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1. Giới thiệu 

Hiện nay, với sự phát triển của lưới điện thông minh và mức độ tham gia ngày càng cao của 

các nguồn điện phân tán (DG), lưới điện phân phối có sự thay đổi rõ rệt về cấu trúc, phương thức 

vận hành và điều khiển. Sự thay đổi này đòi hỏi các mô hình tối ưu mới để nâng cao hiệu quả 

trong quy hoạch và vận hành lưới điện phân phối. Bài toán chế độ vận hành hệ thống điện được 

mô tả bằng hệ phương trình trào lưu công suất. Đặc điểm của hệ phương trình này là phi tuyến và 

không lồi. Do đó, các phương pháp lặp như Gauss-Seidel, Newton-Raphson (NR) và cộng công 

suất... thường được áp dụng để giải hệ phương trình trào lưu công suất. Tuy nhiên, khi áp dụng 

các phương pháp lặp này để phân tích trào lưu công suất của lưới điện phân phối, ta cần xét đến 

các đặc điểm của lưới điện này như tỷ số R/X lớn, cấu trúc hình tia, tích hợp các nguồn DG có 

khả năng điều chỉnh điện áp và sự không đối xứng. Một số nghiên cứu về phân tích trào lưu công 

suất và tích hợp hệ phương trình trào lưu công suất của lưới phân phối vào các bài toán tối ưu 

được trình bày như dưới đây. 

Các tác giả [1] đã chỉ ra rằng tỷ số R/X lớn làm giảm khả năng hội tụ của phương pháp 

Newton-Raphson (trường hợp giải kém). Do đó, với lưới điện phân phối có cấu trúc hình tia, các 

phương pháp lặp Ladder thường được áp dụng [2]. Tuy nhiên, các kỹ thuật lặp Ladder sẽ không 

áp dụng được với lưới điện hình tia được tích hợp các DG có khả năng điều chỉnh điện áp [3]. 

Ngoài ra, do vấn đề mất cân bằng pha nên phương pháp trào lưu công suất một pha không thể 

được áp dụng cho lưới điện phân phối. Vì vậy, bài báo [4] đã đề xuất phương pháp mô hình mạch 

tương đương với các biến điện áp và dòng điện để phân tích trào lưu công suất ba pha. Các năm 

gần đây, sự phát triển của lưới điện thông minh yêu cầu các phương pháp phân tích trào lưu công 

suất có khả năng tính toán nhanh để áp dụng vào các bài toán điều khiển và vận hành thời gian 

thực. Do đó, bài báo [5] đã đưa ra phương pháp NR có khả năng tính toán với số phức, tốc độ 

tính toán nhanh và phù hợp với các bộ vi xử lý hiện nay. Mặc dù vậy, phương pháp này lại không 

thể áp dụng được vào các bài toán tối ưu do tính toán bằng số phức. Ngoài ra, với sự hình thành 

của thị trường điện bán lẻ, vấn đề mô hình hóa và tìm lời giải của bài toán cân bằng thị trường 

một cách hiệu quả đã thu hút rất nhiều các nhà nghiên cứu. Khó khăn chính của các bài toán tối 

ưu là hệ phương trình trào lưu công suất phi tuyến và không lồi. Để giải quyết vấn đề này, bài 

báo [6] đã đề xuất mô hình trào lưu công suất tuyến tính cải biên (MD). Tuy nhiên, nhược điểm 

của các mô hình tuyến tính là gần đúng và có sai số lớn trong nhiều trường hợp. Do đó, các 

hướng nghiên cứu về kỹ thuật biến đổi hệ phương trình trào lưu công suất như mô hình quy 

hoạch nón bậc hai (SOCP) đang trở nên phổ biến [7]–[11]. Ngoài ra, sự phụ thuộc của công suất 

phụ tải theo điện áp đóng góp một phần quan trọng đến công suất nút. Theo tổ chức B.C Hydro, 

công suất tác dụng và công suất phản kháng của phụ tải thay đổi lần lượt là 1,6% và 3% khi điện 

áp thay đổi 1% [12]. Vì vậy, việc tích hợp mô hình tải ZIP trong các bài toán quy hoạch và vận 

hành lưới điện phân phối có ý nghĩa quan trọng. Tuy nhiên, mô hình tải ZIP không thể được tích 

hợp trực tiếp vào mô hình quy hoạch nón bậc hai.  

Từ các nghiên cứu đã trình bày ở trên, ta thấy rằng ba nhóm phương pháp chính để phân tích 

trào lưu công suất của lưới phân phối là kỹ thuật lặp giải trực tiếp hệ phương trình phi tuyến, 

phương pháp tuyến tính hóa gần đúng và phương pháp nới lỏng SOCP. Do đó, mục đích của bài 

báo là đề xuất mô hình SOCP có xét tải ZIP để phân tích trào lưu công suất của lưới điện phân 

phối. Các đóng góp chính của bài báo bao gồm: (1) Xây dựng mô hình tải ZP tương đương từ mô 

hình tải ZIP sử dụng phương pháp xấp xỉ nhị thức Newton; (2) So sánh lời giải của bài toán phân 

tích trào lưu công suất có xét tải ZIP sử dụng phương pháp SOCP và phương pháp NR; (3) So 

sánh điện áp nút của lưới điện khi sử dụng mô hình tải ZIP và tải công suất hằng. 

Bài báo gồm bốn phần. Phần 2 trình bày phương pháp nghiên cứu, bao gồm mô hình nón bậc 

hai của hệ phương trình trào lưu công suất, mô hình phụ tải ZP tương đương và mô hình bài toán 

phân tích trào công suất sử dụng SOCP. Phần 3 áp dụng tính toán cho lưới điện phân phối 33 nút 

IEEE. Những kết luận và hướng nghiên cứu trong tương lai được trình bày trong phần 4. 
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2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình nón bậc hai của hệ phương trình trào lưu công suất lưới phân phối  

Xét đường dây phân phối kết nối hai nút i và j như Hình 1.  

 

Hình 1. Mô hình đường dây lưới phân phối 

Dòng công suất trên đường dây ij được biểu diễn như sau: 

 
2 cos sinij ij i ij i j ij ij i j ijP G U G UU B UU     (1) 

 
2 cos sinij ij i ij i j ij ij i j ijQ B U B UU G UU     (2) 

trong đó, Pij và Qij lần lượt là công suất tác dụng và công suất phản kháng tại nút i trên đường 

dây ij; Gij và Bij lần lượt là phần thực và phần ảo của tổng dẫn nhánh ij; Ui và Uj lần lượt là mô-

đun điện áp nút i và nút j; ij i j    là độ lệch góc pha điện áp giữa nút i với nút j. 

Đặt 
2 2 , cosi i ij i j iju U R U U   và sinij i j ijI U U  . Khi đó, với hệ thống điện có N nút 

(nút nguồn được đánh số là 1), từ (1) và (2), ta có hệ phương trình cân bằng công suất nút: 

   G D2 ; 2,3,...,
i i i

ij i ij ij ij ij ij i i

j j j

P u G G R B I P P i N
  

         (3) 

   G D2 ; 2,3,...,
i i i

ij i ij ij ij ij ij i i

j j j

Q u B B R G I Q Q i N
  

         (4) 

trong đó, PGi và PDi lần lượt là công suất tác dụng của nguồn DG và phụ tải tại nút i; QGi và 

QDi lần lượt là công suất phản kháng của nguồn DG và phụ tải tại nút i; i  là tập các nút kết nối 

với nút i. 

Mối quan hệ giữa Rij và Iij cho mỗi đường dây ij: 

 
2 22 i j ij iju u R I   (5) 

Biểu thức (3), (4) và (5) là hệ phương trình trào lưu công suất nút của lưới phân phối hình tia. 

Biểu thức (5) là phương trình phi tuyến làm cho hệ phương trình trào lưu công suất không lồi. 

Bằng cách biến đổi ràng buộc đẳng thức này thành ràng buộc bất đẳng thức, ta được: 

 
2 22 i j ij iju u R I   (6) 

Biểu thức (6) có dạng lồi và các biểu thức (3), (4) và (6) mô tả dạng nón bậc hai của hệ 

phương trình trào lưu công suất. 

2.2. Mô hình nón bậc hai của tải ZIP 

Ta có nhị thức Newton: 

  
0

1 C
n

n k k

n

k

x x


   (7) 

Khi 1x   và 1nx  , biểu thức (7) có thể được xấp xỉ thành hai số hạng đầu tiên.  

Trong chế độ vận hành bình thường, mô-đun điện áp của tất cả các nút xấp xỉ bằng 1 pu nên 

áp dụng (7),  ta có: 

  1 1i i iU U U
       (8) 
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trong đó, Ui là mô-đun điện áp nút i (pu) và   là hằng số sao cho 1iU  . 

Với 2   và 1i iU U   , ta có: 

  
22 1 1 2i i iU U U      (9) 

Mô hình tải ZIP có dạng đa thức bậc hai được biểu diễn như sau: 

  P 2 P P P P P

D D0 ; 1i i i i i i i i i iP P a U b U c a b c       (10) 

trong đó, 
P P P, vài i ia b c lần lượt là các hệ số của mô hình tải ZIP tại nút i; PD0i là công suất tác 

dụng của phụ tải nút i tại điện áp định mức (pu). 

Các hệ số của mô hình tải ZIP 
P P P, vàa b c (chỉ số tương ứng với nút i được bỏ qua) có thể 

được xác định sử dụng phương pháp hồi quy. Khi đó, các hệ số này là nghiệm của bài toán tối ưu 

có hàm mục tiêu và ràng buộc dưới đây. 

  
V 2

P 2 P P

D0 D

1

min
N

j j j

j

P a U b U c P


   
   (11) 

trong đó, D,j jU P    là tập dữ liệu đo được thứ j và VN  là tổng số tập dữ liệu đo được. 

thỏa mãn ràng buộc: 

 
P P P 1a b c    (12) 

Bài toán tối ưu (11)-(12) có thể được giải sử dụng phương pháp hàm Lagrangre.  

Hàm Lagrange: 

    
V 2

P 2 P P P P P

D0 D

1

1
N

j j j

j

P a U b U c P a b c


        
 L  (13) 

Điều kiện tối ưu theo định lý Karush-Kuhn-Tucker: 

  
V

2 P 2 P P

D0 D0 DP
1

2 0
N

j j j j

j

P U P a U b U c P
a





      
 


L

 (14) 

  
V

P 2 P P

D0 D0 DP
1

2 0
N

j j j j

j

P U P a U b U c P
b





      
 


L

 (15) 

  
V

P 2 P P

D0 D0 DP
1

2 0
N

j j j

j

P P a U b U c P
c





      
 


L

 (16) 

 
P P P 1a b c    (17) 

Giải hệ phương trình (14)-(17), ta được các hệ số của mô hình tải ZIP tương ứng với công 

suất tác dụng. Các hệ số của mô hình tải ZIP tương ứng với công suất phản kháng cũng được xác 

định tương tự. Lưu ý rằng, vì mô hình tối ưu có dạng toàn phương và lồi nên nghiệm đạt được là 

tối ưu toàn cục.  

Mô hình tải ZIP có thể được xấp xỉ thành mô hình ZP tương đương với các hệ số có thể đạt 

được từ mô hình tải ZIP ban đầu. Từ các biểu thức (9) và (10), ta có: 

 

 
2

P P 2 P P P 2 P

D D0 D0

P P P P
P P 2 P P

D0 D0

1
1 1

2

2
2 2 2 2

i
i i i i i i i i i i i i

i i i i
i i i i i i i i

U
P P c a U b U P c a U b

b b b b
P c a U P c a u

  
            

  

          
                 

          

 (18) 
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Tương tự, biểu thức xác định công suất phản kháng trong mô hình ZP tương đương được biểu 

diễn như sau: 

 

Q Q
Q Q

D D0 2
2 2

i i
i i i i i

b b
Q Q c a u

    
       

    
 (19) 

2.3. Mô hình quy hoạch nón bậc hai 

Trào lưu công suất của lưới điện phân phối trong khoảng thời gian T có xét mô hình tải ZIP 

được phân tích dựa trên mô hình quy hoạch nón bậc hai với hàm mục tiêu: 

 

L

,

1

max
T

ij t

t ij

R
 

   (20) 

thỏa mãn các ràng buộc:  

  , , , , G , D ,2 ; 2,3,..., ; 1,...,
i i i

ij t i t ij ij ij t ij ij t i t i t

j j j

P u G G R B I P P i N t T
  

          (21) 

  , , , , G , D ,2 ; 2,3,..., ; 1,...,
i i i

ij t i t ij ij ij t ij ij t i t i t

j j j

Q u B B R G I Q Q i N t T
  

         (22) 

 
2 2

, , , , L2 ; ; 1,...,i t j t ij t ij tu u R I ij t T      (23) 

 

2

1,

1, ,, 0; 2,..., ; 1,...,
2

t

t i t

U
u u i N t T     (24) 

 , L0; ; 1,...,ij tR ij t T     (25) 

 

P P
P P

D , D0 ,2 ; 2,..., ; 1,...,
2 2

i i
i t i i i i t

b b
P P c a u i N t T

    
         

    
 (26) 

 

Q Q
Q Q

D , D0 ,2 ; 2,..., ; 1,...,
2 2

i i
i t i i i i t

b b
Q Q c a u i N t T

    
         

    
 (27) 

trong đó, L là tập các nhánh của lưới điện; PGi,t và QGi,t lần lượt là công suất tác dụng và 

công suất phản kháng của DG tại nút i trong thời điểm t; PDi,t và QDi,t lần lượt là công suất tác 

dụng và công suất phản kháng của phụ tải tại nút i trong thời điểm t. 

Nghiệm của mô hình tối ưu SOCP (20)-(27) là lời giải của bài toán phân tích trào lưu công 

suất lưới điện phân phối có xét mô hình phụ tải phụ thuộc điện áp. Lời giải của bài toán phân tích 

trào lưu công suất đạt được khi hai vế của (23) bằng nhau.  

3. Kết quả tính toán và thảo luận 

Trong mục này, mô hình SOCP với tải ZIP đã xây dựng ở mục 2 được áp dụng tính toán với 

lưới 33 nút IEEE có DG [13]. Mô hình SOCP được lập trình sử dụng ngôn ngữ GAMS [14] với 

phần mềm thương mại CPLEX. Tất cả các tính toán được thực hiện trên máy tính cá nhân với vi 

xử lý AMD Ryzen 5 5600G 3,9GHz và 32GB RAM. Phân tích trào lưu công suất theo phương 

pháp Newton-Raphson (NR) trên phần mềm POWERWORLD [15] được sử dụng để đánh giá độ 

chính xác của phương pháp đề xuất. Điện áp vận hành của nguồn điện tại nút 1 bằng 1,05 pu. 

3.1. Dữ liệu tính toán  

Trong bài báo này, ba loại phụ tải được xem xét là sinh hoạt, dịch vụ và công nghiệp tương 

ứng với đồ thị phụ tải được mô tả trong Hình 2. Kiểu phụ tải tương ứng với các nút của lưới điện 
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được biểu diễn trong Bảng 1. Các hệ số của mô hình tải ZIP của các loại phụ tải trong hệ đơn vị 

tương đối được biểu diễn như sau [16]: 

‒ Sinh hoạt: 
P P P Q Q Q

0, 24; 0,62; 0,13; 2, 44; 1,94; 0,50
i i i i i i

a b c a b c        

‒ Dịch vụ: 
P P P Q Q Q

0,16; 0,80; 0,04; 3, 26; 3,10; 0,84
i i i i i i

a b c a b c        

‒ Công nghiệp: 
P P P Q Q Q

0,07; 0, 24; 0,83; 1,00; 0; 0
i i i i i i

a b c a b c        

 
Hình 2. Đồ thị phụ tải 

Bảng 1. Tính chất của phụ tải 

Phụ tải Nút 

Sinh hoạt 2, 5, 12, 14, 19, 22, 31, 32 

Dịch vụ 4, 7, 8, 10, 11, 13, 15, 17, 20, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 33 

Công nghiệp 3, 6, 9, 16, 18, 21, 27 

Ngoài ra, lưới điện phân phối có đặt các DG với các thông số của DG được mô tả trong Bảng 

2 và công suất phát của DG trong 24h được biểu diễn trong Hình 3. 

Bảng 2. Thông số của DG 

Nguồn Nút Pmax (kW) cosφ 

Điện gió 
10 400 

0,95 
33 300 

Điện mặt trời 
7 350 

14 450 

  
Hình 3. Công suất phát của DG 

3.2. Kết quả tính toán 

Kết quả tính toán điện áp nút tại thời điểm t = 12 có xét tải ZIP sử dụng phương pháp SOCP 

đề xuất và phương pháp NR được trình bày trong Bảng 3. Kết quả tính toán cho thấy rằng sai số 
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lớn nhất về điện áp nút giữa hai phương pháp là 2,23×10
-3

% (nút 18). Sai số này hoàn toàn có thể 

bỏ qua trong các áp dụng thực tế.  
Bảng 3. So sánh điện áp nút theo phương pháp SOCP và Newton-Raphson tại t = 12 

Nút 
U (pu) Sai số 

(10
-3 

%) 
Nút 

U (pu) Sai số 

(10
-3 

%) 
Nút 

U (pu) Sai số 

(10
-3 

%) SOCP NR SOCP NR SOCP NR 

1 1,0500 1,0500 0,000 12 1,0152 1,0152 1,388 23 1,0356 1,0356 0,495 

2 1,0480 1,0480 0,044 13 1,0126 1,0127 1,335 24 1,0292 1,0292 0,221 

3 1,0390 1,0390 0,339 14 1,0119 1,0119 1,523 25 1,0261 1,0261 0,327 

4 1,0349 1,0349 0,091 15 1,0110 1,0110 2,109 26 1,0200 1,0200 0,081 

5 1,0311 1,0311 0,324 16 1,0102 1,0102 1,577 27 1,0183 1,0183 0,258 

6 1,0213 1,0213 0,036 17 1,0089 1,0090 1,618 28 1,0104 1,0105 0,201 

7 1,0198 1,0198 0,601 18 1,0087 1,0087 2,230 29 1,0049 1,0049 0,228 

8 1,0182 1,0182 0,102 19 1,0476 1,0476 0,487 30 1,0027 1,0027 0,275 

9 1,0171 1,0171 0,260 20 1,0449 1,0449 0,368 31 1,0012 1,0012 0,310 

10 1,0163 1,0163 0,488 21 1,0444 1,0444 0,069 32 1,0011 1,0011 0,033 

11 1,0158 1,0159 0,981 22 1,0439 1,0439 0,358 33 1,0015 1,0015 0,422 

Kết quả so sánh tổng tổn thất công suất tại thời điểm t = 12 giữa phương pháp SOCP và 

phương pháp NR được mô tả trong Bảng 4. Kết quả tính toán cho thấy rằng sai số về tổng tổn 

thất công suất tác dụng và tổng tổn thất công suất phản kháng theo phương pháp SOCP so với 

phương pháp NR lần lượt là 0,015% và 0,267%. Do đó, mô hình SOCP hoàn toàn phù hợp để 

tính toán trào lưu công suất của lưới điện phân phối. 

Bảng 4. So sánh tổng tổn thất công suất theo phương pháp SOCP và NR tại t = 12 

 
SOCP NR Sai số (%) 

ΔP (kW) 76,552 76,563 0,015 

ΔQ (kVAr) 49,727 49,860 0,267 

 
Hình 4. Phân bố điện áp trong 24h tại các nút 3, 15 và 26 

Phân bố điện áp trong 24h tại các nút 3, 15 và 26 được biểu diễn trong Hình 4. Tại t = 6, điện 

áp tại các nút 3, 15 và 26 là lớn nhất. Tại thời điểm này, công suất tiêu thụ của phụ tải sinh hoạt, 

dịch vụ và công nghiệp lần lượt bằng 25%, 30% và 24% phụ tải cực đại; công suất phát của điện 

gió và điện mặt trời lần lượt bằng 45% và 15% công suất phát cực đại. Tại t = 12, điện áp tại các 

nút khảo sát là nhỏ nhất. Tại thời điểm này, công suất tiêu thụ của phụ tải sinh hoạt, dịch vụ và 

công nghiệp lần lượt bằng 82%, 96% và 50% phụ tải cực đại; công suất phát của điện gió và điện 

mặt trời lần lượt bằng 70% và 30% công suất phát cực đại. 
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Phân bố điện áp khi xét phụ tải công suất hằng và phụ tải ZIP tại thời điểm t = 10 được mô tả 

trong Hình 5. Hình vẽ này cho thấy rằng điện áp tại tất cả các nút trong hai trường hợp đều lớn 

hơn 1 pu. Ngoài ra, điện áp tại tất cả các nút (trừ nút nguồn) với mô hình phụ tải ZIP nhỏ hơn so 

với mô hình phụ tải công suất hằng. Điều này là do phụ tải ZIP mô hình chính xác sự phụ thuộc 

của công suất phụ tải vào điện áp nên khi điện áp lớn hơn 1 pu thì công suất phụ tải theo mô hình 

ZIP lớn hơn mô hình công suất hằng. Vì vậy, tổn thất điện áp của lưới điện với mô hình tải ZIP 

lớn hơn so với mô hình tải công suất hằng. 

 
Hình 5. Phân bố điện áp với tải công suất hằng và tải ZIP tại thời điểm t = 10 

4. Kết luận  

Bài báo đề xuất mô hình quy hoạch nón bậc hai (SOCP) để tính toán trào lưu công suất của 

lưới điện phân phối có xét mô hình tải phụ thuộc điện áp (mô hình tải ZIP). Mô hình SOCP này 

bao gồm mô hình nón bậc hai của hệ phương trình trào lưu công suất và tải ZP tương đương. Tải 

ZP tương đương này được biến đổi từ mô hình tải ZIP sử dụng khai triển nhị thức Newton. Lưới 

điện 33 nút IEEE được sử dụng để đánh giá mô hình đề xuất. Các kết quả tính toán trào lưu công 

suất theo phương pháp SOCP và phương pháp Newton-Raphson có thể coi là hoàn toàn giống 

nhau. Ngoài ra, mô hình nón bậc hai của hệ phương trình trào lưu công suất có thể dễ dàng tích 

hợp vào các bài toán tối ưu trong lưới phân phối. Khi đó, các bài toán tối ưu này có dạng lồi và 

đảm bảo tìm được lời giải tối ưu toàn cục. Đồng thời, bài báo này cũng cho thấy rằng mô hình tải 

ZIP có ảnh hưởng đến điện áp tại các nút và do đó cần phải được xét đến khi phân tích trào lưu 

công suất của lưới phân phối. Hướng nghiên cứu trong tương lai là tích hợp mô hình SOCP đề 

xuất vào các bài toán tối ưu như tái cấu trúc lưới điện, lựa chọn tiết diện dây dẫn tối ưu và tối ưu 

hóa vị trí và dung lượng của tụ bù ngang.  
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