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operation. This paper presents the mechanism of influence of PESHS 

on the loss (voltage and power) of the DG. The Double Objectives 

Extended Reactive Power Optimization (DERPO) model is built with 

an objective function to minimize power loss and reduce the risk of 

voltage over shoot, while considering additional control variables: 

active power of the electrical storage device and the reactive power of 

the Photovoltaic (PV) battery. The Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithms (NSGA-II) are applied to solve the optimization problem 

using fuzzy set theory to get the optimal compromising solution. 

Comparative simulation results between DERPO and other reactive 

power optimization methods prove that the proposed model can 

perform unified and coordinated optimization between active and 

reactive power flows, and at the same time improve the voltage safety 

margin and reduce the loss in the DPG. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  10/3/2022 Tích hợp hệ thống điện mặt trời (Photovoltaic-Energy Storage 

Hybrid Systems, PESHS) vào mạng lưới điện phân phối trở nên phổ 

biến đã mang lại nguồn lực và thách thức mới cho việc vận hành tối 

ưu nó. Bài báo này trình bày cơ chế ảnh hưởng của PESHS đến tổn 

thất (điện áp và công suất) của lưới điện phân phối. Mô hình Tối ưu 

hóa công suất phản kháng mở rộng (Double Objectives Extended 

Reactive Power Optimization, DERPO) được xây dựng với hàm mục 

tiêu nhằm giảm thiểu tổn thất điện năng và giảm nguy cơ quá giới 

hạn điện áp có xét bổ sung các biến điều khiển gồm công suất tác 

dụng của thiết bị lưu trữ điện và công suất phản kháng của Pin quang 

điện (Photovoltaic, PV). Thuật toán di truyền (Non-dominated 

Sorting Genetic Algorithms, NSGA-II) được áp dụng để giải quyết 

bài toán tối ưu sử dụng lý thuyết tập mờ để có được giải pháp tối ưu. 

Kết quả mô phỏng so sánh giữa DERPO và các phương pháp tối ưu 

hóa công suất phản kháng khác chứng minh rằng mô hình được đề 

xuất có thể thực hiện tối ưu hóa thống nhất và phối hợp giữa dòng 

công suất tác dụng và phản kháng, đồng thời nâng cao biên độ an 

toàn điện áp và giảm tổn thất trong lưới điện phân phối. 
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1. Giới thiệu 

Tối ưu hóa công suất phản kháng của hệ thống điện (HTĐ) là một bài toán lập trình phi tuyến 

phức tạp, đa biến, nhiều ràng buộc. Mục đích chủ yếu là xác định trạng thái các thiết bị phản 

kháng khác nhau của hệ thống trong một khoảng thời gian nhất định nhằm giảm tổn thất, nâng 

cao chất lượng điện áp, đảm bảo an toàn và tiết kiệm trong vận hành lưới điện. Điều này có thể 

thực hiện thông qua việc điều chỉnh kích từ máy phát điện, điều chỉnh đầu phân áp máy biến áp 

có điều áp dưới tải, đặt các tụ bù và nhất là sử dụng công nghệ máy bù tĩnh (Static Var 

Conpensato, SVC). Tuy vậy, do HTĐ là rất lớn và liên tục phát triển, cũng như các vấn đề khó 

khăn trong việc sản xuất, cung ứng điện năng; để có thể đáp ứng các tiêu chuẩn điện áp tại bất kì 

thời điểm nào thực sự là một vấn đề không hề đơn giản. 

Trong những năm gần đây, do nhu cầu điện năng tăng liên tục, sự thiếu hụt năng lượng truyền 

thống và việc mở cửa thị trường điện đang là động lực thúc đẩy sự phát triển nhanh chóng và quy 

mô ngày càng lớn của các loại nguồn điện phân tán (Distributed Generator, DG) [1]. Trong đó 

phải kể đến pin quang điện (Photovoltaic, PV) – loại hình có tốc độ thâm nhập ngày càng cao 

trong mạng lưới điện phân phối (LĐPP). Sự thay đổi này đã dẫn đến những thách thức lớn trong 

công tác quy hoạch, vận hành và bảo vệ LĐPP truyền thống [2]-[4]. Một trong số đó là vấn đề tối 

ưu hóa công suất phản kháng [5]-[11]. Điển hình như: thiết lập mô hình đa trạng thái cho tải của 

PV đồng thời tối ưu hóa cấu hình PV cung cấp công suất phản kháng trong LĐPP [5]; xây dựng 

mô hình mạng phân phối điện tích cực [6]; tính toán dòng công suất trong LĐPP xem xét tính 

ngẫu nhiên của PV [7]; thiết lập mô hình tối ưu hóa công suất phản kháng của LĐPP có xét đến 

sự gián đoạn công suất phát của PV sử dụng thuật toán đàn ong nhân tạo (Artificial Bee Colony, 

ABC) [8].  

Tỷ lệ hệ thống lưu trữ năng lượng trong LĐPP gia tăng đã giúp cho hệ thống phát điện kết 

hợp lưu trữ quang điện (Photovoltaic-energy storage hybrid systems, PESHS) ngày càng ổn định 

và hiệu quả [12]. Cấu trúc của thị trường điện thay đổi đã đặt ra yêu cầu cấp bách cần phải cải 

cách HTĐ [13]. Chẳng hạn như bên bán điện (các đơn vị bán điện) tham gia cạnh tranh có thể có 

quyền vận hành mạng LĐPP và đầu tư vào việc lắp đặt PESHS trong LĐPP hoặc vi lưới (Micro 

Grid, MG) mà họ vận hành [14], [15]. Bởi vì PESHS có thể cắt giảm đỉnh và lấp đầy đồ thị phụ 

tải của LĐPP, giảm chi phí mua điện đỉnh, giảm chi phí đầu tư mở rộng hệ thống, cải thiện chất 

lượng điện áp, giảm tổn thất điện năng, nâng cao độ tin cậy cung cấp điện [16], [17], thúc đẩy 

bảo tồn năng lượng và giảm phát thải, tạo ra các lợi ích kinh tế - xã hội quan trọng. Ngoài ra, chi 

phí đầu tư của PESHS đang giảm dần qua từng năm, loại hình này sẽ ngày càng được áp dụng 

phổ biến trong LĐPP. Trong bối cảnh đó, PESHS sẽ trở thành một nguồn lực quan trọng để điều 

phối công suất phản kháng và chủ động trong LĐPP do khả năng điều tiết linh hoạt của nó. 

Do cấu trúc của mạng phân phối khác với mạng truyền tải, tỷ số R/X lớn, phân bố của dòng 

công suất tác dụng và phản kháng có tác động lớn hơn đến tổn thất và chất lượng điện áp của 

LĐPP. Hơn nữa, do sự biến động ngẫu nhiên của tải trong LĐPP, rất khó có thể dự đoán chính 

xác sản lượng điện của nó [18]. Cần đảm bảo rằng điện áp thực của từng nút có đủ biên độ an 

toàn trong quá trình vận hành tránh xảy ra hiện tượng điện áp vượt quá giới hạn [19]. Vì những lý 

do nêu trên, bài báo này đề xuất mô hình Tối ưu hóa công suất phản kháng mở rộng đa mục tiêu 

(Doubleobjectives Extended Reactive Power Optimization, DERPO) cho LĐPP có tích hợp 

PESH với hàm mục tiêu giảm tổn thất mạng và giảm nguy cơ quá giới hạn điện áp. Bằng cách 

xem xét khả năng điều chỉnh công suất phản kháng và hoạt động của hệ thống phát điện kết hợp 

lưu trữ quang điện, thuật toán tối ưu (Non-dominated Sorting Genetic Algorithms, NSGA-II) 

được áp dụng sử dụng lý thuyết tập mờ để có được giải pháp thỏa hiệp tối ưu. Thông qua việc so 

sánh mô phỏng với mô hình tối ưu hóa công suất phản kháng có xét đến các biến điều khiển khác 

nhau, kết quả cho thấy mô hình DERPO được đề xuất trong bài báo này có thể thực hiện tối ưu 

hóa thống nhất và phối hợp giữa dòng công suất tác dụng và dòng công suất phản kháng, đồng 

thời có thể khai thác triệt để tiềm năng tiết kiệm năng lượng và giảm tiêu hao trong hệ thống, 

đồng thời nâng cao biên độ an toàn vận hành điện áp của LĐPP. 
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2. Cơ chế ảnh hưởng của hệ thống phát điện kết hợp lưu trữ năng lượng mặt trời đến mạng 

lưới phân phối điện 

LƯU TRỮ 

ĐIỆN

PV

DC/DC

Tải 1 chiều

DC/AC

LĐPP

Tải xoay 

chiều

ESP

PVP

 
Hình 1. Cấu trúc PESHS 

Cấu trúc điển hình của PESHS được thể hiện trong Hình 1. Thiết bị tích trữ là một giải pháp 

cơ bản để nâng cao độ tin cậy cung cấp điện và hiệu quả kinh tế của PV bằng cách kết hợp với 

PV trong bài toán quy hoạch và vận hành để giảm chi phí đầu tư, vận hành và ô nhiễm môi 

trường, nâng cao hiệu quả kinh tế bằng cách điều chỉnh đồ thị phụ tải nhằm giảm chi phí mua 

điện từ hệ thống. Ngoài ra, thiết bị này cũng được sử dụng để điều chỉnh đồ thị phụ tải bằng cách 

tích trữ điện năng trong giờ thấp điểm và phát trở lại lưới vào giờ cao điểm. 

 
Hình 2. Mô hình đơn giản của PESHS kết nối LĐPP 

Mô hình đơn giản của một PESHS duy nhất được kết nối với LĐPP được thể hiện trong Hình 

2. Điện áp tại thanh cái nguồn là U0, với N phụ tải đường dây, công suất tải thứ i là Pi + jQi, điện 

áp của nút tải tương ứng là Ui và trở kháng đường dây giữa nút tải thứ i và i-1 là Ri + jQi. PESHS 

được kết nối tại nút thứ p (1 p N  ), trong đó công suất của nguồn quang điện là PV và công 

suất của thiết bị lưu trữ năng lượng là PE. 

Trong đường dây phân phối, thành phần sụt áp ngang nhỏ. Để đơn giản hóa việc tính toán (bỏ 

qua ảnh hưởng của thành phần sụt áp ngang), điện áp Um của tải tại nút thứ m và tổng tổn hao 

PLOSS của đường dây phân phối được xác định lần lượt là: 
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Sau khi PESHS được kết nối với nút p, điện áp của nút p là: 
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Từ công thức toán học (3), có thể thấy rằng điện áp của nút nối lưới lưu trữ quang điện có quan 

hệ mật thiết với công suất tác dụng, công suất phản kháng và trở kháng đường dây tương ứng. Công 

suất đầu ra của PESHS chắc chắn ảnh hưởng đến dòng công suất trong bộ nạp, dẫn đến điện áp nút 

thay đổi. Coi dòng công suất tác dụng trong lưới phân phối thường lớn hơn dòng công suất phản 

kháng. Khi trở kháng tương đối lớn ( 1 hoặc   1), thành phần điều chỉnh điện áp tác dụng sẽ lớn 

hơn thành phần điều chỉnh điện áp phản. Khi đó, tổng tổn thất được xác định: 
2 2 2 2

1'

2

1 1

N N N N

n V E n n np N
n i n n i n i

LOSS i

ii i p

P P P Q P Q

P R
U

= = = =

= = +

       
− − + +       

       
= +

   
   

(4) 

Nếu công suất của PESHS được coi là một biến số, thì công thức (4) là một hàm bậc hai bao 

gồm cả biến số này và có giá trị nhỏ nhất. Do đó, điều chỉnh sản lượng điện năng hoạt động PE 

của bộ lưu trữ năng lượng có thể làm giảm thiểu tổn thất LĐPP. Xét rằng dòng công suất tác 

dụng trong mạng phân phối thường lớn hơn dòng công suất phản kháng, hệ thống lưu trữ lúc này 

sẽ có tác dụng tương tự như bù công suất phản kháng, hoặc thậm chí có tác dụng điều chỉnh tốt 

hơn. Có thể thấy, việc đưa công suất phản kháng của hệ thống lưu trữ vào là một trong các biến 

điều khiển của việc tối ưu hóa công suất phản kháng của LĐPP là rất quan trọng. 

2.1. Các biến điều khiển 

Biến điều khiển tối ưu hóa công suất phản kháng truyền thống có thể được biểu thị bằng các 

biến [Tk, QC], trong đó Tk là vị trí nấc của máy biến áp điều chỉnh điện áp dưới tải và QC là công 

suất phản kháng của khối tụ điện. Trên cơ sở đó, bài báo này bổ sung hai loại biến điều khiển: 

công suất tác dụng của thiết bị lưu trữ năng lượng và công suất phản kháng của PV. Xét khả năng 

điều chỉnh công suất phản kháng PV và các ràng buộc giới hạn của dòng điện, mô hình toán tối 

ưu được xây dựng với hàm mục tiêu tổn thất công suất min trong giới hạn điện áp cho phép. Các 

biến điều khiển của mô hình DERPO được mở rộng thành [Tk, QC, PES, QPV], trong đó PES là 

công suất của thiết bị lưu trữ năng lượng trong PESHS, QPV là công suất phản kháng của PV. Để 

đơn giản trong tính toán, ở đây chỉ xem xét điều khiển công suất hoạt động tích trữ năng lượng, 

còn điều khiển công suất hoạt động của PV không được xem xét.  

2.2. Hàm mục tiêu 

a. Tổng tổn thất công suất min 

Tổn thất công suất tác dụng là một chỉ tiêu kinh tế quan trọng trong vận hành lưới điện. Việc 

thiết lập hợp lý trạng thái của các thiết bị công suất phản kháng khác nhau trong hệ thống và sản 

lượng công suất phản kháng, tác dụng của PESHS có thể cải thiện phân bố dòng công suất của hệ 

thống và kiểm soát tốt tổn thất. Biểu thức toán học của nó là: 

( )LOSS

1

cos sin
n

i j ij ij ij ij

i j

P V V G B 
= 

= +   (5) 

Trong đó: PLOSS là tổng tổn thất công suất của LĐPP; Vi là biên độ điện áp của nút thứ i; Gij, 

Bij, δij lần lượt là điện dẫn, điện trở và độ lệch pha giữa các nút i và j tương ứng; n là tổng số các 

nút; Г là tập hợp các nút được kết nối với nút j. 

b. Chỉ số rủi ro vượt giới hạn điện áp nút 
2

LIM

1

n
i ei

i ei

V V
V

V=

 −
=  

 
  (6) 

Trong công thức: VLIM là chỉ số rủi ro vi phạm giới hạn điện áp; Vei là giá trị kỳ vọng điện áp 

của nút thứ i. Thông thường, việc xảy ra điện áp vượt quá giới hạn sẽ ảnh hưởng đến khả năng 

vận hành ổn định và an toàn của LĐPP. VLIM có thể phản ánh mức độ mà điện áp nút lệch khỏi 

giá trị mong đợi. Điện áp nút càng gần với giá trị kỳ vọng, nguy cơ vượt quá giới hạn càng thấp. 
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Do đó, ngay cả khi điện áp thực tế dao động do sự không chắc chắn của đầu ra PV, với mạng 

phân phối được điều khiển bởi giá trị điện áp dự kiến (miễn là giá trị điện áp dự kiến nằm xa ranh 

giới ràng buộc), việc kiểm soát tốt công suất thiết bị lưu trữ năng lượng sẽ hạn chế vấn đề quá 

giới hạn điện áp. 

Tóm lại, hàm mục tiêu của mô hình toán bao gồm: giảm thiểu tổn thất LĐPP và giảm thiểu 

nguy cơ điện áp vượt giới hạn định mức: 

 LOSS LIMmin min ,F P V=  (7) 

2.3. Các ràng buộc toán học 

a. Cân bằng công suất tác dụng và phản kháng 

Phân bố công suất của mạng lưới điện có thể thông qua phương trình cân bằng công suất nút cơ bản: 

( )

( )

cos sin 0

cos sin 0

i i j ij ij ij ij

j

i i j ij ij ij ij

j

P V V G B

Q V V G B

 

 





− + =

− + =




 (8) 

Trong đó,
, ,( ),G G

E i E iP t Q là công suất tác dụng và phản kháng của máy phát điện chảy vào nút thứ 

i; , ,( ),D D

E i E iP t Q  là công suất tác dụng và phản kháng của phụ tải điện tại note thứ i. ,i jV V  là Giá 

trị điện áp tại nút thứ i và nút thứ j. , ,,E ij E ijG B , và ij lần lượt là điện dẫn, điện dẫn trung tính của 

dây dẫn và góc lệch pha từ nút thứ i đến j. ne là số lượng điểm nút của mạng lưới điện. 

b. Ràng buộc bất đẳng thức 

Các biến trong bài toán tối ưu hóa công suất phản kháng của LĐPP có ràng buộc bất đẳng 

thức có thể được chia thành biến điều khiển và biến trạng thái. Chúng gồm có: 

C.min C C.max C

k.min k k.max k

ES.min ES ES.max ES-PV

PV.min PV PV.max ES-PV

  i

i

i

i

Q Q Q i S

T T T i S

P P P i S

λ λ λ i S

  


  


  
   

 (9) 

Trong công thức (9): C.minQ , C.maxQ , k.minT , k.maxT , ES.minP , ES.maxP , PV.minλ , PV.maxλ lần lượt 

thể hiện là các giá trị cực đại và cực tiểu công suất phản kháng của thiết bị bù trên lưới, vị trí của 

đầu phân áp máy biến áp điều chỉnh điện áp dưới tải, công suất tác dụng của thiết bị lưu trữ năng 

lượng và hệ số công suất của PV. Khả năng điều chỉnh công suất phản kháng của PV sẽ bị hạn 

chế bởi công suất của bộ biến tần và công suất hoạt động của nó: 

2 2

PVi PVi PVQ S P −  (10) 

Trong đó: SPVi và PPVi  lần lượt là công suất biến tần và công suất phát của PV thứ i. 

Các ràng buộc của biến trạng thái bao gồm ràng buộc điện áp nút và ràng buộc công suất 

nhánh, cụ thể là: 

.min .max B

.max L| | | |  

i i i

i i

V V V i S

I I i S

  


 
 (11) 

Trong đó: Ii là dòng điện của nhánh thứ i; .miniV và .maxiV lần lượt thể hiện giá trị nhỏ nhất và 

lớn nhất của điện áp nút thứ i; .maxiI  là giá trị lớn nhất của dòng điện nhánh; SB và SL là các tập 

của các nút và nhánh. 

3. Công cụ giải bài toán tối ưu 
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3.1. Tối ưu Pareto (Pareto optimality)  

Trong tối ưu hóa đa mục tiêu, thường không có tập nghiệm để làm cho tất cả các hàm mục 

tiêu đạt đến tối ưu đồng thời. Hiệu quả Pareto hay còn gọi là tối ưu Pareto là một trong những lý 

thuyết trung tâm của kinh tế học với nhiều ứng dụng rộng rãi trong lý thuyết trò chơi, các ngành 

kỹ thuật, cũng như khoa học xã hội [20], [21]. Với 1 nhóm các cá nhân và nhiều cách phân bổ 

nguồn lực khác nhau cho mỗi cá nhân trong nhóm đó, việc chuyển từ một phân bổ này sang một 

phân bổ khác mà làm ít nhất một cá nhân có điều kiện tốt hơn nhưng không làm cho bất cứ một 

cá nhân nào khác có điều kiện xấu đi được gọi là một sự cải thiện Pareto hay một sự tối ưu hóa 

Pareto. Khi đạt được một phân bổ mà không còn cách nào khác để đạt thêm sự cải thiện Pareto, 

cách phân bổ đó được gọi là hiệu quả Pareto hoặc tối ưu Pareto. Trong bài báo này, vấn đề thỏa 

mãn của mỗi hàm mục tiêu tương ứng với mỗi giải pháp tối ưu Pareto được tính toán theo hàm 

liên thuộc [21]. Chúng được chuẩn hóa và so sánh với nhau để tìm ra phương án tối ưu hóa với sự 

thỏa mãn lớn nhất được chọn (nghĩa là giải pháp thỏa hiệp tốt nhất). 

3.2. NSGA-II giải quyết bộ giải pháp Pareto 

 
Hình 3. Lưu đồ thuật toán NSGA-II [21] 

NSGA-II là một thuật toán để giải quyết hiệu quả các bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu. Nó áp 

dụng chiến lược lưu giữ tối ưu và giới thiệu toán tử lựa chọn dựa trên mức độ sắp xếp và khoảng 

cách tập trung để cải thiện sự đa dạng và cải thiện đáng kể hiệu suất của thuật toán. Trong thuật 

toán này, có hai quần thể có kích thước không đổi được sử dụng: P là quần thể tốt nhất được chọn 

lọc qua các thế hệ, Q là quần thể con được sinh ra từ quần thể P bởi các quy luật di truyền (qua 

các phương pháp lai ghép và đột biến). Trong bài báo này, bộ công cụ MATPOWER trong 

Matlab được sử dụng làm cơ sở tính toán dòng công suất và thuật toán với NSGA-II là công cụ 

chính để tính toán tối ưu công suất phản kháng. Đầu tiên ta sử dụng thuật toán NSGA-II để tạo 

ngẫu nhiên các giá trị ban đầu của các biến điều khiển thỏa mãn các ràng buộc, chuyển chúng đến 

MATPOWER để tính toán giá trị hàm mục tiêu tương ứng và sau đó sử dụng thuật toán NSGA-II 

để sắp xếp các biến. Tiếp theo, cập nhật các biến kiểm soát theo nguyên tắc chiến lược tối ưu. 

Sau đó, các biến điều khiển mới lại được chuyển vào MATPOWER [22] để tính giá trị hàm mục 

tiêu. Lưu đồ cụ thể của chương trình được thể hiện trong Hình 3 [21], [23], [24]. 
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4. Kết quả tính toán 

Cấu trúc mạng LĐPP được giới thiệu trong Hình 4 [12]. Trong hệ thống có một máy biến áp 

điều chỉnh điện áp dưới tải, gồm 17 nấc điều chỉnh (mỗi nấc là 1,25%) và hai bộ tụ bù song song 

có thể chuyển đổi được lắp đặt tại các nút 1, 6, 12, 20, 29, 39 và 42 với công suất tương ứng mỗi 

bộ là 75 kVAr, 40 kVAr, 105 kVAr, 50 kVAr, 50 kVAr, 40 kVAr, 20 kVAr. Các nút 43, 44, 45 

được kết nối với PESHS. Công suất sạc/xả tối đa của thiết bị lưu trữ năng lượng tại mỗi nút là 1 

MW. Hệ số công suất của PV là 0,85. 

Để xác minh tính hiệu quả của phương pháp tối ưu DERPO được đề xuất trong bài báo này, 

bốn kịch bản tính toán với dữ liệu là tải min vào ngày nắng, tải max vào ngày nắng, tải min vào 

ngày nhiều mây và tải max vào ngày nhiều mây là được chọn để so sánh mô phỏng. Trong kịch 

bản ngày nhiều mây, sản lượng của PV được đặt bằng 1/3 ngày nắng. Trong kịch bản tải max của 

lưới phân phối, phụ tải phía hạ áp của mỗi máy biến áp phân phối được đặt gấp 3 lần tải min. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Cấu trúc LĐPP đề xuất tính toán [12] 

Trong mỗi kịch bản, 4 nhóm mô hình tối ưu hóa so sánh được thiết lập. Ngoại trừ các biến điều 

khiển khác nhau, các mô hình này đều có chung hàm mục tiêu và các ràng buộc. Cụ thể, các biến điều 

khiển của mô hình I là QC và Tk; các biến điều khiển của mô hình II là QC, Tk và λPV; Các biến điều 

khiển của mô hình III là QC, Tk và PES; các biến điều khiển của mô hình IV là QC, Tk, PES và QPV. 

4.1. Kết quả tính toán của 1 kịch bản điển hình 

Bảng 1. Thông số phụ tải tính toán 

Nút  

Công 

suất 

/kVA 

Nút  

Công 

suất 

/ kVA 

 

Nút  

Công 

suất 

/ kVA 

Nút  

Công 

suất 

/ kVA 

Nút  
Công suất 

/ kVA 
Nút  

Công 

suất 

/ kVA 

1 84+j36 8 24+j9  15 65+j31 22 96+j44 29 88+j29 36 10+j4 

2 36+j15 9 58+j19  16 37,5+j18 23 28+j11 30 64+j31 37 38+j14 

3 116+j49 10 60+j28  17 72,5+j29 24 13+j6 31 26+j11 38 28+j10 

4 44+j17 11 78+j28  18 100+j43 25 84+j31 32 23+j9 39 56+j22 

5 80+j32 12 175+j75  19 70+j23 26 90+j33 33 22+j7 40 15,5+j5 

6 38+j15 13 77,5+j31  20 70+j26 27 50+j20 34 38+j16 41 75+j30 

7 26+j11 14 95+j40  21 47,5+j17 28 75+j34 35 12+j4 42 27+j9 

Do giới hạn trình bày nội dung, bài báo tập trung phân tích một kịch bản điển hình: Phụ tải 

min vào ngày nắng, giá trị phụ tải của máy biến áp phân phối hạ áp thể hiện trong Bảng 1. Công 

suất tác dụng dự đoán của PV1, PV2 và PV3 lần lượt là 700 kW, 500 kW và 300 kW tương ứng. 

Thuật toán NSGA-II được sử dụng để giải quyết bốn nhóm mô hình tối ưu hóa ở trên trong kịch 

bản này cho kết quả như trong Bảng 2. Các giá trị hàm mục tiêu tương ứng với các giải pháp thỏa 

hiệp tối ưu của từng nhóm mô hình được thể hiện trong Bảng 3. Trong trường hợp này, việc giải 

E1

PV1

E2 PV2

E3 PV3

1

2

3

4

5

6

7

8 9

10
11

12

13
14

18

19
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21

2622

23

24

25

27

28

29

30

31 32

33 34

37 38

39 40

41

42

15

16 17 43

44

45

35 36
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quyết Mô hình IV dẫn đến giải pháp thỏa hiệp tối ưu và biên giới Pareto (kết quả được thể hiện 

trong Hình 5). 

 
Hình 5. Biên giới Pareto 

Bảng 3 cho thấy:  

1) So với mô hình I, tổn thất công suất và chỉ số rủi ro quá giới hạn điện áp của mô hình II lần 

lượt giảm 6,6% và 2,1%, trong khi mô hình III giảm tương ứng 8,8% và 12,2%. Thay đổi công 

suất PV có ưu điểm là giảm tổn thất và điều chỉnh điện áp. 

2) So với mô hình I, tổn thất công suất và chỉ số rủi ro quá giới hạn điện áp trong mô hình IV 

lần lượt giảm 17,4% và 20,4%, điều này cho thấy việc bổ sung thêm hai biến công suất tác dụng 

của thiết bị lưu trữ năng lượng và công suất phản kháng của PV đã dẫn đến tổng tổn thất giảm 

thiểu đáng kể.  

Bảng 2. Kết quả tính toán của mô hình DERPO cho 04 kịch bản  

Mô hình (i) Vị trí đầu phân áp MBA 
Công suất tích trữ/ kW Công suất phản kháng PV/ kVar 

E1 E2 E3 PV1 PV2 PV3 

I 2  --   --  

II 2  --  319 213 61 

III 1 430 360 60  --  

IV 1 320 420 -50 397 228 119 

Bảng 3. Kết quả hàm mục tiêu của các giải pháp tối ưu  

Mô hình (i) PLOSS/ kW %P  VLMI/% / %V  

I 31,7 -- 0,49 -- 

II 29,6 6,6 0,48 2,1 

III 28,9 8,8 0,43 12,2 

IV 26,2 17,4 0,39 20,4 

4.2. So sánh các kết quả tính toán giữa các kịch bản 

Kết quả tính toán của hàm mục tiêu tương ứng với các giải pháp thỏa hiệp tối ưu của từng mô 

hình trong bốn kịch bản tính toán được tóm tắt trong Bảng 3 và 4. Mô hình DERPO được đề xuất 

trong bài báo này (Mô hình 4) giúp giảm đáng kể tổn thất và nguy cơ quá giới hạn điện áp so với 

các mô hình còn lại. Cụ thể, so với mô hình II, III và IV có mức tăng hơn 10% trong việc cải 

thiện nguy cơ quá giới hạn điện áp trong những ngày nắng; tổng tổn thất công suất giảm hơn 30% 

trong những ngày nhiều mây. Giả sử rằng thời gian được phân bổ đều cho bốn kịch bản trong 

năm, mô hình được đề xuất trong có thể tiết kiệm thêm khoảng 247 triệu chi phí tổn thất. Nhìn 

chung, mô hình DERPO được đề xuất trong bài báo này đem lại hiệu quả, có thể tối ưu hóa phối 

Giải pháp tối ưu 
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hợp giữa dòng công suất tác dụng và dòng công suất phản kháng trong LĐPP, giảm tổn thất và 

nâng cao chất lượng điện áp và lợi ích kinh tế. 

Bảng 4. Kết quả hàm mục tiêu của các giải pháp tối ưu theo các kịch bản tính toán 

Mô hình (i) PLOSS/ kW %P  VLMI/% / %V  

Ngày nắng (tải min) 1 31,7 -- 0,49 -- 

Ngày nắng (tải min) 2 29,6 6,6 0,48 2,1 

Ngày nắng (tải min) 3 28,9 8,8 0,43 12,2 

Ngày nắng (tải min) 4 26,2 17,4 0,39 20,4 

Ngày nắng (tải max) 1 32,2 -- 0,51 -- 

Ngày nắng (tải max) 2 30,4 5,59 0,5 1,96 

Ngày nắng (tải max) 3 29,4 8,70 0,43 15,69 

Ngày nắng (tải max) 4 26,7 17,08 0,4 21,57 

Ngày nhiều mây (tải min) 1 48,4 -- 0,64 -- 

Ngày nhiều mây (tải min) 2 46,4 4,13 0,42 34,38 

Ngày nhiều mây (tải min) 3 28,9 40,29 0,41 35,94 

Ngày nhiều mây (tải min) 4 26,2 45,87 0,4 37,5 

Ngày nhiều mây (tải max) 1 50,3 -- 0,67 -- 

Ngày nhiều mây (tải max) 2 48,2 4,17 0,45 32,84 

Ngày nhiều mây (tải max) 3 29,4 41,55 0,43 35,82 

Ngày nhiều mây (tải max) 4 27 46,32 0,42 37,31 

Lưu ý: Các giá trị ΔP và ΔV trong bảng đại diện cho sự cải thiện của các mô hình khác liên quan đến kết 

quả tối ưu hóa của mô hình 1 tương ứng về tổn thất và rủi ro quá giới hạn điện áp. 

 

5. Kết luận 

Bài báo này đã xây dựng mô hình tối ưu DERPO cho LĐPP tích hợp PESHS với mục tiêu 

giảm thiểu tối đa tổn thất công suất và nguy cơ quá giới hạn điện áp. Các kết luận chính như sau: 

1) PESHS là một nguồn lực quan trọng để điều chỉnh công suất phản kháng và hoạt động 

trong LĐPP. Mô hình DERPO được đề xuất trong bài báo này khai thác khả năng của PESHS 

trong việc bù công suất phản kháng và điều chỉnh công suất tác dụng. Kết quả tính toán cho thấy 

mô hình có thể cải thiện tỷ lệ sử dụng nguồn cung cấp từ hệ thống, tối ưu hóa dòng công suất tác 

dụng và phản kháng, đạt được hiệu quả giảm tổn thất và điều chỉnh điện áp đáng kể. 

2) Thuật toán NSGA-II có thể phối hợp tốt hai mục tiêu tối ưu hóa là tổn thất công suất và 

chất lượng điện áp, đồng thời tìm chính xác Pareto của hàm đa mục tiêu; Biên giới và giải pháp 

tối ưu được phân bố đồng đều trong không gian mục tiêu. 

Mô hình DERPO được đề xuất trong bài báo này cũng có thể áp dụng cho việc phối hợp tối 

ưu hóa dòng công suất phản kháng và tác dụng trong mạng phân phối với các nguồn công suất 

phản kháng khác. Ngoài ra, nghiên cứu cần tiếp tục xem xét đến các hạn chế về dung lượng vật lý 

của thiết bị lưu trữ năng lượng và khả năng điều khiển công suất phát PV. 
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