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MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Trén hé thong dién Viét Nam, bén canh hé théng phan mém quan
1y nang lugng (Energy Management System — EMS) dang duoc khai
thac st dung, hé thong do luong dién rong (Wide Area Measurement
System - WAMS) ciing dang bit dau dwoc tng dung ¢ ludi dién
500kV. V&i hé théng EMS, thdng sé dau vao 1a dit liéu do dac tir cac
vi tri do thudc hé théng giam sat va thu thap dit lieu (SCADA); con
v6i hé thdng WAMS dit lidu duoc Iy tir cac thiét bi do dong bo pha
(PMU). Hé théng EMS déng vai trod thiét yéu trong viéc hién dai hoa
ludi dién va cho phép tao ra luéi dién thong minh va hé théng ning
luong tu dong hoa cao trong tuong lai [17], trong d6 uwde luong trang
thai hé thong dién 1a mot yéu té thiét yéu [39].

Véi luéi dién Viet Nam, cac di liéu do dugc tir PMU da mang dén
loi ich rat I6n trong viéc cai thién va nang cao kha niang xu ly tinh
hudng, 1am giam thoi gian khéc phuc su ¢ trong van hanh hé théng
dién [7].

Khi giam sat mot hé thong co thé gap mot sb vin dé nhu sai sé cua
cac thiét bi do luong, 16i duong truyén hoic nhidu trong khi giri cac
gid tri do vé trung tam diéu khién va giam sat, khién nguoi van hanh
hé thong khdng biét théng tin lién quan cua mot s khu vuce. Do d6
can nghién ciru phaét trién cac thuat toan udc lugng trang théi hé thong.

Hién nay chua c6 cdng bd nghién ciu cu thé vé bai toan tim sé
lwong, vi tri dat thiét bi do t6i wu cho ludi truyén tai dién cua Viét
Nam, ciing nhu nhitng nghién ctru chuyén sau vé bai toan udc luong
trang thai hé thong dién o Viét Nam. Vi vay viéc thyc hién luan an 1a



can thiét, 1a co so dé phat trién nghién ciru va phan tich sau hon cac
véan dé lién quan dén cong viéc van hanh trén ludi dién Viét Nam.
2. Muc dich cia luian an

Nghién ciu 4p dung thuat toan téi wu bay dan va thuat toan di
truyén dé giai quyét bai toan téi wu hoa sb luong va vi tri dat thiét bi
do @ong bo pha va giai quyét bai toan ude luong gia tri cac bién trang
thai (modun dién 4p nut va goc pha dién &p nat) cua hé thong dién.

Nghién ctru d& xuit so dd khdi cua thuat toan va cac bo théng sé
thich hop véi van dé nghién ctru dé dat duoc két qua tét.
3. Péi twong nghién ciru

Déi tugng nghién cau cua luan an 1a bai toan téi wu hoa sé luong
va vi tri dat thiét bi do ddng bo pha va bai toan wdc lugng trang théi
hé thong dién bang thuat toan di truyén va thuat toan tdi uu bay dan.
4. Pham vi nghién cau

Pham vi nghién ctu cua luan an 1a lué6i dién truyén tai.
5. Phuong phap nghién cau

Phuong phéap nghién ctu tai liéu: phan tich va tong hop ly thuyét.

Phuong phép thir nghiém: xay dung chwong trinh, mé phong, dé
XUt cAc cai tién va danh gia.
6. Y nghia khoa hoc va thuc tién cia luan an
Y nghia khoa hoc:

- V6i bai toan t6i uu hoa sb lwong, vi tri dat thiét bi do dong bo pha
va dam bao diéu kién quan sat hé théng dién:

+ Nghién ctru dé xuat duoc giai thuat sir dung thuat toan di truyén
bién nhi phan cliing qua trinh tinh toan chi s6 quan sat cia cac nit voi
quy trinh gdm ba budc. Thuit toan dé xuat nay gitp giai quyét bai toan



ma khéng can thém cac bién doi hay k¥ thuat xu ly phirc tap nhu cac
nghién ctru trudc.

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

+ Nghién ciru x4c dinh dwoc céc ham va thdng sé thich hop khi sir
dung thuat toan di truyén.

+ Nghién ctu 4p dung thanh cong qué trinh tach bién cho thuat toan
di truyén va thuat toan ti uvu bay dan dé udc luong trang thai ludi dién
truyén tai ¢é sb nat 16n.

Y nghia thuc tién:

- Nghién ctru c6 thé dwoc &p dung cho cac luéi dién thyuc té, cu thé
trong luan an thuc hién tinh toan duoc s6 lugng va vi tri dat tdi wu cho
cac thiét bi do dong bo pha trén ludi dién truyén tai Viét Nam dé dam
bao ludi truyén tai dwoc quan sat trong cac didu kién khac nhau.

- Céc két qua nghién ciru dat duogc 1a co so dé nghién ciu sau hon
vé Vin dé ude lugng trang thai hé thong khi &p dung cho ludi dién Viét
Nam cling nhu cac ludi dién khac.

7. Cau truc ndi dung cia luan an

- Chuong 1: Téng quan V& bai toan va phuong phap nghién cuu.

- Chuong 2: Nghién ciru tdi wu hoa sé luong va vi tri dat thiét bi do
ddng bo pha dé dam bao diéu kién quan sét hé thong dién.

- Chuong 3: Nghién ciru 4p dung thuat toan di truyén va thuat toan
t6i uru bay dan dé ude lugng trang thai hé thong dién.



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

1.1. Tong quan bai toan tim sé lweng, vi tri dit thiét bj do toi wu

Tai nit c6 lip dat PMU c6 thé do duoc truc tiép cac gia tri dién &p
nat, goc pha dién ap nit va dong dién nhanh va goc pha dong dién trén
cac nhanh ndi véi niit d6 nén c6 thé thong qua cac dinh luat Ohm va
dinh luat Kirchhoff dé xac dinh théng sé caa cac nut lién quan. Tuy
nhién chi phi mua va lap dat caa thiét bi PMU kha cao [75]. Tur cac ly
do trén, mét trong nhitng van d& quan trong 1a xac dinh s lugng va vi
tri toi wu dit PMU sao cho vira dam bao van d& quan sat hé thong, vira
nang cao do chinh xé&c két qua udc lugng trang théi, vira dam bao tinh
kinh té.

Viéc phan tich kha nang quan sat ciia hé thong c6 thé duoc thuc
hién bang phuong phap s (numerical method) hozc phuong phap cu
trdc lién két (topological method) [12]. Phuong phap ciu trdc lién két
phan tich quan sét dwa trén tinh logic, vi vy phuong phéap chi yu cau
céc thong tin vé su két ndi trong hé thong, loai phép do sir dung va vi
tri dat thiét bi do ma khong can thuc hién céc tinh toan phic tap ciing
nhu khong can cac thdng sé cua cac phan tir nhu duong day hay may
bién ap trén ludi dién [12]. Vé6i nhitng dic diém vé tin hiéu do cua
PMU, viéc phan tich quan sat thuong sir dung phuong phép cau tric
lien két vi tinh don gian va phu hop cia phuong phap nay.

Khi viéc danh gia quan sat hé théng c6 xét dén su anh huong cia
c4c ndt trung gian ZIB cac rang bugc tro thanh rang budc phi tuyén va
khién van dé tro nén kho giai quyét, doi khi cac phuong phap nhu 1ap
trinh s6 nguyén khong thé dua ra phuong an hop ly [114]. Mot s6 cach
giai quyét dugc dua ra nhu sir dung phép bién doi logic [109], dua luat
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cau hinh lai cau trdc lai hé thong [113], dwa thém bién phu va bién d6i
cac rang budc [18], [11], [88]. Khi do, co thé sir dung céc thuat toan
tim kiém heuristic, gidp giai quyét bai toan phi tuyén va cé thé khéng
can cac bién doi phuc tap.

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

Trén hé thdng dién, sb lidu tir cac thiét bi do dat trén hé thong dién
1a khong day du cho tat ca cac ndt va cd thé ¢6 sai sb (do 15i trong thiét
bi do, do 15i do tir xa, do nhiéu) hozc bi 15i duong truyén, khién nguoi
van hanh hé thong khong biét thong tin lién quan cua mot sé khu vuc
ctia hé thong dién. Thong s6 dau vao cua bai toan ude lugng trang thai
hé thong dién gom dir lidu két ndi cua hé thong, cac thong s6 duong
day, may bién ap, thiét bi bl va cac gié tri do nhu bién d6 dién &p, goc
pha dién &p, cong suat tdc dung, cong suat phan khang, dong dién
nhénh. Thong sé dau ra ciia bai toan 1a két qua wéc lwong céc gié tri
modun dién ap va goc pha dién p tai cac nit. Dua trén cac két qua
wdc luong d6, ngudi van hanh cé thé dua ra cac quyét dinh didu khién
khi thong s6 vuot gigi han cho phép nham muc tiéu dam bao hé théng
van hanh an toan va tin cay.

Dbi véi bai toan ude luong gia tri cac bién trang thai, cac cong b
chi tiét chi ap dung thuat toan di truyén mai chi dura ra két qua cho céc
ludi dién c6 khéng qua 6 nlt va chua dua ra so d6 khéi tinh toan cua
GA khi &p dung cho bai toan PSSE. V&i PSO, thuat toan da dugc st
dung dé giai quyét bai toan wéc luong gia tri bién trang thai ddi véi
luéi dién c6 nhiéu nit [103], [49] va bai toan tim vi tri dat thiét bi do
t6i wu [45], [92].

O Viét Nam, thuat toan di truyén, thuat toan téi wu bay dan da duoc
nghién ciru va Gng dung véo céc linh vurc khac nhau nhung ddi véi bai



toan udc luong trang thai hé théng dién, cac nghién ctu lién quan con
han ché.
1.3. Thuat toan di truyén

Trong GA, quan thé méi s& dugc tao bao gdm céc cé thé tdt dugc
gitt lai tir quan thé & budce trudc va cac ca thé duoc tao moi théng qua
cac hoat dong chinh: chon loc, lai ghép va dot bién ngau nhién.

D4i v6i bai toan tdi wu hoa sé lwong va vi tri dat thiét bi do dong
bo pha, thuat toan di truyén bién nhi phan Ia thich hop, con ddi voi bai
toan udc lwong trang thai hé thong dién, khi cac bién trang thai 1a s6
thuc, thuat toan di truyén bién s thuc thich hop hon.

1.3.1. Ham chen lgc

Chon loc theo banh xe roulette, chon loc Boltzmann, chon loc theo
thir hang, chon loc theo trong sb gia tri ham muc tiéu, chon loc dau
vong, chon loc ghép cap lan luot tir trén xudng va chon loc ngiu nhién.
1.3.2. Ham lai ghép

Lai ghép mot diém, lai ghép uniform, lai ghép dai s6, lai ghép
heuristic
1.3.3. Phép dot bién

Viéc lwa chon vi tri va tao gia tri dot bién dugc thuc hién ngau
nhién.

1.4. Thuat to4n toi wu bay dan

Nhém ca thé duoc cap nhat tai tirng thé hé bang cach cap nhat van
téc theo (1-11) hoac (1-13) hoic (1-15) va vi tri cia ting cé thé theo
cong thac (1-12)

Vid = vid + C1.I'1.(Pid — Xid) + C2.I2.(Pgd — Xid) (1-11)
Xid = Xid + Vid (1-12)



Vid = ®.Vig + cl.rl.(pid — Xid) + Cz.l‘z.(pgd — Xid) (1-13)
Vig = X-(Vid + cl.rl.(pid — Xid) + Cz.l‘z.(pgd — Xid)) (1-15)
Néu chon ¢ = 4,1, chuyén twong duong (1-15) vé dang (1-13) ta s&
c6 cac gié tri trong Gng trong (1-13) 1a: o = 0,729, hé s6 gia toc ¢
= ¢, ~ 1,494 [36], [28].
1.5. Nhitrng ndi dung ké thira va dé xuat hwéng nghién cieu
Hwéng nghién ciru cia luan an nhw sau:

- Nghién ctru xac dinh thuat toan tim kiém tdi wu giai quyét bai
toan tim kiém sé luong va vi tri dat thiét bi do PMU véi cach xu ly
méi khi co xét dén vai tro cua ndt trung gian. Thuat toan dé xuat dugc
&p dung giai quyét bai toan cho ludi dién truyén tai.

- Nghién ctru d& xuat so dd tinh todn va cac bo thdng s thich hop
v6i dbi teong nghién ctru dé két qua wdc lugng trang théi 1a tt nhat
va thue hién md phong nghién ciru cho mot sé truong hop cu thé. Bén
canh d6, luan an s& dé xuat, cai tién thuat toan di truyén dé cd thé giai
quyét duoc bai toan di véi ludi dién truyén tai ¢ nhiéu nut.

1.6. Két luan chuong 1

Noi dung trong Chuong 1 1am co so dé xay dung cac thuat toan

trong Chuong 2 va Chuong 3.

CHUONG 2. NGHIEN CUU TOI UU HOA SO LUQONG VA VI
TRi PAT THIET BI PO PONG BQ PHA PE PAM BAO PIEU
KIEN QUAN SAT HE THONG BPIEN
2.1. M6 hinh bai toan téi wu héa s6 hwgng va vi tri dit thiét bi do

déng b pha
2.1.1. Ham muc tiéu

Cuc tiéu hda ham muc tiéu [103]:
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N
F(x)= z giX (2-1)
i=1

Trong do:
- X 1a vecto nhi phan, chira thanh phan x; biéu dién kha nang dat PMU
tai nat i.
_ { 1 néu dat PMU tai nit i 2-2)
0 néu khong dat PMU tai nut i
- gila chi phi lap dat caa PMU tai ndt i, coi gibang nhau va bang 1.
2.1.2. M6 hinh ham rang budc khi khéng xét dén nut trung gian

Pénh gia kha nang quan sat cta hé thong va lya chon phuong an
t6i wu dwa tré hai chi s la chi sb quan sat cua mot nat (Bus
Observability Index - BOI) va chi s6 quan sat cua hé thong (the System
Observability Redundancy Index — SORI) [114].

Quy wéc quan sat hé théng dugc sir dung dwa trén nhiing dic diém
cta PMU va céc dinh luat Ohm, dinh luat Kirchoff nhu sau [21]:

- Tai nat dat PMU: biét cac gia tri dién ap nat d6 va dong dién trén
c4c nhanh néi véi nat do.

- Néu biét gié tri dién ap va dong dién tai mot nit cua nhéanh thi
thong qua dinh luat Ohm s€ tinh duoc gia tri goc pha dién &p ¢ nat con
lai.

- Néu biét goc pha dién ap cua hai nt thi s& tinh dugc goc pha dong
dién trén nhanh ndi hai nat do.

Ham rang budc cua bai toan OPP:

f(x) =A.X>b (2-4)
Trong do:
- A'la ma tran két

A-~={1 néu i =] hodc nit i noi v4i nit j (2-5)

1 A ;. A A re ;.
! 0 néu nit i khong ndi voi nut |
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- b 1a ma tran c6 gié tri ciia cac phan tir déu bang 1 hoic 2 tuy bai toan.
2.1.3. Ham rang bugc khi ¢6 xét dén nat trung gian trong cac cong
bd trude day

Khi c6 xét anh huong cua nat ZIB thuong can thanh 1ap lai ham
rang buoc véi viéc thém vao cac bién moi, hoac thanh 1ap lai ma tran
két ndi, hoic dung cac phép bién doi logic. Mot sé bai bao dua ra cac
mo hinh mai cia ham rang budc nhung mot sb két qua dua ra chua
dam bao hé thdng dugc quan sat hoan toan nhu trong bai bao [113],
[70]. M6t s bai bao khac cho két qua tdt hon, véi diéu kién quan sat
dugc dam bao, nhu trong cac bai bao [88], [73], [67], [74].
2.2. Dé xuit thuat toan di truyén véi cach tinh chi sé quan sat don
gian cho bai toan tim sé lweng va vi tri dit thiét bi do t6i uu
Qua trinh tinh toén chi s quan sat theo ba budc:
Buwéc 1: tinh chi sb quan sat cua cac nat khi chua xét nat ZIB

F(i), = ZA” Xj , i=1..N (2-11)
Buwéc 2: tinh chi sé quan sét khi ¢ xét anh huéng cua nat ZIB
Nzib
RO, =F@, + Y | [ Fov—x
k=1 n#i (2'12)
neGzib(k)
n=1..m

Buwoéc 3: tinh chi s6 quan sat co xét dén anh huéng quan sat caa nit
ZIB t&i nat ZIB khac

Zlb
F(1>3—F(1>2+NZ [] Fomo- [] F(n)l\ (2-13)
\neanqitli)(k) neélz;itli)(k) /



Khi ap dung thuat toan di truyén vao giai quyét bai toan tdi uu hoa sb
luong va vi tri dat thiét bi do PMU, mdi gen trong ca thé sé tuong tng
véi viéc dat PMU tai mot nat. Néu hé thong c6 N ndt, cé thé s& gom
N gen va mdi gen s& nhan gi tri 0 hodc 1. Néu gen & vi tri thir 10 cia
ca thé co gia tri 1a 1 thi c6 nghia 1a tai nit 10 s& dat PMU. Di liéu dau
vao cua bai toan gdm dit lidu két ndi cua ludi dién, vi tri nit ZIB, RB.
2.3. Kiém chitng thuat toan trén lwéi dién IEEE
- Truong hop 1: Tim vi tri dat PMU khi khong xét dén loai nat (ZIB
va RB).
- Truong hop 2: Tim vi tri dat PMU khi c6 xét dén loai nat (ZI1B va
RB).
- Truong hop 3: Tim vj tri dit PMU trong truong hop xét dén viéc mat
dix liéu tr mot PMU.
2.3.1. Dir li¢u lwoi dién mé phong
2.3.2. Két qua md phéng truong hep 1: Tim vi tri dat PMU khi
khéng xét dén loai nat

Trudng hop ndy tat ca cac nut trén ludi déu duoc coi la nat ¢ kha
ning dat PMU. Két qua mdng phong cho thiy can 4, 10 va 32 PMU
tuong (g cho ludi 14, 30 va 118 nut dé dam bao hé thong dwoc quan
sat day du.
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Pua dit liéu két ndi cua ludi dién,

di¥ liéu vi tri nut ZIB, RB

!

Dura ham myc tiéu theo muyc 2.1,

Cé thé

Pat thém

dam bao quan sat
PMU

toan hé thong ?

Lua chon thong s6 GA

l

Khéi tao tap ca thé: tap cac phrong an

Tinh gia tri ham mue tiéu

twong ng ¢ hodc khong dat PMU tai nit
l va SORI ciia cac ca thé

Cép nhit tap ca thé

Tinh gia tri ham muc tiéu

Gia tri BOI, SORI

Kiém tra diéu

kién hdi

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

2.3.3. Két qua mo phéng trudong hep 2: Tim vi tri dit PMU khi c6
xét dén loai nat

Két qua md phong cho thdy cdn 3 PMU cho luéi dién 14 nat, 7
PMU cho luéi dién 30 nat va 29 PMU cho luéi dién 118 nit, it hon so
v6i truong hop 1, nhung van dam bao diéu kién quan sat cua hé thong.
2.3.4. Két qua md phéng truwong hep 3: Tim vi tri diat PMU trong
truong hop xét dén viéc mat dir ligu tir mot PMU

Trong truong hop nay vi tri dat PMU s& duoc chon dé thoa mén
mdi nat dwoc quan sat bai it nhat hai PMU. O luéi dién 14 nit, voi
cling gi4 tri cua tong sb 1an quan sat la 35 va sé lugng 7 PMU, ¢4 hai
lva chon dat PMU. Luéi dién 30 nut, c¢6 8 lua chon dat 14 PMU vai
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t6ng s6 lan quan sat hé théng bang 80. Bdi vai ludi dién 118 nit, ta co
hai lya chon vi tri dat 60 PMU véi chi sé SORI bang 310.
2.3.5. So sanh két qua mo phéng cia ba hréi dién IEEE

Bdng 2-121. So sdanh cdc két qua doi véi truong hop 3 (sw ¢6 mét PMU)

Tailigu | Luan én [54] [25] [91] [72]
14 it 7 7 7 7 9
30 nat 14 14 15 15 i
118 nat 60 57 62 64 7
Tai licu [30] [67] [88] [43] [41]
14 nit ; 7 7 7 7
30 it 21 16 14 14 14
118 nat 68 62 61 61 61
Bdng 2-13. So sdnh cdc két qua sir dung GA cho bdi todn OPP
Tai licu Luan én [63] [75]
Trwong 101 5 | 3 | 1 | 23] 1] 2] 3
hop
nit | 4 | 3 | 7 | - | - | -] & | -] -
0nGt | 10 | 7 | 14 10| 7 | - |10 ] - | -
118nat | 32 | 28 | 60 | 37 | 32 | - | 32 | - | -
Tai liéu [114] [16] [77]
Trwong 101 5 |3 | 1 | 23] 1] 2] 3
hop
nit | 4 | 3| 9 | 4 | 3 | -] -1 3] 7
3onGt | 10 | 7 | 21 |10 | 7 | - | - | 7 | 14
118nat | 32 | 28 | 68 | 32 | 29 | - | - | 29 | 61
Tai liéu 21] [19]
Truong 1y 5 | 3 | 1| 2 |3
hop
nit | 4 | 3| - | 3| 3 -
onat | 10 | 7 | - | 7 | 7 |-
118nat | 33 | 29 | - | 28 | 28 | -

S6 luong thiét bi PMU can ding cho trudng hop 1 va trudng hop

2 1a twong duong v6i hau hét cac cong b trude day déi voi cac ludi

dién IEEE 14 nut, 30 nut, va 118 nat. Trong truong hop 3, Bang 2-12

ta thay d6i véi ludi dién 118 nit, két qua dat duoc cua thuat toan dé
12



Xuat trong luan &n tot hon so véi mot s6 cong bd trude day. Cu thé,
thuat toan dua ra 60 thiét bi PMU so vai sé luong 61, 62, 64 hoic 68
PMU & cac cdng bé trude d6. Nhin vao Bang 2-13, chi c6 2/7 bai bao
tham khao (bai [114] va [77]) xem xét giai quyét bai toan OPP trong
truong hop 3. Hai bai bao nay ciing yéu cau s lwong PMU nhiéu hon
dbi véi trudng hop 3, cu thé 12 68 PMU ¢ bai béo [114] va 61 PMU &
bai bao [77]. Céc két qua cho thiy thuat toan cd tinh tin cay va c6 thé
ap dung nghién ctru cho cac ludi dién khac.

2.4. M6 phéng véi lwéi dién truyén tai 350 nat caa Viét Nam
2.4.1. Trudng hep 1: tim vi tri dit PMU tdi wu khi khong xét dén
anh huwéng caa nat ZIB

Bdng 2-14. Két qua bai todn OPP ludi truyén tai 350 nit Viét Nam truong

hop 1
So Gia
lwong Vi tri dat PMU khi khong xét nit trung gian tri
PMU 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, 161, 162, 164,
104 | 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

2.4.2. Truwong hep 2: tim vi tri dat PMU t6i wu khi xét dén anh
hwéng caa nut ZIB

Bang 2-15. Két qud bai todn OPP lui truyén tai 350 niit Viét Nam truong

hop 2
So Gia
lwgng Vi tri dit PMU khi ¢é xét nt trung gian tri
PMU SORI

13



1, 2,10, 13, 15, 18, 26, 37, 38, 42, 44, 49, 54, 55, 60,
62, 64, 71, 73, 76, 80, 87, 89, 93, 94, 95, 102, 105,
110, 113, 120, 123, 124, 127, 129, 132, 135, 136, 139
149, 151, 155, 161, 163, 164, 167, 171, 173, 178, 181
183, 185, 193, 197, 200, 205, 211, 215, 217, 219, 222
224,229, 234, 235, 237, 238, 245, 253, 258, 264, 270
272,274, 283, 285, 293, 299, 303, 304, 312, 317, 318
320, 323, 325, 336, 341, 342

2.4.3. Trudong hop 3: tim vi tri dit PMU t6i wu khi sw cd mét PMU,
khong xét dén anh hwéng cia nit ZIB

89 559

7 o

6 ® °
o5 L * ® L * L2
M4 escesme® o L) @ 000800 e @O O® @ OO G @ ©
E 3 EBSSCOS SSEDOS SSSIBS GBOSS S0 ¢ & SOSEEDS G0 S0 @ SMES @0 &
o2

1

0

0 50 100 150 200 250 300 350
Nut
® BOI-TH3-1 © BOI-TH3-2

Hinh 2-12. Gia trj BOI ciia lu6i truyén tai 350 nit Viét Nam (trieong hop 3)

Truong hop thir ba duge xem xét trong trudng hop bi mat di lidu
tir mot PMU. Trong trudng hop nay vi tri dat PMU s& duoc chon dé
thoa man mdi niit dwoc quan sat it nhat 2 1an. Véi truong hop nay khi
khong xét dén anh huéng cua ndt ZIB, sé lugng PMU can dat 12 226.
Chi s6 BOI caa ludgi dién 350 nat Viét Nam duoc thé hién trén Hinh
2-12.
2.4.4. Trudng hop 4: tim vi tri dit PMU t6i wu khi sw cé mét PMU,
¢6 xét dén anh hwéng caa nat ZIB

Truong hop 4 ciing dwoc md phong khi xét su ¢é cua mot thiét bi
PMU bt ki, co xét dén anh hudng caa cac nat ZIB. Can diat PMU tai
175 vi tri, s6 lugng PMU ting gan gap doi so véi trudng hop 2, va
tang thém 67 PMU so véi truong hop 1. So véi truong hop 3, s6 luong
PMU can thiét giam 51 thiét bi. Tuy nhién, xét dén anh hudong cua nit
ZIB nén céc ndt van dugc dam bao quan sét it nhat 2 lan.
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2.5. Két luan chwong 2

Luan an d& xuét thuat toan di truyén nhi phan cing véi mot qua
trinh tinh toan chi s6 quan sat nut duoc ap dung dé giai quyét bai toan
t6i wu hoa sb lwong va vi tri dat thiét bi do dong bo pha sao cho dam
bao diéu kién quan st cia hé thong. Viéc tinh toan dé danh gia quan
sat hé thong tro nén don gian hon so voi cac cong bd trude day vi
khong can dua thém cac bién phu trg, khéng can thuc hién bién doi
don giam ham rang budc, ciing nhu khong can thuc hién cac bién doi
vé cau hinh cua hé théng.

Sau khi danh gia tinh chinh xac va hop ly cua thuat toan, luan an
tién hanh ap dung dé giai quyét bai toan t6i wu hoa sé lwong va vi tri
dat PMU cho luéi dién truyén tai dién caa Viét Nam gom 350 nit, 652
nhanh.

Céc két qua nghién ctru trinh bay trong chwong nay dugc céng b
trong cac bai bao [4], [5].

CHUONG 3. NGHIEN CUU AP DUNG THUAT TOAN DI
TRUYEN VA THUAT TOAN TOI UU BAY PAN PE UOGC
LUOQNG TRANG THAI HE THONG PIEN

3.1. M6 hinh bai toan wéc lwong trang thai hé thong dién
Goi ham hi(x1, X2, .. X») 12 ham biéu di&n méi lién hé z; theo céc
bién trang théai ., X2, . Xn, ta co:

Zy hy (X4, Xg, e, Xp) e
z e
=% = h, (x4, st, s Xp) n ;2 —h( +e 32)
Zm hy (X1, X5, v, Xp) €m
X" < xj < XM (3-3)

Cuc tiéu hoa ham muc tiéu sau [12]:
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o 1
09 = Wi — ()P = ) el (39
i=1
Khi str dung céc thuat toan lam viéc vai bai toan cuc tri khdng rang
budc, ta cd thé dua bai toan tim cuc tri c6 rang budc vé bai toan khong
rang bugc bang cach thém ham phat P(x) vao ham muc tiéu J(x). Ham
muc tiéu cua bai toan tré thanh:
F(X) = J(X) + P(x) (3-9)

P(x) = AZ{max(O, X; — x"¥)}2 + AZ{max(O,ximi“ — xi)}z (3-10)
i=1 i=1

vGi n 1a sé bién trang thai va A 1a hé sé phat.
3.2. Ung dung thuit toan téi wu bay dan dé wée lwong trang thai
hé thong dién
3.2.1. M6 phéng lwéi dién IEEE 14 nut

Véi trudng hop sir dung 29 phép do, sai s 16n nhat vai gia tri uéc
lwong dién ap 1a khoang 0,04%, sai sb 16n nhat vai gid tri uée luong
goc pha dién 4p 1a khoang 0,29%. Khi sir dung 28 phép do da phan
cho két qua nam trong pham vi sai s6 cho phép. Tuy nhién con mot
vai truong hop sai s6 con cao. Sai s6 ddi vai két qua tinh toan uéc
luong dién &p tai cac nit déu nho hon 2,5%, con géc pha tai cac nut,
truong hop sai s6 16n 13 10,4%.
3.2.2. M6 phéng luéi dién IEEE 30 n(it

Truong hop 1 ¢6 két qua woc lugng tdt nhat véi sai s6 4,05%, twong
ung Vi viée dat gia tri Xig = pia khi Xia Vi pham gigi han. Truong hop 4
c6 két qua ude lugng ciing kha tét, véi sai s6 khoang 5,53%, 1a truong
hop sir dung ham phat trong ham muc tiéu. Két qua mé phong nay cho
thay tinh kha thi cua viéc 4p dung thuat toan PSO vao giai quyét bai
toan udc luong trang thai hé thong dién.
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3.3. Ung dung thuit toan di truyén dé wée lwong trang thai hé
thong dién

- V6i bai toan wéc lugng trang thai hé théng dién, mdi gen trong ca
thé s& twong ng vGi mot bién trang théi, 1a cac gié tri cia modun dién
ap nat va goc pha dién ap.

- Dit liéu bai toan bao gom céc dir liéu nhur dir ligu két ndi cua ludi
dién, thong s6 cac ndt, thong s6 dudng day, may bién ép.
3.3.1. Anh hwéng caa ti 1¢ dot bién dén két qua wée lwong trang
thai

Luéi dién 5 ndt, ta thay véi Mp = 0,05 va 0,15 bai toan cd két qua
wdc lugng modun dién ap va goc pha dién &p tét hon so véi cac trudng
hop khac, véi sai s6 nho hon 2%. Ddi véi ludi dién IEEE 14 nit, da
s6 modun dién ap déu ¢ sai s6 nhd hon 5%, trir trudng hop Mp = 0,45
va Mp = 0,6. Truong hop Mp = 0,05 cho két qua u6c lugng trang théi
tt nhat ca vé gia tri modun dién ap va goc pha dién ap.

% SAT SO 8 KHI THAY BOI Ti LE BOT BIEN % SAI SO 8 KHI THAY BOI TI LE BOT BIEN
(5 niit) (IEEE 14 mit)

%4 SAT S0 GOC PHA

SAL SO GOC PHA

Hinh 3-5. Gié tr/ sai so lon nhat Hinh 3-7. Gia tri sai sé6 I6n nhdt
Cua goc pha dién fzp lwdi 5 nat khi Ciia gbe pha dién dp i 14 nit
thay doi Mp khi thay d6i Mp
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3.3.2. Lwa chgn ham chgn lgc thich hop cho bai toan wéc lwgng
trang thai

— % sai sb bién d dién ap % sai sé goc pha dién ap
42.343

40 39 406

30 30485

% sai 56

15 14300 157
1

8.9

591

7 1.843
0

0.509 N
L1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 CL7

Hinh 3-9. Gid trj sai s6 lén nhdt ciia bién do va géc pha dién &p cia luéi
dién 14 nat khi si dung cac ham chon loc khac nhau

Qua trinh chon loc c& thé dé dua vao tap ca thé bé me ¢ anh huong
nhiéu dén két qua cua bai toan khi sir dung thuat toan di truyén. Véi
ludi dién 5 nat, két qua wde lugng goc pha cé sai s6 nho hon 1% khi
str dung cac phép chon loc CL1, CL4, CL5 va CL6. Pdi voi ludi dién
IEEE 14 ndt, Hinh 3-9 cho thay két qua uéc luong modun dién ap khi
str dung phép chon loc theo banh xe Roulette va phép chon loc theo
thir hang c6 sai s6 nho hon 1%, nhung chi ¢ trudng hop st dung phép
chon loc theo banh xe Roulette cho két qua wéc lugng géc pha tét voi
sai s6 khoang 1,8%.

3.3.3. Lwa chon két hgp giira phép chen loc va phép lai ghép

0 43.68

40

=]

18.52 - 12.74 174
14.82 17:46

% sai s0

I
=4

642674 78 82

5

-
-
-

o

LS

<

PA AD AC HC HD PH
RWS RS TS
Hinh 3-13. Gié tr; sai sé lén nhdt cua két qua wée leong goc pha dién ap
cho lui dién 14 nat khi xét 18 két hop giiza ham chon loc va ham lai ghép

Tir cc két qua thé hién trong Hinh 3-12 va Hinh 3-13, ta thiy rang
két hop RWS-HD c6 két qua vai sai s6 6n dinh nhat véi gia tri sai s6
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I6n nhét 12 0,99% ¢ ludi 5 nit va 1,27% ¢ ludi 14 nat. Trong khi cac
truong hop khac co sai s6 thay doi rat nhiéu.
3.4. B¢ xuit thuit todn véi qua trinh wée lweng tach réi modun
dién ap va goc pha dién ap

Viéc cling bién doi ca hai gia tri modun dién 4p va goc pha dién ap
trong qua trinh tim kiém nghiém khi sir dung thuat toan di truyén va
thuat toan ti uu bay dan c6 thé khién thuat toan bo qua cac trudng
hop nghiém twong (ng vai gia tri modun dién ap hodc goc pha dién ap
t6t. Tir d6, luan an dé& xuat thuat toan véi hai qua trinh wéc luong
modun va goc pha tach biét. Qua trinh udc lugng nay dugc thuc hién
theo vong lap.

Di¥ ligu ddu vao: di¥ li¢u két ndi cia i dign,
théng s cic nit, théng so dudng day,
thong 6 may bien ap, dir litu do

Xic dinh him muyc tiéu, bién trang thai
Lua cheon thong s6 thudt toan CGA

Tinh gi tri ham muc tigu
cua timg ca thé trong tip U

Lua chon mét s6 cé thé ot

Khoitaotip cithé cdaUva g

Tinh gid tri him muc titn
ciia ting cd thé trong tip &

Luza chon mt 5§ c4 thé tét

Chon loc

Kiém tra ditu kién
héi tu ciia U?

Thda man
Dua két qui cia U

Kiém tra difu kitn
héi tu cia bai todn?

png
0p mir

théa min

Kiém tra diéu kign
héi tu cila 67

Théa man

Dua két qui cia 8

Khéng thoa man

Puea két qui woe
lweng ciaUvad

Hinh 3-14. So do khéi tinh wée hirong trang thai siz dung CGA - CGA
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3.4.1. Két qua wéc lwgng cho lwéi dién IEEE 14 nat, 30 nt va 118
nat khi ding sé liéu do cong suat P, Q tai cac nat va mot phép do
dién ap nat.

Céc két qua dugc dua ra cho thy cac thuét toan dé xuat déu co két
qua wdc lugng tét, véi sai s6 cia modun dién ap va goc pha dién &p
déu nho hon 1% déi véi lusi dién 14 ndt va nho hon 2,6% & ludi dién
30 nut. Tuy nhién, truong hop su dung 2N+1 dir li¢u do nay, cac thuat
toan dua ra két qua wdc lwong cho luéi dién 118 nit véi sai sé rat lon.

—#— % sai 6 U (GA-GA) —8—% sai 56 0 (GA-GA) % sai s6 U (PSO-PSO)
% sai s6 0 (PSO-PSO) =—#—9% sai s6 U (GA-PSO) —®—% sai s6 8 (GA-PSO)
0.700

0.600
0.500
2 0.400
3 s
& 0.300
0.200
0.100
0.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
NUT

Hinh 3-17. % sai sé két qua wée lwong khi ding CGA-CGA, PSO-PSO va
CGA-PSO cho luoi dién 14 nut (29 phép do)

—0—% sai 56 U (GA-GA) =% sai 56 0 (GA-GA) % sai 56 U (PSO-PSO)
% sai 86 8 (PSO-PSO) == % sai 56 U (GA-PSO) =®=% sai 56 8 (GA-PSO)

% SAISO
-

l WM

1 \v_’o

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
NUT

Hinh 3-18. % sai sé két qua woe lwong khi ding CGA-CGA, PSO-PSO va
CGA-PSO cho luoi dién 30 nut (61 phép do)
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3.4.2. Két qua mo phéng cho lIwéi dién IEEE 14 nat, IEEE 30 nut
va IEEE 118 nut khi dung dik liéu do tir PMU

Hinh 3-19 dén Hinh 3-23 thé hién so sanh khi md phéong cho ludi
dién 14, 30 va 118 ndt khi st dung dit liéu dau vao 1a céc gia tri do tir
PMU. Thuét toan wdc luong tach roi dat két qua ude lugng véi sai s6
modun va goc pha dién 4p tét hon nhiéu so véi truong hop ude luong
dong thoi. Vai ludi dién 118 ndt, thuat toan ude lugng dong thoi cho
két qua véi sai s6 rat 16n, trong khi d6 Hinh 3-23 cho thay rang cac
duong biéu dién gia tri udc luong ciia modun dién ap va goc pha dién
&p cuia cac thuat toan wdc luong tach bién dé xuat rat gan hoac bang
Véi gid tri thuc.

11
1.09
1.08
107

B 106

5 105
1.04
1.03
1.02

1.01 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12 13 14

Nut
—8—P50 ——CGA GA-GA PSO-PSO —8—GA-PSO —o— Uref
Hinh 3-19. Két qud wéc liong U khi dung diz liéu do tir PMU ciia hedi dién
14 nat

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

9 -0.15
£
o -02

-0.25

-0.2

-0.35

it
—80—P50 =—e=GA GA-GA PSO-PSO ==e=CGA-PSO —@—6ref
Hinh 3-22. Két qua wéc lwong 6 khi dung dir liéu do tir PMU cuia ludi dién
30 nat
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—o—Uref Bref CGA-CGA () CGA-CGA(S) =#=PSO-PSO(U) ~—#—PSO-PSO(B) —8—CGA-PSO(U) —8—CGA-PSOE)
Hinh 3-23. Keét qua wdc luong tach biéen vai dir ligu ter PMU cida luci dién
118 nat

3.5. So sanh két qua mé phéng

Bdng 3-13. So sanh véi cdc két qua wéc lwong trang thdi da cong bo

% sai 6 16N nhit caa két qua wée hrgng
Tai lidu 14 nat 30 nat 118 nat
Luan an (GA-
GA) 1,360 1,743 8,924
Luan &n (GA-
PSO) 0,035 0,573 10,521
[102] - 9,4 -
[108] 0,6 B -
[85] 0,8 - -
[53] 4,88 22 6,98
[57] : . 5
[103] 0,657 0,502 0,851
[48] - - -
[51] 2,09 n -
[61] - 9,85 -

Nhin Bang 3-13 ta thiy huat toan dé xuét c6 thé giai quyét bai toan
wdc lugng trang thai cho ludi dién truyén tai c6 nhiéu nat véi sai sb
kha tét, trong khi rat nhiéu bai bao chi dua cac két qua ddi véi ludi
dién nho. Nhu vay, cac nghién cau trong luan an da giai quyét duoc
nhitng han ché truée d6 cta cac nghién ciru chi sir dung thuat toan di
truyén, khi céc tac gia trong cac bai bao [57], [48] chi &p dung thuat
toan di truyén véi ludi dién cé khdng qua 6 nit.
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3.6. Két luan chwong 3

Chuong 3 trinh bay nghién ctru vé bai toan udc luong gia tri cac
bién trang thai cua hé thdng dién khi sir dung théng tin tir cac thiét bj
do trén ludi va st dung thuat toan di truyén va thuat toan téi wu bay
dan. Luan an da dé xuat mot qua trinh tinh toan udc lugng trang théi
hé théng dién, thuc hién tach riéng gitra viéc udc lugng modun dién
ap va goc pha dién ap. Tinh kha thi cua thuat toan dé xuat (cé& thé tach
riéng U va 0) duoc thdy rd hon so véi thuat toan wéc lwong dong thoi
(c& thé gom ca U va ) khi sb luong bién trang thai tang 1én, nhu xét
véi ludi dién 30 nat va 118 nat.
Céc noi dung nghién ciru trong chuong 3 da dugc cong bd trong cac
bai bao [1], [21, [3], [6], [7].

KET LUAN VA KIEN NGHI

Dua vao cac tong hop, phan tich nghién ciu vé cac bai toan OPP
va PSSE, ciing nhu dya trén co so ly thuyét cua thuat toan di truyén
va thuat toan téi wu bay dan, luan an di nghién ctiu &p dung dé giai
quyét hai bai toan 1a téi wu hoa sb lwong va vi tri dit thiét bj do dong
bo pha dam bao diéu kién quan sat cia hé thdng, va bai toan udc lugng
gia tri bién trang thai. Cac két qua dat dugc trong luan an da thuc hién
day du cac muc tiéu nghién ctru dat ra.

Dé nghién ciru bai toan OPP, luan &n da dé xuat mot qua trinh tinh
toan chi sb quan sat n(t co xét dén anh huéng cua nit ZIB, st dung
thuat toan di truyén nhi phan dé giai quyét, dwa ra cac phuwong 4n dam
bao diéu kién quan sat cua hé théng. Bén canh do, luan 4an da ap dung
thuat toan dé thuc hién nghién ciru déi vai mé hinh ludi truyén tai 350
nat caa Viét Nam. Cac truong hgp mé phong dugc thuc hién vai viéc

dam bao quan sat h¢ thong trong truong hop khdng xét su ¢6 cia PMU
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va khi xét sy ¢ PMU, ¢6 hoac khong xét anh huong cua nat ZIB. Dé
danh gia tinh kha thi va wu diém cua thuat toan sir dung trong luan an,
cac so sanh voi cac két qua nghién ciru trude day da duoc thuc hién.

Bai toan udc lugng trang thai hé thong dién ciing da dugc nghién
ctru giai quyét trong luan an. Cu thé, vai thuat toan PSO, nghién cau
c6 xét dén anh huong cua loai phép do va anh huong caa cach cap nhat
vi tri ¢4 thé, cling nhu khi ham muc tiéu c6 hay khong c6 ham phat
dén két qua bai toan. Di véi thuat toan di truyén, luan an da thuc hién
nghién cau chi tiét dén cac qua trinh lai ghép, chon loc, dot bién va
dua ra thuat toan phu hop. Sau khi thuc hién cac mé phong, qué trinh
chon loc theo banh xe roulette va lai ghép heuristic la két hop pht hop
khi stir dung CGA cho bai toan nay. Bén canh d6, luan an da nghién
ctru dé xuét duoc giai thuat udc luong trang thai sir dung thuat toan di
truyén va thuat toan téi wu bay dan véi qua trinh tach bién. Cac thuat
toan dé xuat cd thé dugc tng dung giai quyét cac ludi dién c6 sb nit
16n.
Huwéng phat trién tiép theo caa luan an

- Nghién ctru wéc lugng trang théi khi sir dung két hop dit liéu do
tir hé thong SCADA va tir thiét bi do PMU.

- Nghién ciru bai toan wéc lwong trang thai vai hé thong dién Viét
Nam khi c6 cac ngudn dién moi, dac biét 1a cac ngudn dién phan tan.

- Nghién ctru bai toan t6i uu héa sb luong va vi tri dat thiét bi PMU
v6i ludi dién Viét Nam khi xét thém thong tin vé cac vi tri da c6 thiét
bi do. Bén canh do, so sanh giita két qua nghién ctu véi thuc té tinh
toan dt thiét bi PMU trén ludi.
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