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1. Giới thiệu 

Bài toán trào lưu công suất tối ưu (Optimal Power Flow ‒ OPF) đã được phát triển ở lưới 

truyền tải từ những năm 60 của thế kỷ XX [1] để xác định công suất phát của các tổ máy với hàm 

mục tiêu là cực tiểu chi phí vận hành của hệ thống. Bài toán OPF cho phép tối ưu hóa nhiều kiểu 

hàm mục tiêu và xét được ràng buộc hệ phương trình trào lưu công suất cũng như các giới hạn 

vận hành. Ngoài ra, với sự phát triển của thị trường điện bán buôn ở lưới điện truyền tải, bài toán 

OPF còn được áp dụng để tính toán và phân tách các thành phần của giá biên nút (Locational 

Marginal Price ‒ LMP).  

Hiện nay, lưới điện phân phối đã và đang được tích hợp nhiều nguồn điện phân tán (DG) và 

các hệ thống lưu trữ năng lượng. Do đó, phương thức vận hành lưới điện phân phối như truyền 

thống không còn phù hợp, tức là đơn vị vận hành lưới điện phân phối cần phải lập kế hoạch vận 

hành tối ưu các nguồn điện và hệ thống tích trữ năng lượng, thực hiện các giải pháp để quản lý 

nghẽn mạch trong lưới điện. Ngoài ra, sự phát triển của thị trường điện bán lẻ theo phương thức 

tập trung ở lưới phân phối đòi hỏi phải tính toán và phân tách các thành phần của giá biên nút 

phân phối (Distribution Locational Marginal Price ‒ DMLP).  

Về mặt toán học, bài toán OPF tổng quát có dạng phi tuyến và không lồi. Phương pháp quy 

hoạch tuyến tính (Linear Programming ‒ LP) dựa trên trào lưu công suất một chiều (Direct 

Current Power Flow ‒ DCPF), trong đó tổn thất công suất được bỏ qua và coi điện áp tại các nút 

bằng điện áp định mức, thường được áp dụng rộng rãi trong mô hình OPF cho lưới truyền tải. 

Tuy nhiên, lưới điện phân phối có các đặc điểm khác với lưới điện truyền tải như sau: (1) do 

đường dây phân phối có tỷ số R/X cao nên tổn thất công suất không thể được bỏ qua; (2) lưới 

phân phối có điện áp thấp, cấu trúc hình tia với chiều dài đường dây tương đối lớn nên tổn thất 

điện áp lớn và không thể coi điện áp các nút bằng điện áp định mức. Các nghiên cứu hiện tại về 

phương pháp giải bài toán OPF trong lưới điện phân phối được trình bày như dưới đây. 

Bài báo [2] đã đề xuất phương pháp lặp Lamda để giải bài toán OPF. Tuy nhiên, phương pháp 

này chỉ có thể áp dụng được cho bài toán OPF có các ràng buộc của nguồn điện mà chưa xét các 

ràng buộc về lưới điện như giới hạn điện áp nút và giới hạn truyền tải công suất trên các nhánh. 

Mô hình quy hoạch hình nón bậc hai (SOCP) [3] đã được áp dụng để giải bài toán OPF. Mô hình 

SOCP có dạng lồi, do đó, nghiệm đạt được từ mô hình này là nghiệm tối ưu toàn cục [4]. Bài báo 

[5] đã đề xuất mô hình OPF có xét phụ tải nhạy theo giá. Mô hình này được giải bởi phương pháp 

lặp điểm cố định (a fixed-point iteration algorithm) và tiêu chuẩn heuristic được đề xuất để kiểm 

tra sự hội tụ của lời giải. Kỹ thuật tối ưu hai lớp được áp dụng để xét các ràng buộc an toàn với 

mô hình lớp trên biểu diễn sự cố dựa trên biến nhị phân và lớp dưới biểu diễn mô hình ACOPF 

[6]. Đặc điểm của các phương pháp giải mô hình tối ưu hai lớp rất phức tạp và khó áp dụng trong 

thực tế. Ngoài các kỹ thuật về quy hoạch toán học, một số kỹ thuật về học máy như học tăng 

cường đã được áp dụng để tăng tốc độ tính toán, phù hợp với vận hành thời gian thực [7]. Ngoài 

ra, kỹ thuật mạng học sâu cho ràng buộc điện áp đã được áp dụng để tìm mối quan hệ giữa công 

suất phụ tải và điện áp nút [8]. Tuy nhiên, nhược điểm của các phương pháp này là không đảm 

bảo nghiệm tối ưu toàn cục của lời giải tìm được. Bài báo [9] đề xuất thuật toán ADMM với hai 

vòng lặp để tìm nghiệm tối ưu toàn cục của mô hình ACOPF. Trong [9], phương pháp quy hoạch 

tuyến tính liên tiếp đã được áp dụng để giải mô hình OPF [10]. Mô hình OPF tuyến tính định 

hướng dữ liệu cho lưới điện phân phối được đề xuất trong [11]. Bài báo [12] trình bày sự áp dụng 

của hệ số độ nhạy để xây dựng mô hình OPF tuyến tính và xác định LMP. Ba phương pháp để 

giải bài toán OPF nhiều giai đoạn có xét tính bất định được mô tả trong [13]. 

Từ các nghiên cứu đã trình bày ở trên, ta thấy rằng có nhiều phương pháp khác nhau để giải 

bài toán trào lưu công suất tối ưu. Tuy nhiên, các đơn vị vận hành trên toàn thế giới sử dụng phổ 

biến mô hình dựa trên phương pháp quy hoạch tuyến tính do độ tin cậy cao, hiệu quả về mặt tính 

toán và rất phù hợp trong các ứng dụng thời gian thực. Do đó, mục đích của bài báo là đề xuất 

phương pháp lặp dựa trên quy hoạch tuyến tính với phụ tải giả tưởng để giải bài toán trào lưu 
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công suất tối ưu trong lưới điện phân phối có các nguồn điện phân tán. Các đóng góp chính của 

bài báo bao gồm: (1) Trình bày kỹ thuật tuyến tính hóa hệ phương trình trào lưu công suất; (2) Đề 

xuất phương pháp tuyến tính hóa ràng buộc giới hạn truyền tải công suất nhánh; (3) Áp dụng khái 

niệm phụ tải giả tưởng để xây dựng phương pháp giải bài toán OPF trong lưới phân phối sử dụng 

quy hoạch tuyến tính; (4) So sánh lời giải của phương pháp đề xuất với lời giải đạt được từ mô 

hình trào lưu công suất tối ưu phi tuyến tổng quát.  

Bài báo gồm bốn phần. Phần 2 trình bày phương pháp nghiên cứu, bao gồm bài toán trào lưu 

công suất tối ưu tổng quát, kỹ thuật tuyến tính các ràng buộc phi tuyến, mô hình trào lưu công 

suất tối ưu tuyến tính sử dụng tải giả tưởng. Phần 3 trình bày các kết quả tính toán và thảo luận 

khi áp dụng mô hình đề xuất cho lưới điện phân phối 33 nút IEEE. Những kết luận và hướng 

nghiên cứu trong tương lai được trình bày trong phần 4.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Bài toán trào lưu công suất tối ưu tổng quát cho lưới điện phân phối (ACOPF) 

Trong bài báo này, giả sử rằng lưới điện phân phối vận hành theo cơ chế thị trường (thị trường 

bán lẻ), trong đó, các nguồn điện phân tán chào giá để bán điện với bản chào nhiều block. Khi đó, 

đơn vị vận hành lưới điện phân phối cần giải bài toán trào lưu công suất tối ưu để xác định công 

suất phát tối ưu của các DG và giá biên nút phân phối (DLMP). Hàm mục tiêu của bài toán trào 

lưu công suất tối ưu này là cực tiểu tổng chi phí của lưới điện phân phối, bao gồm chi phí mua 

điện từ các nguồn điện phân tán và chi phí mua điện từ lưới điện truyền tải. 

 G G

1 1

min
iNN

ib ib

i b

C P
= =

  (1) 

thỏa mãn các ràng buộc: 

 
G D

1 1

N N

i i

i i

P P P
= =

= +    (2) 

 
G D

1 1

N N

i i

i i

Q Q Q
= =

= +    (3) 

 2 2 2

,max L;ij ij ijP Q S ij+    (4) 

 G ,min G G ,max ; 1,...,i i iP P P i N  =  (5) 

 G ,min G G ,max ; 1,...,i i iQ Q Q i N  =  (6) 

 ,min ,max ; 1,...,i i iU U U i N  =  (7) 

 
max

G G0 ; ,ib ibP P i b     (8) 

 G G

1

;
iN

i ib

b

P P i
=

=   (9) 

trong đó, N là tổng số nút của lưới điện; Ni là tổng số block chào giá của tổ máy DG thứ i; CGib 

là giá chào tương ứng với block thứ b của tổ máy DG thứ i; GibP là công suất phát ứng với block b 

của tổ máy i; PGi và QGi lần lượt là công suất tác dụng và công suất phản kháng của nguồn điện 

tại nút thứ i; PDi và QDi lần lượt là công suất tác dụng và công suất phản kháng của phụ tải tại nút 

thứ i; ΔP và ΔQ là tổn thất công suất tác dụng và tổn thất công suất phản kháng của lưới điện; Pij 

và Qij lần lượt là công suất tác dụng và công suất phản kháng trên đường dây ij tại nút i; Sij,max là 

giới hạn truyền tải công suất trên đường dây ij; ΩL là tập các nhánh của lưới điện; PGi,min và PGi,max 

lần lượt là công suất tác dụng nhỏ nhất và lớn nhất của tổ máy thứ i; QGi,min và QGi,max lần lượt là 

công suất phản kháng tối thiểu và tối đa của tổ máy thứ i; Ui là điện áp tại nút i; Ui,min và Ui,max lần 

lượt là giới hạn dưới và giới hạn trên của điện áp tại nút i;
max

GibP là công suất phát lớn nhất ứng với 

block b của tổ máy i. 
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Ràng buộc (2) và (3) là hệ phương trình cân bằng công suất tác dụng và công suất phản kháng 

của toàn lưới điện. Ràng buộc (4) đảm bảo giới hạn dòng công suất truyền tải trên các nhánh. 

Biểu thức (5) biểu diễn giới hạn công suất tác dụng phát của nguồn điện. Giới hạn công suất phản 

kháng của nguồn điện được mô tả trong (6). Biểu thức (7) mô tả giới hạn điện áp nút. Ràng buộc 

(8) mô tả giới hạn công suất phát từng block. Biểu thức (9) mô tả rằng công suất phát của tổ máy 

bằng tổng công suất của tất cả các block được chấp nhận.  

Mô hình trào lưu công suất tối ưu tổng quát (1)-(3) có dạng phi tuyến do hệ phương trình trào 

lưu công suất (2)-(3) và ràng buộc giới hạn truyền tải công suất (4). Mô hình tối ưu phi tuyến có 

nhược điểm là thời gian tính toán chậm và không khả thi trong các ứng dụng thời gian thực. 

2.2. Kỹ thuật tuyến tính hóa các ràng buộc phi tuyến 

2.2.1. Tuyến tính hóa hệ phương trình trào lưu công suất 

Giả sử nút trạm nguồn của lưới phân phối (điểm kết nối với lưới truyền tải) được đánh số 1. 

Hệ phương trình trào lưu công suất của lưới phân phối được biểu diễn như sau: 

 
( ) ( )

2 2

D G2
; 2,...

pr i cr i

ki ki
ki ki ij i i

k jk

P Q
P r P P P i N

U 

 +
− − = − = 

 
   (10) 
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P Q
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 +
− − = − = 

 
   (11) 

 ( ) ( ) ( )

2 2

2 2 2 2

2
2 0; ; 1,...,

ij ij

i j ij ij ij ij ij ij cr i

i

P Q
U U r P x Q r x j i N

U

+
− − + + + =   =  (12) 

trong đó, rij và xij lần lượt là điện trở và điện kháng của đường dây ij; 
( )pr i

 là tập các nút kết 

nối và cung cấp điện trực tiếp cho nút i; 
( )cr i

 là tập các nút kết nối và nhận điện trực tiếp từ nút i. 

Trong chế độ vận hành bình thường, tổn thất công suất trên các đường dây thường nhỏ hơn 

nhiều với dòng công suất nhánh. Do đó, thành phần tổn thất công suất nhánh có thể được bỏ qua. 

Ngoài ra, mô-đun điện áp nút thường xấp xỉ bằng 1 pu.  

 ( )
2 21 2 1 0i i iU U U− = − +   (13) 

Thế (13) vào (12), ta có: 

 ( )j i ij ij ij ijU U r P x Q= − +  (14) 

Khi đó, mô hình trào lưu công suất tuyến tính của lưới điện phân phối được mô tả như sau: 

 
( ) ( )

D G ; 2,...,
pr i cr i

ki ij i i

k j

P P P P i N
 

− = − =   (15) 

 
( ) ( )

D G ; 2,...,
pr i cr i

ki ij i i

k j

Q Q Q Q i N
 

− = − =   (16) 

 ( ) ( ); ; 1,...j i ij ij ij ij cr i
U U r P x Q j i N= − +   =  (17) 

2.2.2. Tuyến tính hóa ràng buộc giới hạn truyền tải công suất 

Tuyến tính hóa ràng buộc (4) sử dụng đa giác đều [14] được mô tả như Hình 1. 

Độ dài lớn nhất từ dây cung bc đến cung tròn bc đặc trưng cho sai số của tuyến tính: 

 ( )
22

max / 2ne S S L= − −  (18) 

trong đó, S  là bán kính của đường tròn và
nL  là độ dài dây cung của phân đoạn thứ n. 

Mối quan hệ giữa độ dài dây cung 
nL  và góc chắn cung của phân đoạn thứ n: 

 ( )2 1 cosn nL S = −   (19) 
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Thay 
nL  trong (18) vào (19), ta có: 

 ( )
21

maxcos 2 1 / 1n e S −   = − −
 

 (20) 

Tuyến tính hóa sử dụng đa giác đều được biểu diễn như sau: 

 reg max reg reg; ; 1,...,nL L e e n M= = =  (21) 

 reg reg reg2 / ; 1,...,n M n M   =  = =  (22) 

 

( )
reg 2

1

reg

2

cos 2 1 / 1i

M
e S



−

=
 − −
  

 (23) 

trong đó, regM  là tổng số phân đoạn tuyến tính. 

Từ biểu thức (21)-(23) có thể thấy rằng, khi cho 

trước ereg có thể xác định được số phân đoạn tuyến 

tính hóa, góc chắn cung và độ dài dây cung của các 

phân đoạn. 

Khi đó, ràng buộc giới hạn công suất nhánh ij 

có thể được tuyến tính hóa sử dụng đa giác đều có 

M cạnh như sau:  
Hình 1. Tuyến tính hóa đa giác đều 

  ,0 ,1 ,2 ,max: 0, 1,2,...,n n ij n ij n ijL P Q S n M  + +     (24) 

 trong đó, ,0 ,1,n n   và ,2n  là các hệ số của các ràng buộc được tuyến tính hóa. 

Vì các đỉnh của đa giác đều nằm trên chu vi của đường tròn nên ta có thể xác định được tọa độ 

của các đỉnh này. Do đó, các hệ số tuyến tính hóa trong (24) được tính toán.  

Trong bài báo này, hệ số M được lựa chọn bằng 12 để sai số 
max 1%e  và không làm tăng 

nhiều kích cỡ của mô hình tối ưu. 

2.3. Mô hình trào lưu công suất tối ưu tuyến tính sử dụng phụ tải giả tưởng 

2.3.1. Khái niệm về phụ tải giả tưởng 

Phụ tải giả tưởng (FND) được sử dụng để biểu diễn tổn thất công suất của lưới điện. Ý tưởng 

của phụ tải giả tưởng là chia đôi tổn thất công suất trên đường dây thành hai phần bằng nhau và 

cộng vào công suất phụ tải tại hai đầu của đường dây đó [15]. Mô hình lưới phân phối với phụ tải 

giả tưởng được minh họa trong Hình 2. 

rik+jxik rim+jxim

PDi+jQDi PDm+jQDm

ik m

 

PDi+jQDi

+FPi+jFQi

ik m

PDm+jQDm

+FPm+jFQm  
(a) (b) 

Hình 2. (a) Mô hình lưới điện phân phối có tổn thất với điện trở và điện kháng nhánh;  

(b) Mô hình lưới phân phối có tổn thất với tải giả tưởng 

Phụ tải giả tưởng tại nút i được xác định như sau: 

 

2 2 2 2

P Q2 2

1 1
;

2 2
i i

ij ij ij ij

i ij i ij

j ji i

P Q P Q
F r F x

U U 

+ +
= =   (25) 

trong đó, 
i là tập các nút được kết nối trực tiếp với nút i. 
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2.3.2. Mô hình trào lưu công suất tối ưu tuyến tính sử dụng phụ tải giả tưởng 

Sử dụng hệ phương trình trào lưu công suất tuyến tính ở mục 2.2.1 và phụ tải giả tưởng 

(FND) trong mục 2.3.1, mô hình trào lưu công suất tối ưu (OPF) tuyến tính của lưới điện phân 

phối được mô tả dưới đây. Hàm mục tiêu: 

 G G

1 1

min
iNN

ib ib

i b

C P
= =

  (26) 

thỏa mãn các ràng buộc: 

 
( ) ( )

D G P ; 2,...,
pr i cr i

ki ij i i i

k j

P P P P F i N
 

− = − + =   (27) 

 
( ) ( )

D G Q ; 2,...,
pr i cr i

ki ij i i i

k j

Q Q Q Q F i N
 

− = − + =   (28) 

 ( ) ( ); ; 1,...j i ij ij ij ij cr i
U U r P x Q j i N= − +   =  (29) 

 G ,min G G ,max ; 1,...,i i iP P P i N  =  (30) 

 
( ) ( )

22

G minG min

G

min min

1 cos1 cos
; 2,...,

cos cos

ii

i

PP
Q i N



 

−− −
  =  (31) 

 ,min ,max ; 1,...,i i iU U U i N  =  (32) 

 ,0 ,1 ,2 ,max 0; 1,...,12n ij n ij n ijP Q S n  + +  =  (33) 

 
max

G G0 ; ,ib ibP P i b     (34) 

 G G

1

;
iN

i ib

b

P P i
=

=   (35) 

Hàm mục tiêu (36) là cực tiểu tổng chi phí của 

lưới điện phân phối, bao gồm chi phí mua điện từ 

thị trường bán buôn và chi phí mua điện từ các DG. 

Biểu thức (27), (29) là hệ phương trình trào lưu 

công suất tuyến tính sử dụng mô hình tải giả tưởng. 

Ràng buộc (30) là giới hạn công suất tác dụng phát 

của nguồn điện. Biểu thức (31) đảm bảo hệ số công 

suất tối thiểu tại điểm đấu nối của nguồn điện phân 

tán với lưới phân phối. Trong bài báo này, hệ số 

công suất tối thiểu của nguồn điện phân tán tại 

điểm kết nối với lưới điện được lấy bằng 0,95 cho 

cả miền phát và tiêu thụ công suất phản kháng. 

Ràng buộc (32) là giới hạn điện áp nút. Ràng buộc 

(33) mô tả giới hạn truyền tải công suất trên các 

đường dây được tuyến tính hóa.  

Lựa chọn xấp xỉ đầu của phụ tải giả tưởng

Sai

( ) ( )0 0

P Q
0; 0

i i
F F= =

Giải mô hình tối ưu (26)-(35)

Cập nhật phụ tải giả tưởng theo (25)

Giải mô hình tối ưu (26)-(35)

( ) ( )

( ) ( )

1

G G

1

G G

r r

i i

r r

i i

P P

Q Q





−

−

− 

− 





Đúng

Hiển thị lời giải

 

Hình 3. Lưu đồ thuật toán đề xuất 
Vì tổn thất công suất trên các đường dây của lưới điện là một đại lượng chưa biết nên thuật 

toán lặp được đề xuất để giải mô hình trào lưu công suất tối ưu tuyến tính (26)-(35). Hình 3 là lưu 

đồ thuật toán của phương pháp lặp đề xuất, trong đó r là chỉ số bước lặp, ε là sai số cho phép và 

trong nghiên cứu này ε = 10-6 kVA. Thuật toán gồm các bước như sau: 

Bước 1: Lựa chọn xấp xỉ đầu của phụ tải giả tưởng: P Qvà .i iF F  

Bước 2: Giải mô hình tối ưu (26)-(35) để xác định công suất phát, dòng công suất nhánh và 

điện áp các nút. 

Bước 3: Cập nhật xấp xỉ mới của phụ tải giả tưởng sử dụng (37). 
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Bước 4: Giải mô hình tối ưu (26)-(35) để xác định công suất phát, dòng công suất nhánh và 

điện áp các nút. 

Bước 5: Kiểm tra trị số công suất phát trong hai bước lặp liên tiếp. Nếu sự sai khác về công 

suất phát trong hai bước lặp liên tiếp nhỏ hơn hoặc bằng sai số cho trước thì thuật toán dừng. 

Ngược lại, ta quay lại Bước 3. 

3. Kết quả tính toán và thảo luận 

Trong mục này, mô hình OPF đã xây dựng ở mục 2.3.2 được áp dụng tính toán với lưới 33 

nút IEEE có nguồn điện phân tán [12]. Mô hình OPF đề xuất được lập trình sử dụng ngôn ngữ 

GAMS với bộ giải thương mại CPLEX [17]. Tất cả các tính toán được thực hiện trên máy tính cá 

nhân với vi xử lý AMD Ryzen5 5600G 3,9GHz và 32GB RAM. Mô hình tối ưu phi tuyến tổng 

quát (ACOPF) trong mục 2.1 được giải sử dụng phần mềm MATPOWER [18] với mục đích đánh 

giá độ chính xác của mô hình tối ưu tuyến tính đề xuất. 

3.1. Dữ liệu lưới điện 

Lưới điện 33 nút IEEE với 8 nguồn 

điện phân tán (DG) được mô tả trong 

Hình 4. Thông số kỹ thuật của các DG 

được mô tả ở Bảng 1.  

Giá mua điện tại điểm kết nối với 

lưới truyền tải (LMP) là 10 $/MWh. Trị 

số LMP này được tham khảo từ bài báo 

[19], trong đó giá điện bán buôn ngày tới 

của thị trường điện PJM (Mỹ) biến thiên 

từ 10 $/MWh đến 70 $/MWh. 

Giới hạn dòng công suất truyền tải 

trên các đường dây của lưới điện là 10- 

MVA. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

DG1

DG2 DG3

DG4

DG5

DG8

DG7

DG6

 
Hình 4. Lưới điện 33 nút IEEE 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của các nguồn điện phân tán 

Nguồn Vị trí PGmin (kW) PGmax (kW) cosφmin 

DG1 2 0 600 

0,95 

DG2 7 0 600 

DG3 10 0 800 

DG4 19 0 600 

DG5 26 0 400 

DG6 30 0 500 

DG7 13 0 700 

DG8 21 0 500 

Bản chào gồm 3 block của các DG được mô tả trong Bảng 2. 

Bảng 2. Dữ liệu bản chào của các nguồn điện phân tán 

Nguồn Block 
Công suất chào 

(kW) 

Giá chào 

($/MWh) 
Nguồn Block 

Công suất chào 

(kW) 

Giá chào 

($/MWh) 

DG1 

1 250 6 

DG5 

1 150 9 

2 200 8 2 100 14 

3 150 12 3 150 19 

DG2 

1 250 8 

DG6 

1 500 7 

2 150 11 2 300 11 

3 200 15 3 200 14 
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Nguồn Block 
Công suất chào 

(kW) 

Giá chào 

($/MWh) 
Nguồn Block 

Công suất chào 

(kW) 

Giá chào 

($/MWh) 

DG3 

1 350 7 

DG7 

1 300 7 

2 200 9 2 200 14 

3 250 13 3 200 20 

DG4 

1 250 8 

DG8 

1 300 9 

2 200 14 2 100 17 

3 150 16 3 100 25 

3.2. Kết quả tính toán 

Kết quả tính toán điện áp nút sử dụng mô hình trào lưu công suất tối ưu tuyến tính đề xuất và 

mô hình trào lưu công suất tối ưu tổng quát (ACOPF) được trình bày trong Bảng 3. Kết quả tính 

toán cho thấy rằng sự khác nhau lớn nhất về điện áp nút giữa hai mô hình là 0,118% (tại các 32 

và 33). Sai số này hoàn toàn có thể bỏ qua trong các áp dụng thực tế.  

Bảng 3. So sánh điện áp các nút sử dụng mô hình OPF tuyến tính đề xuất và mô hình OPF tổng quát 

Nút 

U (pu) 
Sai số 

(%) 
Nút 

U (pu) 
Sai số 

(%) 
Nút 

U (pu) 
Sai số 

(%) 
Mô hình 

đề xuất 
ACOPF 

Mô hình 

đề xuất 
ACOPF 

Mô hình 

đề xuất 

AC 

OPF 

1 1,0500 1,0500 0,000 12 1,0330 1,0323 0,071 23 1,0388 1,0383 0,049 

2 1,0490 1,0490 0,005 13 1,0309 1,0301 0,078 24 1,0325 1,0318 0,072 

3 1,0422 1,0418 0,036 14 1,0289 1,0280 0,084 25 1,0294 1,0286 0,081 

4 1,0399 1,0395 0,045 15 1,0276 1,0267 0,088 26 1,0316 1,0309 0,076 

5 1,0380 1,0374 0,053 16 1,0264 1,0255 0,091 27 1,0303 1,0295 0,080 

6 1,0325 1,0317 0,073 17 1,0246 1,0236 0,096 28 1,0241 1,0232 0,097 

7 1,0319 1,0311 0,075 18 1,0240 1,0231 0,097 29 1,0199 1,0188 0,107 

8 1,0316 1,0308 0,076 19 1,0493 1,0492 0,004 30 1,0185 1,0174 0,110 

9 1,0325 1,0318 0,073 20 1,0493 1,0493 0,003 31 1,0147 1,0135 0,116 

10 1,0340 1,0332 0,068 21 1,0497 1,0497 0,002 32 1,0139 1,0127 0,118 

11 1,0336 1,0329 0,069 22 1,0491 1,0490 0,005 33 1,0136 1,0124 0,118 

Kết quả so sánh công suất phát của các nguồn điện sử dụng mô hình tuyến tính đề xuất và mô 

hình trào lưu công suất tối ưu tổng quát (ACOPF) được trình bày ở Bảng 4. Kết quả tính toán cho 

thấy rằng sai số lớn nhất về công suất tác dụng và công suất phản kháng phát của các nguồn điện 

giữa hai mô hình lần lượt là 0,348% và 0,1407%. Sai số này hoàn toàn có thể bỏ qua trong các áp 

dụng thực tế.  

Bảng 4. So sánh công suất phát sử dụng mô hình OPF tuyến tính đề xuất và mô hình OPF tổng quát 

Nguồn 
PG (MW) 

Sai số (%) 
QG (MVAr) 

Sai số (%) 
Mô hình đề xuất ACOPF Mô hình đề xuất ACOPF 

Lưới truyền tải 1,0158 1,0123 0,348 1,4305 1,4285 0,1407 

DG1 0,45 0,45 0,000 0,1479 0,1478 0,0541 

DG2 0,25 0,25 0,000 0,0822 0,0822 0,0114 

DG3 0,55 0,55 0,000 0,1808 0,1808 0,0030 

DG4 0,25 0,25 0,000 0,0822 0,0820 0,1931 

DG5 0,15 0,15 0,000 0,0493 0,0493 0,0204 

DG6 0,50 0,50 0,000 0,1643 0,1643 0,0036 

DG7 0,30 0,30 0,000 0,0986 0,0986 0,0090 

DG8 0,30 0,30 0,000 0,0986 0,0986 0,0459 

4. Kết luận 

Bài báo đề xuất mô hình trào lưu công suất tối ưu tuyến tính lặp. Mô hình có xét tổn thất công 

suất của lưới điện sử dụng phụ tải giả tưởng. Các ràng buộc của mô hình tối ưu đề xuất bao gồm 

hệ phương trình trào lưu công suất tuyến tính, giới hạn truyền tải công suất có dạng tuyến tính, 
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giới hạn điện áp nút và các ràng buộc của tổ máy phát. Trong đó, hệ phương trình trào lưu công 

suất được tuyến tính hóa sử dụng một số giả thiết hoàn toàn phù hợp với vận hành trong thực tế. 

Ràng buộc giới hạn công suất truyền tải được tuyến tính hóa sử dụng đa giác đều với 12 cạnh. 

Lưới điện 33 nút IEEE được sử dụng để đánh giá mô hình đề xuất. Các kết quả tính toán cho thấy 

sai số về công suất phát và điện áp nút giữa mô hình tối ưu tuyến tính đề xuất và mô hình trào lưu 

công suất tối ưu phi tuyến tổng quát rất nhỏ và có thể bỏ qua trong các áp dụng thực tế. Hướng 

nghiên cứu trong tương lai là áp dụng mô hình tối ưu tuyến tính đề xuất để tính toán và phân tách 

các thành phần của giá biên nút trong thị trường lưới phân phối. 
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