc cac théng tin méi trong bd gen cia ca
thé, vi phép lai ghép chi don gian 14 thay doi vi tri ctia cac gen duoc tao ra tir quin
thé ban dau. Dé thyuc hién lai ghép d6i voi thuat toan di truyén bién sé thyc, phép lai

ghép dai s6 va lai ghép heuristic c6 thé duogc str dung.
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C. Lai ghép dai s6

Phép lai ghép dai s6 14 phép lai ghép tuyén tinh, két hop thong tin tir gen ciia ca
thé b me dé tao thanh hai ca thé con. Xét cip ca thé bd me (B - M) c6 chudi gen nhu
Sau:

B =By, Ba,..., Bn]
M = [M1, M2, ...My]

Khi thyc hién lai ghép, s6 diém lai ghép c6 thé chon bang 1, 2 hodc nhiéu diém
lai ghép. Néu sé diém bang s6 gen cta cé thé (bién trang thai) thi khi d6 ca thé con
s€ dugc tao thanh theo cong thire (1-7).

Cl=BB+(1-p).M (1.7)
C2=(1-p).B+p.M

Véi p nhan gia tri ngau nhién trong khoang (0, 1). Gia tri cta p c6 thé duoc chon
¢ dinh cho mdt cap lai ghép, hodc chon khac nhau cho ting gen lai ghép.

Trong [87] phép lai ghép dai sb két hop lai ghép mot diém duoc thyuc hién nhu
Sau:

- Chon vi tri cta diém lai ghép, goi la vi tri a

- C4 thé bé me B-M c6 chudi gen

B = [By, Ba,...,Ba,..., Bn]
M = [My, Ma,..., Mq,..., Mq]
- Gen 0 vi tri o trong hai ca thé con dugc tao thanh theo cong thirc:
Cio=B.Ba + (1- B).M,
Caa = (L- B).Bu + B.Ma (1-8)

Trong d6: B nhan gia tri ngau nhién trong khoang (0, 1)

Ca thé con dugc tao thanh sau lai ghép c6 chudi gen: cac gen phia bén trai vi tri
o duoc gitr nguyén tir c4 thé bd me, cic gen phia bén phai vi tri o dugc dbi chd cho
nhau gitra hai ca thé b me.

Cl1=[By, Ba,...,Cig,..., Mn]

(1-9)
C2 =[My, Ma,..., Cy,..., Bn]
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d. Lai ghép heuristics
Phép lai ghép heuristic sir dung gia tri ham muc tiéu cta ca thé bd me dé quyét
dinh huéng tim kiém. Khac véi cac phép lai ghép & trén, phép lai ghép nay chi tao ra
mot ca thé con theo cong thirc sau:

C= {B. (B—M) + B, né;u F(B) > F(M) (1-10)
B.(M—B)+ M, néu F(M) > F(B)

Véi B nhan gia tri ngdu nhién trong khoang (0, 1).

F(B) va F(M) 1a gi tri ham muc tiéu cta ca thé b va c4 thé me.

Véi phép lai ghép nay, gia tri B ciing c6 thé chon giéng nhau cho toan bd gen

cua cé thé, hodc co6 thé khic nhau cho ting gen.

1.3.4. Phép d@ot bién

Thuét toan GA c¢6 thé hoi tu dén gia tri cuc tri dia phuong thay vi gia tri cuc tri
toan cuc, dé tranh diéu nay phép toan dot bién duogc thuc hién dé tac dong dén gia tri
bién trang thai bang cach ngiu nhién thay ddi gia tri ciia mot sd bién. Viéc thuc hién
d6t bién tai mot sd gen trong tap ca thé gitp dua cac ca thé tién sang khong gian tim
kiém méi, tirc 13 s& c6 thém thong tin dé tim kiém duoc phuwong 4n ti wu cho bai
toan. Phép dot bién duogc thuc hién trén mot sd vi tri gen cua cac ca thé, c6 thé dugc
mo ta theo nhitng budc sau:

- Chon ti 1& d6t bién.

- Chon ngau nhién vi tri dot bién theo ti 1& d6t bién da chon.

- Thue hién dot bién tai vi tri da chon. Trong luan an, vdi thuat todn GA nhi
phan, gia tri tai vi tri dot bién s& chuyén tor 0 sang 1 hoac ngugc lai. Péi vé6i thuat
toan GA bién sb thuc, gia tri cia gen tai vi tri dugc chon s€ duoc thay thé bﬁng mot
gi4 tri ngau nhién nam trong khoang gi6i han cta bién trang thai.

Khi thuc hién theo cac budc trén, viéc lya chon vi tri va tao gia tri dot bién duoc
thuc hién ngﬁu nhién. Do vay, viéc lya chon ti 1¢ dot bién ¢6 anh huong kha 16n téi
kha ning tim phuong 4n tbi wu cua thuat toan di truyén.

Trong [87] chi ra ring thuat toan GA véi s6 luong ca thé it va ti 16 dot bién cao

hoat dong tdt nhat trong cac thé hé ban dau. Khi sb lugng ca thé tang thi ti 1¢ dot bién
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t61 wu giam. Thong thuong CGA sir dung ti 1& d6t bién cao hon GA nhi phan. Trong
[26] ti 16 dot bién khong dwoc dit ¢d dinh ma giam dan theo cic bude lap. Trong
[55], séu gid tri cua ti 1& dot bién (1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%) duoc kiém tra va
két qua mo phong cho thay véi ti 18 dot bién ngau nhién tir 10% - 25% 1a phu hop véi

thuat toan st dung.

1.4. Thuit toan ti wu biy dan

Thuét toan ti wu béy dan (PSO) la mét dang cua céac thuat toan tién hoa quén
the, no sir dung su twong tac giita cac ca thé trong mot quan thé dé kham pha khong
gian tim kiém. PSO duoc giéi thiéu vao nam 1995 boi James Kennedy va Russell C.
Eberhart dua trén nghién ctru vé viéc di chuyén ctia dan chim khi tim kiém thirc an
[56]. Theo phuong phap PSO, mot nhom ca thé duge khoi tao ngiu nhién va sau do
nghi¢m tdi uu duge tim théy thong qua viéc cap nhat cac thé hé. Trong mdi thé hé,
mdi ca thé dugc két ndi va co thé 1ay thong tin tir moi ca thé khac trong nhom ca thé.
Bén canh d6, cac ca thé duoc gia sir 1a c6 kha nang ghi nhd vi tri tot nhit ma no timg
dat duoc, dong thoi c¢6 kha niang biét va ghi nhd vi tri t6t nhat cia quan thé. Mot ca
thé i duoc biéu dién gdm 3 véc to sau:

- Vi tri cia c4 thé i trong mién khong gian tim kiém D, dic trung boi véc to

Xi = (Xi1, Xi2,...,XiD)

- Vi tri t6t nhat cua ca thé i, dic trung boi véc to pi = (Pi1, Piz, ... , i)

- Van toc cua cac thé i, dic trung bdi véc to vi = (Vi, Viz, ... , ViD)

Theo nghién ctru ban dau cia cac tac gia James Kennedy va Russell C. Eberhart
[56], trong thuat toan PSO, toan b nhom ca thé duoc cip nhat tai timg thé hé bang
cach cap nhat van tdc va vi tri cua timg ca thé theo cong thirc (1-11), cong thire (1-

12) va ¢6 thé dugc thé hién nhu trén Hinh 1-3 :

Vid = Vid + C1.I'1.(Pid — Xid) + C2.r2.(Pgd — Xid) (1-11)
Xid = Xid * Vid (1-12)
Trong do6:

- C1 VA C2 1a cac hang sd, nhan gia tri bang 2

-1 Var, 1a gia tri ngiu nhién nam trong khoang (0,1)
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- Pod : Vi tri tot nhat cta tap ca thé

Anh hvéng cia chinh
ca thé

~ ! P

‘ Anhhud‘yg cua gia tr1
X, vian toc hién tai
Hinh 1-3. So do cdp nhdt van téc ciia cd thé tai budc lap t+1 [105]
Trong cong thirc (1-11), thanh phan thi hai ¢.r1.(pia — Xia) duoc goi 13 “cognition
part”, dic trung cho su lién két ctia ca thé voi chinh no; thanh phan th ba ¢.rz.(pgd —

A4

Xid) duoc goi 14 “social part” dic trung cho sy lién két giita cac ca thé véi nhau. Néu
trong cong thirc (1-11) khong c6 thanh phan tht hai va thir ba thi ca thé sé “bay” voi
van toc hién tai va “bay” cung mot hudng cho dén khi dat gid tri giéi han, diéu do
khién thuét toan PSO s& khong tim thay gia trj t6i wu, trir khi gid tri d6 nam trén quy
dao “bay”. Con néu khong c6 thanh phan vig trong vé phai ciia cong thirc (1-11) thi
van tdc cua ca thé chi duoc xac dinh dya trén vi tri hién tai va vi tri tot nhat & bude
trude ma khong co lién quan dén gia tri van toc & budc trude d6. Dé can bang giira
hai phan “cognition” va “social”, cac tac gia trong bai bao [56] chon hé sé c1 =2 va
C2 =2 vi lam trong sd trung binh ctia hai phan "social" va "cognition" bang 1.

Céc tac gia trong bai bao [97] dé cép ring, néu trong cong thirc (1-11) khong
c6 thanh phan vigthi cc ca thé c6 xu huéng di chuyén theo cting mét hudng, con khi
c6 thanh phan vig thi cic ca thé c6 xu hudéng mé rong khong gian tim kiém va cho
kha ning tim kiém toan cuc (global search ability). Ty vao vain dé can giai quyét ma
c6 thé lya chon hudng tim kiém tdi wru dia phuwong hoic t6i wu toan cuc. Dé can bang
giita kha ning tim kiém dja phuong va kha ning tim kiém toan cuc, cac tac gia [97]
d3 dua thém mot hé s goi 14 trong s6 quan tinh (inertial weight) vao trong cong thirc
(1-11) khi cap nhat van tde, khi d6 van toc cta ca thé duoc cap nhat nhu trong cong

thirc (1-13):
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Vid = ®.Vid + C1.I1.(Pid — Xid) + C2.r2.(Pgd — Xid) (1-13)
Véi o 1a hé sb quan tinh, co6 vai tro can béng gifra viéc tim kiém gia tri cuc tri
toan cuc va cuc tri dia phuong. Béng viéc thém hé sb quan tinh, hi¢u suét cua thuat
toan PSO so v&i trong bai bao [56] duoc cai thién kha nhiéu.
Trong nghién ctru cia M. Clerc va J. Kennedy [36], voi muc dich ting hiéu suit
ctia thuit toan vé kha ning ciing nhu ti 18 tim kiém thanh cong nghiém tdi wu, bai bao
dua vao hé sd bo chit x (constriction factor), dugc tinh theo cong thire (1-14):

-2 = 1-14
X |2_@_m,(p cL+¢Cy ( )

Céc tac gia dé cap rang gia trj ciia ¢ nén duoc chon 16n hon 4 mot chit dé tranh

van dé hoi tu trude khi tim duge gid tri t6i uu (premature convergence). Vi hé s6 y
méi, van te cua ca thé duoc cap nhat theo cong thirc (1-15):
Vid = %.(Vid + C1.r1.(Pid — Xid) + C2.r2.(Pgd — Xid)) (1-15)

Néu chon ¢ = 4,1 theo cong thirc (1-14) ta s& ¢d y ~ 0,729; c1 = ¢z = 2,05. Khi
chuyén twong duong cong thirc (1-15) vé dang nhu cong thire (1-13) ta s& c6 cac gia
tri twong tmg trong cong thirc (1-13) 1a: @ = 0,729, hé s6 gia toc c1 = C2 =~ 1,494 [36],
[28].

Khi cap nhat van tdc theo cong thire (1-11) hodc cong thic (1-13), do anh hudng
cta cac hé sb ngﬁu nhién r1, Iz, gia tr1 van tdc cua ca thé c6 thé bi tang cao khién vi
tri ctia ca thé cling thay d6i nhanh. Piéu d6 c6 thé dan dén sy 16n xon cla tap ca thé.
Pé tranh didu do6, gia tri van tdc gidi han vmax dugc sit dung khi thyc hién thuat toan
PSO. Néu gia tri van tdc tinh toan vuot qua gidi han thi gia tri van tdc cua ca thé &
duogc lay bang voi gia tri van toc gidi han.

Trong [40], [28] chi ra rang khong c6 gia tri vmax chung tng dung cho tat ca
moi truong hop. Vi khong gian tim kiém rong cAn mot gia tri vmax 16n dé dam bao
viéc tim kiém dugc thuc hién déy du, trong khi véi khong gian nhé hon thi yéu cau
gia tri vmax rat nho. Theo [40], gia tri gidi han véan téc ctia mdi bién trang thai thudng
lay bang khoang 10-20% ctia khoang cach giita khoang gi6i han Xmax VA Xmin ctia bién

trang thai do.
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Khi tién hanh cap nhat vi tri ca thé, mic du gia tri van tdc da duoc kiém tra gidi
han, van c6 thé xay ra truong hop gia tri ctia bién trang thai bi vuot khoi khong gian
tim kiém dwoc giéi han bang gia tri nho nhat va 1én nht: Xmin VA Xmax. Vi vy, trong
thuat toan ciing c6 thé tién hanh viéc kiém tra gidi han cta bién trang thai. Bai bao
[35] dé xuat rang néu gia trj bién trang thai virot ngoai khoang gi6i han thi s& dit xid
= Xmin €U Xid < Xmin, V& dt Xid = Xmax NéU Xid > Xmax.

Ciing gidng nhu thuét toan di truyén, khi st dung thuat toan t6i vu by dan dé
giai quyét cac bai toan t6i uu, viéc cai dit thong sb s& phu thudc vao van dé nghién
ctru va khong 6 thong s chung cho moi van dé. Vi cac nghién ctru duoc cong bd,
céc tac gia cling thuong dua ra dé xuat hodc thong sb sir dung tuong Gng véi van dé
t8i wu duoc nghién ctru. V41 thuat toan PSO, sb luong ca thé cling co thé anh huong
nhiéu hodc it t&i hiéu suét cua thuat toan tuy thudc vao van dé duoc toi wu hoa. Néu
chon sb luong ca thé it co thé dan t&i viéc hoi tu dén gia tri cuc tri dia phuong. Néu
chon s6 luwong c4 thé nhiéu c¢6 thé dan t6i nhitng tinh toan khong can thiét, lam giam
hiéu sudt cta thuat toan.

Trong [105] va [40], cac tac gia dé cap rang thong thudng s ca thé dugc chon
trong pham vi tir 20-50. Trong [35], s6 luong ca thé tir 20-30 dugc cho 13 théa méan
hau hét cac bai toan thir nghiém c6 dién. Dya trén két qua thir nghiém véi cac ham
mau (benchmark function), cic tac gia trong [28] cho thdy véi s6 lugng ca thé tir 20
— 100, két qua cua bai toan khong c6 quéa nhiéu sy khac biét. Cac tac gia trong [117]
dé cap rang sd luong ca thé c6 thé chon tir 70-100, hodc trong nhiéu truong hop cé
thé chon 500-1000. Bai bao ciing néu rang mot s6 truong hop, voi sd luong cé thé it
hon thuat toan PSO van hoat dong tdt.

Céc budc thyc hién thuét todn PSO c6 thé duge mo ta theo céc bude tir 1 dén 6:

- Budc 1: Khoi tao tap ca thé gém cac gia tr1 khéi tao vi tri ca thé va van tdc ban
dau cia cé thé.

- Budc 2: Tinh gia tri ham muyc ti€u cua ting ca thé.
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- Budce 3: So sanh gia tri ham muc ti€u cua cé thé vira tinh & Budc 2 véi gia tri
tdt nhat cua n6 pid néu gia tri & budce 1dp hién tai tdt hon bude trude thi s& cap nhat
lai gia tri tdt nhat cua cé thé va vi tri tdt nhat cua ca thé.

- Budc 4: So sanh gia tri t6t nht cua tap ca thé ¢ bude lap hién tai voi gia tri &
budc lap trudc, néu t6t hon thi s& cap nhat lai gia tri va vi tri tdt nhat cua tap ca thé.

- Buodc 5: Cap nhat gia tri van tdc va vi tri clia cac cé thé trong quﬁn thé.

- Budc 6: Kiém tra diéu kién dimg lap, néu thoa mén thi dimg thuat toan va dua

két qua. Néu khong thoa man thi quay 1én budc 2.

1.5. Nhirng ndi dung ké thira va dé xuat hwéng nghién ciru

Tir cac tong hop va phan tich cac nghién ctru trong va ngoai nudc cho bai todn
tim s6 lwong va vi tri dat thiét bi PMU t4i wu va bai toan udc lugng trang thai hé
thong dién, tac gia da hé thdng duoc cac mo hinh bai toan, cac gia thiét, 1y luan vé
mit 1y thuyét, vé mat két qua nghién ciru dé tir d6 tim dugc mot so khoang tréng nhur
Sau:

- P6i voi bai toan tim s6 luong va vi tri dat thiét bi PMU tdi vu: khi xét dén anh
huong cta nit trung gian, viéc thanh 14p ham rang budc quan sat cho hé thong s& tré
nén phirc tap hon rat nhiéu so v&i khi khéng xét nat trung gian va can c6 thém cac
bién d6i nhu bién ddi vé ciu tric hé théng, ma tran két ndi, thém cac an phu, k¥ thuat
gdp nut trung gian. Khi 4p dung cac thuat toan tim kiém heuristic c6 thé giup giai
quyét bai toan phi tuyén don gian hon so véi viéc ap dung cac phuong phap nhu lap
trinh s6 nguyén.

- Vi bai toan udc luong trang thai hé thong dién: cac cong bo co sir dung thuat
toan di truyén chua c6 nghién ctru trinh bay chi tiét vé& viéc ap dung thuat toan di
truyén d6i voi ludi dién truyén tai co nhiéu nit, cac nghién ciru chi dé cap dén ludi
dién nho hodc khong giai quyét dugc bai toan véi ludi dién 16n. Bén canh do, nghién
ctru két hop thuat toan t6i wu bay dan véi thuat toan di truyén dé giai quyét bai toan

doi vai ludi dién truyén tai.
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Trén co sé d6, tac gia dé xuat hwéng nghién ciru ciia luin an nhw sau:

Luan an tip trung nghién ctru ap dung thuat toan tim kiém toi wu, cu thé 1a thuét
toan di truyén va thudt toan t6i wu bay dan cho cac bai toan sau:

- Nghién ciru xac dinh thuat toan di truyén bién nhi phan dé giai quyét bai toan
t6i wu hoa sb lwong va vi tri dat thiét bi do PMU véi cach xtr Iy méi khi co xét dén
vai trd clia nut trung gian. Thudt toan dé xudt dugc ap dung giai quyét bai toan cho
luéi dién truyén tai.

- Nghién ciru 4p dung thuat toan tim kiém toi wu giai quyét bai toan udc luong
gi4 tri bién trang thai. Vi thuat toan di truyén va thuat toan t6i uu bay dan déu 1a cac
thuat toan tim kiém ngau nhién, cac bo thong so va cac khdi tinh toan trong thuat todn
c6 thé 13 tbi wu voi van dé nay nhung lai 13 chua t6i wu voi van dé khac. Do véy, luan
an s& nghién ciru dé xuét so do tinh toan va cac bo thong s thich hop véi ddi tuong
nghién ciru dé két qua ude luong trang thai 13 tt nhat va thuc hién mé phong nghién
ctru cho mot s6 truong hop cu thé. Bén canh d0, luan 4n s& dé xut, cai tién thuat toan

di truyén dé co thé giai quyéet dugc bai toan doi vai ludi dién truyén tai c6 nhiéu nut.

1.6. Két luan chwong 1

Trong chuong ndy ludn an dd tim hiéu vé hai bai toan 1a tim s6 luong va vi tri
dat thiét bj do PMU t6i wu va udce luong gié tri bién trang thai hé théng dién. Hai bai
toan ndy déu 1 cac bai toan quan trong, dong vai trd rt 16n trong viéc hd tro cong
viéc giam sat, diéu khién va van hanh hé thong dién. Bai toan thir nhat lién quan dén
viéc lua chon vi tri dat thiét bi do dé co6 duoc cac thong s6 do dam bao dit liéu dau
vao cho hé thong giam sat, danh gia van hanh. Bai toan thir hai lién quan dén viéc
udc lugng thong sb tir cac dit liéu dau vao, 1am co sé dé danh gia, dua ra céc quyét
dinh van hanh hé thong. Tir cac tong hop phan tich vé cac cong trinh nghién ciru trong
va ngoai nudc, tac gia da dua ra nhitng vin dé con ton tai va dé xuit huéng nghién
ctru cho ludn 4n nay. Co sé 1y thuyét ctia thudt toan di truyén va thuat toan toi uu bay
dan ciing dugc dé cap trong Chuong 1, 1am co so dé xay dung, ap dung cac thuat toan

trong Chuong 2 va Chuong 3.
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CHUONG 2. NGHIEN CUU TOI UU HOA SO LUQNG VA VI TRi PAT THIET
BI PO PONG BO PHA PE PAM BAO PIEU KIEN QUAN SAT HE
THONG PIEN

2.1. M6 hinh bai toan tdi wu héa so lwong va vi tri dit thiét bi do dong b pha

2.1.1. Ham muc tiéu

Tir cic phan tich trong muc 1.1, ludn 4n xem xét giai quyét bai toan voi ham muyc
tiéu xay dung dua trén phuwong phéap cau trac lién két va moé hinh sé nguyén. Dit liéu
dau vao st dung cho viéc xay dung mo hinh bai toan la dir li¢u két ndi cua ludi dién.
Gia str viéc dat PMU tai mot nut c¢6 thé do duoc dién ap cua nat do va dong dién trén
tat ca cac nhanh ndi voi nat d6. Bai toan tim vi tri dat thiét bi do PMU tbi vu (OPP)
c6 thé duoc dua vé bai toan tim gia tri cyc tiéu ctia ham chi phi lép dat PMU trén luoi
sao cho théa min diéu kién hé théng dugc quan sat déy du. Khi @6, ham muc tiéu cua
bai toan OPP v&i md hinh s6 nguyén cho hé thong dién gom N nut c6 thé duge mo ta
nhu sau [109]:

Cuc tieu hoa ham muc tiéu:

N
F(x)= Z 8iXi (2-1)
i=1

Trong do:
- xi 1a gi4 tri thé hién c6 hay khong dat PMU tai n(t i.

1 néu dgt PMU tai nut i
- {o néu khong dit PMU tai ndt i (2-2)

- gila chi phi lap dat caa PMU tai nut i.

Khi xdy dung ham muc tiéu theo md hinh s nguyén, chi phi lap dat PMU tai
nat thuong dugc coi 1a nhu nhau vi vay gia tri cua witrong cong thire (2-1) s€ dugc
dit bang mot [114], [91] va ham muc tiéu khi d6 tré thanh tim s lugng thiét bi PMU
it nhat va c6 dang nhu trong cong thirc (2-3):

Cuc ti€u hoéa ham muc tiéu:
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N

F(x) = Z X (2-3)

i=1
2.1.2. M hinh ham rang budc khi khéng xét dén nut trung gian

Muc tiéu cta bai toan OPP 14 tim vi tri dt thiét bi do ti wu sao cho théa man
diéu kién quan sat cta hé thong. Vi bai toan nay, doi khi ¢6 nhiéu hon mot phuong
an voi cing gia tri ham muc tiéu. Trong truong hop d6, dé thuc hién danh gia kha
nang quan sat ciia hé théng va dé Iya chon phuong an ti wu, véi mdi phuong an dat
thiét bji PMU, hai chi sd dugc st dung la chi $6 quan sat cua mdt nut (Bus
Observability Index - BOI) va chi s6 quan sat ciia hé thong (the System Observability
Redundancy Index — SORI) [114]. Chi s6 quan sat ciia mot nit cho biét nat d6 duoc
quan sat bao nhiéu 1an, va chi sb quan sat cta hé thong duoc tinh bing tong chi sb
quan sat ctia cac nat trong hé théng dién.

Khi xay dung ham muc tiéu theo phuong phap cau trac lién két, mot s6 quy ude
quan sat hé¢ théng dugc str dung dua trén nhirng dac diém cua PMU va céc dinh luat
Ohm, dinh luat Kirchhoff nhu sau [21]:

- Tai ntt dat PMU: biét cac gia tri dién 4p nat d6 va dong dién trén cac nhanh
ndi véi nat do.

- Néu biét gia tri dién 4p va dong dién tai mot niit ctia nhanh thi thong qua dinh
luat Ohm s€ tinh duoc gia tri géc pha dién ap ¢ nuat con lai.

- Néu biét goc pha dién 4p cta hai nut thi s& tinh dugce goc pha dong dién trén
nhénh ndi hai nit do.

Tir d6, ham rang budc cia bai toan OPP twong tng véi viée dam bao didu kién
quan sat cho toan bo hé théng, duge mé ta nhu sau:

fx) =A.X=>b (2-4)

Trong do:

- X la vécto gom céc gia tri xi

- A 1a ma tran két ndi ctia luéi dién N nat, c6 kich thude N x N, c6 c4c thanh

phan Ajj (twong tng v&i trang thai két ndi giita nat i va nit j) nhan gié tri 0 hodc 1:
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A..:

1

1 néu i=j hodc nut i ndi véi nit j
(2-5)

0 néu niit i khong ndi véi nut j

- b 1a vécto c6 gia trj cta cac phan tir déu bang 1 hodc déu bang 2 tuy thudc theo
van dé ma bai toan giai quyét.

- Xét nut 1, gia tri BOI ctia nat i chinh 14 gia tri cia ham f(x) & vé trai ciia ham
rang budc (2-4).

- Néu cac phan tir ctia b trong ham rang budc (2-4) déu bang mét, co nghia 1a
yéu cau véi vi tri dat PMU tuong tng sé dam bao mdi nit trong hé thong s& dugc
quan sat boi it nhat mot thiét bi [109]. Néu tit ca cac phan tir ciia b déu bang hai, ¢6
nghia 1a cAn dam bao mdi nut trong hé thdng s& dugc quan sat boi it nhat hai thiét bi
PMU. Gia tri ciia b dugc ldy bang 2 trong cac truong hop nghién ciru ¢6 xét dén viee
bi mat dit liéu tir mot PMU hodc do su ¢d mat dién duong day [54], [114], [91].

Dé hinh dung rd vé viéc thanh 1ap ham rang budc, ta xét ludi dién 5 nut cod két
nbi nhu Hinh 2-1. O ddy ham rang budc thanh lap theo yéu cau mdi nit dugc quan

sat boi it nhat mot PMU.

E 1 - Slack bus

o 2-PV bus

Hinh 2-1. So do lwéi dién 5 nit [90]
Vecto biéu dién phuong an diat PMU tai nit:
X=[X1 X2 X3 X4 Xs] (2-6)

Ma tran két ndi A cua ludi dién 5 nit nhu sau:

(2-7)

=

Il
S O =
=
O R R
el =)
_ -0k o
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Ham rang budc dugc thanh 1ap cho céc nlt nhu sau:
Fi=Xi1+X2+X3>1
Fo=Xi1+ X2+ X3+ X4+ Xs> 1
Fa=Xi+Xo+Xs+ X4 >1 (2-8)
Fa=Xo+ Xs+ Xg+ X5>1
Fs=Xo+Xa+ X5>1
Xeét ham rang budc F1 cho nut 1: dé dam bao nut 1 duoc quan sat bdi it nhat mot
PMU thi can dat PMU hodc tai nat 1, ntit 2 hodc nit 3. Ham rang budc cho céac nut 2,
3,4, 5 cling c6 y nghia tuong tu.
Trong truong hop yéu cau cac nit duoc quan sat bdi it nhat hai PMU thi ham
rang budc cho ludi dién 5 nut sé ¢ dang sau:
Fi=Xi+X2+X3>2
Fo=Xi1+ X2+ X3+ Xa+ X5>2
Fa=Xi1+ X2+ X3+ X4 >2 (2-9)
Fa=Xo+ X3+ Xg+X5>2
Fs=Xo+ X4+ X5>2
Trong rang budc (2-9), khi xét ham rang budc F1 cho nit 1: & dam bao nut 1
dugc quan sat boi it nhét hai PMU thi can dit PMU tai it nhat hai trong s6 ba nit 1,
2, 3. V6i ham rang budc F2 cho nat 2: can dit PMU tai it nhat hai trong s6 nim nut 1,

2,3, 4,5 d¢ dam bao nut 2 dugc quan sat boi it nhat hai PMU.

2.1.3. Ham rang budc khi cé xét dén nit trung gian trong cac cong bo truée diy

Trong hé thong dién c6 cac nit trung gian ZIB (zero injection bus), 1a cac nut
khong co cong suit phat va khong co cong suat tai. Haim rang budc c6 thé duoc thanh
1ap véi viéc xét hodc khong xét nut ZIB. Khi co xét dén anh huéng ctia nit trung gian
thi c6 thé thong qua dinh luat Kirchhoff dong dién dé xét su quan sat ctuia nut, cu thé
la: Néu c6 mot nut khong duoc quan sat trong mot nhém gom N nat ndi v6i mot nat
ZIB thi n6 c6 thé duge quan sat théng qua dinh luat Kirchhoff dong dién xét tai nut
ZIB d6 [21], [109]. Khi tim vi tri dat PMU, viéc xem xét ntit ZIB c6 thé giam dugc
s6 lwong PMU can dit so v6i khi khong xét [21]. Bén canh d6 dé giam khdi luong
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tim kiém, mot s6 nghién ctru c6 xét dén ca cac nat chi két ndi voi mot nat khac (nat
RB - radial bus) [45], [63].

C6 rat nhidu cac nghién ciru khac nhau v6i cac mé hinh ham rang budc khac
nhau khi ¢6 xét dén nat ZIB véi myc dich dam bao diéu kién quan sat ctia hé thong.
Trong [109], cac tac gia mo ta cach xay dung ham rang budc trong ba truong hop
thong qua viéc 4p dung cho mét luéi dién 7 nat. Ham rang budc vé diéu kién quan
sat clia cac nut ndi voi nit trung gian s& c6 thém thanh phan phu thudc vao ham cua
c4c N0t con lai trong nhom. Bai bao sau do sir dung tinh chét cta cac phép bién doi
logic dé don gian ham rang budc.

Bai bao [113] trinh bay phwong phap cau hinh lai hé thong khi c6 xét anh huéng
ctia nat ZIB va 4p dung thuit toan GA dua trén ma hoa sb sé-ri (serial number coding).
Bai bao dua ra mot s6 phuong an dit PMU, tuy nhién, trong cac phuong an d6 c6 mot
s6 phuong an khong thoa mén diéu kién quan sat hé thong. Cu thé voi phuong an dau
tién trong Bang 6 [113], dat 29 PMU tai (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) nhung khong
dam bao quan sat nat 101. Nhin vao Hinh 2-2.a, ntit 101 néi véi nat 100 va 102, déu
khong phai la nut ZIB va ciing khong dugc dat PMU. Vi vay, khong dam bao nat 101

duogc quan sat.

f 8 ; 61 8 38 37 R
In' |I|" / ZIB 25 ZIB 7IB
- —+ [ 17 40

Hinh 2-2. Mot phan két néi cia hedi dién IEEE 118 mit
Bai bao [18] thém céc bién phu vao phuong trinh ham rang budc ciia nut ZIB
va cac nat ¢6 ndi voi nat ZIB. Bai bao dua ra phuong an str dung 28 PMU, dt tai cac
vitri 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. T4c gia trong bai bao [70] dé cap rang phuwong an dat
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PMU nay khong thoa mén diéu kién quan sat niit 63 va 64. Tuy nhién, ta s& phan tich
rd hon van dé quan sat nat 63 va 64. Khi xét dén viéc 4p dung dinh luat Kirchhoff
dong dién tai ntt ZIB 63 va ZIB 64, v6i két ndi nhu Hinh 2-2.b ta c¢6 thé thanh lap

phuong trinh nhu sau:

V59—Ve3 n Vea—Veg3 —0
Zs59-63 Z63—64
2-10
Ve1—Vea + Ves—Ves  Vea—Ve3 _ 0 ( )
Z61—64 Zes—65 Z63—64
Trong do:

- V59, Vs1, V3, Ves, Ves la dién thé tai cac nat 59, 61, 63, 64, va 69.

- Zs0-63, Zo3-64, Zo1-64, Zoa-65 13 tong trd trén cac nhanh 59-63, 63-64, 61-64, va
64-65.

Véi viéc dat PMU tai nit 56 va 62 sé quan sat dugc ntt 59 va 61, twong ting voi
viéc s€ co gia tri cia Vsg va Ve1. Bén canh do, nit 65 ndi v6i hai nat ZIB 38 va 68,
nén c6 thé tinh duoc gia tri Ves thong qua viéc ap dung dinh luat Kirchhoff dong dién
tai mot trong hai nut nay. Sau d6 théng qua phuong trinh (2-10) ta c6 thé tinh duoc
V3 Va Ves, dam bao nit 63 va 64 duoc quan sat. Van dé twong tu nhu trong [18] vé
diéu kién quan sat cho nit 63 va 64 ciing c6 thé thay tai cac bai bao [22], [19], [59],
[41], [43].

Bai bao [73] chi ra rang vdi cac vi tri ¢t PMU duoc dua ra trong bai bao [70],
niit 33 va 35 & ludi IEEE 118 niit khong duge quan sat. That vay, ta xét so do6 két ndi
nhu hinh Hinh 2-2.c, chi c6 nat 37 1a ZIB, ndi vé&i cac nat 33, 34, 39, 38, 40, va 35.
Nut 33 ndi voi nat 15 va 37. Nt 35 ndi v6i 36 va 37. Bén canh do, tai cac nit 15, 36
va 37 déu khong dat PMU. Vi vay, cho du cac nat 34, 39, 38, 40, va 37 déu dugc
quan sat thi diéu kién quan sat ctia ntit 33 va 35 ciing khong thé duoc dam bao thong
qua viéc ap dung dinh luat Kirchhoff dong dién tai nut ZIB 37.

Tac gia trong bai bao [11] trinh bay cach thanh 1ap ham rang budc khi xét anh
huong khi c¢6 sy két ndi cia mot nhém céc nat ZIB. Tuy nhién, phuong an dat PMU

tai cac nat (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 ludi dién IEEE 118 cling khong dam bao diéu
kién quan sat tai nat 33 va 35.

Trong [77] cac tac gia chi ra rang co ton tai mot sé phuong an dit 28 PMU
trong cac nghién ctru trude ddy cho ludi dién IEEE 118 nit khong dam bao hé thong
dugc quan sat hoan toan. Téc gia dé xuat dit PMU tai 29 nat (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, va
110). Nhin Hinh 2-2.b va 2-2.c, nat 65 c6 thé duoc quan sat thong qua anh hudng cua
nut ZIB 64 hoac 68. Sau d6 ap dung dinh luat Kirchhoff dong dién tai nut 38, ta c6
thé c6 duoc dién ap tai nut nay. Gia tri dién ap ndy duoc dua vao phuong trinh tai nat
ZIB 37 va ZIB 30 d¢ 1an luot c6 dugc gia tri dién 4p cua nut 35 va 26. Nhu vy, mot
nut ¢6 thé duoc quan sat thong qua anh hudng quan sat tir cac nhém nat ZIB khac.

Céc tac gia trong [67] chi ra rang viéc quan sat thong qua niit ZIB ¢6 thé truyén
qua cac nut khac, tuy nhién do tin cay cua tinh quan sat s& giam ti 18 v6i sy truyén
nhiéu hay it. Bai bio dé xuat mo hinh ham rang budc c6 xét dén mirc do truyén kha
nang quan sat, va dat gia tri ndy khong 16n hon 1.

Bai béo [41] dé cap rang md hinh ham rang budc nhu trong [44] chua xét dén
truong hop khi mot nut c¢6 két ndi voi tir hai nit ZIB trd 1én. Bai bao nay str dung mot
tap hop nat ZIB va tap hop nat ¢ ndi v6i nat ZIB dé dam bao rang néu mot nat ndi
v6i nhiéu nut ZIB thi rang budc cta nat d6 chi co trong ham rang budc ciia mot trong
s6 cac nut ZIB ma no két ndi.

Trong [88], tac gia chi ra rang trong trudng hop mot nat ndi véi hai hay nhiéu
nGt ZIB thi cac md hinh rang budc tuyén tinh da sir dung trude day khong hoan toan
dam bao tinh quan sat ctia hé thong. Bai bao dua ra mo hinh ham rang budc tuyén
tinh moi dé giai quyét van dé nay.

Bai bao [74] st dung thuat toan Cellular Learning Automata (CLA) vdi cac quy
tac dia phwong CLA mdi. Trong bai bdo nay, mo hinh ham rang budc khong thay doi
khi xem xét nat ZIB hodc cac phép do dong cong suat n{it (injection measurement).

Ttr cic phan tich & trén, ta thdy rang viéc giai quyét bai toan OPP khi c6 xét anh

hudng ciia nut ZIB thuong can thanh 1ap lai ham rang budc véi viéc thém vao cac
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bién md&i, hodc thanh 1ap lai ma tran két ndi, hodc dung cac phép bién d6i logic. Mot
sO bai bao dua ra cac md hinh méi ciia ham rang budc nhung mot sé két qua dua ra
chua dam bao hé thdng dugc quan sat hodn todn nhu trong bai bao [113], [70]. M6t
s6 bai bao khac cho két qua tét hon, véi diéu kién quan sat duoc dam bao, nhu trong
cac bai bdo [88], [73], [67], [74].

Véi muyc tiéu giam tinh phtrc tap khi thanh 1ap ham rang budc khi c6 xét dén
anh huong cua nat ZIB va dam bao dugc diéu kién quan sat cua hé théng, luén 4n dé
xudt thuat toan di truyén véi ba budce tinh toan chi s6 quan sat don gian va dugc trinh

bay cu thé trong muc 2.2.

2.2. Pé xuit thuit toan di truyén véi cach tinh chi sé quan sat don gian cho bai
toan tim s6 hrong va vi tri dit thiét bi do toi uu

Thuét toan GA c6 thé hoat dong dua trén cac bién nhi phan 0-1 hoac hoat dong
v6i gia tri thuc cia cac bién. Pbi véi bai toan luya chon vi tri dat thiét bi do tdi wu,
thuat toan GA nhi phan kha thich hop vi mdi gen chi can biéu dién bang gia tri 0 hoic
1, thé hién cho su lwa chon co hay khong dat thiét bi do PMU tai nut.

Trudce khi ap dung thuat toan di truyén vao giai quyét bai toan téi uvu hoa sb
luong va vi tri dat thiét bi do PMU, mot sb thuat nglr duoc st dung trong thuat toan
nhu ca thé (chromosomes), quan thé (population) va gen (gene) duoc hiéu nhu sau:

- C4 thé 1a mot nghi¢m cé thé cua bai toan, trong ca thé bao gém mot tap hop
cac gen. Vi bai toan OPP, mdi gen trong cé thé s& twong ung véi viée dat PMU tai
mot nut. Néu hé théng c6 N nit, ca thé s& gdm N gen va mdi gen s& nhan gia trj 0
hodc 1. Néu gen ¢ vi tri thir 10 cua ca thé co gia tri 1a 1 thi c6 nghia Ia tai nat 10 s€
dat PMU.

- Quan thé duoc hiéu 1a tip hop bao gom nhiéu ca thé, twong Gmg voi tap cac
phuong an dit thiét bi PMU. Quan thé s& dugc phat trién theo cac bude lap véi ca thé
méi dugc tao ra thong qua ba qua trinh chinh 1a chon loc, lai ghép va dot bién.

Dé tim kiém phuong an tbi wu, trong mdi quan thé mdi phuong an s& duoc danh

gia théng qua hai chi tiéu: tong sb luong thiét bi do va kha ning dam bao hé thong
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dugc quan sat hoan toan voi chi sé quan sat tot nhat. Cu thé, twong Gmg voi phuong
an dat PMU 6 timg ca thé, gia tri BOI va SORI s& dugc tinh toan dé danh gia ca the.

Trong lun 4n, khi tinh toan kha ning quan sat cta hé thdng c6 xét dén anh huéng
cua nut ZIB, cac ludt quan sat nhu dé cap trong muc 2.1.2 va 2.1.3 duogc sir dung:

- Khi d3t PMU tai mot nat thi nat d6 va cac nat ndi véi né s& duoce quan Sat.

- Xét mot nhom gdm N nit, trong d6 N-1 nat ndi véi mot niat ZIB. Néu co (N-
1) nat dugc quan sat thi nat thit N cling dugc quan sat. Cu thé, trong nhom N nt, néu
biét gia tri dién ap cia N-1 nut thi gid tri cia nut con lai co thé duoc tinh toan thong
qua viéc ap dung dinh luat Kirchoff dong dién tai nat ZIB, 1a nut ndi voi N-1 ndt
trong nhom.

- Néu mét nit i ndi v6i nhiéu nit ZIB thi chi can diéu kién quan sat ctia mot nat
ZIB dugc dam bao thi nat dé s€ dugc quan sat. Cu thé, néu nit i co thé dugc quan sat
thong qua viéc ap dung dinh luat Kirchoff dong dién tai mot trong cac s6 nut ZIB ma
n6 két ndi thi n6 s& duge quan sat. Va tinh quan sat c6 thé sir dung dé tinh chi s6 quan
sat & cac nit ZIB khac ma nut d6 két noi.

Khi 4p dung cic phuong phap nhu lap trinh sb nguyén, véi sy ¢ mit cua nit
trung gian, viéc thanh 1ap ham rang budc quan sat cho hé thong s& tré nén phc tap
hon réat nhiéu so v6i khi khong xét niit trung gian. Tuy nhién, véi thudt toan di truyén,
gia tri ham rang budc dugc sir dung dé danh gia kha ning quan sat ciia hé thong, vi
vay khong can thiét phai bién d6i hay don gian héa ham rang budc, va ciing khong
can phai thém céc bién phu tro.

Trong ludn an, tac gia dé xuat mot qua trinh don gian gdm ba budc dé tinh toan
chi sé quan sat ciia cac nit trong hé théng. Véi cach tinh toan nay, khong can thém
céc phép bién doi logic, bién dbi ciu trac hé thdng, hay bién doi ma tran, khong can
thém bién phu nhj phan, gia tri chi s quan sat & budc sau duoc tinh toan theo thong
tin gia tri ciia nd & budc trude. Gia tri tinh toan nay duoc str dung dé kiém tra xem
v6i phuong an dat thiét bi PMU dang xét, hé thong co duoc quan sat theo yéu cau dat
ra hay khong. Qua trinh tinh toan dugc moé ta nhu sau:

Buwéc 1: tinh chi s6 quan sat ctia cac nat khi chua xét nat ZIB
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N
j=1

Trong do:

- N 14 tong sb nut trong hé thong.

- F(i)1 12 s6 1an nat i duoc quan sat chua xét anh huong cua nat ZIB.
- Ajj 1a céc thanh phan ctia ma tran két ndi.

Buge 2: tinh chi s6 quan sat khi c6 xét anh huéng cia nit ZIB

Nzib
F(i), = F(i), + Z 1_[ F(n); — xx
k=1 n#i (2-12)
neGzib(k)
n=1..m

Trong do:
- Nuzib 12 s6 niit trung gian ndi véi nut i,
- Gzin(k) 1 tap gom céc nat ndi voi nut trung gian thi k,

[] o,

n+i P
- n€Gzib(k) la s0 lan nut i dugc quan sat khi ap dung luat Kirchhoff tai nut

trung gian thu k, I1 tuong tng v&1 ham logic AND,

- m 1a sb nat ndi véi nat ZIB thu k,

- Xk 12 bién nhi phan c6 gié tri bang 1 néu c6 PMU dit tai nut trung gian thtr k
va nguoc lai.

Buge 3: tinh chi s6 quan sat c6 xét dén anh hudng quan sat ctia nit ZIB t&i niit
Z1B khéc

Nzib
F@s=F@,+ » ([ Fo— [ Fo (2-13)
k=1 n#i n#i
neGzib(k) neGzib(k)

Dau tién, viéc tinh todn chi sd quan sat ciia cac nat duoc tinh khong xét dén nut
ZIB nhu trong cong thirc (2-11). Sau d6 chi sé quan sat dugc tinh lai cho cac nut ZIB

va cac nat ndi voi nd theo cong thirc (2-12). Viée tinh F(i)2 theo cac gid tri cia F(i)1
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va viée xét dén truong hop c6 dit PMU tai nit trung gian (gia tri ctia xx) gitp viéc
tinh chi s quan sat ciia cac nit chinh xéac, khéng bi tinh tring gia tri quan sat. Doi
v6i cac niit chua théa man didu kién quan sat thi s& dugc tinh dén anh huéng quan sat
tir cac nhom nit trung gian khac nhu trong cong thic (2-13). Piéu nay giup dam bao
d6 tin cay cua két qua tinh toan chi sb quan sat ctua hé thdng va c6 ¥ nghia trong
truong hop yéu cau chi s quan sat cia mot nut nhiéu hon mot. Bén canh do, quy
trinh tinh toan nhu trén khong yéu cau viéc bién doi ham rang budc ciing nhu khong
yéu cau thém cac bién phu, giup viéc tinh toan danh gia van dé quan sat khi c¢6 anh
huong ctia nut ZIB tré nén don gian hon so véi cac cach xir Iy dd duoc cong bd trude
day.

Pé mo ta rd hon qué trinh xay dung ham rang budc ba budc dugc dé xut, trong
muc ndy trinh bay vé viéc tinh ham rang budc twong g v4i mot phuong an dat PMU

cho ludi dién 5 nt (Hinh 2-3 ), trong d6 nat 1 1a nat ZIB.

3
5-PMU

2-PMU
*— 1-ZIB
4 PMU

Hinh 2-3. So d@6 lui dién 5 niit ¢6 ZIB
Véi luéi dién nay, phuong an twong (mg voi kha nang dat thiét bi PMU tai nut
dugc biéu dién boi mot tip X =[x1 X2 X3 X4 Xs].

Ma tran két noi cé dang sau:

111 10
110 00
A=[1 0 1 0 0 (2-14)
100 11
lo o 0 1 1

Xét mot phuong an dat PMU tai cac vi tri nut 1, 2, va 5, tuong ing voi tap X =
[110 0 1]. Khi khong xét dén nut ZIB, viéc tinh toan chi s6 quan sat cua tirng nut
duogc thyc hién nhu mo ta trong vé trai ham rang budc (2-4) hoic theo (2-11), cu thé

nhu sau:
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F(1)=x1+ X2+ X3+ X4 =2
F(2)=x1+%x2=2
FG)=Xx1+Xx3=1 (2-15)
F(4)=X1+Xa+X5=2
F(B)=xa+x5=1
Nhin so d6 Hinh 2-3, nat 1 ndi v6i nat 2, 3 va 4. Néu ba trong sé bon nat nay
dugc quan sat thi nit con lai cling sé dugc dam bao quan sat thong qua viéc ap dung
dinh luat Kirchhoff dong dién tai ntt 1. V&i phuong an dat X =[1100 1], nat 1, 2,
va 4 dugc quan sat it nhat mét 1an, vi vay khi xét nat 3, phuong trinh ham rang budc
ctia nit 3 khi c6 xét dén anh hudng ctia nit ZIB s& duoc tinh nhu sau:
F(A)=x1+x3+F(1).F(2).F(4)=1+0+2.2.2=3 (2-16)
Trong d6 dau “+” thé hién phép logic “OR”, dau “.” thé hién phép logic “AND”".
Néu tinh chi sd quan sat ciia nat 3 nhu mé ta trong (2-16) thi F(3) = 3. Tuy
nhién, thue té nat 3 chi duoc quan sat 2 1an, mot 1an boi PMU va mot 1an thong qua
viéc ap dung dinh luat Kirchhoff dong dién tai ntt 1. Bat PMU tai nat 2 va 5 ¢6 thé
gitip dam bao quan sat mat 1an cac nut 1, 2 va 4, dan dén nat 3 duogc quan sat mot lan
thong qua viéc ap dung dinh luat Kirchhoff dong dién tai nut 1. Khi tinh chi s6 quan
sat nhu (2-16) thi s€ bi tinh trd1 1én néu tai nat ZIB ¢6 dit PMU. Diéu d6 khong chinh
xac va s& dan dén viéc danh gia sai phuong an. Tl cac phén tich trén, dé tranh viéc
tinh 1ap chi ) quan sat khi c6 dat PMU tai nat ZIB, voi cach dé xuat trong ludn an,
trong cong thie (2-12) thyc hién trir s6 1an quan sat di mot don vi (twong tng véi gia
tri x cia nut ZIB d6 trong phuwong an dit PMU). Khi d6 chi s6 quan sat cua nat 3
dugc xac dinh lai theo mo ta ciia phuong trinh (2-12), nhu sau:
f(3) = x1 + x3 + (f(1).f(2).f(4) — x1) = 2 (2-17)
Vi cac nat chua dam bao chi sd quan sat thi s€ thyuc hién tinh thém budc 3, khi
d6 gia tri chi s6 quan st s& dugc tinh theo gia tri & budc 2. Viée tinh todn nay dam
bao xac dinh chi s6 quan sat nut, gitip viéc danh gia quan sat hé thong dugce dam béo.
Dé thay rd hon vé anh hudng cua nat ZIB sang nhom nat ZIB khac dén viéc danh

gia quan sat hé thong, ta xét mo hinh cia mét phan ludi dién IEEE 30 niit nhu Hinh
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2-4. Xét mot phuong an dat PMU cho ludi dién nay, trong do c6 dat tai cac ntt 2, 4,
10, 27. Piéu nay lam céac nit 6, 9, 28 dugc quan sat thong qua PMU 6 nit ndi véi né.
Xét nhoém nut ZIB 28 ta co: nit 6, 27, 28 déu duoc quan sat nén nat 8 s& dugc quan
sat. Khi xét theo ntit ZIB 6 thi nut 7 cling s€ tré nén dugc quan sat. Nhu vay viéc quan
sat niit 8 thong qua nut ZIB 28 s& dugc xét ¢ nhom ZIB 6 dé thoa man diéu kién quan

sat tai nat 7.

28 &
ZIB

%
®

Hinh 2-4. So' d6 mét phan luéi dién IEEE 30 niit

[o23
O

Véi quy trinh tinh toan chi sb quan sat néu trén, luan an dé xuit thuét toan GA
bién nhi phan nhu mé ta & Hinh 2-5, gdm céc ndi dung nhu sau:

- Dit liéu bai toan gdm dit liéu két ndi cua ludi dién, cac vi tri caa nut ZIB, RB.

- Xay dung m6 hinh ham muc tiéu dya trén phuong phéap ciu trac lién két va
mo hinh sé nguyén nhu mé ta trong muc 2.1.

- Lua chon céc thong s6 cho chuong trinh tinh toan bai toan OPP: sb budc lip
16n nhét, s6 cé thé, ti 1¢ lai ghép, ti 1¢ dot bién.

- Khoi tao tap ca thé: gid tri cua cac gen trong ca thé dugc khoi tao bang cach
lay gié tri ngau nhién 0 hodc 1.

- Tinh gi4 tri ham muc tiéu: 1a tong s6 luong PMU can dit ma thoa man diéu
kién quan sat hé thong.

- Thyce hién phép toan chon loc theo phuong phép banh xe roulette.

- Thuc hién phép lai ghép mot diém.
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DPua dir lidu két ndi cua ludi dién,

di liéu vi tri nut ZIB, RB

l Ca thé
; ; : Dbit thém
Pwra ham muc tiéu theo mue 2.1, dam bao quan sat ;
; 31 hé thé PMU
Lua chon théng s6 GA toan hé thong ?

!

Khéi tao tAp ca thé: tap cac phwong 4n

twong tng co hodc khong dat PMU tai nut Tinh gia tri ham myc tiéu )

l va SORI cua cac ca thé
Tinh gia tri ham muc tiéu l
Gia tri BOL, SORI | Cap nht tap ca thé |

—'| Chon loc |

v
Lai ghép |

A 4

Dot bién

Kiém tra diéu sai

kién hoi tu

Hinh 2-5. So d@6 khoi thudt toan GA cho bai todn OPP

- Thuc hién phép dot bién: chon ngiu nhién vi tri dot bién va thuc hién thay doi
gia tri cia bién tir 0 thanh 1 hodc nguoc lai.

- Kiém tra diéu kién quan sat hé thong tng vdi ting ca thé thong qua ba budc
nhu trinh bay trong cac cong thie tir (2-11) dén (2-13). Néu vi tri dat PMU tuong tng
clia tmg ca thé chua théa man diéu kién quan sét thi sé dat thém PMU dé dam bao
quan sat h¢ thé)ng. Sau do s€ cap nhat lai gia tri ham muc ti€u cua cac ca thé nay.

- Cap nhat tap ca thé méi: giir lai mot phan ca thé tét & thé hé trude, phan con
lai dugc tao thong qua phép lai ghép, phép dot bién duoc thuc hién trén cac ca thé
ngoai trir ca thé tot nhat.

- Kiém tra diéu kién ding lap va dua ra két qua: viéc danh gia va lya chon
phuong 4an t6i wu dua trén hai thong sé 1a s6 lwong PMU va chi s6 quan sat ciia hé

thong SORI. Thuat toan dirng 13p khi théa man mot trong hai diéu kién sau:
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+ Piéu kién 1: ding theo s6 bude lap tdi da

+ Piéu kién 2: ding khi gia tri SORI ¢ 30 budc lién tiép khong thay doi

2.3. Kiém chitng thuit toan trén luéi di¢n IEEE

Thuat todn GA nhi phan ap dung cho bai toan tim s6 luong va vi tri dat thiét bi
do tdi wu nhu mé ta & trén dugc lap trinh. Sau do, dé tién hanh danh gia thuat todn va
nghién ctru bai todn tim vi tri dat thiét bi do ti wu, luan an thuc hién mo phong cho
cac ludi dién IEEE 14 nut, 30 nat va 118 nut trong ba truong hop, két qua dugc so
sanh vai cac nghién ciru da dugc cong bo.

- Trudng hop 1: Tim vi tri dat PMU khi khong xét dén loai nit (ZIB va RB).

- Trudong hop 2: Tim vi tri dat PMU khi c6 xét dén loai nut (ZIB va RB).

- Trudng hop 3: Tim vi tri dat PMU trong trudng hop xét dén viée mat dir lidu
tor mot PMU.

Thuat toan di truyén l1a mét trong s6 cac thudt toan tim kiém tdi vu heuristic, va
c6 thé bi anh hudng bdi cac yéu td ngiu nhién. Vi vay, dé giam anh hudng cia cac
yéu t6 ngau nhién, voi mdi truong hop, viéc mo phong s& dugc thuc hién 10 1an va
cac két qua tot nhat s& dugc dua ra dé lya chon 1am phuong an dit thiét bi do PMU.

Trong luan an, cac thong sb st dung trong thuat toan sé dugc lua chon dya trén
co sO 1y thuyét tir cac nghién ctru trude day nhu trinh bay trong muc 1.3 va dua trén
qua trinh thtr nghiém. Tt co sé do, cac thong s6 cuia thuat toan GA nhi phan dé xuat
dugc su dung nhu sau:

- S6 budc lip 16n nhat: 1000 - S c4 thé: 3000

- Ti 18 dot bién: 0,001 - Ti 1é lai ghép: 0,7

2.3.1. Dir liéu lwdi dién mo phéng

Dir lidu vé thong sb cta lu6i dién IEEE 14 nat, 30 nat va 118 nat duoc 1y tir
[32], [33], [34]. So db két ndi twong tng cua cac ludi dién duoc thé hién trén Hinh
PL-1 dén Hinh PL-3 va dir liéu vé cac nhanh dugc thé hién trong Bang PL-1, PL-4
va PL-10. Dit liéu vé loai nit va sb luong cac nhanh cua ba ludi dién st dung mo

phong dugc thé hién trong Bang 2-1.



45

Bang 2-1. Bang dit liéu két noi ciia cdc ludi dién |EEE

Luoi dién Vi tri nat ZIB Vi tri mit RB S6 nhanh
\EEE 14 n(t 7 8 20
|EEE 30 nat 6.9 22,25 27,28 11,13, 26 41
, 59,30 37.38,63 | 10,73,87, 111,
IEEE 118 nat 64, 64. 71, 81 112, 116, 117 186

2.3.2. Két qua md phéng truwong hop 1: Tim vi tri dat PMU khi khong xét dén

loai nut

Truong hop dau tién dugc xem xét nghién ctru 1a tim vi tri dat thiét bi PMU trén

luéi voi muc tiéu 1a s6 luong PMU it nhat va dam bao hé thdng dugc quan sat. Trong

truong hop nay tat ca cac nut trén ludi déu duoc coi 1 nit c6 kha ning dat PMU. Két

qua tim kiém vi tri dat cta cac ludi dién 14 nat, 30 nat va 118 nat duoc thé hién trong

Bang 2-2. Thoi gian trung binh thuc hién thuat toan voi truong hop nay khoang 7

giay voi ludi dién 14 nut, 10 gidy véi ludi dién 30 nat va 27 gidy véi luoi dién 118

nat. Véi cac vi tri dat nhu vay, thuat toan dam bao mdi nat cua hé théng dugc quan

sat it nhat mot 1an vadi cac gia tri quan st tuong ing voi cac nit dugce thé hién trong

Bang 2-3, Bang 2-4 va Hinh 2-6.

Bdng 2-2. Vi tri dat thiét bi PMU truong hop 1 (khong xét nut Z1B)

Luéi | S6 hrong e s
dién PMU Vi tri dat SORI
14 nat 4 2,6,7,9 19
2,4,6,9,10, 12, 15, 18, 25, 27
30 nat 10 2,4,6,9, 10,12, 15, 19, 25, 27 52
2,4,6,9,10, 12, 15, 20, 25, 27
118 3,5,9, 12,15, 17, 21, 25, 29, 34, 37, 40, 45, 49, 52,
Gt 32 56, 62, 64, 68, 70, 71, 76, 79, 85, 86, 89, 92, 96, 100, 164
105, 110, 114
Bang 2-3. S6 lan mit dwoc quan sat & lwdi 14 mit (truong hop 1)
Nut 11213456 |7|8]9|10| 11|12 | 13 | 14
Sblanquansat |1 |1 |1 (3|2 |1]|2|1]2|1 |1 ]1]1]1
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Bdng 2-4. 86 lan mit dwoc quan sat & lwdi 30 nit (truong hop 1)

Vi tri dit [2,4,6,9,10,12,15,18,25,27]

Nt 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10|11|12|13|14]|15
Sblanquansat| 1| 3| 1| 4| 1| 5| 1| 1| 3| 3] 1| 3| 1| 2| 3
Nt 16 |17 |18 19|20 |21 |22 |23 |24 |25|26|27|28|29 |30
Sblanquansat| 1| 1| 2| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 2] 1| 2| 2| 1| 1
Vi tri dit [2,4,6,9,10,12,15,19,25,27]

Nt 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9]10(11|12|13|14]|15
Sélanquansat| 1| 3| 1| 4| 1| 5| 1| 1| 3| 3] 1| 3| 1| 2| 2
Nt 16 |17 |18 19|20 |21 (22|23 |24 |25|26|27|28|29 |30
Sélanquansat | 1| 1| 2| 1| 2| 1| 1| 1| 1| 2| 1| 2| 2| 1| 1
Vi tri dit [2,4,6,9,10,12,15,20,25,27]

Nt 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9]10(11|12|13|14]|15
Sblanquansat | 1| 3| 1| 4| 1| 5| 1| 1| 3| 4| 1| 3| 1| 2| 2
Nt 16 |17 |18 19|20 |21 |22 |23 |24 | 25|26 |27 |28|29 |30
Sblanquansat | 1| 1| 1| 1| 2| 1| 1| 1| 1| 2| 1| 2| 2| 1] 1

]
- oW

Gia tri BOI

o
)

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115
Nut

Hinh 2-6. S6 lan mét it dwoc quan sat & lwéi IEEE 118 niit (truong hop 1)

Do6i voi ludi 14 nit, nit 4 duoc quan sat nhiu nhat véi 4 PMU, nat 5, 7 va 9
dugc quan sat bdi 2 PMU, céc nut con lai duge quan sat boi 1 PMU. Két qua sb 1an
quan sat cho ludi 30 nat 1 52 1an véi 3 phuong an lya chon. Cac phuong 4n nay chi
khac nhau & mot vi tri dat PMU, cu thé 1a hodc dit tai ntt 18, hodc nat 19 hodc nut
20. Nhin vao Bang 2-4, vdi ca 3 phuong an, nat 6 1 nat dugc quan sat nhiéu nhat voi
s6 1an quan sat la 5 lan. Vi ludi dién 118 nat, sau khi thuc hién mo phong, c6 mdt
s6 phuong an c6 cung s lwong 14 32 PMU, tuy nhién c6 cac gia tri tong s6 1an quan
sat hé théng khéc nhau. Két qua trong Bang 2-2 thé hién lua chon vi tri dit co téng

sO 1an quan sat cac nut tot nhat véi gia tri 164 lan. V&i phuong an dat thiét bi PMU
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nay, sb 1an mot nut duoc quan sat thé hién trong Hinh 2-6. Trong d6, cac nut 3, 37,

69, 85, 89, 92, 94, va 103 dugc quan sat 3 lan.

2.3.3. Két qua méd phéng truwomg hop 2: Tim vi tri dit PMU khi c6 xét dén loai
nut

Truong hop tht hai duoc xem xét nghién ciru cling 1a tim vi tri dit thiét bi PMU
trén ludi véi muc tiu 1a sb luong PMU it nhét va dam bao hé théng dugc quan sat.
Tuy nhién, trong trudng hop ndy, dé giam bat sd luong nut trong khi tim kiém, viéc
dat PMU c6 xét dén hai loai nat 1a nt ZIB va nat RB, cu thé nhu sau:

- Nt ZIB: s& anh huong dén viéc xét kha nidng quan sat cua hé thong khi tinh
ham rang budc, nhu mo ta trong muc 2.2.

- Nat RB: 1a nat chi ndi v6i mot niit khac. Néu dat PMU tai ntt RB thi s& chi
quan sat duge nd va nit ndi voi nd. Vi vy, khi ap dung vao thuat toan, v4i nhiing
nut 13 nat RB sé& c6 gia tri ciia gen twong ung duge dat bang 0. Viéc loai bo nit RB
khoi tap tim kiém khién bai toan thu hep dugc khong gian tim kiém. Véi luéi 118
nut, ¢6 7 nat 1a nat RB, viée loai bo nut RB khoi tap tim kiém gitip giam tir 118 xudng
111 nat can xét dat PMU.

Két qua tim kiém vi tri dat cta cac ludi dién 14 nat, 30 nat va 118 nat dugc thé
hién trong Bang 2-5. Thoi gian trung binh thuc hién thuét toan véi truong hop nay la
khoang 15 gidy vdi ludi dién 14 ntt, 20 gidy voi ludi dién 30 nut va 125 giay voi ludi
dién 118 nut. Tong sd 1an quan sat cac nut duge tinh ¢ xét dén anh hudng cua nit
ZIB theo cong thirc (2-11) dén (2-13). Véi két qua tim kiém nay, sé luong PMU can
thiét ¢é dam bao hé théng van dugc quan sat da it hon so voi trudng hop 1. Két qua
cho thdy can 3 PMU cho luéi dién 14 nit, 7 PMU cho lu6i dién 30 nut va 29 PMU
cho ludi dién 118 nht. Véi cac vi tri duge lua chon, mic du sb luong it hon nhung
van dam bao cac nut dugc quan sat it nhat mot 1an. Két qua vi tri dat PMU cua luoi
14 nut c6 mot lua chon dat tai nut 2, 6 va 9.

Déi véi ludi 30 nit ¢ sau lya chon khac nhau cho vi tri dat PMU. Nhin vao

Bang 2-6 ta thiy cac bai bao [88], [73], [43] dua ra cac phuwong an giéng v6i ba trong
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s0 sau phuong an nay. So voi do, thuat toan dugc dé xuat trong luan an dua ra thém

3 phuong an dit PMU nita v6i cung sd luong PMU va cung gid tri SORL

Badng 2-5. Vi tri dat thiét bi PMU trong truong hop 2 (¢ xét nit ZIB, RB)
Luéi dién Vi tri dat PMU SORI
14 nat 2,6,9 16

3,95, 10, 12, 18, 24, 27
3,95, 10,12, 19, 24, 27

, 1,7,10, 12, 19, 24, 27
30 nat 39
1,7,10, 12, 18, 24, 27

1, 5,10, 12, 19, 24, 27
1, 5,10, 12, 18, 24, 27
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
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,
118nat | 65,72, 75, 77, 80, 85, 86, 90, 94, 102, 105,110, 115 163
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

Dbi v6i ludi 118 nat, két qua vi tri dit PMU thé hién trong Bang 2-5 dam bao
diéu kién quan sat ctia hé thong va thoa méan nhitng van dé gip phai trong mot sb bai
bao nhu phan tich trong muc 2.1.3. Vi cung sé lugng 1a 29 PMU va cung gia tri
SORI, ta c6 thé Iwra chon 1 trong 5 phuong an dé dit thiét bj PMU.

Trong truong hop 2, khi xét dén loai nut ZIB va RB, dé danh gia cac két qua
ctia thuat toan, ta s& xem xét k§ hon dén cac phuong an dit PMU cua ludi dién 30
nat. Viée tinh toan chi sd quan sat dugc thuc hién theo ba budc dé xuat va cac gia tri
thé hién trong Bang 2-7 tuong tng vdi cac gia tri tinh toan F1, F2, F3 cua timg budc.
Tac gia ciing ap dung cac bude tinh todn nay dé kiém tra mot s phuong an dit PMU
d3 cong bd trude day (nhu liét ké trong Bang 2-6). Trong Bang 2-7 thé hién két qua
ciia mot phuong an dat PMU dua ra trong luan an va so sanh voi cac két qua trong
c4c bai bao [54], [88], [91], [41], [74]. Két qua so sanh cho thdy phuong 4n dit

PMU ciia ludn an t6t hon so v&i cac phuong 4n duoc so sanh. Trong [88], [41] va
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[74], dé dam bao hé thdng duoc quan sat hoan toan can c6 thém sy truyén quan sat
ctia ZIB dé quan sat duoc nat 7 va nat 26. V&i phuong an dit PMU cia bai bao [54]
va [91], ta thiy tinh quan sat ctia ntit 5 va nat 7 c6 do tin cay thip, vi sau 3 budc tinh,

gi4 tri ndy van bang 0.

Bang 2-6. Vi tri dat thiét bi PMU trong truong hop 2 va 3 ¢ cac tai liéu tham khao

Luéi dién Trh‘g‘;“g Tai lidu Vi tri dit PMU
[67] 1,5, 10, 12, 19, 24, 27
[73] 1,7, 10, 12, 18, 24, 27
[43] 1,5, 10, 12, 18, 24, 27
30 nit 2 [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 nit 3 [45], %} [43], 1,2,4,6,9,10,13
[88], [41] 2,4,5,6,9, 11, 13

Bang 2-7. Tinh todn chi sé quan sat cia lwdi dién 30 niit trong truong hop 2

Luén én [74], [41] [88] [54] [91]
Nat | F1 |F2 |F3 |F1 |F2 |F3 |F1 |F2 | F3 | F1 |F2 | F3 | F1 | F2 | F3
1 1 /71})1}1,1}1}1]1}1|1]|1|1]|]2]|2]|2
2 2 | 2|22 |22 |2 |2 |2 |2 |2]2|1]1]1
3 1 /71})1}j1,1}1};1]1}1,1]1|1]1]1]|1
4 171133 |3 3|3 |32 |2 |2]|]3]3]3
5 1 ;71}]1}]1,1}]1};1}]1}]1,0]0]J0O0]122 1] 1
6 1 /1173|3333 |3|2]3]|]3|2]2]2
7 1,1,1,0]0|]2]O0O]J]O0O|J1T |1 ]1]1]0]0] 0
8 o|/2]2]o0j]1]1)]0|1]1]1]2]2]0]0]1
9 1 /1}]1}]1,1}1}1]1 1,22 |2]|]1]1]|1
10 |1 (2|2 |11 ]|1 |22 |2 |2 |3|3]|1]2]|2
1 ,]0(1}j12}0};1}]212)0]212}]10]2|2]0]1]1
12 |1 ]1]1]3]3 |3 |3 |3 |31 |1 ]1]1]1]1
3}]1(1}1}1,1}1|1}]1}1 1|1 |1]1]1]|1
4 11|12 2|2 |22 ]2 1|1 |1]1]1]1
15 11|13 |3 |3 |22 |2 1|1 |1]|2]|2]|2
61 /1111111111 |1]1]1]1
7 1 |/1}1}1,1}1|1]1}1 1|1 |1]1]1]|1
3,111 }2 22 |1]1}1 1|1 |1]1]1]|1
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% ]1/1}]1 ;1)1 }]1}j1]1 1) 1]1]1]1]1]1
20 2|2 211|112 |2 |2 |2 |22 |1]1]1
211122111111 |1]|2]|2|1]|2]|°?2
22 123|311 ]1}]1)1]12 |3 ]|]3|2]3]3
23/]1}1,1}11})1}]1,1}]11]1]1|1]1]1
24 112,201 |10 1T ] 1|22 |1]2]|°7?2
2512221111112 |2 ]2 |1]1]|1
26 ] 0]1,1]0]0]2]O0O)J]0]2]O0O]1T]1T]0]1 ] 1
27 111,11 1|11, 1]1 12 ]2 |1]1]1
26 01/1 11111112 |3 ]3|]0]1]1
21 ]1,1}]1}1}]1}]1 1|11 ]1]1]1]1] 1
3,1}1,1}]1}1}1}11]1}1|1]1|1]1]1

2.3.4. Két qua md phéng trudong hop 3: Tim vi tri dit PMU trong truong hop
xét dén viéc mat dir liéu tir mot PMU

Truong hop thr ba dugc thuc hi€én mo phdng 1a tim vi tri dat thiét bi PMU trén
luéi voi muyc tiéu 1a s6 lwgng PMU it nhat va dam bao hé théng duoc quan sat trong
truong hop bi mat dir lidu tir mot PMU. Diéu nay co thé xay ra trén thuc té vi luong
dir liéu cia PMU kha 16n va van dé dudng truyén ciing c6 thé 1a mot yéu td gy mét
dir liéu. Trong trudng hop nay vi tri dat PMU sé duoc chon dé thoa man mdi nit duge
quan sat boi it nhit hai PMU. Khéc véi trudng hop 2, cac ntit RB van can duogc xét
dit PMU vi can dam béo céc nat nay duge quan sat boi 2 PMU. Anh hudng cia cac
nut ZIB dén tinh toan chi s quan sat cling dugc xét dén trong trudng hop nay. Bang
2-8 thé hién cac phuong an t8i wu ¢6 thé Iya chon dé dit thiét bi do PMU cho cac ludi
dién IEEE 14 nuat, 30 nut va 118 nat. Thoi gian trung binh thuc hién thuat toan véi
truong hop nay la khoang 15 gidy vai ludi dién 14 nit, 20 gidy véi ludi dién 30 nat
va 60 gidy voi luoi dién 118 nut.

O lu6i dién 14 nut, v6i cung gid tri cua téng sd 1an quan sat 1a 35 va sé luong 7
PMU, c6 hai lya chon dat PMU. Hai phuong an dat nay chi khac nhau & vi tri dét cua
PMU hoac ¢ nat 10 hoac nut 11, va giéng nhau vé 6 vi tri con lai. Vi ludi dién nay,
bén canh phuong 4n sb hai dwa ra gidng véi phuong an & cac bai bao [88] va [41],

thudt todn con dua ra thém mot phuong an dat PMU khéc.
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Bdng 2-8. Vi tri dt thiét bi PMU trong truong hop 3 (su c6 mot PMU)

Lwéi
dién

Vi tri dit PMU

SORI

14 nit

2,4,5,6,9 10, 13

35

, 16, 18, 19, 24, 29

, 17,18, 20, 24, 29

, 17, 18, 20, 24, 30

30 nut

7,18, 19, 24, 30

80

1
, 16, 19, 20, 24, 30
16, 19, 20, 24, 29

, 16, 18, 19, 24, 29

LN
~N NN NN N NN

, 13,15, 17, 18, 19, 24, 29

NN PN W ww w

4
4
4
4
4
4
4
4
1

~|00|00|00|00|00|00| 00|00

= |-

5,

= |-

2,3,7,10, 11,

9,21, 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

118 nut

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

310

Bdng 2-9. Tinh todn chi s6 quan sdt cia lwdi dién 14 it trong trieong hop 3

Baib4o | Luan an (phuong 4n 1) L“g‘)l, al[lggih“[jﬁ in | 145], (011, [43], [67]
NGt F1 | F2 | P3| FL | F2 | 3| F1L | F2 | F3
1 2 2 | 2 | 2 | 2 | 2 2 2 | 2

2 3 3 | 3| 3 | 3 | 3 3 R

3 2 2 | 2 | 2 | 2 | 2 2 2 [ 2

2 2 4 | a4 | 4 | a2 | 4 3 R

5 2 2 | 4 | 4 | 2 | 4 1 2 | 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 R
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 | 3 | 35 | 31 | 33 | 33
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Déi v6i ludi dién 30 nat, véi cung sb luong 14 PMU va téng s6 1an quan sat hé
thdng bang 80, két qua mo phong dua ra 8 phuong an vi tri dat PMU. C6 thé chia cac
phuong an dit thanh hai nhém véi cac vi tri dat giéng nhau gdbm: (2, 3, 4, 7, 8, 10,
12,13, 15, 18,24)va(1,2,4,7, 8, 10, 12, 13, 15, 24). Trong mdi nhém, cac phuong
an chi khac nhau & mot hoac hai vi tri dat PMU.

Déi véi ludi dign 118 nut, ta c6 hai lya chon vi tri dit cho 60 thiét bji PMU véi
tong s6 1an quan sat cua hé thong, chi sé SORI ¢6 gia tri bang 310. Véi hai phuong
an vi tri dat PMU nay, nit 49 c6 chi s6 quan sat niit cao nhét, véi gia tri BOI bang 7.

Dé danh gia cac két qua cta thuat toan, ta s& xem xét ki hon dén cac phuong an
dat PMU cua ludi dién 14 nat. Két qua tinh toan chi sé quan sat nat theo ba budc thé
hién trong Bang 2-9 so sanh gitra cac phuong an dua ra boi thudt toan st dung trong
luan 4n va mot s6 phuong an dugc cong bd trude day (nhu liét ké trong Bang 2-6).
Nhin vao bang két qua ta thiy rang véi cung sb luong 7 PMU, phuong an dat PMU
dua ra trong ludn an c6 gia tri chi sd quan sat ¢ nat 4 va 6 tot hon so véi mot sb
phuong an trude day da cong bd. Bén canh d6 tong chi sd quan sat cta toan hé thong
SORI 1a 35 1an so véi 33 1an cua cac phuong an trong [45], [91], [43], [67]. Nhu
vy, phuong an dat PMU dua ra cua thuat toan t6t hon so v6i mot s6 cong bd trude
day.

Két qua mo phong vi tri dit cia cac ludi dién duoc thé hién trong Bang 2-8 cho
thay sb luong PMU can thiét dé thoa man yéu cau quan sat trong truong hop 3 ting

hon hai 14n so vé6i truong hop 2 va ting gan gip d6i so véi truong hop 1.

2.3.5. So sanh két qua mo phéng ciia ba luéi dién IEEE

Dé danh gia thém vé cac két qua mo phong cta thuit toan dé xuét trong lun an,
cac két qua vé s6 lugong thiét bj PMU can st dung & cac luoi dién IEEE 14 nut, 30
nat, va 118 nit & ca ba truong hop néu trén s& duoc so sanh véi cac két qua cong bd
trudc day. Su so sanh dugc thé hién cu thé trong cac Bang 2-10, 2-11 va 2-12, tuong
g vé6i truong hop 1, 2 va 3. Bén canh d6, dé danh gia cu thé hon vé cac két qua dat
duogc trong luan an, Bang 2-13 thé hién su so sanh véi cac nghién ctru st dung thuat

toan di truyén di cong bo.
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Bdng 2-10. So sdnh cdc két qua doi véi truong hop 1 (khong xét loai niit)

Tai lidu Luan 4n [54] [91] [72] [30]
14 nit 4 4 4 4 -
30 niit 10 10 10 - 10
118 niit 32 32 32 32 32

Bdng 2-11. So sdnh cdc két qua doi véi trieong hop 2 (xét dnh huwdng ciia nat ZI1B)

Tailiju | Ludnan | [54] [25] [59] [91] [41]
14 nat 3 3 3 3 3 3
30 niit 7 7 7 7 7 7
118 nit 29 28 28 28 28 28

Tai lidu [73] [67] [88] [74] [43]
14 nit 3 3 3 3 3
30 nat 7 7 7 7 7
118 nait 29 29 29 29 28

Bdng 2-12. So sdanh cdc két qua doi véi trieong hop 3 (sw cé6 mét PMU)

Tai liéu Luén an [54] [25] [91] [72]
14 nat 7 7 7 7 9
30 nat 14 14 15 15 -
118 nat 60 57 62 64 72

Tai liéu [30] [67] [88] [43] [41]
14 nat - 7 7 7 7
30 nat 21 16 14 14 14
118 nat 68 62 61 61 61

Bang 2-13. So sdanh cdc két qua siv dung GA cho bai toin OPP

Tai li¢u Luin an [63] [75]
Truong hop 1 2 3 1 2 3 1 2 3

14 nit 4 3 7 - - - 4 -

30 nut 10 7 14 10 7 - 10 - -
118 nat 32 28 60 37 32 - 32 - -
Tai liéu [114] [16] [77]

Truong hop 1 2 3 1 2 3 1 2 3

14 nat 4 3 9 4 3 - - 3 7

30 nut 10 7 21 10 7 - - 7 14
118 nut 32 28 68 32 29 - - 29 61
Tai li¢u [21] [19]

Truong hop 1 2 3 1 2 3

14 nat 4 3 - 3 3 -

30 nut 10 7 - 7 7 -

118 nut 33 29 - 28 28 -
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Nhin vao Bang 2-10 va Bang 2-11 ta tht rang s6 luong thiét bi PMU can dung
cho truong hop 1 va trudng hop 2 13 twong duwong v6i hau hét cac cong bd trude day
d6i voi cac ludi dién IEEE 14 nat, 30 nat, va 118 nit. Trong trudng hop 1, sb luong
PMU yéu cau lan luot 1a 4, 10 va 32 thiét bi twong tmg véi ba ludi dién IEEE mo
phong. Sau d6, khi c6 xem xét dén anh hudng cua nat ZIB va nit RB, s6 lugng PMU
can thiét trong truong hop 2 giam xudng 1an lugt con 3, 7, va 29 thiét bi, trong khi
van thoa man diéu kién quan sat cta hé théng, voi gia tri BOI nho nhét bang 1.

Trong trudong hop 3, khi xem xét dén viéc mat dir liéu tr mot vi tri PMU, s6
luong thiét bi PMU can thiét cho ludi dién 14 nit va 30 nat gidng vdi cac cong bd
trudc day. Tuy nhién, nhin vao Bang 2-12 ta thdy d6i voi ludi dién 118 nut, két qua
dat dugc cua thuat toan dé xuét trong luan an tdt hon so v&i mot sb cong bd trude
day. Cu thé, thuat toan dua ra 60 thiét bi PMU so voéi sb luong 61, 62, 64 hoac 68
PMU ¢ cac cong bd trude do.

Nhin vao Bang 2-13, khi so sanh véi cac cong b trude day cung sir dung thuat
toan GA, ta thdy s6 lugng PMU yéu ciu cia thuat toan dé xuét trong ludn an twong
duong hodc it hon. Trong d6 chi c6 2/7 bai bao tham khao (bai [114] va [77]) xem
xét giai quyét bai toan OPP trong trudng hop 3. Hai bai bao nay ciling yéu cau sb
luong PMU nhiéu hon d6i vé6i trudng hop 3, cu thé 12 68 PMU & bai bao [114] va 61
PMU ¢ bai bao [77].

Véi cac két qua trinh bay ¢ trén, thuat toan dé xuét cho bai toan OPP da dugc
ap dung dé thuc hién mo phong cho ba truong hop dbi voi cac ludi dién IEEE 14, 30
va 118 nat. Két qua dat duoc cua thuat toan vé sb luong thiét bi do can st dung tuong
dbi tot khi so sanh véi cac két qua duoc cong bd trude ddy. Dbi voi muc tiéu vé kha
nang quan sat, phuong &4n dua ra ctua luan an cho ludi dién 118 nit trong muc 2.3.4
cling khong c6 cac van dé quan sat nhu ton tai trong mot sd bai trude day (nhu phan
tich vé mot s6 phuong 4an khong dam bao quan sat lugi 118 niit trong muyc 2.1.3). Két
qua mo phong ctia thuit toan c6 thé dua ra nhiéu hon mét phuong an dit thiét bi do
v6i cung s6 luong PMU va cling gi tri quan sat ctia toan hé théng. Vi vay, c6 thé lra

chon mét trong sO cac phuong an d6 boi vi gilra cac phuong an chi khac nhau veé gia
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tri BOI ctia mot s6 nat, cu thé 1a gia tri nay tang hodc giam 1 don vi va khong lam
thay doi gia tri SORI. V61 cac phan tich danh gia thuat toan ¢ cac myc 2.3.3, muc
2.3.4 khi so sanh chi tiét vé chi s6 quan sat ctia phuong an dit PMU dwa ra trong luan
an véi mot s6 cong bd trude day va so sanh vé s6 lugng PMU ¢ muc 2.3.5 cho thiy
rang cac két qua cta thudt toan co tinh tin cdy va c6 thé ap dung nghién ctru cho cac

ludi dién khac.

2.4. Ap dung thuit toan dé xuat dé t6i wu hoa vi tri dit PMU trén lwéi dién
truyén tai 350 nit cia Viét Nam

Viét Nam c6 dic diém dija hinh trai dai theo hinh chit S, dugc chia lam 3 mién:
Bic Bo, Trung B9, Nam B9, voi 6 vung kinh té - xa hoi: Trung du va mién nui phia
Bic, Pong bang song Hong, Bic Trung Bo va Duyén Hai mién Trung, Tay Nguyén,
DPong Nam Bo, va Dong bang song Ciru Long. Pay 13 mot qubc gia dang phat trién
voi1 su tang nhanh vé nhu cau nang lugng va sy mé rong cua hé théng dién, véi toc
d6 ting truong phuy tai 1én téi 14% xét trong 10 nim gan day [10]. Hé thong dién
Viét Nam bao gdm qua trinh san xuat, truyén tai va phan phéi dién nang cho toan b
63 tinh thanh trén ca nudc. Nam 2020, san lugng dién ti€u thu gén 250.000 triéu kWh,
v6i cong suat 16n nhat gan 40.000 MW, va téng cong suat dat 1a hon 60.000 MW
[10]. Tuy nhién, nhu cdu ning lugng giira cic mién va cac ving kinh té 1a khong dong
déu. Bén canh d6, ngudn ning luong so cap phan bd khong dong déu nén cac nha
may thuy dién tip trung chii yéu ¢ mién Bac va mién Trung, nhiét dién than tap trung
& mién Bic va mién Nam, dién mat troi va dién gi6 chu yéu & mién Trung va mién
Nam. Vi vdy, viéc truyén tai cong sudt tir cac ngudn tdi phu tai va truyén tai cong
sut giita cac mién 1a can thiét va duoc thuc hién boi ludi truyén tai 500 kV trai dai
tir Bac vao Nam véi chiéu dai gan 9.000 km. Mién Bac két ndi v6i mién Trung qua 2
mach dudng day 500kV, Mién Trung két nbi véi mién Nam qua 4 mach dudng day
500kV. Pudng diy 500kV mach 3 dang dugc xay dung, két ndi Viing Ang — Quang
Trach — Déc Séi dé ting cudong kha nang truyén tai cong suat gitta mién Bac va mién
Trung [10]. Luéi truyén tai con bao gdm cép dién ap 220kV co vai tro két ndi trong

hé thong di¢n mién.
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Trén hé théng dién Viét Nam, bén canh hé théng EMS/SCADA dang dugc khai
thac str dung, hé thong WAMs ciing dang duoc ung dung & ludi dién 500kV. Cac di
liéu do duoc tir thiét bi PMU véi thoi gian thuc da mang dén loi ich rat 1on trong viéc
cai thién va nang cao kha nang xr Iy tinh hudng, 1am giam thoi gian khic phuc sy ¢b
trong van hanh hé théng dién, véi truong hop cu thé 1a khi con bio s6 9 va sé 13 nim
2020 lam mat két ndi gitta ludi truyén tai hé thong dién Bic — Nam [7].

Tuy nhién, hién nay chua c6 nghién ciru cu thé vé bai toan tim vi tri dat thiét bi
do tbi wu cho ludi truyén tai dién cua Viét Nam. Vi vay trong muc nay, ludn an trinh
bay két qua ung dung thuat toan di truyén bién nhi phan dé tim vi tri dat thiét bj PMU
t6i wu cho ludi truyén tai Viét Nam.

Lué6i dién truyén tai Viét Nam duogc st dung nghién ctru trong bai bao nay 1a
ludi gom 350 nut, tong sé nhanh 1a 652. Trong d6 c6 71 nit & cap dién ap 500 kV,
279 nut & cap dién ap 220 kV, va sd luong nat trung gian ZIB 1a 82 nit. Dit liéu két
nbi cua ludi dién duge thé hién trong Bang PL-11 va Bang PL-12.

Do6i v6i ludi dién Viét Nam, thuat toan di truyén bién nhi phan duoc ap dung dé
tinh toan cho ludi trong bon truong hop, thém maot truong hop so véi cac trudng hop
dé cap dén trong muyc 2.3:

- Truong hop 1: tim vi tri dat PMU t6i wu khi khong xét dén anh huong ciia nit
trung gian ZIB.

- Trudng hop 2: tim vi tri dat PMU t6i uu khi xét dén anh huéng ciia nut ZIB.

- Truong hop 3: tim vi tri dat PMU t8i wu khi sy ¢ mot PMU, khong xét dén
anh hudng cua nut ZIB.

- Trudng hop 4: tim vi tri dit PMU tdi wu khi s ¢b mot PMU, ¢6 xét dén anh
huong ctua nat ZIB.

Céc thong s6 cua thuat toan duoc st dung nhu sau:

- S6 budc lp 16n nhat: 1000

- S6 cé thé: 3000

- Ti 1¢ dot bién: 0,001

- Ti 1€ lai ghép: 0,7
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Céc két qua mo phong duoc thé hién trong Bang 2-14 dén Bang 2-17, v6i thong
tin vé tong s lwong PMU, vi tri ¢t PMU va tong chi sé quan sat ctia hé thong cho
bbn tredng hop mo phong. Thoi gian tinh ton trung binh cta thuit toan cho khoang
10 phut cho trudong hop 1; 6,5 phut cho truong hop 2; 10 phut cho truong hop 3; 9,5
phut cho truong hop 4. CAc gid tri chi s6 quan cua cac nut trong bon truong hop duoc
thé hién trén cac hinh tir Hinh 2-7 dén Hinh 2-10.

2.4.1. Trudomg hop 1: tim vi tri dit PMU t6i wu khi khong xét dén anh huwéng ciia
nat ZIB
Truong hop dau tién dugce xem xét nghién ctru 13 tim vi tri dit thiét bi PMU trén

lu6i voi muc tidu 1a s6 lwong PMU it nhat va dam bao hé thong dugc quan sat. Trong
truong hop ndy tat ca cac nat trén ludi déu duoc coi 13 nut co kha ning dit PMU.
Mién khong gian tim kiém s& gom 350 nut, két qua c6 sd lugng PMU it nhat va c6
gia tri SORI tot nhat s& duogc chon.
Bdng 2-14. Két qua bai todn OPP lu6i truyén tdi 350 nit Viét Nam trieong hop 1

So

lwong Vi tri dat PMU khi khong xét nut trung gian
PMU

Gia tri
SORI

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,
104 | 161, 162, 164, 167, 168, 171, 173, 178, 181, 183, 185, 193, 197, 200, | 494
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

4 . .
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Hinh 2-7. Gid tri BOI ciia ludi truyén tdi 350 nit Viét Nam (truong hop 1)
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Két qua mo phong thé hién trong Bang 2-14, gdbm phuong an vé vi tri dat 104
PMU, dam bdo it nhat mdi nit duoc quan sat mot lan, véi téng s6 1an quan sat cua hé
thong 14 494 1an. Hinh 2-7 thé hién chi sb quan sat nut, trong d6 hai vi tri nut s6 94
va 210 duoc quan sat nhiéu nhat 13 4 1an, twong Gng vai viée c¢6 4 thiét bi PMU c6
lién két dén mdi nht. Co 21 vi tri nat duoc quan sat 3 l4n, 96 vi tri nat duoc quan sat

2 lan, va cac vi tri con lai dugc quan sat 1 lan.

2.4.2. Truwong hop 2: tim vi tri @it PMU t6i wu khi xét dén anh huéng ciia niit
ZIB

Bdng 2-15. Két qua bai todn OPP lu6i truyén tdi 350 niit Viét Nam trieong hop 2:

S0 s
lwgng Vi tri dat PMU khi c6 xét nit trung gian Gia tri
SORI
PMU
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,
89 132, 135, 136, 139, 149, 151, 155, 161, 163, 164, 167,171, 173, 178, 559
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
6 e °
5 ® ® °
54 ° ° ) eoe o e o
2‘3“‘ o 00 S o ® o8 ©® 0o o0 o L ] * & L ]
%2 SouND 080 S e * 90N o0 o S0 900 0 0 ¢ DO 00 @ O L 2 ]
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Hinh 2-8. Gid tri BOI ciia ludi truyén tai 350 nit Viét Nam (truong hop 2)

Trong truong hop nay, dé giam bét sd lugng niit PMU can dat, thuat toan sé xét
dén nut ZIB. Nut ZIB s& anh hudng dén viéc ddnh gia kha nang quan sat cia hé thong.
Két qua tim kiém c6 s6 lwong PMU yéu cau 1a 89 véi vi tri dat thé hién trong Bang
2-15. S6 lwong PMU can dit giam di so véi truong hop 1 13 15, tuy nhién do xét dén

anh huong ciia nut ZIB, hé thong van duoc ddm bao quan sat voi tong chi s6 quan sat
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hé théng SORI bang 559. Chi s6 BOI cua truong hop nay dugc thé hién trén Hinh 2-
8. Trong d6 céc vi tri dugc quan sat nhidu nhat 13 vi tri nat s6 1 va 295 duoc quan sat

6 lan, vi tri nat 50, 98, 127 dugc quan sat 5 lan.

2.4.3. Truong hop 3: tim vi tri dit PMU ti wu khi sw ¢6 mét PMU, khong xét
dén anh hwéng ciia nut ZIB

Truong hop thir ba duoc xem xét trong truong hop bi mat dit liéu tir mot PMU.
Diéu nay co thé xay ra trén thyc té kha nhiéu vi lugng dir liéu cia PMU kha 16n va
van dé duong truyén ciing c6 thé 1a mot yéu to gay mat dir liéu. Trong truong hop
nay vi tri dat PMU s€ duoc chon dé thoa man mdi nt duoc quan sat it nhét 2 1an. Véi
truong hop nay khi khong xét dén anh huéng cua nat ZIB, s6 lugng PMU can dit 1a
226. Két qua trong Bang 2-16 thé hién hai phwong 4n dit PMU véi cung chi s6 SORI
1a 861. Vi két qua nay, céc vi tri dugc quan sat nhiéu nhat ciia phuong an 1 13 vi tri
94, 200, v6i BOI bang 6. Con vdi phuong an 2, vi tri 324 duoc quan sat nhiéu nhat
voi gid tri BOI 1a 7, vi tri 94 va 200 dugc quan sat voi gia tri BOI 1a 6. Chi s6 BOI
cta ludi dién 350 nat Viét Nam dugce thé hién trén Hinh 2-9.

Bdng 2-16. Két qua bai todn OPP lu6i truyén tdi 350 nit Viét Nam trieong hop 3

So

lwgng
PMU

Vi tri dit PMU Su ¢6 mdt PMU bat ky va khong xét | Gia tri
nuat trung gian SORI

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,
2809, 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

Phuwong
an

1 226 861
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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
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Hinh 2-9. Gid tri BOI ciia ludi truyén tai 350 nit Viét Nam (triwong hop 3)

2.4.4. Truong hop 4: tim vi tri dit PMU t6i wu khi sw ¢6 mét PMU, c6 xét dén
anh huwdéng cua nut ZIB

Truong hop 4 ciling duge md phong khi xét su ¢6 ciia mot thiét bi PMU bat ki.
Tuy nhién, khac voi truong hop 3, trong trudng hop nay cé xét dén anh hudng cua
cac nut ZIB. Két qua thé hién nhu trong Bang 2-17 cho théy can dat PMU tai 175 vi
tri. S6 lugng PMU ting gan gip do6i so v6i truong hop 2, va ting thém 67 PMU so
v6i trudng hop 1. So véi truong hop 3, s6 lwgng PMU can thiét giam 51 thiét bi. Tuy
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nhién, xét dén dnh huong cua nat ZIB nén cac nut van dugc dam bao quan sat it nhat

2 1an (thé hién trén Hinh 2-10), véi gia tri SORI bang 897.

Bdng 2-17. Két qua badi todn OPP lu6i truyén tdi 350 nit Viét Nam trieong hop 4
S6
lwgng
PMU

Vi tri dit PMU khi sw ¢6 mdt PMU bét ky va cé xét nut trung | Gia tri
gian SORI

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,
175 171,172,173, 174, 175,177, 178, 180, 181, 182, 185, 186, 193, 195, 897
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
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Hinh 2-10. Gid tri BOI ciia hedi truyén tai 350 niit Viét Nam (truong hop 4)
Qua céc két qua md phong & trén, tong sb thiét bi PMU tuong tng véi bon
treong hop nghién ctru 1an luot 1a 104, 89, 226 va 175. Két qua tinh toan cho thay khi
ap dung thuat toan di truyén bién nhi phan c6 xét dén niit trung gian thi s6 lwong PMU
giam khoang 14% va 23% so véi khi khong xét tuong ing vai truong hop binh thuong
va khi sy ¢ mot PMU bét ki. Diéu nay twrong tmg voi chi phi cho thiét bi lip dat trén

hé thong cling giam twong mg it nhat 1a 14%.
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2.5. Két luan chwong 2

Trong chuong 2, ludn an d& xuét thuat toan di truyén nhi phan ciing véi mot qua
trinh tinh toan chi s6 quan sat nut dugc ap dung dé giai quyét bai toan t6i wu hoa sd
lugng va vi tri dat thiét bi do déng bo pha sao cho dam bao diéu kién quan sat cua h¢
théng. Qua trinh tinh toan chi $6 quan sat nut dugc thyc hién thong qua ba bude. Vi
cach tinh toan nay, viéc tinh toan dé danh gia quan sat hé thdng trd nén don gian hon
s0 v6i cac cong bd trude day vi khong can dua thém cac bién phu trg, khong can thuc
hién bién d6i don gian ham rang budc, cting nhu khong can thuc hién cac bién d6i vé
cAu hinh cua hé théng. Bén canh do, trong thuit toan, anh hudng quan sat cua nut
ZIB dén cac nhom nit ZIB khac chi duoc xét ddi v6i cac nat chua thoa méan diéu kién
quan sat. Vi vy, do tin cdy vé kha ning quan sat hé thong cua phuong an lya chon
dugc dam bao. Cac két qua mo phong ciing cho thiy ba budc tinh toan chi sé quan
sat nut dé xuat dugc sir dung tot trong thuat toan di truyén nhi phén, giup dénh gia
cac phuong 4n va dua ra phuong an dat PMU thoa min cac diéu kién cua bai toan
OPP.

Sau khi danh gia tinh chinh xac va hop 1y cta thuat toan, luan an tién hanh ap
dung dé giai quyét bai toan toi uu hoa sb lugng va vi tri dat PMU cho ludi dién truyén
tai dién cua Viét Nam gdm 350 nut, 652 nhanh. Vi tri dit t6i wu ctia cac thiét bi do
ddng bd pha phai dam bao cac nut cua hé théng duoc quan sat va tong chi phi thiét bi
12 nho nhat. CAc tinh toan dugc xét trong bdn trudng hop: khi khong xét nut trung
gian, khi xét nat trung gian, khi xay ra su ¢ & mot PMU bét ky va khi xay ra su ¢
mot PMU bat ky c6 xét anh hudng ciia nat trung gian.

Céc két qua nghién ctru trinh bay trong chuong nay duoc cong bd trong cac bai

bao [4], [5].
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CHUONG 3. NGHIEN CUU AP DUNG THUAT TOAN DI TRUYEN VA
THUAT TOAN TOI UU BAY PAN PE UOC LUQONG TRANG THAI HE
THONG PIEN

3.1. M6 hinh bai toan wéc lwong trang thai hé thong dién

Thong s6 dau vao cua bai toan udc lugng trang thai hé théng dién la cac dir licu
két ndi cua hé thdng, cac thong sb dudng ddy, may bién ap, cac gia tri do cua bién do
dién ap, cong suat tac dung, cong suat phan khang, v.v. Néu cac bién trang thai duoc
udce lugng sir dung dir liéu do luong tai cing mét thoi diém, ta goi la udc lugng trang
thai tinh. Viéc lwa chon mé hinh ham muc tiéu khi wdc lugng trang thai hé thong dién
bang cac thuit todn thong minh 1 mot van dé can quan tm vi cac thuat toan thong
minh tim kiém cha yéu dua trén thong tin cta gia tri ham muc tiéu. Trong [103], [49]
hai md hinh binh phuong cuc tiéu ¢ trong sé (Weighted Least Squared - WLS) va
gia tri tuyét d6i cuc tiéu co trong sd (Weighted Least Absolute Value - WLAV) dugc
str dung va cho thdy rang mé hinh WLS cho két qua t6t hon. Do d6 trong luan an nay,
tac gid lya chon mo hinh bai toan theo WLS.

Xét mot hé gdom tap hop cac phép do cac bién zi véi i = 1..m véi sai s6 va phuong
sai 1an luot 1a ei, 02. Gia thiét sai s6 cuia cac phép do phan b theo phan bd Gauss va
ddc lap nhau, c6 nghia la:

Cov(e) = E[e.e"] = R = diag{c?, 03, ...0%,} (3-1)

Goi ham hi(X1, X2, ... Xn) 1a ham biéu dién mdi lién hé zi theo cac bién trang théi

X1, X2, ... Xn, ta cO:

Z1 hl(Xl,Xz, ...,Xn) e]_
;= Z:z — hZ(Xl! X.z; ,Xn) + e:Z — h(X) +e (3_2)
Zm hy (X4, X5, on ) Xp) €m

Céac bién xj bi rang budc boi dicu kién sau:
Ximin <x < Ximax (3_3)
Trong do6:

+m 14 s6 phép do
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+ x | vécto trang thai cia hé thong, gdm gia tri bién do dién 4p va goc pha dién
ap tai cac nut

+ e 1a vécto sai s6 do

+ hi(x) 12 ham ctia dong cong suat tac dung, hodc dong cong suit phan khang,
hoac dong dién nhanh

+ X™"va i | c4c gi4 tri gidi han cua bién trang thai x;

Xét mo hinh két ndi hinh IT giita hai nat i va j nhu trén Hinh 3-1.

Ysi= g5j+jbsi Ysj = gs]+,]bs]

1 1

Hinh 3-1. So do két néi giiva hai niit i va j

Néu phép do 1a cong suat tac dung va cong suat phan khang tai nat i, ham hi(x)

s c6 dang:

n (3'4)

Néu phép do 1a dong cong suit tic dung va cong suat phan khang tir nat i dén nut
j, ham hi(x) s& c6 dang:
Py = Vigsi — ViZYij cos@;; + ViVjYj cos(6; — 6; — @)
Qij = —V’bg; + VY sing;; + ViV sin(8; — 6; — @) (3-5)

Néu phép do 1a gi tri bién d6 dong dién trén nhanh i-j, ham hi(x) s& c6 dang:

v
N (3-6)

Vi

Néu phép do 1a gia tri md dun va gbc pha dién ap, ham hi(x) s& c6 dang:

Iij =
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Vi=V, (3-7)
0i = 0i
Trong do:

+n 14 tap cac nat ndi véi nat i.
+ Vi, 0i la médun dién ap va goéc pha dién ap tai nat i.
+ 0ij=0i - 6;.

-1

+Yij=-Ydij= 1a phan tir ij trong ma tran tong dan ndt, @ij1a goc cta Yijj

Rij+Xij
Rijva Xij1a dién tré va dién khang ndi gitra niit i va nit j.

+ Yii 1 phan tir ii trong ma tran tong dan nat, Yy; = i=1j=i Ydij

+ Ysi = gsi + jbsi 13 tong din ngang cua nhanh tai nut i

Pé tim céac bién trang thai x1, X2, ..., Xn twong tng véi cac gia tri do duoc, phuong

phap binh phuong cuc tiéu c6 trong sb thuc hién cuc tiéu hoa ham muc tiéu sau [12]:

m

1
60 = Wi — h(9) = ) —e? (3-9)

i=1 !

Trong d6 : w; = al v6i o; 1a do 1éch chuan cua phép do thi i, biéu thi ¢ chinh
l

xéc du kién cua thiét bi do.

Khi str dung cac thuat toan lam viéc vdi bai toan cuc tri khong rang budc, ta co
thé dua bai toan tim cuc tri ¢6 rang budc vé bai toan khong rang budc bang cach thém
ham phat P(x) vao ham muc tiéu J(x). Ham muc tiéu cta bai todn tré thanh:

F(X) = J(X) + P(x) (3-9)

Trong d6 P(x) 1a ham phat, gitp loai bo cac ca thé c6 gia tri bién trang thai
khéng ndm trong pham vi cho phép cua ching. Ham nay duoc xac dinh bang cong

thire (3-10).
P(x) = AZ{maX(O, X; — Xx"¥¥)}2 4+ ?\z{max(O,ximi“ = Xi)}z (3-10)
i=1 i=1

voi1 n 1a s bién trang thai va A 1a h¢ s6 phat. Vi ham muc ti€u cta bai toédn la
tim gia tri cyc tiéu nén A dugc chon co gia tri duong du 16n dé€ néu ca thé co bién

trang thai bi vi pham gidi han thi ca thé do s& ¢ gia tri ham muc ti€u dugc cong thém
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mot gid tri kha 1on twong ng véi gid tri cia ham phat. Khi d6 ca thé s& c6 xac suit
duoc lua chon vao quén thé tiép theo rat nho, va bi loai khoi tap ca thé tt.

TU m6 hinh ham muyc tiéu, luan an s€ str dung thuat toan di truyén va thuat toan
t6i uvu bay dan dé giai quyét bai toan. Pé danh gia két qua udc lugng gia tri cua cac
bién trang thai, cac gia tri udc luong s€ dugc so sanh voi gia tri tham chiéu cua né.
Cu thé, gia tri uoc lugng moédun dién &p so sanh véi gia tri tham chiéu Urer va gia tri
udc lugng goc pha so sanh véi gia tri tham chiéu Orer. Khi d6 gia tri phan trim sai sd
cua tung bién trang thai dugc xac dinh nhu sau:

Xdbi — Xrefi

Yoe; = 100 (3-11)

Xrefi
Trong do:
+ %ei 12 gia tri phan trim sai s6 cua két qua udc luong bién trang thai i
+ Xabi 1 gid tri udc luong cia bién trang thai i.

+ Xrefila gid tri tham chiéu cua bién trang thai i.

3.2. Ung dung thuit toan toi wu biy dan dé wéc lwgng trang thai hé thong dién

Dé c6 thé ap dung thuat toan t6i uu bay dan vao giai quyét bai toan udc luong
trang thai hé théng dién, ta s& lam o cu thé mot sd thuat nglt dugc st dung trong
thuat toan nhu: ca thé (particle), vi tri ca thé, van toc ciia ca thé, quan thé (swarm).

Cé thé & day duogc hiéu 1a mot tap hop nghiém c6 thé cua bai toan. Mot ca thé
s€ bao gém cac gia tri cua bién trang thai, cu thé 1a cac gia tri modun dién ap va goc
pha dién 4p tai cac nat. Vi du moét ludi dién c¢6 3 nuat, nut 1 dong vai tro 1a nut can
bang cong suét (slack bus), gia tri goc pha dién 4p tai nat can bang duoc dit bang 0
(61 = 0). Khi d6 bai toan s& can tim gia tri médun dién ap tai 3 nat (V1, Va2, V3) va goc
pha dién 4p tai 2 nat (02, 03). C4 thé x s& 1a vécto gdbm modun va goc pha dién 4p nut:
X = (V1, V2, V3, 02, 03).

Vi tri ¢4 thé duogc xac dinh boi gia tri ciia cac bién trang thai. Vi du voi luéi dién

ba nit ¢ trén, vi tri ciia ca thé dugc xac dinh boi gia tri cia Vi, V2, Vs, 02, 03.
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Van tdc cta ca thé duoc hiéu 1a gia tri thém vao gia tri cia bién trang thai ¢ ca
thé budc trudc dé tao ra ca thé & budc tiép theo, gia tri nay s& gitip mé rong khong
gian tim kiém va ting kha ning tim dwoc gia tri tdi vu toan cuc.

Quan thé ¢ day duoc hiéu 1a tap hop bao gdm nhiéu cé thé. Céc ca thé trong
quan thé s& duoc cap nhat vi tri theo cac bude lip va cip nhat theo cac phuong phap
ma nguodi dung lya chon.

Thuat toan t6i wu by dan 13 thuat toan tim kiém dura trén gia tri dinh huéng cta
ham muc tiéu cta cac ca thé va ham muc tiéu s& dugc tinh toan theo cong thirc (3-8)
hodc cong thire (3-9).

Tir cac nodi dung trinh bay & trén, ta ¢6 cac bude ude luong trang thai hé thong
dién bang thuit toan tdi vu bay dan dugc mo ta trong so dd khéi duoc trinh bay nhu
Hinh 3-2 va gdm céc ndi dung nhu sau:

- Pua dir lidu bai todn bao gdm cac dit liéu nhu dir lidu két ndi cua ludi dién,
thong sb cac nut, thong sb duong day, mdy bién ap.

- Xac dinh ham muc tiéu: trong pham vi luan an st dung moé hinh ham muc tiéu
dang binh phuong cyc tiéu c6 trong sé nhu mo ta trong muc 3.1,

- Xac dinh bién trang thai: cac gia tri moédun dién ap va goc pha dién ap nit.

- Lua chon cac thong s6 cho thuat toan udc luong trang thai dung PSO: sb lugng
c4 thé, sb bude 1ap 16n nhat.

- Khai tao tap ca thé: vi tri ca thé duoc khoi tao bang cach lay gia tri ngiu nhién
trong gid1 han cho phép cua bién trang thai; Van tdc ca thé duoc khoi tao ban dau
bang 0.

- Tinh gi4 tri hdm muc tiéu, tim gi4 tri tot nhat cta ca thé pia va tét nhat cua tap
cé thé pgd

- Cap nhat gia tri van tdc cua ca thé theo cong thic (1-15) va cap nhat vi tri cua
céc ca thé trong quan thé theo cong thuc (1-12).

- Kiém tra diéu kién dung lap va dua ra két qua: dimg lip duoc xac dinh theo
s6 bude 1ap tdi da hodc khi 30 gid trj sai s lién tiép giita két qua budc sau va budc

trudc nho hon gia tri cho phép.
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h

Dit liéu dau vao: di liéu két noi cua hrdi dién, thong s6 cdc nit,
thong s6 duong day, may bién ap

L

Xac dinh ham muyc tiéu, gia tri ham muc tiéu,

Bién trang thai (modun va géc pha dién ap nut), lwa chon thong s6 PSO

h

Khai tao tap ca thé, khai tao van toc ban dau

|

—*| Tinh gia tri ham muc tiéu rng voi timg ca thé

h

Tim gia tri t6t nhat clia ca thé

va tot nhat cua tap ca thé

A 4

Tinh vin tdc va cAp nhéat vi tri cua tirng ca thé

Kiém tra diéu kién hoi ty

Théa man

Hinh 3-2. So dé khoi thudt todn t6i wu bcfy dan woc luong trang thai hé théng dién

DPé danh gid va nghién ctru itng dung thuat toan PSO trinh bay ¢ trén, luan an
tién hanh mé phong cho hai luéi dién IEEE 14 nat [32] va IEEE 30 nat [33]. Céc
thong s6 sir dung trong thudt toan s€ dugc lya chon dya trén co so 1y thuyét tir cac
nghién ctru trudc day nhu trinh bay trong muc 1.4 va dya trén qua trinh thir nghi¢m.
Twr co s¢ do, cac thong s6 cua thuat toan PSO dé xuit dugc st dung nhu sau:

- S6 bude 13p 16n nhat: 20000 bude véi bai toan 14 niit, 60000 budc véi bai toan
30 nat.

- S6 c4 thé trong mot tap ca thé : 40 ca thé ddi voi bai toan 14 nat, 100 ca thé

do1 véi bai toan 30 nat.
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- Cap nhat van tdc véi hé $b quan tinh: ® = 0,729 va hé $6 gia tde: c1= co =
1,49445.

- Gii han van toc duoc 1dy bang 20% ciia khoang cach giita gia tri gidi han 16n
nhat va nhé nhat trong mién khong gian tim kiém.

- 11 12 14y gi4 tri ngdu nhién trong khoang [0, 1]

3.2.1. M6 phéng lwéi dién IEEE 14 nut

Dit liéu thong sb dudng day cua ludi dién duoc thé hién trong Bang PL-1. Vi
ludi dién nay, viéc wdc lugng trang thai dugc thuc hién cho hai truong hop:

- Khi sir dung 29 phép do: 14 phép do cong suét tac dung bom vao nit, 14 phép
do cong suit phan khdng bom vao nut va 1 phép do mé dun dién ap nut.

- Khi sir dung 28 phép do: bo 1 trong cac phép do trong s6 29 phép do néu trén.
Két qua mod phong cua truong hop nay duoc st dung dé xem xét anh hudng cua loai
va vi tri phép do dén két qua udc luong trang thai.

Viéc tinh toan ché do xac 1ap cua ludi dién mo phéng dugc thyc hién theo
phuong phap Newton-Raphson dé c6 duoc cac gié tri dién ap phirc va dong cong suat
nut, duoc thé hién trong Bang PL-2. Sau d6, gia st cac thong sé do 1am dit liéu dau
vao cua bai toan uwdc lugng trang thai hé théng dién co gia tri duogc léy dua trén cac
két qua nay va dugc thé hién nhu trong Bang PL-3. Két qua tinh toan udc lugng trang
thai sau d6 dugc so sanh véi gia tri tham chiéu thé hién trong Bang PL-2 dé kiém tra
tinh chinh xéc.

Truong hop dau tién chay mé phong 1a sir dung 29 phép do, véi dit lidu dau vao
nhu trong Bang PL-3. Két qua mo phong duoc thé hién trong Bang 3-1, ta thdy két
qua tinh toan udc luong trang thai theo thuat toan PSO c6 sai s nim trong pham vi
cho phép. Cu thé, sai s6 10n nhat véi gia tri udc luong dién ap 1a khoang 0,04%, sai
s6 16n nhét véi gia tri wdc lugng goc pha dién ap 1a khoang 0,29%.

O truong hop sir dung 28 phép do, luan an thuc hién mo phong véi ba truong
hop dir liéu nhu sau:

- Truong hop 1: 14 phép do cong suit tic dung nut va 14 phép do cong suét
phan khang nut.
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- Trudng hop 2: 13 phép do cong suét tac dung nit, 14 phép do cong suat phan
khang ntt va 01 phép do modun dién ap nut.
- Trudng hop 3: 14 phép do cong suét tac dung nit, 13 phép do cong sudt phan

khang ntt va 01 phép do modun dién ap nut.

Bdng 3-1. Phan tram sai sé gid tri wéc lwong khi ding 29 phép do

Nat 1 2 3 4 5 6 7
% Sai s6 U 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01
% Saisb 0 0,10 0,08 0,14 0,16 0,21 0,16

Nat 8 9 10 11 12 13 14
% Sai s6 U 0,02 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04 0,03
% Saisb 0 0,16 0,16 0,18 0,21 0,28 0,24 0,20

Bang 3-2. Phan tram sai sé gid tri wéc lwong khi ding 14 phép do P, 14 phép do O

NGt 1 2 3 4 5 6 7
% Sai s0 U 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01
% Sai s0 0 0,10 0,08 0,14 0,16 0,21 0,16

NGt 8 9 10 11 12 13 14
% Sai s0 U 0,02 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04 0,03
% Sai s6 0 0,16 0,16 0,18 0,21 0,28 0,24 0,20

Bdng 3-3. % sai s6 1om nhdt gid tri wéc lwong khi dimg 28 phép do ¢ ludi 14 it

Nut khong do P hodac Q 1 2 3 4 5 6 7
% sai s6 U (14P-13Q) 163 | 150 | 043 | 1,22 | 2,21 | 1,22 | 0,66
% sai s6 0 (14P-13Q) 334 | 616 | 086 | 3,94 | 3,57 | 2,27 | 1,29
% sai s6 U (13P-14Q) 08 | 060 | 143 | 1,63 | 1,07 | 0,71 | 0,08
% sai s6 0 (13P-14Q) 10,44 | 566 | 298 | 3,07 | 2,52 | 1,24 | 0,16

Nut khong do P hoac Q 8 9 10 11 12 13 14
% sai s6 U (14P-13Q) 027 |03 (071|080 | 081 | 147 | 0,31
% sai s6 0 (14P-13Q) 1,29 | 061 | 1,85 | 1,99 | 214 | 3,09 | 1,55
% sai s6 U (13P-14Q) 150 | 0,41 | 2,29 | 0,67 | 0,66 | 1,38 | 0,24
% sai s6 0 (13P-14Q) 527 | 317 | 463 | 1,21 | 2,83 | 430 | 2,66

Két qua md phong duogc thé hién trong Bang 3-2 va Bang 3-3, ta thdy ring cac
két qua tinh toan wéc lugng trang thai khi sir dung 28 phép do da phan cho két qua

nam trong pham vi sai s0 cho phép. Tuy nhién con mot vai trudng hgp sai s6 con cao,
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nhat 1a d6i voi goe pha tai cac nit. Sai s6 di véi két qua tinh toan uée luong dién ap
tai cac nat déu nho hon 2,5%. Trong khi d6, ddi véi gid tri udc luong goc pha tai cac
nut, trudng hop sai s6 10n nhat 1én téi 10,4%.

Truong hop ding 14 phép do cong suat tac dung nit va 14 phép do cong sut
phan khang nut (14P-14Q), két qua thé hién trong Bang 3-2. Gia tri udc luong co sai
sd cao nhét khoang 0,7% v6i modun dién ap tai niit 3, con sai s6 cua goc pha dién ap
la 1,9% tainat 11.

Truong hop dung 28 phép do (14P-13Q), két qua trong Bang 3-3 cho thay viéc
b6 do Q tai niit 2 khién gia tri udc luong goc pha cé sai s6 16n nhat 13 6,16%. Trong
khi d6, dir liéu dau vao khong sir dung phép do Q tai nut 3 va niit 9 van c6 két qua
udce luong rat tdt, v6i sai sd nho hon 1%.

Déi voi truong hop ding 13 phép do cong sut tac dung nut va 14 phép do cong
suat phan khang nat (13P-14Q), két qua thé hién trong Bang 3-3 cho thay khi khong
do P tai nut 1 gay ra sai s6 16n nhat cho két qua uéc lwong goc pha dién ap voi gia tri
1én t6i 10,44%. Sai sb 10n nhat ciia két qua udc lugng modun dién ap 1a 2,29% khi
b6 do P & nut 10. Trong khi d0, gia trj sai s6 cta két qua wdc lugng khi khong do P &

nat 7 van cho két qua tét, v4i sai sé udc luong goc pha 1a 0,16%.

3.2.2. Mo phéng ludi dién IEEE 30 nt

Thong sb6 dudng day cua luéi dién IEEE 30 nat duge thé hién trong Bang PL-
4. Két qua tinh toan ché d6 xac lap cua luoi dién IEEE 30 nut duoc thé hién trong
Béang PL-5 [90]. Sau d¢, gia st cac thong s do lam dit liéu dau vao cia bai toan udc
luong trang thai hé thong dién co gia tri dugc 13y theo cac két qua nay va dugc thé
hién nhu trong Bang PL-6. Két qua tinh toan udc luong trang thai sau d6 dugc so
sanh vd&i gid tri tinh toan ché do xac lap dé kiém tra tinh chinh xac.

Déi voi ludi dién IEEE 30 nit, két qua udc lwong trang thai hé thong dién duoc
thuc hién v6i truong hop khi c6 61 phép do, gom 30 phép do cong suit tac dung nit,
30 phép do cong sudt phan khang nat va 01 phép do mddun dién ap nut.

Trong cac cong bd c6 str dung PSO, cic tac gia sir dung ham muc tiéu c6 ham

phat [103]. Tuy nhién, khi st dung thuat toan PSO, ngoai viéc st dung ham phat



72

trong ham muc tiéu, trong thuat toan con co thé c6 thém budc kiém tra cac gia tri cla
bién trang thai sau khi cap nhat vi tri. Vi vy trong muc nay, tac gia s€ xem xé&t két
qua udce luong trang thai st dung PSO va ¢ xét dén ham muc tiéu ¢ mot sb trudng
hop, cu thé nhu sau:

- Trudng hop ham muc tiéu khong str dung ham phat, trong thuét toan s& kiém
tra gia tri cta bién trang thai trong mién khong gian tim kiém, ta xét 3 trudng hop
Sau:

+ Dat gia tri ctia bién trang thai Xiq bi vi pham béng véi gia tri cua gioi han, cu
thé néu Xig < Xmin thi Xid = Xmin; €U Xid > Xmax thi Xid = Xmax.

+ Dat gia tri cua bién trang thai Xid¢ bi vi pham béng voi gia tri cua tdt nhat cua
n6 trong ca thé (gia tri pia).

+ Dat gia tri cua bién trang thai Xiq bi vi pham bﬁng voil gia tri tdt nhat cta nod
trong tap ca thé (gia tri pga).

- Trudng hop khi ham muc tiéu c6 sir dung ham phat thi s& khong kiém tra giéi

han ctia bién trang thai trong mién khong gian tim kiém.

a. Truwong hop 1: Khi ham myc tiéu khéng c6 ham phat: ddt xia bang pid
Trong trudng hop ndy, ham muc tiéu dugc xdy dung khong xét dén ham phat.
Thay vao d6 viéc kiém tra giéi han cia bién trang thai duoc tién hanh khi thuc hién
thuat toan. Néu sau khi cap nhat vi tri ctia ca thé ma c6 vi tri bi vi pham gi6i han thi

s€ dat bang gia tri ctia vi tri tot nhat cta ca thé do.

Badng 3-4. Két qud wée leong trang thdi hedi IEEE 30 mit khi ddt xid = Pid

NGt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% saiso U | 0,37 | 0,36 | 0,31 | 0,28 | 0,38 | 0,26 | 0,33 | 0,27 | 0,16 | 0,37
% sais60 | 0,00 | 1,28 | 1,92 | 212 | 0,92 | 2,03 | 1,34 | 1,89 | 3,05 | 3,30

Nut 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
% sais6 U | 0,19 | 0,27 | 0,28 | 0,35 | 0,38 | 0,35 | 0,39 | 0,51 | 0,54 | 0,52
% sais60 | 3,12 | 3,19 | 3,34 | 3,46 | 3,61 | 3,48 | 3,45 | 4,04 | 4,06 | 3,98

Nut 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
% saiso U | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,39 | 0,20 | 0,22 | 0,04 | 0,25 | 0,00 | 0,01
% sais6 0 | 3,44 | 348 | 3,75 | 3,57 | 3,23 | 3,64 | 2,62 | 2,05 | 2,57 | 2,45
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Két qua mé phong cua truong hop nay dugc thé hién nhu trong Bang 3-4. Nhin
vao bang thong so ta thay két qua udc lugng co sai sé nam trong pham vi cho phép.
Gia tr1 uwoc lugng modun dié¢n ap tai nat 27, 29 va 30 co sai s6 chi khoang 0,04%. Tai
nat 19 ¢ sai s6 16n nhét véi gia tri 0,54% dbi voi modun dién ap va 4,05 % ddi véi

gbc pha dién ap.

b. Truong hep 2: Khi ham muc tiéu khong c6 ham phat: ddt xia bang pgd
Trong trudng hop nay, thuit todn ciing s& kiém tra giéi han cta bién trang thai
O cac budc lap. Néu €161 han tim kiém bi vi pham thi s€ dat gia tri clia bién trang thai
bang véi gid tri tot nhat cua tap ca thé. Thuat toan dimng 1ap theo s6 budc lap 16n nhat
va c6 két qua duoc thé hién trong Bang 3-5. Két qua udc luong cb gi tri sai sb kha

cao, 1én tdi 7,58% cho modun va 4,43% cho goc pha dién ap.

Badng 3-5. Két qud wdc lwong trang thdi khi ddt xia = Pyd

Nut 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% saiso U| 0,48 | 0,55 | 0,89 | 1,08 | 0,39 | 0,96 | 0,61 | 0,84 | 2,66 | 3,79
% sais6 0 | 0,00 | 0,09 | 1,44 | 191 | 0,65 | 1,59 | 0,16 | 1,22 | 2,84 | 2,35

Nut 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
% saiso U | 2,39 | 439 | 442 | 532 | 558 | 426 | 399 | 7,58 | 7,34 | 6,70
% sais00 | 3,68 | 1,84 | 2,11 | 2,66 | 3,22 | 2,47 | 2,48 | 4,44 | 442 | 4,22

Nut 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
% saiso U | 3,84 | 3,82 | 504 | 3,67 | 1,45 | 0,99 | 0,53 | 0,77 | 0,38 | 0,51
%sais6 0 | 2,74 | 2,85 | 3,75 | 354 | 3,70 | 4,27 | 3,17 | 1,47 | 3,24 | 3,23

c. Truwong hop 3: Khi ham muc tiéu khdng c6 ham phat: dat Xia bang Ximin hodc
Ximax
Bdng 3-6. Két qua woe lwong trang thdi khi ddt xia = Ximin hodc Ximax
Nuat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% saiso U| 1,30 | 1,39 | 1,97 | 222 | 1,14 | 1,75 | 1,36 | 1,65 | 1,45 | 3,66
% sais6 0 | 0,00 | 1,32 | 1,10 | 1,77 | 2,33 | 0,50 | 1,33 | 0,17 | 2,35 | 1,83
Nut 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
% sais6 U | 1,66 | 8,40 | 11,30 | 8,87 | 8,22 | 6,88 | 4,64 | 7,58 | 7,34 | 6,66
% saiso0 | 3,29 | 3,54 | 2,53 | 4,81 | 418 | 3,29 | 2,45 | 4,64 | 423 | 3,87
Nuat 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
% saiso U | 3,73 | 3,78 | 7,01 | 4,73 | 3,64 | 3,31 | 3,34 | 1,77 | 4,02 | 4,48
% sais60 | 2,39 | 252 | 451 | 3,73 | 2,95 | 3,83 | 1,32 | 0,60 | 1,15 | 0,73
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Khi gia tri cdp nhat ctia vi tri thir i cua ca thé bi vi pham gi61 han thi sé dat béng
v6i gia tri gidi han cia mién khong gian tim kiém tht i 13 Ximin hodc Ximax. Thudt todn
cling dimg theo sb budc lip 16n nhit. Két qua moé phong duogc thé hién trong Bang 3-
6. Trudng hop ndy co sai s6 1én toi 11,3% ddi véi két qua udc lugng modun dién ap,

va 4,8% dbi voi két qua uwoc luong goc pha dién ap nat.
d. Truong hop 4: Khi ham muc tiéu c6 ham phat

Trong truong hop nay cic rang budc ciia bién trang thai duoc dwa vao trong
ham muc tiéu va duoc thé hién nhu trong cong thic (3-9). Két qua udc luong trang
thai dat duoc khi thuat toan ding theo diéu kién budc lip 16n nhat. Két qua dugc thé
hién trong Bang 3-7. B6i voi trudng hop nay, gia tri udc lugng co sai s6 16n nhat 1a
1,64% cho modun dién ap va 5,53% cho goc pha dién ap. Nut 19 va 20 ¢ gia tri udc
lugng modun dién ap tot nhat véi sai s6 khoang 0,66%. Mic du ¢6 sai s6 wdc luong
moédun dién ap 16n nhat, gia tri udc luong goc pha tai nat 5 ¢6 gia tri tot nhat vai sai

$6 3,19%.

Bang 3-7. Két qua wéc lwong trang thdi khi c6 ham phat

NGt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% saiso U| 1,53 | 1,55 | 153 | 1,51 | 1,64 | 1,48 | 159 | 1,50 | 0,95 | 0,76
% sais6 0 | 0,00 | 3,44 | 404 | 418 | 3,19 | 4,10 | 354 | 3,99 | 4,70 | 4,84

Nut 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
% sais6 U | 0,83 | 0,95 | 0,91 | 0,90 | 0,86 | 0,83 | 0,75 | 0,71 | 0,66 | 0,66
% sais60 | 473 | 479 | 492 | 504 | 518 | 497 | 491 | 553 | 550 | 543

Nut 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
% saiso U| 0,73 | 0,73 | 0,81 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 1,15 | 1,47 | 1,22 | 1,25
% sais6 0 | 498 | 501 | 530 | 516 | 497 | 529 | 452 | 413 | 458 | 451

e. Nhdn xét

Véi cac két qua tir viec mo phong cac trudng hop twong tng véi cd va khong
c6 ham phat trong ham muc tiéu (Bang tir 3-4 dén 3-7), ta thdy truong hop 3 c6 sai
s6 udc luong 16m nhat, 18n t6i 11,3%. Trudng hop 1 cd két qua woc luong tt nhat véi
sai s6 4,05%, tuong Gng v4i viée dat gia tri xia = pia KNi Xia vi pham gidi han. Truong
hop 4 ¢6 két qua udc luong ciing kha tdt, véi sai s6 khoang 5,53%, 13 truong hop st

dung ham phat trong ham muyc tiéu. Két qua mo phong nay 1a co sé cho viéc lya chon
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cac budc xur 1y cua thuat toan va lya chon ham muc tiéu cu thé. Bén canh do ta théy
tinh kha thi cta viéc ap dung thuat toan PSO vao giai quyét bai toan uwdc luong trang

thai hé thong dién.

3.3. Ung dung thuit toan di truyén dé wéc lwong trang thai hé thong dién

Tucosoly thuyét cua thuat toan di truyén trong muc 1.3, vdi bai toan ude lugng
trang thai hé thdng dién, khi cac bién trang thai 13 s6 thuc, lun 4n s& lua chon nghién
ctru Gng dung thuét toan di truyén bién sé thuc (CGA). Trong thudt toan, quin thé
(population) va gen (gene) dugc hiéu nhu sau:

- Mdi gen trong ca thé s& twong tng véi mot bién trang thai, 13 cac gia tri cua
moédun dién ap nlt va goc pha dién ap. Khi do, ca thé s& bao gdbm mot tap hop céc
gen, trong trng v&i mot tap gia tri cia modun va goc pha dién ap.

- Quan thé dugc hiéu 1a tap hop bao gém nhiéu cé thé, twong tmg véi cac tap
gia tri cuia modun va gdc pha dién ap.

Pé tim kiém phuong an tdi wu cho bai toan udc lugng trang thai h¢ théng dién,
trong mdi quan thé mdi ca thé s& dugc danh gia thong qua gia tri cia ham muc tiéu,
nhu mo ta trong muc 3.1. Véi co so 1y thuyét trong muc 1.3, p dung thuat toan di
truyén bién s6 thuc [87] vao bai toan udc lugng trang thai hé thdng dién ta co thuat
toan dugc mé ta trong so dd khdi nhu Hinh 3-3 va gdm cic budc nhu sau:

- Pua dir liéu bai todn bao gdm cac dir liéu nhu dit liéu két ndi cua ludi dién,
thong s cac nut, thong s6 duong day, may bién ap.

- Budce 1: Xay dung ham muc tiéu: trong pham vi luén an stir dung mo6 hinh ham
muc tiéu dang binh phuong cuc tiéu co trong s6 nhu trong muyc 3.1; lga chon céac
thong s6 ctia GA nhu sd ca thé, ti 18 chon loc, ti 18 lai ghép, ti 1€ dot bién, va sd budc
1ap 16n nhat; Xac dinh bién trang thai: vdi bai todn nay 1a médun dién ap nat va goc
pha dién ap nut.

- Budc 2: Khoi tao tap ca thé gdm N ca thé voi gid tri clia cac gen trong ca thé
dugc khoi tao bang cach Iy gia tri ngiu nhién trong gidi han cho phép cua bién trang

thai.
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- Buodc 3: Tinh gia tri ham muc ti€u cda tung ca thé. Ham muc tiéu dugc st

dung theo ham mo ta trong cong thirc (3-8) va (3-9).

Dir lidu dau vao: dif liéu két no1 cua hedr dién, thong s6 cac nut,
thong so6 dwong ddy, may bién ap

k.

X4y dung ham muc tiéu theo muc 3.1, xac dinh bién trang thai

(modun dién ap va géc pha dién p nit), lwa chon théng s6 GA

h J
Khai tao tip ca thé: tip cac phuong 4n

{tng véi gid tri khac nhaucia bién trang thai

h J

—» Tinh gia tr{ him muc tiéu Umg voi timg ca thé

h

Gitr lai mét s6 ca thé t6t nhat

.

Chon loc

h J

Lai ghép

Y

Dét bién

Pua ra két qua

Hinh 3-3. So do khoi thudt todn di truyén CGA wéc heong trang théi hé thong dién
- Bu6c 4: Lya chon céc ca thé t6t dé chuyén sang tip c4 thé & budc sau. Céc ca
thé gitr lai dugc chon tu tap ca thé, tir cac ca thé co gia tri ham muc tiéu tdt nhat dén

kém nhit. Sb luong cé thé duoc chon giir lai phu thudc theo ti 1€ phén tram c4 thé
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mubn gitr lai. Ti 1€ nay dugc lya chon dua trén kinh nghiém va dya trén cac két qua
thir nghiém.

- Budc 5: Thuc hién chon loc, lai ghép va dot bién.

- Budc 6: Kiém tra diéu kién ding lip. Néu thoa man, chuyén sang budc 7. Néu
khong thoa mén chuyén sang bude 3. Thong thuong, diéu kién ding lip cua thuat
toan c6 thé 1a khi dat dén s budc lap tdi da, hoic khi 30 gia trj lién tiép ham muc tiéu
khong doi.

- Bu6c 7: Pua ra két qua wdc lugng gia tri modun dién ap va goc pha dién ap.

Déi véi thuat toan di truyén st dung bién sd thuc, sau mot sd bude 1ap, cac ca
thé trong quan thé c6 xu hudng trd nén dong nhat [20], [31], [26]. Vi vy, bén canh
céc budce co ban tir Bude 1 dén Bude 7 nhu dé cap ¢ trén, khi thuc hién mo phdng co
thé thém budc tao mdi tap ca thé khi quan thé c6 xu hudng dong nhat. Diéu kién tao
tap ca thé mai 1a khi gia tri sai s6 cia mot s6 bude lap lién tiép nho hon sai sd cho
phép.

Ddi véi cac thuit toan tim kiém tdi wu heuristics nhu thuét toan di truyén, hiéu
suét va két qua cua thuat toan phu thuoc kha nhiéu vao viéc lya chon céac thong s6 va
cac ham tinh toan pht hop. Mdi bai toan c6 thé c6 mot bo thong sd phu hop riéng.
Pé tién hanh nghién ctru img dung thuat toan di truyén vao bai toan uéc luong trang
thai hé théng dién, budc dau trong muc nay thuc hién mo phong cho luéi dién 5 nut
va 14 n(t. Thdng sb dir liéu dau vao cia ludi 14 nat dugce str dung gidng nhu dau vao
cua thuat toan PSO (nhu trong bang PL-3) vdi ba truong hop sau:

- Truong hop 1: xem xét sy anh hudng cua ti 18 dot bién t6i két qua udc luong
trang thai.

- Truong hop 2: Iya chon ham chon lgc thich hop cho bai todn udc lugng thai.

- Trudng hop 3: lya chon két hop giita ham chon loc va lai ghép.

Céc thong sb cuia thuét toan uéc lugng trang thai hé théng dién theo CGA duoc
chon nhu sau:

- S6 budce lip 16n nhét: 15000 budce

- S ca thé trong mot tap ca thé: 40
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- Ti 1& c4 thé gitr lai dua vao tap ca thé moi: 0,3
- Ti 18 c4 thé tao méi & cac budce lap qua lai ghép va dot bién: 0,7

- Ti 18 c4 thé tao méi khi quan thé c¢6 xu hudng tré nén dong nhat: 0,8

3.3.1. Anh huéng cia ti 1¢ dot bién dén két qua wéc lwong trang thai

Trong phan nghién ctru ndy, ba ham co ban ctia CGA dugc st dung nhu sau:

- Cac c4 thé bd me duoc chon theo phuong phap banh xe roulette.

- Qua trinh lai ghép sir dung két hop lai ghép dai s6 va lai ghép uniform:

+ Pau tién xem xét ¢ hay khong viée trao d6i thong tin ciia gen bd me, mot
chudi gen mau G duoc tao: G = [G1, G, ..., Gg].

+ Néu ung véi bién trang thai i c6 gia tri G; = 1 thi gen th{r i trong ca thé con
dugc tao thanh theo cong thirc ciia phép lai ghép dai s6.

- Pot bién: sau khi chon ngﬁu nhién vi tri dot bién trong ca thé, gia tri cua gen
& vi tri duoc chon s& dugc thay thé bang mot gia tri ngau nhién trong khoang gidi
han. Bén canh d6, can lya chon ti 1¢ dot bién cho thuat todn véi gid tri co thé thay doi
trong khoang tir 0 dén 1.

Dé xét anh huong cua ti 16 dot bién t6i toi két qua ude luong trang thai hé thong
dién béng thuat toan di truyén, ta thyc hién tinh toan udc lugng trang thai ludi dién 5
nGt va IEEE 14 nt véi 21 gia tri cta ti 1& dot bién Mp thay doi tir 0 dén 1 v6i khoang
cach déu nhau va bang 0,05. Sai s6 16n nhat ciia két qua mo phong cho luéi dién 5
nGt va 14 ndt tuong Gng véi 21 gia tri ti 16 dot bién dugc thé hién trén Hinh 3-4 dén
Hinh 3-7.

Két qua tinh toan cho ludi dién 5 nut cho thay gia tri wéc lwong modun dién ap
c6 sai s6 cao nhat khoang 2,2% tng véi ti 16 dot bién Mp = 0,55. Gia tri udc luong
g6c pha dién ap co sai sb cao hon, voi sai s6 khoang 23,6% khi Mp = 0,8. Trudng
hop Mp = 0,05 va Mp = 0,15, két qua udc lugng cé sai sé goc pha 1an lugt 1 khoang
1,6% va 1,03%; mddun dién ap co sai s6 nho hon 0,6%. Truong hop Mp = 0,45 va
0,5 c6 sai s6 modun dién ap khoang 0,2% nhung sai s6 goc pha khé cao, véi gia tri

lan luot 13 khoang 5,3% va 18,28%. Qua két qua md phong cho ludi dién 5 nut, ta
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thiy v6i Mp = 0,05 va 0,15 bai toan c6 két qua udc lrgng moédun dién ap va goc pha
dién ap t6t hon so voi cac trudng hop khéc, voi sai s6 nho hon 2%.

Ddi voi ludi dién IEEE 14 nut, da sé moédun dién ap déu co sai s6 nho hon 5%,
trir trudng hop Mp = 0,45 va Mp = 0,6 c6 gia trj uéc luong modun dién ap sai s hon
6%. Gia tri udc lugng goc pha dién ap c6 sai sb kha cao, voi sai sd 1én toi gan 50%
khi MP = 0,65. Khi Mp = 0,8 c6 sai s6 modun dién 4p nho hon 2% nhung sai s6 goc
pha 1én t6i hon 40%. Két qua mo phong cho luéi dién 14 nit cho thay trudng hop Mp
= 0,05 cho két qua udc lugng trang thai tot nhat ca vé gia tri modun dién ap va goc
pha dién ap.

% SAI SO U KHI THAY POI TI LE BDOT BIEN
(5 mt)

2.5

% SAI SO DIEN AP
5 G s

o
%]

0.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

TILE POT BIEN
Hinh 3-4. Gid tri sai sé 1om nhdt ciia médun dién dp lwdi 5 mit khi thay doi Mp
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Hinh 3-5. Gid tri sai s6 1om nhdt ciia géc pha dién ap lwdi 5 nit khi thay déi Mp
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% SAI SO U KHI THAY POI TI LE BDOT BIEN
(IEEE 14 nut)

% SAI SO DIEN AP
2] w = w [=)]

[ary

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
TILE DOT BIEN

Hinh 3-6. Gid tri sai s6 1om nhdt ciia médun dién dp lwdi 14 mit khi thay déi Mp

% SAI SO 6 KHI THAY DPOI TI LE POT BIEN
(IEEE 14 nat)
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% SAI SO GOC PHA
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TI LE BPOT BIEN
Hinh 3-7. Gid tri sai sé 16m nhdt ciia géc pha dién dp ludi 14 nit khi thay doi Mp

3.3.2. Lwa chon ham chon lgc thich hgp cho bai toan wéc lwgng trang thai
Trong phén nghién ctru nay, theo két qua cta myc 3.3.1 ta s€ su dung ti 1¢ dot

bién 0,05. Sau khi chon ngau nhién vi tri dot bién trong ca thé, gia tri cua cua gen &

vi tri dugc chon s€ dugc thay thé bﬁng mot gia tri ngéu nhién trong khoang gidi han.

Qua trinh lai ghép sir dung lai ghép heuristic.
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Qua trinh chon loc ca thé dé dua vao tap ca thé b me c6 anh huong nhiéu dén
két qua cuia bai toan khi sir dung thuat toan di truyén. Dé nghién ciru cac phép chon
loc khi ap dung cho bai toan wdc luong trang thai hé théng dién, trong pham vi chuyén
dé thuc hién mé phong cho ludi dién 5 nit va IEEE 14 nut voi bay phép chon loc
dugc mo ta trong muc 1.3.2 gém: chon loc theo banh xe roulette (CL1), chon loc
Boltzmann (CL2), chon loc theo thtr hang (CL3), chon loc theo trong sé gia tri ham
muc ti€u (CL4), chon loc dau vong (CLS5), chon lgc ghép cap lan luot tir trén xuéng
(CL6) va chon loc ngiu nhién (CL7). Sai s6 16n nhat ciia két qua mo phong cho lugi
dién 5 nat va 14 nut twong ung voi 07 phép chon loc dugc trinh bay trong Hinh 3-8
va Hinh 3-9.

Nhin Hinh 3-8 ta thdy v&i ludi dién 5 nit, két qua ude luong moédun dién ap co
sai s6 nho hon 0,6%, trudng hop st dung phép chon loc Boltzmann c¢6 sai s6 16n hon
v6i gia tri khoang 2,5%. Két qua udc luong goc pha cé sai s6 nhé hon 1% khi s
dung cac phép chon loc CL1, CL4, CLS5 va CL6. Khi str dung phép chon loc CL2 va

CL7 két qua udc luong co sai sé kha cao véi gia tri 1an luot 1a khoang 20,5% va 8,5%.

%o sai 56 bign d6 dién ap =4 5ai 56 goc pha dién ap

20 20520
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Hinh 3-8. Gid tri sai s6 1ém nhdt cia bién dé va goc pha dién ap cua luoi dién

5 nut khi sw dung cac ham chon loc khac nhau
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Hinh 3-9. Gid tri sai sé Ién nhdt ciia bién dé va goc pha dién ap cua luoi dién
14 nut khi sw dung cac ham chon loc khac nhau
Déi voi luéi dién IEEE 14 nat, Hinh 3-9 cho thiy két qua udc luong modun
dién ap khi stir dung phép chon loc theo banh xe Roulette va phép chon loc theo thir
hang c6 sai s6 nho hon 1%. Tuy nhién véi 05 phép lai ghép con lai, gia tri wéc lugng
U déu c6 sai sb 16n hon 4%. Két qua udc luong gia tri goc pha co su chénh 1éch rd
rét gitra cac phuong phap chon loc. Dua vao s6 liéu trong Hinh 3-9, ta thdy chi co
truong hop st dung phép chon loc theo banh xe Roulette cho két qua udc luong t6t
véi sai s6 khoang 1,8%. Cac truong hop con lai cho két qua vai sai s6 tir hon 8% khi

dung phép chon loc theo thir hang téi hon 42% khi sir dung phép chon loc ngau nhién.

3.3.3. Lwa chon két hop giira phép chon loc va phép lai ghép

Khi thuc hién thuat toan di truyén, cac ca thé méi sé dugce tao thong qua ba ham
chinh 1a chon loc, lai ghép va dot bién. Ham chon loc gitup lua chon cac ca thé bd me.
Sau d6 céac cap ca thé bd me s& dugc dua qua ham lai ghép dé tao ra cac ca thé méi.
Vi vay viéc lya chon két hop gitra ham chon lgc va ham lai ghép 1a kha quan trong,
n6 sé& c6 anh hudng dang ké dén két qua cua thuat toan.

Theo cac két qua mo phong & muyc 3.3.2, ta thiy co ba lya chon tuong tmg céac

truong hop co sai sb tot dbi véi phép chon loc dé st dung cho bai toan udc luong
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trang thai h¢ théng dién do 1a chon loc theo banh xe roulette (CL1 - RWS), chon loc
theo thir hang (CL3 - RS), va chon loc d4u vong (CL5 - TS).

Di v6i qua trinh lai ghép, ca thé con s& duoc tao thanh dya trén thong tin cta
c4 thé bé me. Néu sir dung phép lai ghép mot diém hodc nhiéu diém trong thuat toan
GA bién s6 thuc thi s& khong tao duoc cac thong tin méi trong qué trinh tim kiém. Vi
vay, trong luan 4n s& lya chon gitra cac phép lai ghép dai s6 va phép lai ghép heuristic.
Trong muc 2.1.3 ta thiy rang hai phép lai ghép ndy s& phu thudc vao cach l1dy gia tri
ctia hé sO B va cach thuc hién qua trinh lai ghép. Pé nghién ctru, tic gia xét ba truong
hop dbi vai mdi phép lai ghép:

- Truong hop 1: str dung hé s6 P khong doi & mdi cip lai ghép. Voi cac phép
toan lai ghép dai s6 va heuristic, hé sd B s€ dugc tao ngﬁu nhién va st dung cho ting
cap lai ghép. Ki hiéu twong tng cia trudng hop 1 cho phép lai ghép dai s6 va heuristic
lan luot 1a AC va HC.

- Truong hop 2: st dung hé sé B s& duoc tao ngu nhién twong tmg véi s6 luong
bién trang thai trong ting cap lai ghép. Ki hiéu trong tng cua truong hop 2 cho phép
lai ghép dai sé va heuristic 1an luot 14 AD va HD

- Trudng hop 3: v6i mdi cip b6 me, chi thuc hién lai ghép mot phén O cac vi tri
duoc chon. Cu thé thuét toan sé tao mot chudi gen mau g@)m cac gia tri 0, 1. Néu vi
tri bién trang thai twong Gmg véi gi tri gen mau bang 1 thi s& thuc hién trao d6i thong
tin theo phép lai ghép. Néu gia tri gen mau bang 0 thi s& giit nguyén gia tri tir ca thé
bd me. Ki hiéu twong tmg cua truong hop 3 cho phép lai ghép dai sé va heuristic 1an
lugt 1a PA va PH.

Véi cac lwa chon vé phép chon loc va lai ghép ¢ trén, luan 4n thuc hién mo
phong cho 18 truong hop két hop gitta ba lwa chon ciia ham selection véi sau lua
chon cua ham lai ghép.

Két qua md phong cho ludi dién 5 nut duoc thé hién trén Hinh 3-10 va 3-11.
Nhin vao két qua ta thay rang sy két hop giira phép chon loc dau vong véi phép lai
ghép heuristic ¢6 hé s6 p thay doi cho két qua woc luong vai sai sé nho nhét 13 0,01%

cho moédun dién ap va 0,03% cho goc pha dién ap.
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Déi v6i timg ham chon loc, su két hop voi ham lai ghép cho két qua tét nhat 1a
RWS véi PH, RS véi HC va TS véi HD. Str dung TS v6i AC hoic HC ciing cho két
qua t6t voi sai s6 nho hon 0,5%. Khi st dung RS, sy két hop voi PA cho két qua co
sai s6 16n nhét voi gia tri 1én t6i 33,57% trong khi sai s6 chi 0,87% khi két hop véi
HC. Sai s6 16n nhat khi sir dung RWS cuing v6i AC, ¢6 sai s6 két qua khoang 11,4%.
Su két hop ciia TS va PA cho két quéa véi sai sb khoang 5,7%. Céc truong hop con
lai déu c6 két qua vai sai s nho hon 5%.

Khi xem xét riéng dén két qua udc luong ctia moédun dién ap, hau hét cac truong
hop déu c6 sai s6 nho hon 1%, trir sy két hop cia RS-PH va TS-PH. Vi két qua ude
lugng goc pha dién ap, chi c6 6/18 su két hop co sai s6 nhé hon 1% 1a RWS-HD,
RWS-PH, RS-HC, TS-AC, TS-HC, and TS-HD.

3 2.81
2.5
o 2
15
2 097 1.06 0.88 1.04
0.59 0.59 0 57 I I 0.53 0.54 057
0.5 . . 024 024
0.06 .13 0.08 0.17 .
0 — | 1 0.01
PA AD AC HC HD PH
mRWS mRS TS

Hinh 3-10. Gid tri sai s6 I6n nhat ciia két qua wée lwong médun dién dp cho lhdi

dién 5 nut khi xét 18 két hop giita ham chon loc va ham lai ghép
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0 [ [ | [ - — i %% s .
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=RWS =RS =TS
Hinh 3-11. Gid tri sai sé I6n nhdt ciia két qua wée lwong géc pha dién dp cho ludi

dién 5 mit khi xét 18 két hop giiva ham chon loc va ham lai ghép
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Hinh 3-12. Gid tri sai s6 I6n nhat cia két qua woc lwong médun dién dp cho lhedi

dién 14 nit khi xét 18 két hop giita ham chon loc va ham lai ghép
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Hinh 3-13. Gid tri sai s6 I6m nhat ciia két qua wée lwong géc pha dién dp cho ludi

dién 14 nut khi xét 18 két hop giita ham chon loc va ham lai ghép

Hinh 3-12 va 3-13 thé hién sai s6 cua két qua udc luong trang thai cho lui
dién IEEE 14 nut twong tng voi 18 trudng hop két hop giita cac ham chon loc va lai
ghép. Két qua cho thiy gia tri udc luong modun dién ap c6 sai sé nhé hon 5%, trir
truong hop két hop giita RS-PH va TS-HD vdi sai s6 1an luot 13 6,2% va 5,58%. Két
qua uoc lugng géc pha dién ap cod su chénh 1éch khé 16n, chi c6 truong hgp RWS-
HD véi RWS-PH c6 sai s6 nho hon 5%. Két hop t6t nhat ctia timg ham chon loc 1a
RWS-HD, RS-HC va TS-HC vdi sai s 1an luot 13 1,27%, 6,74% va 7,8%. Khi sir
dung phép chon loc RWS véi phép lai ghép HC cho két qua wéc luong modun dién
&p tt nhat, nhung két qua udc luong goc pha dién ap cao hon khi sir dung RWS-HD.
U6c luong bién d6 dién ap khi st dung RS-HD c¢6 sai s6 0,86%, nho hon khi dung

RS-HC, nhung sai s cta udc lugng goc pha lai cao hon, vé6i gia tri bang 8,2%. Cac
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két hop cho két qua véi sai s6 cao nhit cta tirng ham chon loc 1a RWS-AD, RS-PA,
va TS-AD. Bén canh d6, nhin vao Hinh 3-12 va 3-13 ta thdy rang c6 mot sb két hop
cling cho két qua wéc luong véi sai sb khong niam trong pham vi cho phép, cu thé nhu
RS-AC, RS-PH, TS-PA, TS-AC, TS-HD, and TS-PH.

So sanh két qua wdc luong cua ludi dién 14 nit v6i ludi dién 5 nat ta thdy rang
khi s6 lugng bién trang thai it, c6 nhiéu su két hop giita ham chon loc — lai ghép c6
thé dua ra két qua nam trong pham vi cho phép, tham chi c¢6 sai s6 nhé hon 1%. Tuy
nhién, khi s6 lugng bién trang thai ting 1én, nhu khi mé phong cho luéi dién 14 nut,
chi c6 két hop cia RWS-HD c6 sai s6 tot nhat, véi gia tri nho hon 1,3%. Su két hop
t6t thir hai 14 RWS-PH véi sai s6 nhé hon 5%. Khi sir dung GA cho bai toan udc
luong trang thai hé thong dién, két hop giita RS-PA cho két qua x4u nhét voi sai sd
tuong tng 13 33,57% cho ludi dién 5 nat va 43,68% cho ludi dién 14 nat. Két hop
TS-HD cho két qua tt nhat ¢ ludi dién 5 nit, nhung khi st dung d6i véi ludi dién 14
nut, gia tri goc pha dién ap c6 sai s6 kha cao, khoang 13,18%. Tir cac két qua thé hién
trong Hinh 3-10 dén Hinh 3-13, ta thay rang két hop RWS-HD c6 két qua voi sai sd
on dinh nhat véi gia tri sai s6 16n nhat 13 0,99% & ludi 5 nat va 1,27% & ludi 14 nat.
Trong khi céc trudng hop khac c6 sai s6 thay d6i rat nhiéu, vi du nhu két hgp RS-AC
co sai sb tang tir 2,28% & ludi 5 nht 1én téi 27,55% 6 ludi 14 nat, hay TS-AD cd sai

56 0,47% & luéi 5 nat, nhung 1én t6i 14,82% & ludi 14 nut.

3.4. P& xuit thuit toin v6i qua trinh wéc lwgng tach bién médun dién ap va géc
pha dién ap

Trong sd cac thuat toan tim kiém heuristic, thuat toan PSO va GA c6 chung dic
diém 1a qué trinh tim kiém duge thuc hién qua cac budc va dya trén thong tin ctuia
mot tap cac ca thé (tap cac phuong an nghiém ciia bai todn). Vi cac bai bao sir dung
thuat toan PSO [103] va GA [57], [48], cac ca thé dugc dinh nghia bao gom ca gia
tri modun va goc pha dién ap. Vo1 PSO, sau mdi bude 1dp, cac gia tri médun dién ap
va goc pha dién ap déu c6 thay d6i twong tng vai gia tri van téc duoc tinh toan. Vi
thudt todn GA, sau qua trinh lai ghép, gid tri médun dién ap va goc pha dién ap cling

dugc bién dbi dong thoi. Tuy nhién véi cac két qua md phong va phan tich trong muc
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3.3 ta nhan thay rang két qua udc lwong moédun dién ap va goc pha dién ap c6 sai sb
khac nhau khé nhiéu khi s6 luong bién trang thai tang 1én.

Dé phan tich rd hon vé méi lién két giira cac dai lugng P, Q, V, 0 ta s& xét ham
tinh toan cong suat nhu trong phuong trinh (3-4) va (3-5). Xét bai toan véi ludi dién
truyén tai, 1a ludi dién ma dudng diy c6 dic diém 1a ti 16 X/R kha cao. Khi d6 gia tri
RH+;H =:Rﬁj;ﬁ-+j

trong thanh phan tong dan'Y;; = o j R Twr d6 goc cua
i) 4

thanh phan Yij 12 gij~ 90°. Thanh phan tong din ngang cia nhanh Ysi= Gsi+ jBsi cling
c6 ddc diém 1a gi tri ca Gsi thudng nho hon nhiéu so véi gia tri cta Bsi.

Ap dung vao phuong trinh (3-4) ta co:

n n
Pi =~ VIZ V]Yl] . COS(ei - 6] - 900) = VIZV]Ydl] .Sin( Gi - 6])
j=1 j=1

n n (3-12)
Qi = Vlz \/]Ylj . Sin( ei - 9] - 900) = _Vlz \/]Ydlj . COS( Gi - 9])
j=1 j=1
Ap dung vao phuong trinh (3-5) ta co:
P; ~ Vigg + ViV;Y;; cos(6; — 6; — 90°)
= Vizgsi + V1V]Y1] Sin(ﬂi - 61)
(3-13)

Qi & —Vibg; + V2Y;; + V;V;Y;; sin(6; — 6, — 90°)

= —V?bg; + V2Y;; — ViV}Y;; cos(6; — 6;)
Vi d6 1éch goc pha dién ap giira hai nut thudng 1a rat nhod nén co thé coi 0 - 0 =
0. Tir phuong trinh (3-12) va (3-13) ta thay rang cong suat tac dung Pjjva Pibi anh
huong nhidu boi gid tri goc pha dién ap vi do dc cua sin(6i - 6;) 1a kha 16n khi 6; - 6;
~ 0. Trong phuong trinh Qjj va Qi, véi gia tri ctia cos (i - 0) ~ 1 ta thiy rang sy thay
d6i clia gia tri modun dién ap s& gdy anh huong dang ké dén gia tri ciia cong suat
phan khang. Diéu d6 trong tng véi gia thiét su thay doi vé gia tri modun dién ap tao
anh hudong nhiéu dén cong suat phan khang, trong khi sy thay doi ciia goc pha dién

&p tao anh huong nhiéu dén thay ddi cong suét tac dung [90].
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Tir cac phan tich trén ta thiy rang viéc cing bién ddi ca hai gia tri moédun dién
ap va goc pha dién ap trong qua trinh tim kiém nghiém khi st dung thuét toan di
truyén va thudt toan tdi wu bay dan c6 thé khién thuit toan bd qua cac truong hop
nghiém twong Gmg véi gia tri modun dién ap hodc goc pha dién ap tot.

Tir d6, ludn 4n dé xuat thudt toan voi hai qua trinh wdc lugng moédun va goc pha
tach biét. Qua trinh udc lugong nay duoc thuc hi¢n theo vong lap. Cu thé, khi udc
luong gia tri goc pha, gia tri modun dién ap dugc giit cd dinh bang gia tri tét nhat &
budc trude va st dung trong viée tinh toan gia tri ham muc tiéu. Tuong tu, khi udc
luong gia tri moédun dién ap, gia tri goc pha tot nhat & bude lap trude duge sir dung
trong viéc tinh toan gia tri ham muc tiéu. DPé don gian, ¢ budce dau tién, gia tri modun
dién 4p tai cac nat co thé duoc dat béng gia tri dién ap dinh muirc cua ludi dién, tuong
g voi gié tri trong hé don vi twong d6i 1a 1 pu. Trong ting truong hop, co thé lua
chon dit gia tri ban dau khac véi gia tri Ipu. Vi cac truong hop gia tri dién ap thuc
té khac xa gia tri 1 va goc pha c6 gia tri khac xa gia tri 0, vi du nhu trong cac trudng
hop dién ap nat bi vi pham gi61 han van hanh binh thuong, thi véi viée dat gia tri ban
dau cta modun dién ap bang lpu cb thé lam ting thém thoi gian tinh toan cua thuat
toan. Qua trinh 1ip duoc thuc hién dén khi diéu kién dumg lap duoc thoa man.

Tir két qua mo phong trong muc 3.2 va 3.3 ta thiy hai thuét toan PSO va GA
déu co thé tmg dung vao bai toan udc lugng trang thai hé théng dién. Trong muyc nay,
thuat toan tbi wu béy dan sé str dung ham muc tiéu c¢6 chira ham phat. Thuat toan di
truyén bién s thuc s& sir dung phép chon loc theo banh xe roulette - phép lai ghép
heuristic ¢6 hé sb B thay d6i (RWS-HD), phép dot bién thuc hién ngiu nhién (chon
ngau nhién vi tri va thay bang mot gid tri ndm trong gidi han cia bién trang thai). Tuy
nhién, khac véi thuat toan thuc hién ¢ cac muc 3.2 va 3.3, trong phﬁn nay, dbi vai
ludi dién N nuit s& co hai dang ca thé, mot 1a cac ca thé x1 gdm (N-1) gen twong tng
v6i (N-1) gid tri goc pha dién ap; mot 1a cac ca thé X2 gdm N gen tuong Gmg véi N
gia tri modun dién ap. Viéc ude lugng cac gia tri nay duoc tién hanh tach riéng va
thuc hién theo budc 1ap. Trudce khi thyc hién cac budc cua thudt toan, dir liéu dau vao

cua bai toan udc lugng gia tri bién trang thai dugc dua vao gom dir liéu ve két nodi
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lu6i dién, dir liéu vé thong sb cua dudng diy, may bién ap, dir liéu vé thong sb do.
Thuat toan duoc mo ta gdm cac budc nhu sau:

Buwoc 1: Xéac dinh ham muc ti€u, xac dinh cach thanh 13p ca thé; xac dinh céc
thong s6 cua thuat toan. D6i v6i thuat toan CGA, xac dinh ti 1& chon loc, ti 18 lai ghép,
ti 16 d6t bién, ti 16 ca thé duogc giir lai. i véi thuat toan PSO xac dinh cach xac dinh
vén toc, cach cap nhat ca thé.

Buwée 2: Khoi tao tap ca thé clia x1 14 tap ca thé twong ung véi gia tri cta goc
pha dién ap va tap ca thé cua x 13 tap c4 thé twong Gng véi gia tri ciia modun dién ap.

Buwéc 3: Tinh gia tri ham muyc tiéu Gmg véi ting ca thé goc pha dién ap. Gid tri
nay duoc tinh theo gia tri médun dién ap tot nhat & bude lp trude va gia tri goc pha
dién ap cta cé thé.

Buwdoc 4 Thyc hién lya chon gilr 1ai mot s6 ca thé tt nhat cua tap x1 dé dua sang
budc 1ap sau.

Buwéc 5: Thuc hién qué trinh chon loc, lai ghép, dot bién ddi véi thuat toan di
truyén dé tao tap ca thé x1 mdi. Con vai thuat toan PSO thue hién qué trinh tim gia tri
t6t nhat cia ca thé pig va tot nhat cta tap ca thé pgd, tinh todn gia tri van tdc cla ca
thé va cap nhat vi tri cia cac ca thé trong quﬁn thé.

Buwdée 6: Kiém tra diéu kién hoi tu uéc luong gia tri goc pha dién ap. Néu thoa
man, chuyén sang budc 7. Néu khong théa mén quay lai budc 3.

Buwde 7: St dung gia tri ca thé tot nhat ¢ két qua tir bude 6 dé tinh gia tri ham
muc tiéu cta cac ca thé trong tip ca thé x2 cia modun dién ap.

Buwoc 8: Thuc hién lua chon gilr 1ai mot s6 c4 thé tot nhat cla tap x2 dé dua sang
budc lap sau.

Budc 9: Thuc hién qua trinh chon loc, lai ghép, dot bién dbi véi thuét toan di
truyén dé tao tap ca thé xo m&i. Con voi thuat toan PSO thyc hién qué trinh tim gia tri
t6t nhat ctia ca thé pig va tot nhat cia tap ca thé pgq, tinh toan gia tri van toc ciia ca
thé va cap nhat vi tri ctia cac cé thé trong quan the.

Buwéc 10: Kiém tra diéu kién hoi tu udc luong gia tri médun dién ap. Néu thoa

min, chuyén sang budc 11. Néu khong thoa mén quay lai budc 7.
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Bude 11: Kiém tra diéu kién hoi tu cta bai toan, co thé 1a khi dat sb budc lap
16n nhat. Néu thoa man, dimg lp va dua két qua. Néu khong thoa man, quay lai budc
2. Mot s ca thé tot nhit cta tAp x1va X2 s& duoc gilt va dua sang bude 2. Trong luin
an, tac gia lua chon dua 10% ca thé t6t nhat sang budc 2 va tiép tuc qua trinh lap.

Vi ndi dung thudt toan trinh bay gom cac bude tir 1 dén 11 nhu & trén, ludn an
nghién ctru bai toan wdc luong trang thai hé théng dién véi ba so dd khdi tinh toan
thé hién trén Hinh 3-14 dén 3-16 twong g vai truong hop ude lugng tach bién ding
thuat toan di truyén bién sé thuc (CGA-CGA), ding thuét toan tbi uu bay dan (PSO-
PSO) va két hop gitra thuat toan di truyén bién sb thuc va thuét toan toi wu bay dan
(CGA-PSO).

Bén canh d6, trong phan nghién ctru ndy, luan 4n s& trinh bay vé bai toan udc
luong khi st dung céc dir li¢u do tir cac vi tri dat PMU t61 vu nhu duge dé cap trong
Chuong 2. Khi str dung dit liéu do tir PMU, céc dir liéu nay duoc dong bd vé mit thoi
gian va tinh chinh x4c ciing cao hon so véi viée sir dung cac thiét bj do thong thuong,
vi vay khi thuc hién thuat toan, cac gia tri do médun dién ap va goc pha dién ap tur
PMU s& duoc dua thong tin vao trong bude 2 cta thuat toan. Cu thé nhu sau:

- Tai nat c6 do modun dién ap va goc pha dién ap: gia tri nay s€ dugc dua vao
thay cho céc gia tri 1 (cua moédun dién ap) va 0 (cia goc pha dién ap) ¢ nut tuong ting
trong budc 2.

- Gidi han tim kiém ctia moédun dién ap va goc pha dién ap tai nat c6 thong sd
do s& dugc gidi han lai va viéc tao gia tri trong budc 2 cua cac nit cé gia tri do tur
PMU c6 thé dugc tao theo gidi han méi nay. Cu thé, ta c6 thé xac dinh gidi han moi
nhu trong cong thire (3-13).

min

min_— max(x™", z;-a)

Xi.new -

3-13
x{hax, = min(x{"**, z;+a) (3-13)

Trong d6 x™Min | xM2X 13 gigi han méi ctia bién trang thai xi, zila gié tri do cua
bién trang thai xi, a 1a gia tri phu thudc vao sai s6 cua phép do zi. Néu phép do co sai

$6 5%, thi a = 5%.zi.
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Di¥ liéu du vao: dit liéu ket ndi cia hedi didn,
théng s6 cac not, théng s6 duong day,
thing s6 mav bién ap, di¥ liéu do

l

Xéc dinh ham muc tidu, bién trang thi
Lwa chon thong 56 thuit toan CGA

Y
—»| Khei tao tip ca thé cia Uva @ ,| Tinhgiatri ham myc tign |
cha tirng ca the trong tap U

b

¥

Tinh gia tr1 ham muc tiéu Y
cia titng ca thé trong tap B | Lua chon mdt 56 ca the tot
b d
P S N Chl.}ﬂ I{_JC
Lira chon mdt s6 ca the tot

l ¥

Chon loc Lai i’hap
T ;hép Dt bién
l Ehpng
—— thop mir
Dt bien ) Kitm tra didu kién
Khong héi tu cia U?
thia min

: _ Thda man
Eiém tra diéu kién
- . .
héi ty cia 67 DuakétquiciaU
Thoa man

Pua két qua ciia 6

Khdng thoa min

Kiém tra diéu kién
héi tu cia bai toan?

Dura két qua wdc
lvong ciaUva b

Hinh 3-14. So do khoi tinh wéc lwong trang thdi sit dung CGA - CGA
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Dit ligu dau vao: di¥ ligu két ndi cia ludi dién,
théng 56 cac nit, thong s6 dwong diy.
thing 50 may bién ap, di ligu do

b

Xac dinh ham muc tidu, bién trang thai
Lua chon théng s6 thuit toan PSO

¥

Khi tao tap cathé cia Uva e
Khéi tao vin toc ban dau ,| Tinh gid tri ham muc tigu
cia tirng ca thé trong tip U

¥

Tinh gia tri ham muc tiéu !

umg voi ting ca the trong tip 6 Tim gia tri tét nhit cia ca thé
va tot nhit ciatip cathé U
L 4
Tim gia tri tot nhit cia ca thé 1
va tét nhit cia tdpca thé 8 Tinh vin téc va cap nhit

vitri cia ting cathe U

k.
Tinh vin téc va cip nhit
vitri cia titg cd thé 6

b
théa man

Kiém tra diéu kién

Pua két qui cia U

Kiém tra diu kién
héi tu cia bai toan?

Pra két qua cia 8

Ehdng théa min

Thda m3n

Dura két qua wdc
lwong cia U va @

Hinh 3-15. So do khoi tinh wéc lwong trang thdi ding PSO - PSO
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Dit liéu dau vao: di# liéu két ndi cia ledi dién,
thong so cac nit, thong s6 dwong day,
théng =6 may bién ap, di¥ lidu do

¥

Xav dung ham muc tiéu, xac dinh bién trang thai

Lwa chon thong 6 cho thuét toan CGA va PSO

¥

Khéi tao tap ca thé cia U va

Y

Khdi tao van toc ban dau

Thuc hién thuat toan GA

¥

Thuc hién thuat toan GA

v&i bién trang thai 1a 6

l

Thirc hién thust toan PS5O

vi bién trang thai 12 0

Dura ra két qua géc pha

¥

v bién trang thai la U

v
Thirc hién thuat toan PSO

v&i bién trang thai 1a U

Dua ra két qua
modun dién ap

Kiém tra d1éu kién

Khong thoa min

hoitu U, 8

Durarakétqual. 6

Hinh 3-16. So do khoi tinh wéc lwong trang thdi diing CGA-PSO
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3.4.1. Két qua wéc lwong cho lwéi dién IEEE 14 nut, 30 nat va 118 nit khi ding
s0 liéu do cdng suit P, Q tai cac nit va mét phép do dién ap nit

Trong truong hop nay, s liéu dau vao sir dung dé uéc luong trang thai dbi véi
luéi dién IEEE 14 nat va IEEE 30 nut giéng nhu dit liéu sir dung trong cac mo phong
trude. Dir liéu gdom 2N+1 phép do cho lu6i N nat: N gid tri do cong suét tac dung nit,
N gié tri do cong suat phan khang nut, va mot gia tri do médun dién ap nut. Két qua
d6i v6i cac truong hop sir dung thuat toan CGA va PSO udc lugng dong thoi duge
lay tr muc 3.2 va muc 3.3. Khi st dung thuét toan co tach bién (CGA-CGA, PSO-
PSO va CGA-PSO), két qua dugc thé hién trong Bang 3-8, Bang 3-9 va Hinh 3-17,
Hinh 3-18.

Cac két qua duoc dua ra cho thdy cac thuat toan dé xuat déu co két qua udc
luong tét, v4i sai sé ciia modun dién ap va goc pha dién ap déu nho hon 1% ddi véi
ludi dién 14 nat va nhé hon 2,6% & ludi dién 30 nat. Tuy nhién, truong hop su dung
2N+1 dir li¢u do nay, cac thuat toan dua ra két qua udc lugng cho ludi dién 118 nut
v6i sai s6 rat 16n, vi vy khong dua két qua trong cac bang & muyc nay.

—4— 9% sai s6 U (GA-GA) % sai sO 0 (GA-GA) % sai so U (PSO-PSO)
% sai s6 8 (PSO-PSO) =¥=19 sai s6 U (GA-PSO) —8—2% sai sd 6 (GA-PSO)

0.700
0.600
0.500

0.400

0.300 O —— ——U i o & = o—=—1t

% SAI SO

0.200

0.100

0.000

Hinh 3-17. % sai s6 két qua woc lwong khi dimg CGA-CGA, PSO-PSO va
CGA-PSO cho luéi dién 14 nut (29 phép do)



[3%)

% SAI SO
(%]

1

0

—4—% sai 56 U (GA-GA)
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% sai 0 8 (GA-GA)

NUT

% sai s6 U (PSO-PSO)
% sai 56 8 (PSO-PSO) == % sai s6 U (GA-PSO) —8—% sai s6 6 (GA-PSO)

e

1 23 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Hinh 3-18. % sai s6 két qua woc lwong khi dimg CGA-CGA, PSO-PSO va
CGA-PSO cho luoi dién 30 nut (61 phép do)

Bdng 3-8. % sai s6 két qua wée lwong khi dung CGA, PSO, CGA-CGA, PSO-PSO
va CGA-PSO cho ludi dién 14 nut (29 phép do)

% sai s6 wéc lrgng

Nt U 0 U 0 U 0 U 0 U 0
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 | 0579 | 0,286 | 0,032 | 0,138 | 0,047 | 0,121 | 0,326 | 0,642 | 0,163 | 0,312
5 | 0573 | 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 | 0566 | 0979 | 0,015 | 0,258 | 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 | 0,258 | 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 | 1,274 | 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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Tir cac két qua trong Bang 3-8 ta thdy, voi lu6i dién 14 nut, ca thuit toan udc
luong dong thoi va ude luong tach bién déu cho két qua tét. Tuy nhién, véi ludi dién
30 nat, Bang 3-9 cho thiy truong hop cé thé gom ca U-0, gid tri u6c lwong cua két
qua dung CGA c6 sai so rat 16n, dao dong tir 4,303% t6i 32,849%, voi hon 86% sb
nat ¢6 sai s6 16n hon 10%. Cac két qua ude luong cua thuat toan tach bién t6t hon
nhiéu, v&i sai s6 16n nhat 13 2,51%. Cu thé, gia tri sai s6 udc lugng goc pha giam tir
32,84% (CGA udc lugng dong thoi) xudng chi con 2,51% khi dung CGA - CGA, va
sai s6 udc lugng modun dién ap giam tir 1,738% xudng dudi 0,963%. Nhin dudng
biéu dién trén Hinh 3-17 va Hinh 3-18 ta thay két hop PSO-PSO va CGA-PSO cho
két qua co sai s6 gan twong duong nhau, con két hgp CGA-CGA cho két qua véi sai
56 c6 d¢ bién thién nhiéu hon.

Cac két qua nay cho thdy cac thuat toan dé xuat (CGA-CGA, PSO-PSO va
CGA-PSO) c6 két qua tét hon cac cong b chi sir dung thuat toan di truyén trude do

([57], [48]) va tét hon so v6i qua trinh tinh toan ma ca thé gom ca U-0.

Bdng 3-9. % sai s6 két qua wéce lwong khi dimg CGA, PSO, CGA-CGA, PSO-PSO
va CGA-PSO cho ludi dién 30 nut (61 phép do)
% sai s6 wéc lwong
Thuat toan Thuat toan Thuat toan Thuat toan Thuat toan
CGA PSO CGA-CGA PSO-PSO CGA-PSO

U 0 U 0 U 0 U 0 U 0
1,738 0,373 0,315 0,559 0,608
1,687 | 7,383 | 0,364 | 1,275 | 0,306 | 0,971 | 0,578 | 1,086 | 0,628 | 1,226
1,513 | 12,144 | 0,314 | 1,923 | 0,173 | 1,420 | 0,649 | 1,077 | 0,694 | 1,226
1,467 | 13,752 | 0,283 | 2,117 | 0,158 | 1,582 | 0,626 | 1,071 | 0,669 | 1,225
1,566 | 4,303 | 0,384 | 0,919 | 0,366 | 0,734 | 0,604 | 1,126 | 0,658 | 1,260
1,337 | 13,501 | 0,264 | 2,032 | 0,193 | 1,506 | 0,602 | 1,079 | 0,646 | 1,227
1,477 | 7,876 | 0,334 | 1,342 | 0,343 | 1,026 | 0,565 | 1,103 | 0,616 | 1,240
1,291 | 12,360 | 0,271 | 1,888 | 0,214 | 1,391 | 0,605 | 1,084 | 0,650 | 1,228
0,508 | 25,397 | 0,165 | 3,050 | 0,324 | 2,035 | 0,611 | 1,046 | 0,634 | 1,189
1,263 | 28,520 | 0,371 | 3,297 | 0,565 | 2,062 | 0,608 | 1,044 | 0,619 | 1,176
0,734 | 26,721 | 0,188 | 3,119 | 0,320 | 2,146 | 0,569 | 1,031 | 0,590 | 1,180
0,667 | 24,560 | 0,272 | 3,192 | 0,662 | 1,842 | 0,662 | 1,044 | 0,662 | 1,169
0,699 | 24,979 | 0,284 | 3,335 | 0,763 | 1,833 | 0,694 | 1,064 | 0,689 | 1,185
0,853 | 26,442 | 0,349 | 3,461 | 0,925 | 2,115 | 0,782 | 1,017 | 0,773 | 1,158

P
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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. Két qua mé phéng cho lwéi dién IEEE 14 nut, IEEE 30 nut va IEEE 118
ntt khi dung dir liéu do tir PMU

Bang 3-10. Vi tri PMU, loai phép do va téng sé phép do

I&:‘:: Vi tri PMU Cic gia tri do :ﬁg‘pg ;g

14 nat 2,6,7,9 38

30nGt | 24,69 10,12, 15, 18, 25, 27 Dién 4p nat: Uy, 0 104
3,5,9,12,15,17, 21,25 29,34, | Dong nhanh: I, ¢i

g ngt | 3740, 45,49, 52,56, 62, 64, 68, 208

70,71, 76, 79, 85, 86, 89, 92, 96,
100, 105, 110, 114

Truong hop khi dung dit liéu tir PMU, bai toan sé& ly dit liéu do tir PMU dit &
cac vi tri duge dé xuat trong Chuong 2 twong tng véi timg ludi dién. Ta c6 bang dir
lidu cua vi tri dat thiét bi do, loai phép do va tong s6 phép do cua cac ludi dién dugc
thé hién nhu trong Bang 3-10. Thong s6 cac nhanh cua ba ludi dién 14, 30 va 118 nat
duogc thé hién twong g trong cac Bang PL-1, PL-4 va PL-10 [32], [33], [34]. Thong

sd do lam dit liéu dau vao ciia cac ludi 14, 30 va 118 nat cho bai toan udc luong trang
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thai hé thong dién trong truong hop nay dwgc thé hién twong tng voi dir liéu trong
cac bang tir Bang PL-7 dén Bang PL-9.

Hinh 3-19 dén Hinh 3-23 thé hién so sanh giita gia tri wéc luong va gia tri tham
khao cua thuat toan uéc lugng U-0 déng thot va thuat toan udce lugng tach roi khi mo
phong cho ludi dién 14, 30 va 118 nut khi sir dung dit liéu dau vao 1a cac gia trj do tir
PMU. Sai s cua két qua mé phong cho cac luéi dién 14, 30 va 118 nat khi sir dung
cac thuat toan CGA, PSO khong tach bién va khi ¢6 tich bién voi cac két hop CGA-
CGA, PSO-PSO va CGA-PSO duoc thé hién trong Bang 3-11. Nhin vao bang két
qua ta thay riang, thuat toan udc luong tach roi dat két qua wdc luong véi sai s6 modun
va goc pha dién ap tot hon nhiéu so véi truong hop uédc lugng dong thoi. Cac thuat
todn udc lugng tach bién c6 sai s6 16n nhat 1a 1,36% va 1,743% tuong ung véi luoi
dién 14 va 30 nat. Trong khi d6, két qua cua thuat toan wéc luong dong thoi co sai sb
cao hon, ¢ ca truong hop dung CGA va PSO.

Bang 3-11. Sai s6 ciia két qud wéc heong trang thdi khi ding so liéu tie PMU
GA PSO GA-GA PSO-PSO GA-PSO

VD u [ o u | o u | o u | o
Luéi IEEE 14 nit

% Sai
s61l6n | 0,16 | 0,62 | 1,65 | 6,05 | 0,895 | 1,360 | 0,037 | 0,109 | 0,014 | 0,035
nhét
% Sai
sén}lé 0,13 0,19| 0,92 | 0,26 | 0,797 | 0,153 | 0,011 | 0,006 | 0,007 | 0,005
nhat

Luw¢i IEEE 30 nut

% Sai
s616n | 2,11 | 1,98 | 1,19 | 12,99 | 0,949 | 1,743 | 0,089 | 0,599 | 0,116 | 0,573
nhét
% Sai
Sénhé 0,01 0,040,004 1,11 | 0,739 | 0,642 | 0,024 | 0,028 | 0,012 | 0,050
nhat

Lwoi IEEE 118 nut

% Sai

6 16m 2,759 | 8,924 | 1,860 | 15,425 | 0,751 | 10,521
(;;h;‘;i Khong hoi tu

s6 nhé 0,012 | 0,000 | 0,067 | 0,000 | 0,037 | 0,000

nhat




99

Sb nut
co %
sai s6 >
5%

Ti 1é %
két qua
¢ sai 97,5 98,7 99,2
s6 <
5%

Bdng 3-12. C&c nut ¢ gid tri wéc hwong goc pha dién dp Néi sai s6 16n hon 5% khi
dung so lieu tw PMU

Nut 2 18 20 24 27 43

Thuit toan

CGA-CGA Gia tri tham chicu | 0,034 | 0,042 | 0,054 | 0,244 | 0,122 | 0,038

Gia tri ude luong | 0,035 | 0,044 | 0,057 | 0,228 | 0,114 | 0,042

Nat 1 53 112

Thuét toan

PSO-PSO Gia tri tham chi¢u | 0,021 | 0,025 | -0,009

Gia tri uéc lwong | 0,020 | 0,028 | -0,011

Nut 53 112

Thuat toan G tham chidu | 0,025 | -0,009

CGA-PSO

Gia tri ude luong | 0,028 | -0,010

11
1.09
108
107
= 106
‘:E;’ 105
1.04
103
1.02

1.01

,_.
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e
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[= )
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(=]
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=
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Nt
—8—PB50 GA GA-GA PS50O-P50 —8—GA-PSO —&— Uref

Hinh 3-19. Két qua wée hwong U khi ding diz liéu do tir PMU ciia hedi dién 14 nit
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-0.13

-0.18

8 (rad)

-0.28 .
Nut

==PS0 =S==GA == GA-GA P50-PS0O =8=GA-P50 —®—fref

Hinh 3-20. Két qud wée lwong 6 khi dimg dit liéu do tir PMU cua ludi dién 14 nit

1.09

1.07
= 105
&
= 103

1.01

099

1 23 4 5 6 7 8 9% 10111213 141516 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Nut
—8—P50 —0—GA —0—GA-GA PSO-PSQ =—==GA-PSO —® Uref

Hinh 3-21. Két qud wée lwong U khi ding div liéu do tir PMU ciia hedi dién 30 nit

0.05 1 23 4567 8 9101112131415161718192021222324252627282%30

-0.1

-0.15

0 (rad)

-0.2
-0.25
-0.3

-0.35 -
Nut

—8—PS0 ==(GA —o—GCGA-GA PSO-PSO ==e=GA-PS0O —0—bref

Hinh 3-22. Két qua woc lwong 6 khi dimg dit liéu do tir PMU cia ludi dién 30 nit
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—8—Utef oref CGA-CGA (U) CGA-CGA(6) =8=PSO-PSO (U) =8=PSO-PSO(8) —8—CGA-PSO(U) —8—CGA-PSO(6)

Hinh 3-23. Két qud wée lwong tach bién véi dir liéu tir PMU ciia lwdi dién 118 nt

Két qua udc lugng cua cac ludi dién 14 nat, 30 nat voi dir liéu tir PMU thé hién
trén Hinh 3-19 dén Hinh 3-22 cho thay gia tri udc lugng modun dién ap va goc pha
dién &p cua hai ludi dién nay khi st dung thuat toan CGA hodc PSO thi c6 duong
biéu dién cach xa so voi duong gia tri tham khao ctia médun dién ap (Urer) va goc pha
dién ap (Orer). Trong do, két qua wéc lugng khi dung PSO c6 khoang cach rd hon so
V&1 cac truong hop con lai.

Véi luéi dién 118 nat, thuat toan CGA va PSO voi ca thé gdm ca U va 8 (ude
lugng dong thoi) cho két qua véi sai s6 rat 1on (khong hoi tu). Con ddi voi truong
hop tach bién, cac két hop CGA-CGA, PSO-PSO va CGA-PSO déu cho két qua kha
tdt: chi c6 6,3 va 2 gia tri uoc lugng & cac két hop nay co sai s6 16n hon 5%, chiém
ti 1€ tuong ung 1a 2,5%, 1,3% va 0,8%. Nhin vao bang 3-11, uéc lugng CGA-CGA
dua két qua véi sai s6 16n nht 1a 2,76% doi véi modun dién ap va 8,92% ddi véi goc
pha dién ap. Bang 3-12 thé hién cac thong sb giira gia tri tham khdo, gia tri udc luong
va gia tri sai s6 ctia cac niit nay. Hinh 3-23 thé hién do thi so sanh giita gia tri tham
khao (Uref, Orer) va gid tri udc luong modun U va goc pha 6 khi sir dung thuat toan
woc luong tach bién cua ludi dién 118 nat khi sir dung dit liéu tir PMU. Ta thiy rang
cac duong bicu dién gia tri wéc lwong ciia modun dién ap va goc pha dién ap cua cac
thuat toan udc luong tach bién dé xuat rat gan hoic bang vai gia tri thuc.

Tir két qua u6c luong gia tri U va @ ta thay rang, cac thuat toan CGA va PSO

v6i ca thé bao gdm ca U va 0 c6 thé cho két qua tot v6i cac ludi dién nghién ciru IEEE
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14 nat va IEEE 30 nut. Tuy nhién, khi xét dén lui dién IEEE 118 nat, thuat toan udc
luong dong thoi U va 0 khong dua ra duoc két qua. Khi str dung qua trinh uée luong
tach roi theo ba so dd thudt toan dé xuat, véi dir lidu tir cac vi tri dat PMU, két qua
udc luong cua ludi IEEE 118 nut dat két qua tdt, voi cac gia tri modun dién ap déu
c6 sai s6 nho hon 5%. Cac gia tri wéc luong goc pha dién ap c6 sai s6 16n hon, nhung
cling chi xay ra & mot sd it nut.

Thong qua két qua ude lugng trang thai ta c6 thém khang dinh rang cac vi tri
dit PMU dua ra trong Chuong 2 dam bao hé thong duoc quan sat hoan toan, dong
thoi thuat toan ude luong tach bién dé xuat 1a thich hop dé ap dung giai quyét cac bai

todn udc lugng trang thai hé¢ théng dién.

3.5. So sanh két qua md phéng
Trong phan nay, dé danh gia thém vé cac thuat toan duoc nghién ctru trong luin
an, cac két qua mo phong ciia bai toan udc lugng trang thai hé thong dién duoc so

sanh voi cac két qua da cong bd trudce day, va duoc thé hién trong Bang 3-13.

Bang 3-13. So sdnh véi cdc két qua wéc heong trang thai da cong bé

% sai s0 16n nhat cia két qua wéc lwgng
Tai liéu 14 nat 30 nat 118 nat
Ludn an (GA-GA) 1,360 1,743 8,924
Luan an (GA-PSO) 0,035 0,573 10,521
[102] - 94 -
[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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Vi cac cong b co dua thong tin phan trim sai s cua két qua ude luong (duoc
néu trong Bang 3-13), cac ludi dién dugc mé phong phan 16n 1a ludi dién 14 nut va
30 ndt. Cu thé, trong sb 9 tai liéu tham khao, ludi dién 14 nat, 30 nat va 118 nut 1an
luot duoc giai quyét boi 5/9, 4/9 va 2/9 tai liéu tham khao. Gia tri sai s6 két qua ciia
thuat toan dé xudt ciing kha t6t khi so sanh véi cac bai bao da céng bd. Bén canh do,
cac cong bd st dung cac cach danh gia khac vé két qua uée luong (nhu vé& db thi, so
sanh d¢ 1éch vé1 gia tri thyce, so sanh gia tri ham muyc tiéu) cling thuc hién moé phong
chu yéu d6i véi ludi dién 14 nit, nhu trong cac bai bao [71], [106], [68], [79], [104],
[49], [78].

Céc két qua trinh bay & trén cho thay rang thuat toan dé xuat véi qua trinh tinh
todn tach rieng U, 0 c6 thé dua ra két qua cho ca ba luéi dién 14, 30, 118 nut dugc
nghién ciru. Piéu dang chu ¥ nhét 12 két qua nghién ciru vai thuat toan di truyén vi co
thé giai quyét cac bai toan c6 nhiéu hon 6 nut va van dam bao tinh chinh xac. Nhu
vay, cac nghién ctru trong ludn an da giai quyét duoc nhitng han ché trude d6 cua cac
nghién ctru chi st dung thuat toan di truyén, khi cic tac gia trong cac bai bao [57],
[48] chi 4p dung thuat toan di truyén voi ludi dién c6 khong qua 6 nat. Piéu d6 cho
thay cac nghién ciru ctia luan 4n c6 két qua tot hon cac cong b sir dung thuat toan di
truyén trude d6. Bén canh d6, luan an da xem xét dén viée uée luong khi str dung cac
thong sb do tir thiét bi PMU. Tur cac két qua mo phong cho thay thuat toan hoat dong
t6t v4i cac ludi dién khac nhau, va hoat dong tot khi sir dung sd luong va loai dit liéu
khac nhau. Cu thé, trong cac muc 3.2 va 3.3, véi sb lugng dir li¢u do it, tir cac thiét
bi do thong thudng, thuat toan van dua ra dugc cac két qua tt. Trong muc 3.4, khi
sO lugng dir liéu do ting 1én twong tng véi viée ting sd lugng phép do du phong,
thuat toan ciing hoat dong tot véi két qua co tinh chinh x4c cao hon. Trong khi dé,
khi s6 lugng phép do ting 1én nhiéu, cac phuong phap nhu Newton Raphson c6 thé
khong hoi tu vi ma tran c¢6 sb diéu kién xau [57].

Tir cac két qua md phong va so sanh véi cac cong bo trude day cho thiy tinh
kha thi cua thudt toan dé xuat trong luan 4n khi 4p dung cho bai toan udc luong trang

thai hé thong dién. Thuat toan dé xuat c6 thé giai quyét bai toan udc lugng trang thai
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cho luéi dién truyén tai c6 nhiéu nut véi két qua co sai sd tot, trong khi rat nhiéu bai
béo chi dua cac két qua ddi véi ludi dién nho.

Bén canh céc so sanh vé két qua uoc lugng cua cac thuat toan, luan an thuc hi¢n
so sanh vé thoi gian tinh todn trung binh cta cac thuat toan véi mot sd cac cong bd
trude day. Thoi gian tinh toan dugc dua ra trong luan an dya trén thoi gian mé phdéng
khi thyc hién véi may tinh xach tay Dell Inspiron, Intel Core 17-1165G7, 8GB RAM.
Thoi gian tinh toan trung binh khi thuc hién mé phong theo cac thuat toan dé xuat,
tuong ing vai cac két qua néu trong luan an dugc so sanh véi cac cong bo trude day,

thé hién trong Bang 3-14.

Bdng 3-14. So sanh voi thoi gian tinh todn trong cdc cong trinh dd cong bo

Tai li¢u Luan an [102] [103] [85] [53] [49]
14 nut 6 ph - 19s - 0,7235s -
30 nut 35 ph - 2,0s - 0,8611s -
118 nat 699,8 ph - 6,55 - 2,9110s -
Tai liéu [71] [106] [68] [79] [104] [78]
14 nut - - - 113s 2,1s -
30 nat - - - - 2,558 -
118 nit - - - - - -
Tai liéu [57] [108] [51] [61] [48] [47]
14 nat - 0,093 s - - - 0,6s
/ buodc lap
30 nat - - - - - -
118 nat - - - - - -

Phan 16n cac bai bao trong Bang 3-14 chua dua thong tin vé thoi gian tinh toan.
Vi cac bai c6 dua thong tin vé thoi gian tinh todn, viéc udc lugng trang thai dugc
thuc hién vai thoi gian kha nhanh. So sanh véi cac dit liéu dua ra trong Bang 3-14 ¢0
thé théy rﬁng khi st dung thuat toan tim kiém heuristic, thoi gian tinh toan la mdt

nhuoc diém can khic phuc. Trong bai bao [49] céc tac gia cling dé cap dén van dé
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nay khi stir dung thuét toan PSO, tuy nhién trong bai bao chwa dua thong tin cy thé vé

thot gian tinh toan.

3.6. Két luan chwong 3

Chuong 3 trinh bay nghién ciru vé bai toan wéc lwong gia tri cac bién trang thai
ctia hé thong dién khi sir dung thong tin tir cac thiét bi do trén ludi. Pé nghién ctru
bai toan nay, luan an st dung hai thuat toan tim kiém tbi vu la thuat toan di truyén va
thuat toan toi wu bay dan. Hai thuat toan nay déu 1am viéc véi mot tap ca thé va tim
kiém duya trén thong tin ciia ham muc ti€u. Bén canh do, trong cac thuat toan nay,
viéc lya chon cac thong sb cling nhu lya chon két hop cac khdi tinh toan lai v&i nhau
déu c6 anh hudng dén két qua cia bai toan. Vi vay, trong cac muc 3.2 va 3.3 cua luan
an trinh bay nghién ctru ap dung cac thuat toan nay.

Tur tinh kha thi ctia clia hai thuat todn, luan 4n da dé xuit mot qua trinh tinh toan
udc luong trang thai hé théng dién, thuc hién tach riéng gitra viéc udc lugng moédun
dién ap va goc pha dién ap. Qué trinh mé phong dugc thuc hién st dung hai thuat
toan CGA va PSO khi udc luong dong thoi va khi ude lugng tach roi gia tri caa U va
0. Két qua mo phong cua ludi 14 nat cho théy céc thuat toan déu dat duoc gia tri udc
lugng vai sai s6 nho. Tuy nhién, tinh kha thi cua thuat toan dé xuét (ca thé tach riéng
U va 0) dugc thiy rd hon so v6i thudt toan ude luong ddng thoi (ca thé gom ca U va
0) khi s6 luong bién trang thai tang 1én, nhu xét voi ludi dién 30 ndt va 118 nit.

Céc noi dung nghién ciru trong chuong 3 da dugc cong b trong cac bai bao [1],

[2], [3]. [6], [7]
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Dua vao cac tong hop, phan tich nghién ciru vé cac bai toan OPP va PSSE, ciing
nhu dua trén co s 1y thuyét cua thuat toan di truyén va thuat toan toi vu bay dan,
luan an d3 nghién ctru ap dung dé giai quyét hai bai toan 1 t6i wu hoa sb lugng va vi
tri dat thiét bi do déng b pha dam bao diéu kién quan sat cua h¢ théng, va bai toan
udc luong gia tri bién trang thai. Cac két qua dat dugc trong luan an di thyc hién day
da cac muc tiéu nghién ctru dat ra.

Dé nghién ctru bai toan OPP, luan an da dé xuat mot qua trinh tinh toan chi s6
quan sét nit c6 xét dén anh huéng cua nat ZIB, sir dung thuat toan di truyén nhi phan
dé giai quyét, dua ra cac phuong an dam bao diéu kién quan sat cia hé thong. Bén
canh do, luan an da 4ap dung thuat toan dé thyc hién nghién ctu ddi vai mé hinh ludi
truyén tai 350 nit cta Viét Nam. Céc truong hop mo phong duoc thuc hién véi viee
dam bao quan sat hé théng trong truong hop khong xét sy ¢b cia PMU va khi xét sy
¢d PMU, c6 hoic khong xét anh hudng cia nat ZIB. Dé danh gia tinh kha thi va uu
diém cua thuat toan st dung trong luan an, cac so sanh voi cac két qua nghién ctu
trude day da dugc thuc hién.

Bai toan udc luong trang thai hé thong dién cling da dugc nghién ciru giai quyét
trong luan an. Cu thé, vi thuat toan PSO, nghién ctru c6 xét dén anh huong cua loai
phép do va anh hudng ciia cach cap nhat vi tri ca thé, cling nhu khi ham muc tiéu c6
hay khong c6 ham phat dén két qua bai toan. Ddi v6i thuét toan di truyén, luan an da
thuc hién nghién ctru chi tiét dén cac qua trinh lai ghép, chon loc, dot bién va duara
thudt toan phu hgp. Sau khi thuc hién cdc mo6 phdong, qué trinh chon lgc theo banh xe
roulette va lai ghép heuristic 13 két hop phu hop khi stir dung CGA cho bai toan nay.
Bén canh d6, luan an da nghién ctru dé xuat duoc giai thuat udc lugng trang thai sir
dung thuat toan di truyén va thuat toan tdi wu bay dan véi qua trinh tach bién. Céc
thuat toan dé xut c6 thé duoc ing dung giai quyét cac ludi dién c6 sb nat 16n.

Huwéng phat trién tiép theo ciia ludn 4n

- Nghién ctru u6c luong trang thai khi str dung két hop dit liéu do tir hé thong
SCADA va tir thiét bi do PMU.



107

- Nghién ciru bai toan udc luong trang thai voi hé théng dién Viét Nam khi c6
cac ngudn dién mai, dic biét 1a cac ngudn dién phan tan.

- Nghién ctru bai toan tdi wu héa sb lwong va vi tri dit thiét bi PMU véi luéi
dién Viét Nam khi xét thém thong tin vé céc vi tri da c6 thiét bi do. Bén canh dé, so

sanh gitra két qua nghién ctru vé6i thuc té tinh todn dat thiét bi PMU trén luéi.
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PHU LUC
Bang PL-1. Théng so dwong dady hedi IEEE 14 mit
Nhanh | Natdau | Natcudi | R(pu) | X(pu) | B(pu) | Heé sd phén ap
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 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

Bang PL-2. Két qua tinh todn médun dién dp va goc pha theo Newton Raphson ciia
lwoi |IEEE 14 nat

Nut 1 2 3 4 5 6 7
U (pu) | 1,0600 1,0450 1,0100 0,9923 0,9960 0,9993 0,9854
0 (rad) 0 -0,08822 | -0,2263 | -0,17577 | -0,14898 | -0,25533 | -0,23371
Nut 8 9 10 11 12 13 14
U (pu) | 0,9854 0,9714 0,9683 0,9798 0,9823 0,9761 0,9539
0 (rad) | -0,23371 | -0,26553 | -0,26944 | -0,26486 | -0,27252 | -0,27377 | -0,28959
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Bdng PL-3. Thong s6 do luwdi IEEE 14 mit

Nt Po Pnat Po Qnat Dgiglﬁg;n NGt Do Pnat Po Qnuat
(pu) (pu) (bu) (pu) (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
Bdng PL-4. Théng sé dwong ddy lwdi dién IEEE 30 it
Nhanh | NUtdau | Natcudi | RO(pu) | XO(pu) | BO(pu) | Hé so phan ap

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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Nhanh | NGtdau | Natcudi | RO (pu) | XO(pu) | BO(pu) | H¢ s6 phén ap
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 28 0,0636 0,2 0,0428 1
41 28 0,0169 | 0,0599 0,13 1

Bang PL-5. Két qua tinh todn médun dién dp, géc pha theo Newton Raphson IEEE

30 nut
Nat 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
0 (rad) 0 -0,0959 | -0,1397 | -0,1686 | -0,2510 | -0,1989 | -0,2295 | -0,2115
NUt 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
0 (rad) | -0,2519 | -0,2797 | -0,2519 | -0,2671 | -0,2671 | -0,2826 | -0,2841 | -0,2772
Nat 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
0 (rad) | -0,2825 | -0,2947 | -0,2976 | -0,2941 | -0,2874 | -0,2872 | -0,2908 | -0,2937
Nat 25 26 27 28 29 30
U(pu) | 1,0189 | 1,0012 | 1,0257 | 1,0107 | 1,0059 | 0,9945
0 (rad) | -0,2867 | -0,2940 | -0,2777 | -0,2104 | -0,2991 | -0,3144
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Bdng PL-6. Théng sé do lwéi IEEE 30 mit
Po modun
NUt | Do Pnat (pu) Do Qni dién ap NGt Bo Pron Do Qi
(pu) (pu) (pu) (pu)
1 2,6099 -0,17021 | 11,0600 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
Bdng PL-7. Théng s6 do lwéi IEEE 14 nit (dung dit liéu PMU)
Loai \ £ Loai \ X
STT 1 bhép :J"t }r’]ﬁ‘t‘ Sélicudo | S ' | phép :th }r)]ﬁlt‘ $6 ligu do
do do
1 . 2 0 1,045 20 | pong |9 4 0,153
2 | Modun g1 1070 | 21 | den | 9 | 7 0,269
dién ap ;
3 | qu |7 0 1,062 | 22 | nhanh | 9 | 10 | 0,064
(pu)
4 9 0 1,056 23 9 | 14 0,095
5 2 0 -0,087 | 24 2 1 -3,049
6 | Gocpha g g 0248 | 25 2 | 3 | -0136
dién ap
7| (rad) |7 0 -0,233 | 26 2 4 -0,046
8 9 0 0261 | 27 | .. 2 5 -0,108
9 2 1 1,483 28 | pha 6 5 2,708
10 2 3 0,701 29 | dong | 6 | 11 | -0,695
11 | Dong | 2 | 4 053 | 30 | dién | g | 12 | .0568
2 | P o s 0308 | 31 | ) g 13 [ -0642
13 | (ou) | 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

Bdng PL-8. Théng sé do lwéi IEEE 30 niit (ding dit liéu PMU)
STT | Loai T | Pén | Soliéu | STT | Loai T | Pén | Soliéu
phépdo | nat | nat do phépdo | nit | nat do
1 2 0 1,043 | 53 15 23 | 0,058
2 4 0 1,013 | 54 18 15 | 0,061
3 6 0 1012 | 55 18 19 | 0,029
4 A 9 0 1051 | 56 | pong | 25 24 | 0,021
5 g’fgfgg 10 | 0 | 1044 | 57 | dien | 25 | 26 | 0,042
6 (ou) 12 0 1057 | 58 | nhanh | 25 27 | 0,049
7 15 0 1,038 | 59 (pu) 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 2 0 | -009 | 63 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 | -0252 | 66 2 6 | -0,081
15 %?écnpéha 10 0 | -0280 | 67 4 2 2,902
16 (}ad)p 12 0 | -0267 | 68 4 3 | 3,020
17 15 0 | -0284 | 69 4 6 0,070
18 18 0 | -0295 | 70 4 12 | -0,494
19 25 0 | -0287 | 71 6 2 2,996
20 27 0 |-0278 | 72 | Gocpha | 6 4 | -3,084
21 2 1 1,681 | 73 | dong 6 7 | -0,160
22 2 4 0,439 | 74 dién 6 8 | -0,068
23 2 5 0,796 | 75 (rad) 6 9 0,060
24 2 6 0,594 | 76 6 10 | -0,244
25 | Dong 4 2 0441 | 77 6 28 | 0,298
26 dién 4 3 0,767 | 78 9 6 | -3,081
27 | nhanh 4 6 0,714 | 79 9 10 | -0,502
28 (pu) 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




125

STT | Loai T | Pén | Soliéu | STT | Loai T | Pén | Soliéu
phépdo | nat | nat do phépdo | nit | nat do
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 | 0272 | 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

Bang PL-9. Théng s6 do ludi IEEE 118 niit (ding dit liéu PMU)
(Loai phép do: 5: modun dién dp ; 6: goc pha dién ap; 7: dong dién nhanh, 8:
goc pha dong dién. Cac gia tri do o don vi pu)

STT | Loai Tir | Pén | Soliéu | STT | Loai T | Pén | So liéu
phép do | nut nut do phép do | nut nat do
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 | Loai Tix | Pén | Soliéu | STT | Loai T | Pén | Soliéu
phépdo | nut | nuit do phépdo | nit | nat do
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 | 0471
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 | Loai Tix | Pén | Soliéu | STT | Loai T | Pén | Soliéu
phépdo | nut | nuit do phépdo | nit | nat do
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 | 0534 | 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 | 0514
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 | Loai Tix | Pén | Soliéu | STT | Loai T | Pén | Soliéu
phépdo | nut | nuit do phépdo | nit | nat do

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 | 0503 | 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 | 4375 | 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 | 0819 | 274 8 68 81 1,310
111 7 40 39 | 0,689 | 275 8 68 | 116 | -0,745
112 7 40 41 | 0515 | 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 | 2454
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 | Loai Tix | Pén | Soliéu | STT | Loai T | Pén | Soliéu
phépdo | nut | nuit do phépdo | nit | nat do
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 9 | 0,547
134 7 62 61 | 0,142 | 298 8 89 92 | 0,593
135 7 62 66 | 0526 | 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 | 0,54 | 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 | 0,27 | 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 | 0546 | 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 | 0553 | 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 | 2821
164 7 89 88 1,036 | 328 8 114 | 115 | -0,789
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Bdng PL-10. Théng s6 dwong déy hwéi IEEE 118 niit

Nhanh | Natdau | Niatcudi | RO (pu) | X0 (pu) | BO(pu) | Hé sd phan ap
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 | 10,0101 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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Nhanh | Nitdau | Natcudi | RO(pu) | X0 (pu) | BO(pu) | H¢ s6 phén ap
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 | 01153 | 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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Nhanh | Natdau | Niatcudi | RO (pu) | X0 (pu) | BO(pu) | Hé sd phan ap
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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Nhanh | Natdau | Niatcudi | RO (pu) | X0 (pu) | BO(pu) | Hé sd phan ap
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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Nhanh | Natdau | Niatcudi | RO (pu) | X0 (pu) | BO(pu) | Hé sd phan ap
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
Bdng PL-11. Théng s6 niit ciia ludi 350 mit Viét Nam
Tén nut Tén nut
Sn-E{ T@f{n Té? Udm ngi Sn-::tr T(in Té[l Udum Lo/ai
) chir nut SO chir nut
1 1 SONLA 500 176 | 176 | DOCSOl | 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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Tén nat Tén nut

?L-tr TéAn Té[l Udm Lo,ai Sn'Il'J'tI' TeAn Tép Udum ngi

SO chir nut i) chir nut
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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Tén nat Tén nut
?L-tr TeAn Té[l Udm Lo,ai Sn'Il'J'tI' TeAn Tép Udum ngi
SO chir nut i) chir nut
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 QUANS 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 | HOCMONB?2 | 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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Tén nat Tén nut

Sn-[l-tr TeAn Té[l Udm L0,2.1i Sn'Il'J'tI' TeAn Tép Udum ngi

SO chir nut i) chir nut
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 HHOAS500 | 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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Tén nat Tén nut
?L-tr TeAn Té[l Udm Lo,ai Sn'Il'J'tI' TeAn Tép Udum ngi
SO chir nut i) chir nut
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 DHOAL1 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 | zZIB | 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




139

Tén nut Tén nut
?L-tr TeAn Té[l Udm Lo,ai Sn'Il'J'tI' TeAn Tép Udum ngi
SO chir nut i) chir nut
159 | 159 DN-PK 500 | ZIB | 334 | 335 | BACLIEU2 | 220
160 | 160 | THANHMY | 220 335 | 336 CAMAU?2 220
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 | XEKAMANS3 | 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
Bdng PL-12. Théng s6 két néi ciia lwdi 350 nit Viét Nam

Tén | Tén Tén | Tén Tén | Tén Tén | Tén

Nhanh npt nl]:c Nhanh npt nl]:c Nhanh npt nl],t Nhanh npt nl]:c

dau | cuoi dau | cuoi dau | cuoi dau | cuoi

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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Tén | Tén Tén | Tén Tén | Tén Tén | Tén
Nhanh ngt nU} Nhanh npt nu} Nhanh npt nu} Nhanh ngt n@t
dau | cuoi dau | cuoi dau | cuoi dau | cuoi

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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Tén | Tén Tén | Tén Tén | Tén Tén | Tén
Nhanh ngt nU} Nhanh npt nu} Nhanh npt nu} Nhanh ngt n@t
dau | cuoi dau | cuoi dau | cuoi dau | cuoi

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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Tén | Tén Tén | Tén Tén | Tén Tén | Tén

Nhanh ngt nu't Nhanh npt nl]:[ Nhanh npt nl:I’t Nhanh ngt nl],t
dau | cuoi dau | cuoi dau | cuoi dau | cuoi

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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Tén | Tén Tén | Tén Tén | Tén Tén | Tén
Nhanh ngt nu't Nhanh npt nl]:[ Nhanh npt nl:I’t Nhanh ngt nl],t
dau | cuoi dau | cuoi dau | cuoi dau | cuoi
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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@ GENERATORS

SYNCHRONOUS 12
COMPENSATORS

THREE WINDING
TRANSFORMER
EQUIVALENT

'

117

Hinh PL-2. So' d6 lwdi dién 118 niit [66]
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Hinh PL-3. So' d6 ludi dién 30 nit [116]
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