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CHƯƠNG 1: GIỚI THIỆU 

1.1 Đặt vấn đề 

Sự phát triển không ngừng của các công nghệ chuyển đổi năng lượng khác nhau bên cạnh cuộc khủng hoảng năng 

lượng đã tạo ra nhiều đột phá lớn trong việc tích hợp các nguồn phát điện phân tán (DGs) trong hệ thống phân phối nhằm 

góp phần giảm thiểu sự phụ thuộc vào các nguồn năng lượng tập trung truyền thống như nhà máy thủy điện, nhiệt điện, … 

Các nhà máy điện truyền thống thường có quy mô lớn và ở xa nơi tiêu thụ nên quá trình truyền tải và phân phối điện gây 

tổn thất công suất rất lớn cũng như ảnh hưởng xấu đến chất lượng điện năng. Vì vậy, việc kết nối phù hợp các nguồn phát 

điện phân tán, đặt biệt là các nguồn năng lượng tái tạo vào hệ thống phân phối được coi như là giải pháp tuyệt vời để 

khắc phục các vấn đề tồn tại nêu trên. Ngược lại, việc kết nối không kế hoạch các nguồn phát có thể gây ra nhiều vấn đề 

không mong muốn do thay đổi cấu trúc của lưới điện như quá áp, tăng tổn thất, chất lượng điện năng giảm, và mức độ 

ảnh hưởng phụ thuộc chính vào vị trí cũng như quy mô của các DGs được kết nối. Do đó, việc xác định giải pháp kết nối 

các DGs trong hệ thống phân phối thì cần thiết để tối đa điểm mạnh và tránh những tác động tiêu cực đến lưới điện.  

1.2 Mục tiêu và nhiệm vụ của nghiên cứu 

- Giảm thiểu tổng chi phí xem xét mà vẫn đảm bảo thỏa mãn tất cả các tiêu chí kỹ thuật  

- Đảm bảo nâng cao chất lượng điện năng gồm điện áp nút, dòng nhánh và nhiễu sóng hài. 

- Chứng minh sự ảnh hưởng của các nguồn phát phân tán lên lưới phân phối ba pha cân bằng và không cân bằng. 

- Cực đại sự thâm nhập của các nguồn phát phân tán năng lượng tái tạo trong lưới phân phối. 

- Phát triển thuật toán tối ưu cải tiến hiệu quả cao (Modified Coyote Optimization Algorithm). 

- Phát triển sự phối hợp mô phỏng giữa OpenDSS và MATLAB cho các bài toán tối ưu. 

1.3 Phạm vi và giới hạn của nghiên cứu 

- Lưới điện áp dụng: Lưới phân phối chuẩn IEEE 69 nút, IEEE 25 nút và IEEE 123 nút. 

- Thông số tải của lưới điện: Dữ liệu tải được tham chiếu từ IEEE RTS-96. 

- Công suất nguồn phát từ năng lượng mặt trời và năng lượng gió: Sử dụng hàm phân phối xác xuất Beta và 

Rayleigh để mô phỏng bức xạ mặt trời và tốc độ gió phục vụ việc tính toán công suất ngõ ra. 

- Vị trí lắp đặt của các nguồn phát phân tán nối lưới: Đã giả sử tất cả các vị trí đều được coi là phù hợp cho việc 

lắp đặt các nguồn phát. Bức xạ mặt trời và tốc độ gió cũng được coi là như nhau tại mỗi vị trí trong hệ thống.  

- Hiệu suất thiết bị chuyển đổi công suất: 100% cho mô-đun quang điện và tua-bin gió, và 90% cho BESS. 

- Sóng hài từ tải phi tuyến và thiết bị chuyển đổi công suất: Phổ hài được chọn là từ các nghiên cứu trước đây. 

- Chất lượng điện năng: Tuân theo IEEE Std. 1547, IEEE Std. 519, 30/2019/TT-BCT và IEEE Std. 45-2002. 

1.4 Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

- Dựa vào các công trình nghiên cứu mà đã được công bố trong và ngoài nước trước đây về thuật toán tối ưu và 

bài toán nghiên cứu liên quan trong các lưới phân phối. 

- Mô phỏng các thuật toán tối ưu và phát triển thuật toán để tìm ra các công thức cập nhật nghiệm cũng như các 

thông số điều khiển phù hợp nhằm nâng cao hiệu suất thuật toán. Các thuật toán được lập trình trên MATLAB 

và phối hợp mô phỏng với OpenDSS để tính toán trào lưu công suất cho hệ thống. 

1.5 Điểm mới và đóng góp của luận án 

Các điểm mới của luận án này có thể được trình bày như sau: 

- Xem xét sự kết nối tối ưu một cách đồng thời cho các nguồn phát năng lượng mặt trời, năng lượng gió, tụ bù và 

hệ thống lưu trữ năng lượng vào hệ thống phân phối để giảm thiểu tổng chi phí. Các chi phí xem xét bao gồm 

(1) chi phí đầu tư, (2) chi phí O&M, (3) chi phí phát điện từ lưới chính cho nhu cầu phụ tải và (4) chi phí phát 

thải từ các nhà máy điện truyền thống.  
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- Xem xét sự thâm nhập của sóng hài do các tải phi tuyến và từ các thiết bị chuyển đổi công suất gây ra trên lưới 

điện để tuân theo tiêu chuẩn IEEE Std. 519 và quy định 30/2019/TT-BCT. 

- Đề xuất cải tiến thuật toán COA thành MCOA để áp dụng cho các bài toán nghiên cứu. Thuật toán này có các 

tính năng hội tụ vượt trội, hiệu suất cao và độ ổn định tốt. Bên cạnh đó, nghiên cứu còn đề xuất áp dụng sự phối 

hợp mô phỏng giữa hai phần mềm MATLAB và OpenDSS để giải quyết các bài toán liên quan đến sự tối ưu 

phức tạp một cách thuận tiện.  

Dựa trên kết quả thu được, sự đóng góp của nghiên cứu trong luận án này như sau: 

- Xem xét ràng buộc về sóng hài và độ lệch điện áp không cân bằng: Độ méo sóng hài đã đưa về giới hạn cho phép 

của IEEE Std. 519. Chỉ số đại diện sự sai lệch điện áp không cân bằng cũng tuân theo IEEE Std. 45-2002. 

- Đề xuất công cụ phối hợp mô phỏng: Phát triển thành công công cụ phối hợp mô phỏng giữa phần mềm MATLAB 

và OpenDSS thông qua cổng COM mang tính linh hoạt trong việc giải quyết các bài toán tối ưu. 

- Phát triển thuật toán tối ưu: Cải tiến và phát triển thành công thuật toán MCOA với hiệu suất và ổn định tốt. 

1.6 Cấu trúc của luận án 

Luận án này được chia thành 6 chương như sau:  

Chương 1: Giới thiệu. 

Chương 2: Tổng quan và thuật toán đề xuất 

Chương 3: Áp dụng thuật toán tối ưu xác định vị trí và công suất lắp đặt cho các nguồn phát phân tán trong hệ thống phân 

phối ba pha cân bằng. 

Chương 4: Áp dụng thuật toán tối ưu xác định vị trí và công suất lắp đặt cho các nguồn phát phân tán trong hệ thống phân 

phối ba pha không cân bằng. 

Chương 5: Kết luận và định hướng nghiên cứu trong tương lai. 

 

CHƯƠNG 2: TỔNG QUAN VÀ THUẬT TOÁN ĐỀ XUẤT 

2.1 Tổng quan các nghiên cứu trước đây 

Hầu hết các nghiên cứu trước đây đều đề xuất các thuật toán meta-heuristic do tính ưu việt của nó so với các phương 

pháp khác trong việc giải các bài toán tối ưu khác nhau. Tuy nhiên, nhược điểm lớn nhất của các thuật toán này là dễ hội 

tụ về vùng tối ưu cục bộ, dẫn đến hiệu suất kém. Các thuật toán meta-heuristic mà được sử dụng phổ biến cho việc giải 

quyết các bài toán liên quan tới sự tích hợp tối ưu các DGs gồm: Genetic Algorithm (GA) [1], Particle Swarm 

Optimization (PSO) [2], Cuckoo Search Algorithm (CSA) [3], Artificial Bee Colony Algorithm (ABC) [4], Ant Colony 

Optimization (ACO) [5], Biogeographic Based Optimization (BBO) [6], Equilibrium Optimizer (EO) [7], Sunflower 

Optimization Algorithm (SFO) [8], Coyote Optimization Algorithm (COA) [9], Whale Optimization Algorithm (WOA) 

[10], Ant Lion Optimization Algorithm (ALOA) [11], Harmony Search Algorithm (HSA) [12], Shuffled Frog Leaping 

Algorithm (SFLA) [13], Bat Algorithm (BA) [14], Success Rate Group Search Algorithm (SRGSO) [15], Self- Adaptive 

Lévy Flight Jaya Algorithm (SALFJA) [16], Runner Root Algorithm (RRA) [17], Human Opinion Dynamics Algorithm 

(HODA) [18], Water Cycle Algorithm (WCA) [19] and Different Cat Swarm Optimization Algorithm (DCSOA) [20].  

Để giải quyết nhiều bài toán tối ưu hóa phức tạp, đặc biệt là số lượng biến lớn trong không gian tìm kiếm rộng, việc đề 

xuất các phương pháp hiệu quả mới luôn được hoan nghênh. Vì vậy, trong luận án này, một thuật toán mới hiệu quả và 

có độ ổn định cao được phát triển để nâng cao chất lượng nghiệm cho các bài toán tối ưu khác nhau. 

2.2 Đề xuất khắc phục các tồn tại của các nghiên cứu trước 

Tất cả những vấn đề mà các nghiên cứu trước đây còn tồn tại như bên dưới sẽ được giải quyết trong luận án này. 
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- Trong các nghiên cứu trước đây, mục tiêu chính là giảm thiểu tổn thất điện năng và cải thiện điện áp trong hệ 

thống phân phối ở một mức tải đỉnh hoặc một vài mức tải tượng trưng. Do đó, giải pháp tìm được có thể không 

tối ưu ở các mức tải khác nhau.  

- Công suất đầu ra của các nguồn phát năng lượng tái tạo phụ thuộc vào điều kiện tự nhiên và chúng thay đổi theo 

thời gian, nhưng việc xem xét sự thay đổi các nguồn phát chưa nhận được nhiều sự chú ý trong quá khứ.  

- Hệ thống phân phối ba pha không cân bằng do sự chênh lệch tải và trở kháng đường dây vẫn chưa nhận được 

nhiều sự quan tâm trước đây.  

- Việc xác định mức độ xâm nhập của sóng hài do tải phi tuyến và thiết bị chuyển đổi công suất của các nguồn 

phát phân tán năng lượng tái tạo thì cũng không kém phần quan trọng, nhưng các nghiên cứu trước đây chưa có 

sự xem xét đầy đủ.  

- Sẽ có lợi hơn nếu tích hợp hệ thống dự trữ năng lượng để tích trữ và phát năng lượng một cách hợp lý nhằm tiết 

kiệm chi phí trong vận hành. Tuy nhiên, các nghiên cứu trước đây chưa có đánh giá đầy đủ. 

- Việc giảm thiểu tổng chi phí sẽ góp phần đáng kể nâng cao hiệu quả kinh tế trong vận hành hệ thống nhưng vẫn 

chưa có nhiều nghiên cứu về vấn đề này. 

2.3 Modified Coyote Optimization Algorithm 

 Một thuật toán tích cực mà dựa vào hành vi thông minh của loài sói đã được Dr. Pierezan và Dr. Coelho phát triển 

và được gọi là COA [9]. Tuy nhiên, thuật toán này vẫn còn tồn tại các nhược điểm mà cần phải khắc phục nhằm nâng 

cao tính hiệu quả và độ ổn định của thuật toán. Do đó, một phiên bản cải tiến hiệu quả gọi là MCOA được ra đời. Trong 

thuật toán này, các giải pháp ban đầu được phân phối ngẫu nhiên trong giới hạn được xác định trước: 

                                𝑆𝑝𝑘,𝑐𝑒 = 𝑆𝑀𝑖𝑛 + 𝑟𝑑. (𝑆𝑀𝑎𝑥 − 𝑆𝑀𝑖𝑛);  𝑝𝑘 = 1, 2, … 𝑁𝑝𝑘 , 𝑐𝑒 =  1, 2, … , 𝑁𝑐𝑒                                    (2.1) 

Vị trí của các giải pháp mới trong mỗi nhóm được cập nhật theo phương trình phát giải pháp thế hệ thứ nhất như sau: 

𝑆𝑝𝑘,𝑐𝑒
𝑁𝑒𝑤 = 𝑆𝑝𝑘,𝑐𝑒 + 𝑟𝑑1. (𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡𝑃𝑘,𝑝𝑘 − 𝑆𝑟𝑑1,𝑝𝑘) + 𝑟𝑑2. (𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑝 − 𝑆𝑟𝑑2,𝑝𝑘); 𝑝𝑘 = 1, 2, … , 𝑁𝑝𝑘  & 𝑐𝑒 =  1, 2, … , 𝑁𝑐𝑒    (2.2)                                                                                                                                                              

Trong phương trình cải tiến này, giải pháp tốt nhất của dân số hiện tại được chọn để thay thế cho giải pháp trung tâm 

kém hiệu quả. Trong sự phát giải pháp mới thứ hai, mỗi nhóm được giả định chỉ có một giải pháp mới được tạo ra bằng 

cách áp dụng phương trình (2.3) hoặc (2.4) thay cho cơ chế phát giải pháp ngẫu nhiên không tích cực ở phiên bản gốc. 

                             𝑆𝑝𝑘
𝑁𝑒𝑤 = 𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑝 + 𝑟𝑑3. (𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑝 − 𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑟1) + 𝑟𝑑4. (𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑝 − 𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑟2)                                (2.3) 

           𝑆𝑝𝑘
𝑁𝑒𝑤 = 𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑝 + 𝑟𝑑3. (𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑝 − 𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑟1) + 𝑟𝑑4. (𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑝 − 𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑟2) + 𝑟𝑑5. (𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑝 − 𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑟3)           (2.4) 

Để quyết định thời điểm thích hợp để áp dụng phương trình nào trong việc phát giải pháp mới thứ hai, tỷ lệ giữa số cặp 

nghiệm gần (𝑁𝐶) và số cặp nghiệm tối đa (𝑁𝑀) được thiết lập. Giá trị tính toán của tỷ lệ này được so sánh với ngưỡng 

xác định trước (δ). Nếu kết quả của 𝑁𝐶/𝑁𝑀 nhỏ hơn δ thì phương trình (2.3) được chọn và ngược lại, phươn trình (2.4) 

được chọn. Ngoài ra, hành động trao đổi giải pháp cũng được thực hiện. Hai giải pháp được chọn ngẫu nhiên từ hai nhóm 

ngẫu nhiên khác nhau trong cộng đồng sẽ được hoán đổi vị trí nếu điều kiện của phương trình (2.5) thỏa mãn [9]. 

                                                                                                𝜏 <
10−2

2
× 𝑁𝑐𝑒

2                                                                             (2.5) 

Dựa trên kết quả đánh giá cho tất cả các giải pháp, các giải pháp tốt được cập nhật theo quy luật sau: 

                                𝑆𝑝𝑘,𝑐𝑒 = {
𝑆𝑝𝑘,𝑐𝑒

𝑁𝑒𝑤  𝑛ế𝑢 𝑆𝐹𝑝𝑘,𝑐𝑒
𝑁𝑒𝑤 < 𝑆𝐹𝑝𝑘,𝑐𝑒        

𝑆𝑝𝑘,𝑐𝑒 𝑐á𝑐 𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 ℎợ𝑝 𝑘ℎá𝑐   
; 𝑝𝑘 = 1, 2, … , 𝑁𝑝𝑘; 𝑐𝑒 =  1, 2, … , 𝑁𝑐𝑒                             (2.6) 

                                   𝑆𝐹𝑝𝑘,𝑐𝑒 = {
𝑆𝐹𝑝𝑘,𝑐𝑒

𝑁𝑒𝑤  𝑛ế𝑢 𝑆𝐹𝑝𝑘,𝑐𝑒
𝑁𝑒𝑤 < 𝑆𝐹𝑝𝑘,𝑐𝑒

𝑆𝐹𝑝𝑘,𝑐𝑒 𝑐á𝑐 𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 ℎợ𝑝 𝑘ℎá𝑐  
; 𝑝𝑘 = 1, 2, … , 𝑁𝑝𝑘; 𝑐𝑒 =  1, 2, … , 𝑁𝑐𝑒                               (2.7) 

Sơ đồ áp dụng MCOA để giải bài toán tối ưu có thể được trình bày ngắn gọn như Hình 2.1. 
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  Thiết lập thông số ban đầu            

Áp dụng (2.2) để phát các giải pháp mới 

- Hiệu chỉnh các biến điều khiển giải pháp vi phạm về giới hạn cho phép

- Tính toán giá trị phạt và hàm mục tiêu cho các giải pháp mới

- Tính toán giá trị hàm đánh giá cho từng giải pháp mới

- Tính toán giá trị phạt và giá trị hàm mục tiêu cho các giải pháp mới

- Tính toán giá trị hàm đánh giá cho từng giải pháp mới

- Cho It=0

- Hiệu chỉnh các biến điều khiển giải pháp vi phạm về giới hạn cho phép

- Tính toán giá trị phạt và hàm mục tiêu cho các giải pháp mới

- Tính toán giá trị hàm đánh giá cho từng giải pháp mới

Sai

Đúng

It=It
Max

Trình ra giải pháp tốt nhất

 It=It+1

Sai
)/( MC NN

So sánh giải pháp cũ và giải pháp mới. Áp dụng (2.6, 2.7) để 

giữ lại giải pháp có chất lượng tốt hơn

Đúng

Phát ngẫu nhiên các giải pháp bằng (2.1)

Phát giải pháp mới cho mỗi nhóm 

bằng cách áp dụng (2.3)

Phát giải pháp mới cho mỗi nhóm 

bằng cách áp dụng (2.4)

Xác định giải pháp tốt nhất trong quần thể hiện tại

Hoán đổi vị trí hai giải pháp ngẫu nhiên trong hai nhóm lấy ngẫu nhiên

2
2

2

10
ceN




Sai

Đúng

 

            Hình 2.1 Lưu đồ ứng dụng MCOA để giải quyết cho bài toán tối ưu. 

2.4 Tổng kết 

COA là một thuật toán meta-heuristic mạnh với độ ổn định tốt, nhưng nó vẫn tồn tại các giới hạn mà ảnh hưởng trực 

tiếp đến hiệu quả của thuật toán. Những cải tiến trong phương trình khởi tạo mới trong nghiên cứu này đã tạo ra 

phương pháp mới gọi là MCOA mà đã nâng cao đáng kể tính hiệu quả và ổn định của thuật toán trong việc giải các 

bài toán tối ưu.  
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CHƯƠNG 3: ÁP DỤNG THUẬT TOÁN TỐI ƯU XÁC ĐỊNH VỊ TRÍ VÀ CÔNG SUẤT LẮP ĐẶT CHO CÁC 

NGUỒN PHÁT PHÂN TÁN TRONG HỆ THỐNG PHÂN PHỐI BA PHA CÂN BẰNG 

3.1 Giới thiệu 

 Chương này trình bày việc ứng dụng thuật toán Modified Coyote Optimization Algorithm (MCOA) cho việc xác 

định vị trí và công suất lắp đặt của đa dạng các nguồn phát phân tán trong hệ thống phân phối ba pha cân bằng. Mục đích 

chính của việc lắp đặt các nguồn phát phân tán là nhằm giải thiểu tối đa chi phí trong việc đầu tư và vận hành hệ thống. 

Bên cạnh đó, các ràng buộc kỹ thuật về điện áp nút, dòng điện nhánh, chỉ số sóng hài và mức độ thâm nhập của các nguồn 

phát cũng cần được thỏa mãn một cách đầy đủ. Chi tiết về mô hình bài toán được trình bày như mục bên dưới. 

2.2 Mô tả bài toán 

2.2.1 Hàm mục tiêu  

                                               Giảm tối đa  𝑇𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝐶𝑊𝐹−𝑃𝑉𝐹−𝐵𝐸𝑆𝑆−𝐶𝐵
𝐼𝑛𝑣&𝑂𝑀 + 𝑇𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑($)      (3.1) 

2.2.1.1 Tổng chi phí cho việc đầu tư và O&M cho các nguồn phát phân tán: 

                                                𝑇𝐶𝑊𝐹−𝑃𝑉𝐹−𝐵𝐸𝑆𝑆−𝐶𝐵
𝐼𝑛𝑣&𝑂𝑀 =  𝑇𝐶𝑃𝑉𝐹 + 𝑇𝐶𝑊𝐹 + 𝑇𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆 + 𝑇𝐶𝐶𝐵 ($)        (3.2) 

Trong đó, các chi phí thành phần được tìm ra từ các phương trình như bên dưới: 

                                  𝑇𝐶𝑃𝐹 = ∑ (𝐶𝑃𝐹
𝐶𝑎𝑝

. 𝑃𝑃𝐹,𝑗
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑)

𝑁𝑃𝐹
𝑗=1 + 365. ∑ ∑ ∑ (𝜃𝑦. 𝐶𝑃𝐹

𝑂&𝑀. 𝑃𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦) 
𝑁𝑃𝐹
𝑗=1

24
ℎ=1

20
𝑦=1  ($)                        (3.3) 

                             𝑇𝐶𝑊𝐹 = ∑ (𝐶𝑊𝐹
𝐶𝑎𝑝

. 𝑃𝑊𝐹,𝑖
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑)

𝑁𝑊𝐹
𝑖=1 + 365. ∑ ∑ ∑ (𝜃𝑦. 𝐶𝑊𝐹

𝑂&𝑀. 𝑃𝑊𝐹,𝑗,ℎ,𝑦)
𝑁𝑊𝐹
𝑖=1

24
ℎ=1

20
𝑦=1  ($)                          (3.4) 

           𝑇𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆 = ∑ (𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆
𝐶𝑎𝑝

. 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 )

𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑘=1 + ∑ ∑ (𝜃𝑦. 𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆

𝑂&𝑀 . 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,𝑦
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 ) + ∑ (𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆

𝐴𝑢𝑥 . 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 )

𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑘=1

𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑘=1

20
𝑦=1 ($)          (3.5) 

                                                     𝑇𝐶𝐶𝐵 = ∑ (𝐶𝐶𝐵
𝐶𝑎𝑝

. 𝑄𝐶𝐵,𝑐
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑)

𝑁𝐶𝐵
𝑐=1 + ∑ (𝐿𝑜𝑐𝐶𝐵,𝑐)

𝑁𝐶𝐵
𝑐=1  ($)                                           (3.6) 

  Trong phương trình (3.3 − 3.5),                            𝜃𝑦 = (
1

1+𝑑𝑐
)

𝑦
                                            (3.7) 

2.2.1.2 Chi phí phát điện từ lưới điện chính: 

                                         𝑇𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑 = 365 . ∑ ∑ (𝜃𝑦. 𝑃𝑟ℎ,𝑦
𝐺𝑟𝑖𝑑 . 𝑃𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦)24

ℎ=1
20
𝑦=1 ($)                                                     (3.8) 

2.2.2 Các ràng buộc cho hàm mục tiêu 

2.2.2.1 Ràng buộc về cân bằng công suất  

                    𝑃𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦 + ∑ 𝑃𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦 +
𝑁𝑃𝐹
𝑗=1 ∑ 𝑃𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦

𝑁𝑊𝐹
𝑖=1 + ∑ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,ℎ,𝑦

𝐷𝑖𝑠𝐶ℎ𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑘=1 = ∑ 𝑃𝑏,ℎ,𝑦

𝑁𝑏
𝑏=1 + ∑ 𝑃𝑑,ℎ,𝑦

𝑁𝑑
𝑑=1                   (3.9) 

                    𝑃𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦 + ∑ 𝑃𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦 +
𝑁𝑃𝐹
𝑗=1 ∑ 𝑃𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦

𝑁𝑊𝐹
𝑖=1 = ∑ 𝑃𝑏,ℎ,𝑦

𝑁𝑏
𝑏=1 + ∑ 𝑃𝑑,ℎ,𝑦

𝑁𝑑
𝑑=1 + ∑ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,ℎ,𝑦

𝐶ℎ𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑘=1                 (3.10) 

                              𝑄𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦 + ∑ 𝑄𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦
𝑁𝑊𝐹
𝑖=1 + ∑ 𝑄𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦

𝑁𝑃𝐹
𝑗=1 = ∑ 𝑄𝑏,ℎ,𝑦

𝑁𝑏
𝑏=1 + ∑ 𝑄𝑑,ℎ,𝑦

𝑁𝑑
𝑑=1                                (3.11) 

              Trong đó,   𝑄𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦 = 𝑃𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦 . 𝛽𝑃𝐹,𝑗 ; với  𝛽𝑃𝐹,𝑗 = tan (𝑐𝑜𝑠−1 (𝑃𝐹𝑃𝐹,𝑗))                                     (3.12) 

               và                𝑄𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦 = 𝑃𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦 . 𝛽𝑊𝐹,𝑖 ; với  𝛽𝑊𝐹,𝑖 = tan (𝑐𝑜𝑠−1 (𝑃𝐹𝑊𝐹,𝑖))                           (3.13) 

2.2.2.2 Giới hạn điện áp nút 

                           𝑉𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑠,ℎ,𝑦 ≤ 𝑉𝑀𝑎𝑥, 𝑠 = 1, 2, … , 𝑁𝑏 , ℎ = 1, 2, … , 𝑁ℎ , 𝑦 = 1, 2, … , 𝑁𝑦                                   (3.14) 

2.2.2.3 Giới hạn dòng điện nhánh 

                                     𝐼𝑏,ℎ,𝑦 ≤ 𝐼𝑏,ℎ,𝑦
𝑀𝑎𝑥 ;  𝑏 = 1, 2, … , 𝑁𝑏  (3.15) 

2.2.2.4 Giới hạn nhiễu sóng hài 

                                               THD
Max ≥  𝑇𝐻𝐷𝑠,ℎ,𝑦; s=1, 2, …, 𝑁𝑏 , ℎ = 1, 2, … , 𝑁ℎ , o =  2, … , 𝐻𝑟                                (3.16) 

                                         IHD
Max ≥ 𝐼𝐻𝐷𝑠,ℎ,𝑦

𝑜 ; s=1, 2, …, 𝑁𝑏 , ℎ = 1, 2, … , 𝑁ℎ , 𝑜 = 1, 2, … , 𝐻𝑟                                (3.17) 

Trong đó,                                            THDs,h,y(%) = [
√∑ (𝑉𝑠,ℎ,𝑦,𝑜)2𝐻𝑟

𝑜=2

𝑉𝑠,ℎ,𝑦
1 ] ×100 (%)                                          (3.18) 
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                                                                      𝐼𝐻𝐷𝑠,ℎ,𝑦
𝑜  (%)= [

𝑉𝑠,ℎ,𝑦,𝑜

𝑉𝑠,ℎ,𝑦
1 ] ×100 (%)  (3.19) 

2.2.2.5 Giới hạn công suất nạp và xả của BESS 

                                𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 . 𝜀𝐶ℎ𝑎𝑟 ≥ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,ℎ

𝐶ℎ ≥ 0                                 (3.20)                                             

                                                          −𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑. 𝜀𝐷𝑖𝑠𝐶ℎ ≤ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,ℎ

𝐷𝑖𝑠𝐶ℎ ≤ 0 (3.21) 

2.2.2.6 Giới hạn dung lượng của BESS:  

                                                𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,ℎ ≤ 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆

𝑀𝑎𝑥                                             (3.22) 

                                               𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,0 = 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,24                                            (3.23) 

2.2.2.7 Giới hạn sự xâm nhập của WFs, PVFs và CB 

                                              𝑃𝑃𝐹
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑃𝐹,𝑗

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝑃𝑃𝐹
𝑀𝑎𝑥;  𝑗 = 1, 2, … , 𝑁𝑃𝐹     (3.24) 

                                               𝑃𝑊𝐹
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑊𝐹,𝑖

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝑃𝑊𝐹
𝑀𝑎𝑥;  𝑖 = 1, 2, … , 𝑁𝑊𝐹                                  (3.25) 

                                                                    𝑄𝐶𝐵
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐶𝐵,𝑐

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝑄𝐶𝐵
𝑀𝑎𝑥;  𝑐 = 1, 2, … , 𝑁𝐶𝐵                   (3.26) 

2.3 Áp dụng phương pháp đề xuất để giải quyết vấn đề tối ưu 

2.3.1 Khởi tạo nghiệm ban đầu 

Các nghiệm ban đầu được phát ra trong giới hạn xác định trước như phương trình (3.27 và 3.28). Mỗi nghiệm 

được tạo ra mới cần phải được đánh giá chất lượng bởi hàm đánh giá (3.29). 

                                                      𝑆𝑀𝑖𝑛 = [𝐿𝑖
𝑀𝑖𝑛, 𝑃𝑖

𝑀𝑖𝑛, 𝐿𝑗
𝑀𝑖𝑛, 𝑃𝑗

𝑀𝑖𝑛 , 𝐿𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘
𝑀𝑖𝑛 , 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,ℎ

𝑀𝑖𝑛 , 𝐿𝑐
𝑀𝑖𝑛]                            (3.27) 

                                                 𝑆𝑀𝑎𝑥 = [𝐿𝑖
𝑀𝑎𝑥, 𝑃𝑖

𝑀𝑎𝑥, 𝐿𝑗
𝑀𝑎𝑥, 𝑃𝑗

𝑀𝑎𝑥 , 𝐿𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘
𝑀𝑎𝑥 , 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,ℎ

𝑀𝑎𝑥 , 𝐿𝑐
𝑀𝑎𝑥]                                      (3.28) 

                         𝑆𝐹𝑝𝑘,𝑐𝑒 = 𝑇𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑝𝑘,𝑐𝑒 + 𝜎𝑉 . ∑ ∆𝑉𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒
2

𝑁𝑠

𝑠=1

+ 𝜎𝐼 . ∑ ∆𝐼𝑏,𝑝𝑘,𝑐𝑒
2

𝑁𝑏

𝑏=1

 

                              +𝜎𝑇𝐻𝐷. ∑ ∆𝑇𝐻𝐷𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒
2𝑁𝑠

𝑠=1 + 𝜎𝐼𝐻𝐷 . ∑ ∑ (∆𝐼𝐻𝐷𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒
𝑜 )

2𝐻𝑟
𝑜=1

𝑁𝑠
𝑠=1    

                       (3.29) 

  Trong (3.29),                                  ∆𝑉𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒 = {

𝑉𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒 − 𝑉𝑀𝑎𝑥 𝑛ế𝑢 𝑉𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒 > 𝑉𝑀𝑎𝑥

𝑉𝑀𝑖𝑛 − 𝑉𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒 𝑛ế𝑢 𝑉𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒 < 𝑉𝑀𝑖𝑛

0 𝑐á𝑐 𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 ℎợ𝑝 𝑐ò𝑛 𝑙ạ𝑖                          

  (3.30) 

                                                              ∆𝐼𝑏,𝑝𝑘,𝑐𝑒 = {
𝐼𝑏,𝑝𝑘,𝑐𝑒 − 𝐼𝑏

𝑀𝑎𝑥 𝑛ế𝑢 𝐼𝑏,𝑝𝑘,𝑐𝑒 > 𝐼𝑏
𝑀𝑎𝑥

0 𝑐á𝑐 𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 ℎợ𝑝 𝑘ℎá𝑐
                                             (3.31) 

                                             ∆𝑇𝐻𝐷𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒 = {
𝑇𝐻𝐷𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒 − 𝑇𝐻𝐷𝑀𝑎𝑥 𝑛ế𝑢 𝑇𝐻𝐷𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒 > 𝑇𝐻𝐷𝑀𝑎𝑥

0 𝑐á𝑐 𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 ℎợ𝑝 𝑘ℎá𝑐
                              (3.32) 

                                             ∆𝐼𝐻𝐷𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒
𝑜 = {

𝐼𝐻𝐷𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒
𝑜 − 𝐼𝐻𝐷𝑀𝑎𝑥 𝑛ế𝑢 𝐼𝐻𝐷𝑠,𝑝𝑘,𝑐𝑒

𝑜 > 𝐼𝐻𝐷𝑀𝑎𝑥

0 𝑐á𝑐 𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 ℎợ𝑝 𝑘ℎá𝑐
   (3.33) 

2.4 Kết quả mô phỏng 

2.4.1 Hệ thống thực thi và dữ liệu mô phỏng 

Bảng 3.1 Thông tin về các thông số liên quan đến việc tính toán tổng chi phí  

Mục Giá trị 

 𝑃𝑟ℎ
𝐺𝑟𝑖𝑑 ở giờ cao điểm, tiêu chuẩn & thấp điểm [21] 128,9 $/MWh, 70,0 $/MWh & 45,4 $/MWh 

 dc [14] 9 % 

𝐶𝑃𝐹
𝐶𝑎𝑝

& 𝐶𝑃𝐹
𝑂&𝑀[22] 770000 $/MW & 10,0 $/MWh 

 𝐶𝑊𝐹
𝐶𝑎𝑝

 & 𝐶𝑊𝐹
𝑂&𝑀 [23]  1882000 $/MW & 10,0 $/MWh 

𝐶𝐶𝐵
𝐶𝑎𝑝

 & 𝐿𝑜𝑐𝐶𝐵 [24] 20000 $/MVAr & 1000 $/vị trí 

 𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆
𝐶𝑎𝑝

; 𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑂&𝑀 & 𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆

𝐴𝑢𝑥  [25] 200000 $/MW; 7000 $/MWnăm & 380000 $/MW 
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Hình 3.1 Hệ số công suất của mô-đun quang điện, tua-bin gió và tải 

Nghiên cứu được thực hiện sự tích hợp 3 PFs và 3 WFs trên lưới điện phân phối chuẩn IEEE 69 nút. Lưới gồm có 69 

nút và 48 tải với tổng nhu cầu tiêu thụ là 3,802 MW/ 2,694 MVar. Dữ liệu về tải và đường dây được miêu tả trong 

nghiên cứu [27]. Thông số về sóng hài được miêu tả trong nghiên cứu [28]. 

 

Hình 3.2 Hệ thống phân phối chuẩn IEEE 69 nút 

4.4.2 Phân tích kết quả mô phỏng 

Kết quả Bảng 3.2 đã cho thấy phương pháp MCOA có thể tìm ra giải pháp tối ưu và độ ổn định tốt hơn các phương 

pháp khác. Bên cạnh đó, giải pháp tốt nhất trong 40 lần chạy thử mà được báo cáo trong bảng 3.3 mang lại nhiều phúc 

lợi về kinh tế hơn khi có thể tiết kiệm lên tới 4,662 triệu $ (tương đương 22,42%) như đã so sánh trong Bảng 3.4.  

Bảng 3.2 Bảng so sánh giá trị của hàm đánh giá và thời gian chạy trung bình của các phương pháp thực thi 

  Phương pháp     SMA      COA    MCOA 

Giá trị tệ nhất 16,723 triệu $ 16,562 triệu $ 16,501 triệu $ 

Giá trị trung bình 16,521 triệu $ 16,314 triệu $ 16,271 triệu $ 

Giá trị tốt nhất 16,356 triệu $ 16,148 triệu $ 16,130 triệu $ 

Thời gian trung bình 4211 giây      4282 giây         4267 giây 

Bảng 3.3  Giải pháp tốt nhất của các phương pháp trong hệ thống IEEE 69 nút 

P/P PFs WFs BESS CB 

SMA 

Nút: 09 – 9432 mô-đun 

Nút: 54 – 3651 mô-đun 

Nút: 69 – 14170 mô-đun 

Nút: 17 – 04 tua-bin 

Nút: 65 – 10 tua-bin 

Nút: 63 – 08 tua-bin 

Nút: 46 –  

1,092 MW/ 3,228 MWh 
Nút: 61 – 1,29 MVAr 

COA 
Nút: 63 – 2162 mô-đun 

Nút: 49 – 15386 mô-đun 

Nút: 65 – 10 tua-bin 

Nút: 61 – 08 tua-bin 

Nút: 28 –  

0,793 MW/ 2,681 MWh 
Nút: 59 – 1,11 MVAr  
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Nút: 53 – 8670 mô-đun Nút: 21 – 05 tua-bin 

MCOA 

Nút: 32 – 5952 mô-đun 

Nút: 05 – 2000 mô-đun 

Nút: 61 – 18814 mô-đun 

Nút: 15 – 07 tua-bin 

Nút: 57 – 09 tua-bin 

Nút: 62 – 07 tua-bin 

Nút: 05 –  

1,088 MW/ 2,495 MWh 
Nút: 61 – 1,18 MVAr 

Bảng 3.4  So sánh các chi phí liên quan đến tổng chi phí trong hệ thống tích hợp trong 20 năm chu kỳ dự án 

Phương pháp Hệ thống ban đầu SMA COA MCOA 

 𝑇𝐶𝑃𝐹 , triệu $ - 2,115 2,030 2.075 

 𝑇𝐶𝑊𝐹 , triệu $ - 4,961 5,187 5,187 

 𝑇𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆, triệu $ - 1,267 1,009 1,030 

 𝑇𝐶𝐶𝐵, ngàn $ - 26,800 26,800 26,800 

𝑇𝐶𝑊𝐹−𝑃𝑉𝐹−𝐵𝐸𝑆𝑆−𝐶𝐵
𝐼𝑛𝑣&𝑂𝑀 , triệu $ - 8,370 8,253 8,319 

𝑇𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑 , triệu $ 20,792 7,986 7,895 7,811 

Tổng chi phí (𝑇𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 , triệu $) 20,792 16,356 16,148 16,130 

Tiết kiệm so với hệ thống ban đầu (triệu $)  - 4,436 4,644 4,662 

Tỉ lệ tiết kiệm so với hệ thống ban đầu (%) - 21,335 22,336 22,422 

  

 
        Hình 3.3 Công suất tiêu thụ và công suất phát năng lượng tái tạo 

Bằng việc áp dụng giải pháp tối ưu toàn cục của MCOA, tổng mức độ xâm nhập bởi các nguồn phát năng lượng tái 

tạo lên tới 54,55% so với tổng nhu cầu tiêu thụ của hệ thống như Hình 3.3. Hình 3.4 và 3.5 thể hiện công suất phát mỗi 

giờ và dung lượng lưu trữ của BESS. Nhìn chung, BESS có xu hướng nạp năng lượng ở giờ thấp điểm và phát năng 

lượng ở giờ cao điểm nhằm tiết kiệm chi phí trong việc vận hành lưới. Bên cạnh đó, để giữ hệ số công suất không bé hơn 

0,9 thì tụ bù phát ra lượng công suất phản kháng lên lưới theo mỗi thời điểm như hình 3.6. 

 

Hình 3.4 Các giai đoạn nạp và xả của BESS. 
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                                Hình 3.5 Dung lượng lưu trữ theo thời gian BESS. 

 

Hình 3.6 Sự phát công suất phản kháng của tụ bù. 

Thêm vào đó, sau khi tích hợp các nguồn phát phân tán thì tổng tổn thất công suất cũng giảm đáng kể lên tới 78,692% 

so với hệ thống ban đầu như Hình 3.7 trình bày. Điện áp cũng được cải thiện một cách rõ rệt từ vùng [0,911 1,00] (pu) 

lên tới [0,950 1,032] (pu) và hoàn toàn thỏa mãn ràng buộc như hình 4.8 và 4.9. Ngoài ra, các giá trị liên quan sóng hài 

THD và IHD cũng được giảm thiểu với giá trị lớn nhất từ 5,265% và 3,403% về 4,499% và 2,908% sau tích hợp. Như 

vậy các chỉ số về sóng hài cũng đã thỏa tiêu chuẩn IEEE Std. 519.  

 

                          Hình 3.7 Tổn thất công suất trước và sau khi tích hợp các nguồn phát phân tán 
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Hình 3.8 Điện áp nút trước khi tích hợp các nguồn phát phân tán                             

 

                                                       Hình 3.9 Điện áp nút sau khi tích hợp các nguồn phát phân tán 

 

         Hình 3.10 Giá trị lớn nhất của THD và IHD trước và sau khi tích hợp các nguồn phát phân tán 

2.5 Tổng kết 

- Nghiên cứu này đã thành công trong việc xác định vị trí và quy mô của các nguồn phát điện PFs, WFs, CB và 

BESS trong lưới điện chuẩn IEEE 69 nút với sự xâm nhập cao của nhiều tải phi tuyến. 

- Mục tiêu chính của nghiên cứu là giảm thiểu tổng chi phí đầu tư, O&M cho PFs, WFs, CB và BESS cũng như 

chi phí mua năng lượng từ lưới cho phụ tải và tổn thất trên các nhánh phân phối. Nghiên cứu không chỉ đạt được 
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lợi ích về kinh tế mà còn thoả mãn được các yêu cầu về ràng buộc kỹ thuật như điện áp nút, dòng điện nhánh, độ 

méo sóng hài và khả năng xâm nhập của các nguồn phát. 

- Nghiên cứu này đã giới thiệu một thuật toán mới gọi là MCOA để giải quyết bài toán tối ưu sự kết nối các nguồn 

phát phân tán. Kết quả thu được cho thấy MCOA tốt hơn các phương pháp so sánh khác với cùng mục tiêu và 

các ràng buộc. 

 

CHƯƠNG 4: ÁP DỤNG THUẬT TOÁN TỐI ƯU XÁC ĐỊNH VỊ TRÍ VÀ CÔNG SUẤT LẮP ĐẶT CHO CÁC 

NGUỒN PHÁT PHÂN TÁN TRONG HỆ THỐNG PHÂN PHỐI BA PHA KHÔNG CÂN BẰNG 

4.1 Giới thiệu 

  Các hệ thống phân phối ba pha trong thực tế rất khó đạt được sự cân bằng do luôn tồn tại sự bất đối xứng giữa các 

tải ở mỗi pha trong hệ thống. Do đó, việc xem xét hệ thống phân phối ba pha không cân bằng thì phức tạp. Chương này 

áp dụng thuật toán đề xuất (MCOA) cho việc xác định vị trí và công suất lắp đặt tối ưu cho các nguồn phát điện phân tán 

trong lưới phân phối ba pha không cân bằng nhằm giảm thiểu tổng chi phí trong việc đầu tư, vận hành và bảo trì hệ thống. 

Trong chương này, nghiên cứu áp dụng thuật toán đề xuất để giải quyết hai bài toán trên hai kiểu của hệ thống không cân 

bằng khác nhau. Bên cạnh đó, nghiên cứu cũng đề xuất áp dụng sự phối hợp mô phỏng giữa MATLAB và OpenDSS cho 

việc giải quyết vấn đề trào lưu công suất một cách nhanh chóng và thuận tiện. 

4.2 Mô tả bài toán thứ nhất 

4.2.1 Hàm mục tiêu  

                                      Giảm tối đa  𝑇𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝐶𝐼𝑛𝑣 + 𝑇𝐶𝑂𝑀 + 𝑇𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑 + 𝑇𝐶𝐸𝑚𝑖𝑠 ($) (4.1) 

Trong đó, các thành phần của hàm mục tiêu được định nghĩa như sau: 

                                                             𝑇𝐶𝐼𝑛𝑣 = 𝐶𝑃𝐹
𝐶𝑎𝑝

. 𝑃𝑃𝐹
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 + 𝐶𝑊𝐹

𝐶𝑎𝑝
. 𝑃𝑊𝐹

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑($)       (4.2) 

                                     𝑇𝐶𝑂𝑀 = 30,4167. ∑ ∑ 𝜃𝑦. (𝐶𝑃𝐹
𝑂&𝑀. 𝑃𝑃𝐹,ℎ,𝑦 + 𝐶𝑊𝐹

𝑂&𝑀. 𝑃𝑊𝐹,ℎ,𝑦)($)288
ℎ=1

20
𝑦=1                                        (4.3) 

                                       𝑇𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑 = 30,4167. ∑ ∑ 𝜃𝑦 . (𝑃𝑟ℎ,𝑦
𝐺𝑟𝑖𝑑 . 𝑃𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦)288

ℎ=1
20
𝑦=1 ($)                                                (4.4) 

                                 𝑇𝐶𝐸𝑚𝑖𝑠 = 30,4167. ∑ ∑ 𝜃𝑦. (𝑃𝑟𝐸𝑚𝑖𝑠. 𝐺𝐸𝑚𝑖𝑠. 𝑃𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦)288
ℎ=1

20
𝑦=1 ($)                                          (4.5) 

4.2.2 Các ràng buộc 

4.2.2.1 Ràng buộc về cân bằng công suất 

                                  𝑃𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦 + ∑ 𝑃𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦
𝑁𝑊𝐹
𝑖=1 + ∑ 𝑃𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦

𝑁𝑃𝐹
𝑗=1 = ∑ 𝑃𝑑,ℎ,𝑦

𝑁𝑑
𝑑=1 + ∑ 𝑃𝑏,ℎ,𝑦

𝑁𝑏
𝑏=1                                        (4.6) 

                               𝑄𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦 + ∑ 𝑄𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦
𝑁𝑊𝐹
𝑖=1 + ∑ 𝑄𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦

𝑁𝑃𝐹
𝑗=1 = ∑ 𝑄𝑑,ℎ,𝑦

𝑁𝑑
𝑑=1 + ∑ 𝑄𝑏,ℎ,𝑦

𝑁𝑏
𝑏=1                                        (4.7) 

4.2.2.2 Giới hạn về dòng điện nhánh 

 𝐼𝑏
𝑀𝑎𝑥 ≥ 𝐼𝑏

𝑝
;  𝑏 = 1,2 … , 𝑁𝑏& 𝑝 = 1,2 … , 𝑁𝑝             (4.8) 

4.2.2.3 Giới hạn về điện áp 

                                              𝑉𝑀𝑖𝑛 ≤ |𝑉𝑠
𝑝

| ≤ 𝑉𝑀𝑎𝑥, 𝑠 = 1,2 … , 𝑁𝑠 & 𝑝 = 1,2 … , 𝑁𝑝                                                    (4.9)                                

4.2.2.4 Giới hạn về độ lệch điện áp không cân bằng 

                                                            𝑈𝑉𝑑𝑒𝑣,𝑠(%) ≤ 𝑈𝑉𝐷𝑆𝑡𝑑
𝑀𝑎𝑥(%)                                                                              (4.10) 

Trong đó                            𝑈𝑉𝑑𝑒𝑣,𝑠(%) = 100 ×
𝑉𝑑𝑖𝑓,𝑠

𝑀𝑎𝑥

𝑉𝑢𝑛,𝑠
𝑀𝑒𝑎𝑛 , 𝑠 = 1,2 … , 𝑁𝑠                                                                (4.11) 

Việc tính toán 𝑉𝑢𝑛,𝑠
𝑀𝑒𝑎𝑛 và 𝑉𝑑𝑖𝑓,𝑠

𝑀𝑎𝑥 có thể được trình bày như sau:  

                                                      𝑉𝑢𝑛,𝑠
𝑀𝑒𝑎𝑛 =

𝑉𝑠
1+𝑉𝑠

2+𝑉𝑠
3

3
, 𝑠 = 1, … , 𝑁𝑠                                            (4.12) 

Trong đó, 𝑉𝑠
1, 𝑉𝑠

2 và 𝑉𝑠
3 là giá trị điện áp của pha A, B và C của nút thứ s. 

                                                   𝑉𝑢𝑛,𝑠
∆𝐴 = |𝑉𝑢𝑛,𝑠

𝑀𝑒𝑎𝑛 − 𝑉𝑠
1|, 𝑠 = 1, … , 𝑁𝑠                                                          (4.13) 
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                                                   𝑉𝑢𝑛,𝑠
∆𝐵 = |𝑉𝑢𝑛,𝑠

𝑀𝑒𝑎𝑛 − 𝑉𝑠
2|, 𝑠 = 1, … , 𝑁𝑠  (4.14) 

                                                  𝑉𝑢𝑛,𝑠
∆𝐶 = |𝑉𝑢𝑛,𝑠

𝑀𝑒𝑎𝑛 − 𝑉𝑠
3|, 𝑠 = 1, … , 𝑁𝑠  (4.15) 

                                         𝑉𝑑𝑖𝑓,𝑠
𝑀𝑎𝑥 = max  [𝑉𝑢𝑛,𝑠

∆𝐴 , 𝑉𝑢𝑛,𝑠
∆𝐵 , 𝑉𝑢𝑛,𝑠

∆𝐶 ] , 𝑠 = 1, … , 𝑁𝑠                                                        (4.16) 

4.2.2.5 Giới hạn về nhiễu sóng hài 

𝑇𝐻𝐷𝑀𝑎𝑥(%) ≥ 𝑇𝐻𝐷𝑠,ℎ,𝑦(%)                                                                    (4.17) 

 𝐼𝐻𝐷𝑀𝑎𝑥(%) ≥ 𝐼𝐻𝐷𝑠,ℎ,𝑦
𝑜 (%)                                                                     (4.18) 

4.2.2.6 Ràng buộc về sự thuyên giảm về tổn thất 

                                                                         ∑ 𝑃𝑏,ℎ,𝑦
𝐵𝑒𝑓𝑁𝑏

𝑏=1 > ∑ 𝑃𝑏,ℎ,𝑦
𝐴𝑓𝑡𝑁𝑏

𝑏=1                   (4.19) 

                                                                        ∑ 𝑄𝑏,ℎ,𝑦
𝐵𝑒𝑓𝑁𝑏

𝑏=1 > ∑ 𝑄𝑏,ℎ,𝑦
𝐴𝑓𝑡𝑁𝑏

𝑏=1                 (4.20) 

4.2.2.7 Ràng buộc về giới hạn lắp đặt của các nguồn phát 

                                                                𝑃𝑃𝐹
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑃𝐹

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝑃𝑃𝐹
𝑀𝑎𝑥     (4.21) 

                                                                𝑃𝑊𝐹
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑊𝐹

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝑃𝑊𝐹
𝑀𝑎𝑥   (4.22) 

                                                  𝑃𝑃𝐹,ℎ,𝑦 + 𝑃𝑊𝐹,ℎ,𝑦 ≤ ∑ 𝑃𝑑,ℎ,𝑦
𝑁𝑑
𝑑=1 + ∑ 𝑃𝑏,ℎ,𝑦

𝐴𝑓𝑡𝑁𝑏
𝑏=1                                                                 (4.23)  

4.2.3 Sử dụng phương pháp đề xuất để giải quyết vấn đề tối ưu 

 

    Hình 4.1 Sự phối hợp mô phỏng giữa OpenDSS và MATLAB thông qua COM 

4.2.4 Kết quả mô phỏng 

4.2.4.1 Hệ thống phân phối chuẩn IEEE 25 nút 

Trong nghiên cứu này, lưới điện phân phối chuẩn IEEE 25 nút mà đặc trưng cho loại hệ thống ba pha không cân 

bằng, được chọn để thực hiện mô phỏng. Hệ thống này hoạt động ở điện áp 4,16 kV với nhu cầu phụ tải là 3,3466 MW/ 

2,5267 MVar. Hệ thống gồm có tất cả 25 nút, 24 nhánh và 22 phụ tải. Dữ liệu chi tiết được miêu tả trong nghiên cứu [29]. 

                          

Hình 4.2 Sơ đồ đơn tuyến lưới điện phân phối chuẩn IEEE 25 nút.   
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4.2.4.2 Dữ liệu mô phỏng 

Nghiên cứu xác định giải pháp tích hợp tối ưu cho các nguồn phát năng lượng mặt trời và năng lượng gió ở huyện 

Cần Giờ, Tp. Hồ Chí Minh. Dữ liệu trong ba năm (2019-2021) được thu thập và 288 điểm dữ liệu được sử dụng để hiển 

thị 12 tháng trong 1 năm (24 giờ trong ngày tượng trưng cho một tháng). Nghiên cứu xem xét sự phát sóng hài từ tải phi 

tuyến và thiết bị chuyển đổi công suất với phổ hài như Bảng 4.1. Các thông số cho hàm chi phí như Bảng 3.1 trình bày. 

 

Hình 4.3 Khu vực khảo sát thực hiện nghiên cứu (Cần Giờ, Việt Nam)             

 

                                              Hình 4.4 Hệ số công suất của các nguồn phát và nhu cầu tải 

Bảng 4.1 Phổ hài của tải phi tuyến và các inverters của các nguồn phát năng lượng tái tạo [30]. 

Bậc hài 1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 

Tải phi 

tuyến 

Biên độ (%) kiểu 1 

ở nút 13 và nút 23 
100 20,0 14,3 9,1 7,7 5,9 5,3 4,3 4,0 3,4 3,2 

Biên độ (%) kiểu 2 

ở nút 08 và nút 19 
100 19,1 13,1 7,2 5,6 3,3 2,4 1,2 0,8 0,2 0,2 

Inverters 
Biên độ (%) cho 

inverters của DGs 
100 4,0 4,0 2,0 2,0 1,5 1,5 0,6 0,6 0,6 0,6 

4.2.4.3 Phân tích kết quả mô phỏng 

Trong nghiên cứu này, MCOA là phương pháp tốt nhất và ổn định nhất so với các phương pháp khác như Hình 4.5 

đã so sánh. Giải pháp từ MCOA có thể tiết kiệm tổng chi phí tới 10,69% so với hệ thống ban đầu và bên cạnh đó, MCOA 

cũng mang lại nhiều điểm mạnh về kinh tế hơn so với COA, CSA và IPSO giống như Bảng 4.2 đã trình bày.  
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Hình 4.5 Giá trị tốt nhất và giá trị trung bình hàm mục tiêu trong các lần chạy thử 

Bảng 4.2 Kết quả tốt nhất trong các lần chạy thử ngẫu nhiên cho bài toán tối ưu. 

Phương 

pháp 

Giải pháp tối ưu  𝑇𝐶𝐼𝑛𝑣  

(triệu $) 

𝑇𝐶𝑂𝑀  

(triệu $) 

𝑇𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑  

(triệu $) 

𝑇𝐶𝐸𝑚𝑖𝑠  

(triệu $) 

𝑇𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠  

(triệu $) PFs & WFs 

Ban đầu - - - 12,7520 0,4683 13,2203 

IPSO 
Nút 05 – 21440 mô-đun 

Nút 09 – 18 tua-bin 
4,6258 0,8002 6,2105 0,2302 11,8667 

CSA 
Nút 03 – 19933 mô-đun 

Nút 09 – 20 tua-bin 
4,9151 0,8384 5,9170 0,2185 11,8890 

COA 
Nút 07 – 22916 mô-đun 

Nút 10 – 16 tua-bin 
4,3346 0,7617 6,4827 0,2412 11,8201 

MCOA 
Nút 15 – 23317 mô-đun 

Nút 10 – 16 tua-bin 
4,3577 0,7669 6,4418 0,2397 11,8062 

 

 

                                             Hình 4.6 Tổng công suất tiêu thụ và công suất phát theo thời gian   

Bằng việc áp dụng giải pháp từ MCOA, tổng công suất phát chiếm tới 47,42% so với tổng nhu cầu của lưới như Hình 

4.6. Bên cạnh đó, tổn thất công suất cũng giảm một cách đáng kể lên tới 56,23% so với hệ thống ban đầu như Hình 4.7. 

Hơn nữa, điện áp pha cũng được cải thiện từ vùng [0,93 1.00] (pu) lên [0,950 1,023] (pu) như Hình 4.8 đã trình bày. Điện 

áp trung bình cũng được nâng cao từ [0,93 1,00] (pu)] như Hình 4.9 lên [0,952 1,022] (pu) như Hình 4.10, và đã thỏa 

mãn ràng buộc ban đầu.  
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                Hình 4.7 Tổng tổn thất công suất trước và sau khi tích hợp DGs. 

 

Hình 4.8 Điện áp pha lớn nhất và bé nhất trước và sau khi có sự kết nối DGs. 

 

Hình 4.9 Điện áp pha trung bình trước khi có sự kết nối PFs and WFs  
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       Hình 4.10 Điện áp pha trung bình sau khi có sự kết nối PFs and WFs 

Giống như đã đề cập, nghiên cứu này xem xét độ lệch điện áp giữa các pha trong cùng một nút trong hệ thống phân 

phối không cân bằng. Giống như Hình 4.11 đã trình bày, chỉ số độ lệch điện áp không cân bằng cũng tốt hơn thông qua 

việc giảm từ 0,523% đối hệ thống ban đầu xuống còn 0,454% đối hệ thống đã được tích hợp các nguồn phát phân tán và 

đã đáp ứng IEEE Std. 45-2002. Không chỉ vậy, như Hình 4.12 đã thể hiện, chỉ số liên quan sóng hài THD cũng thỏa mãn 

IEEE Std. 519 và 30/2019/TT-BTC với giá trị THD lớn nhất là 2,24% sau tích hợp.  

 

Hình 4.11 Giá trị lớn nhất 𝑇𝐻𝐷 trước và sau kết nối các PFs và WFs 

 

                       Hình 4.12 Độ lệch điện áp không cân bằng lớn nhất trước và sau khi kết nối PFs và WFs 
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4.2.4.4 Tổng kết 

- Nghiên cứu đã thành công trong việc áp dụng MCOA để xác định giải pháp tối ưu về vị trí và công suất phát của 

các nguồn phát điện phân tán tua-bin gió và năng lượng mặt trời trong lưới điện phân phối chuẩn không cân bằng 

IEEE 25 nút với sự xâm nhập của đa dạng nguồn sóng hài. 

- Mục tiêu chính của công việc này là giảm thiểu tổng chi phí gồm (1) chi phí đầu tư, (2) chi phí vận hành và bảo 

trì cho các PFs và WFs, (3) chi phí mua năng lượng từ lưới điện chính cho nhu cầu phụ tải và tổn thất điện năng, 

và (4) chi phí phát thải từ các nhà máy truyền thống. Nghiên cứu không chỉ đạt được lợi ích kinh tế so với hệ 

thống ban đầu mà còn thỏa mãn các ràng buộc kỹ thuật. 

- Nghiên cứu cũng đã phát triển thành công công cụ phối hợp mô phỏng giữa OpenDSS và MATLAB trong việc 

giải quyết các bài toán tối ưu khác nhau trong hệ thống phân phối một cách thuân lợi và nhanh chóng. 

 

4.3 Mô tả bài toán thứ hai 

4.3.1 Hàm mục tiêu 

                                               Giảm tối đa    𝑇𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝐶𝑊𝐹−𝑃𝐹−𝐵𝐸𝑆𝑆
𝐼𝑛𝑣&𝑂𝑀 + 𝑇𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑($)           (4.24) 

4.3.1.1 Chi phí đầu tư, bảo trì và vận hành của PFs, WFs và BESS 

                                         𝑇𝐶𝑊𝐹−𝑃𝐹−𝐵𝐸𝑆𝑆
𝐼𝑛𝑣&𝑂𝑀 =  𝑇𝐶𝑊𝐹 + 𝑇𝐶𝑃𝐹 + 𝑇𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆 ($)       (4.25) 

    Trong (4.25),       𝑇𝐶𝑊𝐹 = ∑ (𝐶𝑊𝐹
𝐶𝑎𝑝

. 𝑃𝑊𝐹,𝑖
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑)

𝑁𝑊𝐹
𝑖=1 + 91,25 ∑ ∑ ∑ (𝜃𝑦 . 𝐶𝑊𝐹

𝑂&𝑀 . 𝑃𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦)
𝑁𝑊𝐹
𝑖=1

96
ℎ=1

20
𝑦=1  ($)                                (4.26) 

                                   𝑇𝐶𝑃𝐹 = ∑ (𝐶𝑃𝐹
𝐶𝑎𝑝

. 𝑃𝑃𝐹,𝑗
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑)

𝑁𝑃𝐹
𝑗=1 + 91,25 ∑ ∑ ∑ (𝜃𝑦. 𝐶𝑃𝐹

𝑂&𝑀. 𝑃𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦) 
𝑁𝑃𝐹
𝑗=1

96
ℎ=1

20
𝑦=1  ($)                        (4.27) 

        𝑇𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆 = ∑ (𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆
𝐶𝑎𝑝

. 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 )

𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑘=1 + ∑ (𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆

𝐴𝑢𝑥 . 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 )

𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑘=1 + ∑ ∑ (𝜃𝑦. 𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆

𝑂&𝑀. 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,𝑦
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 ) 

𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑘=1

20
𝑦=1 ($)            (4.28) 

4.3.1.2 Chi phí phát điện từ lưới điện chính 

                                              𝑇𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑 = 91,25 ∑ ∑ (𝜃𝑦. 𝑃𝑟ℎ,𝑦
𝐺𝑟𝑖𝑑 . 𝑃𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦)96

ℎ=1
20
𝑦=1    ($)                                               (4.29) 

4.3.2 Ràng buộc 

4.3.2.1 Ràng buộc về cân bằng công suất 

                  𝑃𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦 + ∑ 𝑃𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦
𝑁𝑊𝐹
𝑖=1 + ∑ 𝑃𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦

𝑁𝑃𝐹
𝑗=1 = ∑ 𝑃𝑏,ℎ,𝑦

𝐴𝑓𝑡𝑁𝑏
𝑏=1 + ∑ 𝑃𝑑,ℎ,𝑦

𝑁𝑑
𝑑=1 + ∑ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,ℎ,𝑦

𝐶ℎ𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑘=1                    (4.30) 

                𝑃𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦 + ∑ 𝑃𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦
𝑁𝑊𝐹
𝑖=1 + ∑ 𝑃𝑃𝑉𝐹,𝑗,ℎ,𝑦 +

𝑁𝑃𝑉𝐹
𝑗=1 ∑ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,ℎ,𝑦

𝐷𝑖𝑠𝐶ℎ𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑘=1 = ∑ 𝑃𝑏,ℎ,𝑦

𝐴𝑓𝑡𝑁𝑏
𝑏=1 + ∑ 𝑃𝑑,ℎ,𝑦

𝑁𝑑
𝑑=1                  (4.31) 

                                 𝑄𝑆𝑢𝑏,ℎ,𝑦 + ∑ 𝑄𝑊𝐹,𝑖,ℎ,𝑦
𝑁𝑊𝐹
𝑖=1 + ∑ 𝑄𝑃𝐹,𝑗,ℎ,𝑦

𝑁𝑃𝐹
𝑗=1 = ∑ 𝑄𝑏,ℎ,𝑦

𝐴𝑓𝑡𝑁𝑏
𝑏=1 + ∑ 𝑄𝑑,ℎ,𝑦

𝑁𝑑
𝑑=1                                    (4.32) 

4.3.2.2 Giới hạn về dòng điện nhánh 

                                       𝐼𝑏
𝑀𝑎𝑥 ≥ 𝐼𝑏,𝑝;  𝑏 = 1,2 … , 𝑁𝑏& 𝑝 = 1,2 … , 𝑁𝑝     (4.33) 

4.3.2.3 Giới hạn về điện áp pha 

                                    𝑉𝑀𝑎𝑥 ≥ 𝑉𝑠,ℎ,𝑦
𝑝

≥ 𝑉𝑀𝑖𝑛, 𝑠 = 1, 2, … , 𝑁𝑏 & , 𝑝 = 1, 2, … , 𝑁𝑝                                                  (4.34) 

4.3.2.4 Ràng buộc về công suất nạp và xả của BESS 

                               0 ≤ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,ℎ
𝐶ℎ ≤ 𝜀𝐶ℎ. 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑; ℎ = 1, 2, … , 96 & k=1, 2, … , 𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆        (4.35) 

                   0 ≥ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑘,ℎ
𝐷𝑖𝑠𝐶ℎ ≥ −𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑. 𝜀𝐷𝑖𝑠𝐶ℎ; ℎ = 1, 2, … , 96 & k=1, 2, … , 𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆                                       (4.36) 

4.3.2.5 Giới hạn về sóng hài 

                                                                   THD
Max ≥  𝑇𝐻𝐷𝑠,ℎ,𝑦; s=1, 2, …, 𝑁𝑏                                                                 (4.37) 

                                         IHD
Max ≥ 𝐼𝐻𝐷𝑠,ℎ,𝑦

𝐻𝑟 ; s=1, 2, …, 𝑁𝑏   (4.38) 

4.3.2.6 Giới hạn về mức độ xâm nhập của PFs, WFs và BESS 

                                       𝑃𝑊𝐹
𝑀𝑎𝑥 ≥ 𝑃𝑊𝐹,𝑖

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 ≥ 𝑃𝑊𝐹
𝑀𝑖𝑛;  𝑖 = 1, 2, … , 𝑁𝑊𝐹 (4.39) 
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                                      𝑃𝑃𝐹
𝑀𝑎𝑥 ≥ 𝑃𝑃𝐹,𝑗

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 ≥ 𝑃𝑃𝐹
𝑀𝑎𝑥;  𝑗 = 1, 2, … , 𝑁𝑃𝐹                                          (4.40) 

                                                            𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,ℎ ≤ 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆

𝑀𝑎𝑥 , ℎ = 1, 2, … , 96  (4.41) 

4.3.3 Kết quả mô phỏng 

4.3.3.1 Hệ thống phân phối chuẩn IEEE 123 nút 

 

Hình 4.13 Sơ đồ đơn tuyến hệ thống phân phối chuẩn IEEE 123 nút 

Nghiên cứu này xác định vị trí và công suất của WFs, PFs và BESS một cách tối ưu trong việc tích hợp vào hệ thống 

phân phối phức tạp IEEE 123 nút. Đây là hệ thống ba pha không cân bằng hoạt động ở điện áp 4,16 kV với nhiều thiết 

bị đã nối lưới như tụ điện, khóa mở và bộ điều chỉnh điện áp. Thông số chi tiết được miêu tả trong nghiên cứu [31]. 

Thông tin liên quan đến tính toán hàm tổng chi phí ở Bảng 3.1 và phổ hài cho các nguồn phát sóng hài ở Bảng 4.1. Trong 

đó, giả định tải phi tuyến loại 1 ở các nút 32, 41, 70 và 95, và tải phi tuyến loại 2 ởcác nút 12, 55, 84 và 111. 

4.3.3.2 Dữ liệu mô phỏng và thông số điều khiển 

 

   Hình 4.14 Hệ số công suất của mô-đun quang điện, tua-bin gió và tải 

4.3.3.3 Phân tích kết quả mô phỏng 

Nghiệm tốt nhất từ các phương pháp thực thi được trình bày rõ ràng như trong Bảng 4.3. Theo như so sánh trong 

Bảng 4.4, nghiệm từ phương pháp đề xuất MCOA có thể tiết kiệm lên tới 1,9216 triệu $ (tương đương 14,33%) so với 

hệ thống ban đầu. Không chỉ vậy, MCOA cũng tốt hơn các phương pháp khác trong cùng mục tiêu dưới các ràng buộc.  

Bảng 4.3  Nghiệm tốt nhất của các phương pháp trong hệ thống IEEE 123 nút 

P/P WFs PFs BESS 

SSA Nút: 95 – 07 tua-bin – 3 pha Nút: 55 – 3010 mô-đun – 3 pha Nút: 108 
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Nút: 21 –  13 tua-bin – 3 pha Nút: 59 – 8873 mô-đun – 1 pha 0,222 MW/ 1,889 MWh – 3 pha 

COA 
Nút: 15 – 15 tua-bin – 1 pha 

Nút: 34 – 07 tua-bin – 1 pha 

Nút: 300 – 8901 mô-đun – 3 pha 

Nút: 94 – 6586 mô-đun – 1 pha 

Nút: 300 

0,444 MW/ 1,445 MWh – 3 pha  

MCOA 
Nút: 19 – 12 tua-bin – 1 pha 

Nút: 300 – 10 tua-bin – 3 pha 

Nút: 53 – 3018 mô-đun – 3 pha 

Nút: 15 – 9747 mô-đun – 1 pha 

Nút: 15 

0,232 MW/ 1,513 MWh – 1 pha  

Bảng 4.4  Sự so sánh các chi phí liên quan trong 20 năm chu kỳ dự án 

Mục Hệ thống gốc SSA COA MCOA 

𝑇𝐶𝑊𝐹(triệu $) - 4.5365 4,9975 5,0339 

𝑇𝐶𝑃𝐹(triệu $) - 0,8195 1,0681 0,8803 

𝑇𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆(triệu $) - 0,5829 0,5500 0,4874 

 𝑇𝐶𝑊𝐹−𝑃𝐹−𝐵𝐸𝑆𝑆
𝐼𝑛𝑣&𝑂𝑀  (triệu $) - 5,9389 6,6156 6,4016 

 𝑇𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑  (triệu $) 13,4079 5,7789 4,9024 5,0847 

𝑇𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  (triệu $) 13,4079 11,7178 11,5180 11,4863 

Tiết kiệm (triệu $)  - 1,6901 1,8899 1,9216 

Tỉ lệ tiết kiệm (%) - 12,61 14,10 14,33 

 

 

             Hình 4.15 Công suất phát của WFs, PFs và BESS từ giải pháp của MCOA.             

 

           Hình 4.16  Quá trình lưu trữ năng lượng của BESS. 

Nhờ giải pháp tối ưu từ MCOA, tổng công suất phát của các nguồn phát phân tán nối lưới là 126,335 MW, trong khi 

tổng nhu cầu phụ tải và tổn thất điện năng là 204,319 MW. Do đó, lưới điện chính sẽ bù đắp lượng điện thiếu hụt là 
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77,984 MW như Hình 4.15. Trong nghiên cứu này, chiến lược nạp/ xả năng lượng tới lưới của BESS cũng được trình 

bày như Hình 4.16 và 4.17. Nhìn chung, BESS có xu hướng phát ở giờ cao điểm và nạp ở giờ thấp điểm nhằm tiết kiệm 

chi phí mua điện. Tổng thất công suất cũng giảm mạnh lên tới 40,79% như hình 5.18 và điện áp cũng cải thiện từ [0,9265 

1,0125] (pu) lên [0,950 1,0227] (pu) như Hình 4.19. Ngoài ra, giá trị THD cũng thỏa mãn tiêu chuẩn IEEE Std. 519 với 

giá trị lớn nhất là lên 2,987% như Hình 4.20. 

 

Hình 4.17 Quá trình nạp và xả năng lượng của BESS.      

 

             Hình 4.18 Tổn thất công suất trước và sau kết nối PFs, WFs và BESS. 

 

Hình 4.19 Điện áp pha thấp và cao nhất trước và sau kết nối PFs, WFs và BESS ở mỗi thời điểm.                                              
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Hình 4.20 Giá trị lớn nhất THD ở mỗi giờ trước và sau kết nối PFs, WFs và BESS.     

4.3.4 Tổng kết 

- Nghiên cứu này đã thành công trong việc áp dụng phối hợp mô phỏng giữa OpenDSS và MATLAB cùng với 

thuật toán MCOA cho việc xác định sự lắp đặt tối ưu WFs, PFs và BESS cũng như là chiến lược nạp/ xả năng 

lượng của BESS trong hệ thống ba pha không cân bằng chuẩn IEEE 123 nút với sự xâm nhập nhiều tải phi tuyến. 

- Mục tiêu chính là giảm thiểu tổng chi phí gồm đầu tư, vận hành và bảo trì, và chi phí mua năng lượng từ lưới 

cho nhu cầu tải và tổn thất trên các nhánh phân phối. Kết quả thu được chỉ ra tổng chi phí hệ thống có thể được 

cắt giảm một cách đáng kể thông qua việc tích hợp các nguồn phát phù hợp. 

 

CHƯƠNG 5: KẾT LUẬN VÀ ĐỊNH HƯỚNG NGHIÊN CỨU TRONG TƯƠNG LAI 

5.1 Đóng góp chính của nghiên cứu  

- Luận án này giải quyết đa dạng các vấn đề tối ưu liên quan đến sự kết nối của các nguồn phát phân tán như WFs, 

PFs, CB và BESS. Mục tiêu của nghiên cứu là giảm thiểu tổng chi phí trong việc đầu tư, O&M cũng như giảm 

chi phí phát điện từ lưới chính và chi phí phát thải từ các nhà máy truyền thống mà vẫn thỏa mãn các ràng buộc 

kỹ thuật.  

- Nghiên cứu này không chỉ xem xét sự phát sóng hài từ tải phi tuyến mà còn xem xét sóng hài từ các thiết bị 

chuyển đổi công suất của PFs, WFs và BESS nhằm thỏa mãn tiêu chuẩn IEEE Std. 519 và 30/2019/TT-BCT.  

- Một thuật toán mạnh với độ ổn định cao mà gọi là Modified Coyote Optimization Algorithm cũng được phát 

triển và đề xuất cho việc giải quyết các bài toán tối ưu khác nhau.  

- Một phần mềm nguồn mở được gọi là OpenDSS được đề xuất cho việc tính toán trào lưu công suất một cách 

nhanh chóng. Hơn nữa, sự phối hợp mô phỏng giữa hai phần mềm gồm OpenDSS và MATLAB cũng được xây 

dựng một cách thành công để giải quyết bài toán tối ưu một cách linh hoạt và thuận tiện.  

5.2 Hạn chế của nghiên cứu: 

- Hạn chế về tính thực tế và dữ liệu đầu vào: Nghiên cứu sử dụng mô hình hệ thống tương đương là ba lưới điện 

phân phối chuẩn IEEE 69 nút, IEEE 25 nút và IEEE 123 nút với dữ liệu cho việc mô phỏng bức xạ mặt trời và 

tốc độ gió được thu thập từ vùng thực tế trong ba năm gần đây. Bên cạnh đó, nghiên cứu này chỉ xem xét sự thay 

đổi của tải ở mỗi giờ và dữ liệu tải được tham chiếu từ IEEE RTS-96. Do đó, các dữ liệu này có thể không sát 

với tình hình thực tế ở các thời điểm cụ thể trong vùng xem xét. Không chỉ vậy, nghiên cứu này còn xem xét tích 

hợp các nguồn phát năng lượng tái tạo thông qua thiết bị chuyển đổi công suất với hiệu suất là 100% như giả 

định. Tuy nhiên, với công nghệ hiện nay thì hiệu suất chỉ đạt hơn 99,5% thông qua việc tích hợp thêm công nghệ 

tối ưu hóa công suất và hiệu suất đạt cao nhất là 99,75% nhờ việc áp dụng công nghệ hệ thống chuyển đổi năng 
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lượng hiệu suất cao (HEECS) [32]. Do đó, hiệu suất giả định trong nghiên cứu này thì chưa đúng với công nghệ 

hiện hữu. Ngoài ra, chi phí cho việc đầu tư, O&M cho PFs, WFs, CB và BESS là các giá trị phổ biến mà được 

tham khảo từ các nghiên cứu khác trên thế giới nên chi phí thời điểm hiện tại có thể khác so với kết quả trong 

nghiên cứu này. 

- Hạn chế về phương pháp đề xuất: Phương pháp MCOA được áp dụng cho việc giải quyết ba bài toán tối ưu liên 

quan đến sự tích hợp của các nguồn phát phân tán trong các hệ thống phân phối khác nhau. Tuy nhiên, MCOA 

có thể chưa đạt được sự hiệu quả đối với các bài toán phức tạp mà có số biến nhiều và vùng tìm kiếm rộng. Do 

đó, điều này được coi như hạn chế của phương pháp đề xuất. 

5.3 Hướng phát triển 

- Việc xem xét sự tích hợp bộ điều khiển điện áp cho việc điều chỉnh điện áp trong hệ thống khi điện áp ở các nút 

bị sụt hoặc tăng áp vượt quá giới hạn cho phép nên được thực hiện để tối đa phúc lợi hơn về kinh tế lẫn kỹ thuật.  

- Các dữ liệu đầu vào về bức xạ mặt trời và tốc độ gió cũng sẽ được phân nhóm theo từng khu vực cụ thể nhằm 

nâng cao độ chính xác cho việc tính toán công suất ngõ ra của mô-đun quang điện và tua-bin gió.  

- Các hệ thống phân phối thực tế mà đi đôi với dữ liệu thực tế và vị trí lắp đặt tiềm năng cho các nguồn phát cũng 

cần được xác định trước thông qua khảo sát để đảm bảo giải pháp đề xuất cho dự án phát triển hệ thống tích hợp 

thỏa điều kiện về vị trí địa lý khả thi để tiến hành trong thực tế.  

- Hơn nữa, phương pháp đề xuất MCOA cũng cần được cải tiến hơn nữa để nâng cao hiệu suất cũng như độ ổn 

định trong việc giải quyết các bài toán tối ưu phức tạp với không gian tìm kiếm rộng lớn. Tất cả những công việc 

trên sẽ được thực hiện trong công việc sắp tới. 
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