
TNU Journal of Science and Technology 228(10): 355 - 365 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  355                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

A SOCP-BASED FORMULATION FOR SHORT-TERM HYDROTHERMAL SCHEDULING 

OF AN IEEE 24-BUS SYSTEM CONSIDERING WATER-HEAD EFFECT 
 

Le Toan
1
, Pham Nang Van

1*
, Trinh Van Hoang

2 
1School of Electrical and Electronic Engineering - Hanoi University of Science and Technology 
2Northern Region Load Dispatch Center, Hanoi 
 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  06/6/2023 Short-term operational scheduling for hydrothermal systems is one of 

the important problems of power system operation. The objective of 

this problem is to determine the generating outputs of thermal and 

hydroelectric plants with the aim of minimizing the total production 

cost of the power system and, at the same time, satisfying operational 

limits of generating units as well as technical constraints of the power 

grid. This optimization problem is nonlinear and non-convex. This 

paper proposes a second-order cone programming model that is 

computationally efficient to solve the problem of short-term operation 

scheduling for hydrothermal systems, considering the relationship 

between the hydroelectric generation, the amount of water discharged 

through the turbine and the net head. The proposed optimization model, 

guaranteeing that the globally optimal solution is achieved, is 

developed from the nonlinear programming model by transforming an 

equality constraint into an inequality constraint. The evaluation of the 

proposed formulation is implemented on an IEEE 24-node system with 

GAMS software and CPLEX commercial solver. 
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Ngày nhận bài:  06/6/2023 Lập kế hoạch vận hành ngắn hạn cho hệ thống hỗn hợp thuỷ nhiệt điện 

là một trong những bài toán quan trọng của vận hành hệ thống điện. 

Mục đích của bài toán này là xác định công suất phát của các tổ máy 

nhiệt điện và thuỷ điện để cực tiểu tổng chi phí sản xuất của hệ thống 

điện, đồng thời thoả mãn các ràng buộc kỹ thuật của tổ máy cũng như 

các ràng buộc kỹ thuật của lưới điện. Bài toán này có dạng phi tuyến và 

không lồi. Bài báo này đề xuất mô hình quy hoạch hình nón bậc hai để 

giải bài toán lập kế hoạch vận hành cho hệ thống hỗn hợp thuỷ nhiệt 

điện có xét mối quan hệ giữa công suất phát của thủy điện, lượng nước 

xả qua tuabin và độ cao cột nước. Mô hình tối ưu đề xuất đảm bảo tìm 

được nghiệm tối ưu toàn cục, hiệu quả về mặt tính toán và được phát 

triển từ mô hình quy hoạch phi tuyến bằng cách biến đổi ràng buộc 

đẳng thức thành ràng buộc bất đẳng thức. Mô hình đề xuất được đánh 

giá trên lưới điện truyền tải 24 nút IEEE với phần mềm GAMS và bộ 

công cụ CPLEX. 
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1. Giới thiệu 

Bài toán lập kế hoạch vận hành ngắn hạn (Short-term Operational Sheduling ‒ STOS) cho hệ 

thống hỗn hợp thủy nhiệt điện (Hydrothermal System ‒ HTS) có mục tiêu là xác định công suất 

phát của nhà máy thủy điện và nhà máy nhiệt điện trong từng khoảng thời gian của giai đoạn lập 

kế hoạch vận hành (thường 24 khoảng thời gian cho 1 ngày đêm) để cực tiểu tổng chi phí vận 

hành của các nhà máy nhiệt điện, đồng thời đáp ứng nhu cầu của phụ tải, các ràng buộc của tổ 

máy phát điện và lưới điện. Bài toán STOS là công cụ quan trọng trong quy hoạch và vận hành 

các hệ thống điện [1].  

Bài toán lập kế hoạch vận hành ngắn hạn cho hệ thống hỗn hợp thuỷ nhiệt điện phức tạp hơn 

hệ thống chỉ có các nhà máy nhiệt điện [2]. Đặc điểm quan trọng của thủy điện là bị hạn chế về 

năng lượng sơ cấp, đó là nước. Nước về hồ chứa phụ thuộc vào điều kiện thời tiết, mặt khác hồ 

chứa còn phải cấp nước cho nông nghiệp, giao thông và môi sinh hạ lưu, sẵn sàng chống lũ. Các 

điều kiện đó khiến cho lượng nước được phát hằng ngày bị hạn chế và thường nhỏ hơn khả năng 

phát của thủy điện, trừ các thời kỳ lũ, có khi nước phải xả tràn không qua tuabin. Lượng nước 

phát hằng ngày của thủy điện được định trước trên cơ sở bài toán tối ưu trung hạn và dài hạn của 

hệ thống điện. Ngoài ra, công suất phát của nhà máy thủy điện phụ thuộc đồng thời vào lượng 

nước xả qua tuabin và độ cao cột nước. Điều này dẫn đến bài toán STOS trong hệ thống hỗn hợp 

thủy nhiệt điện có tính phi tuyến, không lồi và phải được giải đồng thời cho nhiều khoảng thời 

gian (thường là 24 khoảng thời gian trong 1 ngày đêm). 

Bài toán STOS trong hệ thống hỗn hợp thủy nhiệt điện đã được nghiên cứu nhiều trong lĩnh 

vực kỹ thuật điện [3]. Trong nghiên cứu [4], sự phụ thuộc của công suất phát của nhà máy thủy 

điện vào độ cao cột nước được bỏ qua và đặc tính tiêu hao nước với độ cao cột nước tiêu chuẩn 

được sử dụng. Đặc tính tiêu hao nước này được tuyến tính hóa từng đoạn và công suất phát của 

thủy điện được xác định sử dụng mô hình quy hoạch tuyến tính nguyên thực hỗn hợp (Mixed-

Integer Linear Programming ‒ MILP). Tuy nhiên, khi thể tích nước trong hồ chứa thay đổi, chiều 

cao cột nước bị ảnh hưởng, sự đơn giản hóa trên có thể dẫn đến các kết quả không chính xác. Bài 

báo [5] xem xét mối quan hệ giữa công suất phát của thủy điện, độ cao cột nước và lượng nước 

xả qua tuabin bằng cách sử dụng ba đường đặc tính không liên tục, tương ứng với các mức nước 

thấp, trung bình và cao của hồ chứa. Sau đó, các đường đặc tính này được tuyến tính hóa từng 

đoạn sử dụng các biến nhị phân và mô hình MILP được áp dụng để lập kế hoạch vận hành tối ưu 

của nhà máy thủy điện trong hoạt động thị trường điện. Trong nghiên cứu [6], các tác giả đã xem 

xét mối quan hệ giữa công suất phát của thủy điện, lượng nước xả qua tuabin, độ cao cột nước và 

lượng nước xả tràn sử dụng mô hình tuyến tính hoá từng đoạn bốn chiều. Trong mô hình này, độ 

cao cột nước được tính toán dựa trên mức nước ở thượng lưu và hạ lưu. Các phương pháp trong 

[4]‒[6] đều sử dụng mô hình tuyến tính hoá các ràng buộc, điều này có thể làm cho các bài toán 

không đạt được lời giải tối ưu do sai số trong quá trình tuyến tính hoá [7]. Một cách tiếp cận khác, 

mô hình quy hoạch phi tuyến hỗn hợp nguyên (Mixed-Integer Nonlinear Programming ‒ MINLP) 

đã được áp dụng trong bài báo [8] để lập kế hoạch phát điện tối ưu cho hệ thống nhiều thủy điện 

trên cùng một dòng sông. Mô hình MINLP này có các nhược điểm như [9]: (1) khó khăn khi tìm 

nghiệm tối ưu toàn cục; (2) không thể kết luận được rằng lời giải không tồn tại hoặc không thể đạt 

được trong trường hợp thuật toán không hội tụ và (3) yêu cầu nhiều thời gian tính toán. 

Mục đích của bài báo là xây dựng mô hình quy hoạch hình nón bậc hai (SOCP) của bài toán 

STOS cho hệ thống hỗn hợp thuỷ nhiệt điện có xét ảnh hưởng của độ cao cột nước. Mô hình 

SOCP đảm bảo rằng lời giải tìm được là nghiệm tối ưu toàn cục. Các đóng góp chính của nghiên 

cứu bao gồm: (1) xây dựng mô hình SOCP của bài toán STOS cho hệ thống hỗn hợp thuỷ nhiệt 

điện từ mô hình quy hoạch phi tuyến (NLP) bằng cách biến đổi ràng buộc đẳng thức của mối 

quan hệ phi tuyến giữa lưu lượng nước qua tuabin, thể tích hồ chứa và công suất phát của tổ máy 

thuỷ điện thành ràng buộc bất đẳng thức và (2) áp dụng mô hình SOCP để giải bài toán STOS 

cho hệ thống 24 nút IEEE. 
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Bài báo gồm bốn phần. Phần 1 giới thiệu tổng quan về bài toán lập kế hoạch vận hành ngắn 

hạn cho hệ thống hỗn hợp thủy nhiệt điện và các đóng góp của nghiên cứu. Phần 2 trình bày mô 

hình NLP của bài toán STOS cho hệ thống hỗn hợp thuỷ nhiệt điện và mô tả phương pháp biến 

đổi mô hình NLP sang mô hình SOCP. Phần 3 áp dụng tính toán cho lưới điện truyền tải 24 nút 

IEEE. Những kết luận và hướng nghiên cứu trong tương lai được mô tả trong phần 4.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình NLP của bài toán STOS cho hệ thống hỗn hợp thuỷ nhiệt điện 

2.1.1. Hàm mục tiêu 

Hàm mục tiêu của bài toán STOS là cực tiểu tổng chi phí sản xuất của các nhà máy nhiệt điện: 

    
G

G G

1 1

min
NT

i i

t i

F C t P t
 

   (1) 

trong đó, F là giá trị của hàm mục tiêu;  GiC t  là chi phí sản xuất biên của tổ máy i tại thời điểm 

t ($/MWh);  GiP t là công suất phát của tổ máy i tại thời điểm t (MW); NG là tổng số tổ máy nhiệt 

điện và T là số khoảng thời gian (ở đây T = 24). 

2.1.2. Các ràng buộc 

a) Các ràng buộc tổ máy nhiệt điện  

Các ràng buộc kỹ thuật của tổ máy nhiệt điện được mô tả bởi biểu thức (2) – (4). Ràng buộc 

(2) biểu diễn giới hạn công suất tác dụng của các tổ máy nhiệt điện. Ràng buộc (3) và (4) lần lượt 

là giới hạn tăng và giảm công suất phát của tổ máy. 

  min max

G G G ;       ,i i i i tP P t P   (2) 

    G G 1 ;   ,i i iP t P t RU i t     (3) 

    G G1 ;   ,i i iP t P t RD i t     (4) 

trong đó: max

GiP  và min

GiP  lần lượt là công suất phát tối đa và tối thiểu của tổ máy i (MW); RUi và 

RDi lần lượt là giới hạn tăng và giảm công suất phát của tổ máy i (MW/h). 

b) Các ràng buộc thuỷ điện 

Các ràng buộc của nhà máy thuỷ điện được mô tả qua (5) – (12). Đặc tính công suất phát của 

tổ máy thủy điện được biểu diễn bằng một hàm phi tuyến theo biểu thức (5). Ràng buộc (6) mô tả 

giới hạn công suất phát của các tổ máy thuỷ điện. Ràng buộc (7) và (8) lần lượt là giới hạn lưu 

lượng nước qua tuabin và giới hạn lượng nước xả. Giới hạn thể tích hồ chứa được thể hiện qua 

ràng buộc (9). Ràng buộc (10) mô tả phương trình cân bằng nước của các nhà máy thuỷ điện trên 

cùng một dòng sông. Ràng buộc (11) và (12) lần lượt là thể tích nước của hồ chứa tại thời điểm 

đầu và cuối chu kỳ theo kế hoạch điều tiết nước. 

              2 2

G 1 G 2 G 3 G G 4 G 5 G 6 ; ,h h h h h h h h h h h h hP t c V t c Q t c V t Q t c V t c Q t c h t         (5) 

  min max

G G G ; ,h h hP P t P h t    (6) 

  min max

G G G ; ,h h hQ Q t Q h t    (7) 

   max

G G0 ; ,h hS t S h t    (8) 

  min max

G G G ; ,h h hV V t V h t    (9) 

              
G

G G G G G G G1 ; ,
h

h h h h h h h

h

V t V t A t Q t S t Q t S t h t 


 



              (10) 

   ini

G G0 ;h hV V h   (11) 
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   end

G G24 ;h hV V h   (12) 

trong đó: 

 1 6h hc c  là các hằng số đã biết theo đặc tính vận hành của nhà máy thủy điện h; 

  GhP t  là công suất phát của nhà máy thủy điện h trong khoảng thời gian t (MW); 

  GhV t  là thể tích nước của hồ chứa nhà máy thủy điện h trong khoảng thời gian t (m
3
); 

  GhQ t  là thể tích nước qua tua-bin của nhà máy thủy điện h trong khoảng thời gian t (m
3
); 

 max

GhP  và min

GhP  lần lượt là công suất phát tối đa và công suất phát tối thiểu của nhà máy 

thủy điện h (MW); 

 min

GhQ  và max

GhQ  lần lượt là thể tích nước tối thiểu và tối đa qua tua-bin của nhà máy thủy 

điện h tại mỗi thời điểm (m
3
); 

  GhS t  là tổng thể tích nước xả tràn và xả đáy của nhà máy thủy điện h trong khoảng thời 

gian t (m
3
); 

 max

GhS  là tổng thể tích nước xả tràn và xả đáy tối đa của nhà máy thủy điện h tại mỗi thời 

điểm (m
3
); 

 min

GhV  và max

GhV  là thể tích nước tối thiểu và tối đa của hồ chứa nhà máy thủy điện h (m
3
); 

  GhA t  là thể tích dòng chảy tự nhiên về hồ chứa của nhà máy thủy điện h trong khoảng 

thời gian t (m
3
); 

  GhQ t   là thể tích nước qua tua-bin của nhà máy thủy điện h’ phía trên chảy về thủy 

điện h phía dưới trong khoảng thời gian t sau một khoảng thời gian trễ   (m
3
); 

  GhS t   là thể tích nước xả tràn của nhà máy thủy điện h’ phía trên chảy về thủy điện h 

phía dưới trong khoảng thời gian t sau một khoảng thời gian trễ   (m
3
); 

 ini

GhV  là thể tích nước tại đầu chu kỳ lập kế hoạch (m
3
); 

 end

GhV  là thể tích nước ít nhất phải còn lại tại cuối chu kỳ theo kế hoạch điều tiết nước (m
3
). 

c) Ràng buộc lưới điện 

Hệ phương trình trào lưu công suất theo phương pháp dòng điện một chiều được áp dụng. Các 

giả thiết gần đúng của phương pháp dòng điện một chiều bao gồm: mô-đun điện áp của tất cả các 

nút bằng 1 pu; bỏ qua điện trở tác dụng của các nhánh và coi độ lệch góc pha điện áp giữa hai nút 

liền kề nhau là nhỏ. 

        
G G D

G G D ;
s s s s

i h j sr

i h j r

P t P t P t P t s
   

        (13) 

  
   

; , ,
s r

sr s

sr

t t
P t s r t

x

 
      (14) 

  max max ; , ,sr sr sr sP P t P s r t        (15) 

   ; ,s t s t        (16) 

   0; : ref, s t s t    (17) 

trong đó: Gs là tập hợp các nguồn điện được nối với nút s;  DjP t là công suất tiêu thụ của phụ 

tải j tại khoảng thời gian t (MW); Ds  là tập hợp các phụ tải được nối với nút s;  srP t  là dòng 

công suất tác dụng truyền tải từ nút s đến nút r trên đường dây sr trong khoảng thời gian t (MW); 

 s t và  r t lần lượt là góc pha điện áp các nút s và r tại thời điểm t; srx là điện kháng dọc của 
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đường dây sr; max

srP  là giới hạn truyền tải công suất tác dụng của đường dây sr (MW) và s  là 

tập hợp các nút được kết nối trực tiếp với nút s. 

Ràng buộc (13) là cân bằng công suất tác dụng tại mỗi nút trong hệ thống. Công suất tác dụng 

truyền tải trên đường dây được xác định trong ràng buộc (14) và được giới hạn bởi công suất 

truyền tải lớn nhất tương ứng theo ràng buộc (15). Ràng buộc (16) và (17) lần lượt là giới hạn 

góc pha điện áp nút và cố định góc pha điện áp tại nút tham chiếu bằng 0. 

2.2. Mô hình SOCP của bài toán STOS cho hệ thống hỗn hợp thuỷ nhiệt điện 

Bài toán STOS trong phần 2.1 có dạng NLP do ràng buộc phi tuyến (5). Trong phần này, ràng 

buộc đẳng thức này được biến đổi thành ràng buộc bất đẳng thức để xây dựng mô hình SOCP của 

bài toán STOS cho hệ thống hỗn hợp thuỷ nhiệt điện. 

Hình nón bậc hai dưới dạng ma trận h(x) được biểu diễn như ràng buộc (18). 

   6hc  T T
h x -x Ax b x  (18) 

với: 

    
T

G G,h hV t Q t   x  (19) 

 
1 3

3 2

1

2

1

2

h h

h h

c c

c c

 
 

  
  
 

A  (20) 

  
T

4 5,h hc cb  (21) 

Ma trận A là bán xác định dương nếu thỏa mãn các điều kiện sau: 

 0A  (khi 1 0hc   và 
2

1 2 3

1
0

4
h h hc c c  ); 

  T
A A . 

Khi đó, ma trận A có thừa số hóa Cholesky 
1

2A  được xác định như sau: 

 

3
1

1
1

2

2

3
2

1

2

0
4

h
h

h

h
h

h

c
c

c

c
c

c

 
 

 
  
 
 
 

A  (22) 

Cụ thể, ma trận A được khai triển theo Cholesky như sau: 

 

3
1 T1 1 11 3

1
2 22

3 3 2
2 3

3 2 211

1

1 0
2

2
=

1
0422 4

h
hh

h h
h

h h
h h

h h hhh

h

c
ccc c c

c c
c cc c ccc

c

 
          

       
           
   

 

A A A  (23) 

Ràng buộc (5) được biến đổi về ràng buộc lồi bằng cách chuyển đổi đẳng thức thành một ràng 

buộc bất đẳng thức và được biểu diễn dưới dạng ma trận như sau: 

 

 

 

G 6

G 6

      0

0

h h

h h

P t c

P t c

   

 
     

 

T T

T
1 1

T T2 2

x Ax b x

x A A x b x
 (24) 

Ràng buộc (24) được biểu diễn dưới dạng ràng buộc hình nón bậc hai (25). 
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 

 G

G

1
  

1 2

2

h

h

u t

u t

 
  

 
 
 

1

2A x
 (25) 

với: 

         G 6 G 4 G 5 G 6 Gh h h h h h h h hu t c P t c V t c Q t c P t      T
b x  

        G 4 G 5 G 6 Gh h h h h h hP t c V t c Q t c u t      (26) 

Tính phép nhân ma trận 
1

2A x , ràng buộc (25) được biến đổi thành (27). 

 

 
 

 

 

 

3 G

1 G

1

2
G3

2 G

1

G

2

1
  

4 2

1

2

h h

h h

h

hh
h h

h

h

c Q t
c V t

c

u tc
c Q t

c

u t

 
 

 
 

  
 
 

 
 
  

 (27) 

Khi đó, mô hình SOCP của bài toán STOS hỗn hợp thuỷ nhiệt điện bao gồm hàm mục tiêu (1)

, các ràng buộc (2) – (4), (6) – (17), (26) và (27). 

3. Kết quả tính toán và thảo luận 

Mô hình SOCP của bài toán 

STOS cho hệ thống hỗn hợp thủy 

nhiệt điện trình bày trong phần 2 

được áp dụng cho lưới điện 24 nút 

IEEE cải biên [2]. Sơ đồ lưới điện 

này được mô tả trên Hình 1. Lưới 

điện 24 nút IEEE cải biên có 10 nhà 

máy nhiệt điện (G1 ÷ G10), 2 nhà 

máy thuỷ điện (H1 và  H2) trên 

cùng một dòng sông. H1 là thuỷ 

điện phía trên, H2 là thuỷ điện phía 

dưới. Các kết quả tính toán đạt 

được sử dụng phần mềm 

GAMS/CPLEX [10] trên máy tính 

cá nhân với vi xử lý AMD Ryzen 5 

5600G 3,9 GHz và 32GB RAM. 

Thời gian tính toán bằng 0,03 giây. 

1 2

3

4 5

6

7

8

9 10

11 12

13

14

15

16

17 18

19 20

21 22

23

24

D1G1 D2G2 D7G7

G4

D4
D5

D6

D8

D9 D10

D11

D12

D13

D14

D15 G10 H2

G3

G9 G8

D3

G5

G6

D17

D16

H1

 

Hình 1. Sơ đồ lưới điện IEEE 24 nút 

3.1. Dữ liệu tính toán 

Đồ thị phụ tải được thể hiện trong Hình 2. Trong đó, phụ tải cực đại vào giờ 19 (2120,39 

MW) và phụ tải cực tiểu vào giờ 4 (1251,02 MW). Thông số của các máy phát nhiệt điện được 

trình bày trong Bảng 1. Trong đó, chi phí sản xuất biên của các tổ máy tại tất cả các thời điểm là 

không đổi. 

Các hệ số đặc tính vận hành được mô tả trong Bảng 2. Các thông số của nhà máy thuỷ điện 

được trình bày trong Bảng 3. Lượng nước tự nhiên chảy về hồ chứa của các nhà máy thuỷ điện 

được mô tả trong Bảng 4. Thời gian trễ để nước từ nhà máy thuỷ điện H1 chảy về nhà máy thuỷ 

điện H2 là 3 giờ. Ngoài ra, lượng nước xả tràn của nhà máy thuỷ điện được coi là bằng 0. Nhấn 
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mạnh rằng, nghiên cứu này giả thiết rằng lượng nước đủ để cung cấp đến các hồ nước; do đó, 

đảm bảo cho các thủy điện H1 và H2 phát theo yêu cầu của phụ tải. 

 
Hình 2. Đồ thị phụ tải 

 

Bảng 1. Thông số của các tổ máy nhiệt điện 

 Pmax (MW) Pmin (MW) RU (MW/h) RD (MW/h) P0 (MW)* CG ($/MWh) 

G1 152 30,4 120 120 76 13,32 

G2 152 30,4 120 120 76 13,32 

G3 155 54,3 155 155 0 16 

G4 155 54,3 155 155 124 10,52 

G5 310 108,5 280 280 248 10,52 

G6 350 140,0 280 280 280 10,89 

G7 350 75,0 350 350 0 20,7 

G8 591 206,9 240 240 0 20,93 

G9 60 12,0 60 60 0 26,11 

G10 400 100,0 280 280 240 5,47 

*P0 là công suất phát của các tổ máy trước giai đoạn lập kế hoạch vận hành. 
 

Bảng 2. Hệ số đặc tính vận hành của nhà máy thuỷ điện 

 c1 c2 c3 c4 c5 c6 

H1 0,0042 0,42 0,03 0,9 10  

H2 0,003 0,31 0,027 1,44 14  
 

Bảng 3. Thông số các nhà máy thuỷ điện 

 
Vmin  

(10
4
 m

3
) 

Vmax  

(10
4 
m

3
) 

Vini  

(10
4 
m

3
) 

Vend  

(10
4 
m

3
) 

Qmin  

(10
4 
m

3
) 

Qmax  

(10
4 
m

3
) 

Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

H1 80 150 100 120 5 15 0 500 

H2 100 240 170 170 10 30 0 500 

Bảng 4. Lượng nước tự nhiên về hồ chứa của nhà máy thuỷ điện (10
4
 m

3
) 

Giờ H1 H2 Giờ H1 H2 

1 10 8,1 13 11 4 

2 9 8,2 14 12 3 

3 8 4 15 11 3 

4 7 2 16 10 2 

5 6 3 17 9 2 

6 7 4 18 8 2 

7 8 3 19 7 1 

8 9 2 20 6 1 

9 10 1 21 7 2 

10 11 1 22 8 2 

11 12 1 23 9 1 

12 10 2 24 10 0 
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3.2. Đánh giá mô hình SOCP đề xuất 

Độ chính xác của mô hình SOCP đề xuất được đánh giá sử dụng hệ thống hỗn hợp thủy nhiệt 

điện trong [11], [12]. Hệ thống này gồm 1 nhà máy nhiệt điện với nhiều tổ máy phát và 4 nhà 

máy thủy điện trên cùng lưu vực sông. Giá trị hàm mục tiêu của bài toán tối ưu cho hệ thống điện 

này sử dụng các phương pháp khác nhau được trình bày ở Bảng 5.  

Bảng 5. So sánh giá trị hàm mục tiêu 

Phương pháp  Giá trị hàm mục tiêu ($)  

Thuật toán di truyền (GA) [11]  926707,0 

Phương pháp SDP [12] 925866,0 

Phương pháp SOCP đề xuất 925866,0 

Bảng 5 cho thấy rằng, giá trị hàm mục tiêu của phương pháp SOCP đề xuất và phương pháp 

SDP bằng nhau. Ngoài ra, giá trị hàm mục tiêu của phương pháp SOCP đề xuất nhỏ hơn so với 

phương pháp GA. Kết quả này cho thấy độ chính xác của mô hình SOCP đề xuất. 

3.3. Kết quả tính toán 

Công suất phát tối ưu của các tổ máy nhiệt điện được trình bày trên Hình 3 và Bảng 6. Hình 3 

và Bảng 6 thể hiện rằng tổ máy G9 luôn phát công suất tối thiểu, các tổ máy G1÷G6 phát công 

suất không đổi trong thời điểm t = 8  21. 

Đối với thủy điện H2, lượng nước về hồ chứa bằng tổng dòng chảy tự nhiên cộng với lượng 

nước qua tuabin của H1. Thời gian trễ để nước từ H1 về H2 là 3 giờ. Như vậy, lượng nước qua 

tua-bin H1 về H2 trong 3 giờ đầu bằng 0. Cụ thể, tổng lượng nước về hồ chứa của thủy điện H2 

mỗi giờ được trình bày trong Hình 4. 

Hoạt động của tổ máy thuỷ điện H1 và H2 được thể hiện trong Hình 5 và Hình 6. Thuỷ điện 

H1 có xu hướng phát công suất lớn vào đầu chu kỳ tính toán và thuỷ điện H2 phát công suất lớn 

vào cuối chu kỳ tính toán. Thể tích nước cuối chu kỳ của thủy điện H1 và H2 lần lượt là 120 

(10
4
m

3
) và 170 (10

4
m

3
) đã đảm bảo đúng theo kế hoạch điều tiết. 

 
Hình 3. Công suất phát của các tổ máy nhiệt điện 

Bảng 6. Công suất phát tối ưu (MW) của các tổ máy trong 24 giờ 

Tổ máy 1 2 3 4 5 6 7 8 

G1 73,03 30,40 34,11 71,52 71,54 35,84 152,00 152,00 

G2 152,00 131,25 80,32 30,40 30,40 78,59 152,00 152,00 

G3 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 

G4 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 

G5 108,50 108,50 108,50 108,50 108,50 108,50 169,06 310,00 

G6 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 350,00 

G7 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 79,14 
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Tổ máy 1 2 3 4 5 6 7 8 

G8 206,90 206,90 206,90 206,90 206,90 206,90 206,90 206,90 

G9 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

G10 231,68 214,02 204,60 195,85 196,26 204,85 251,42 150,61 

H1 91,28 88,78 86,18 83,66 80,37 77,33 75,27 74,14 

H2 221,68 220,41 216,02 218,59 221,46 224,63 226,86 228,15 

Tổng công suất phát 1420,67 1335,86 1272,24 1251,02 1251,02 1272,24 1569,10 1823,54 

Phụ tải yêu cầu 1420,67 1335,86 1272,24 1251,02 1251,02 1272,24 1569,10 1823,54 

Tổ máy 9 10 11 12 13 14 15 16 

G1 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 

G2 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 

G3 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 

G4 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 

G5 310,00 310,00 310,00 310,00 310,00 310,00 310,00 310,00 

G6 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 

G7 209,00 223,44 223,44 209,01 209,03 209,04 180,19 180,18 

G8 206,90 206,90 206,90 206,90 206,90 206,90 206,90 206,90 

G9 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

G10 211,47 217,72 216,78 209,87 208,02 206,55 192,50 193,50 

H1 73,89 74,25 75,16 74,75 74,87 75,33 74,93 73,77 

H2 228,52 228,68 228,69 229,25 230,96 231,96 232,84 233,02 

Tổng công suất phát 2014,38 2035,58 2035,58 2014,38 2014,38 2014,38 1971,97 1971,97 

Phụ tải yêu cầu 2014,38 2035,58 2035,58 2014,38 2014,38 2014,38 1971,97 1971,97 

Tổ máy 17 18 19 20 21 22 23 24 

G1 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 32,00 

G2 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 152,00 129,50 

G3 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 

G4 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 54,30 

G5 310,00 310,00 310,00 310,00 310,00 310,00 138,84 108,50 

G6 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 268,33 140,00 140,00 

G7 266,73 268,30 268,30 223,34 151,14 75,00 75,00 75,00 

G8 206,90 220,27 220,23 206,90 206,90 206,90 206,90 206,90 

G9 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

G10 236,01 245,09 249,33 227,85 198,95 191,20 271,84 226,50 

H1 71,83 69,05 65,66 61,64 57,41 54,30 54,71 55,02 

H2 233,12 233,08 232,28 231,25 230,57 229,59 236,00 241,83 

Tổng công suất phát 2099,19 2120,39 2120,39 2035,58 1929,57 1759,93 1547,89 1335,86 

Phụ tải yêu cầu 2099,19 2120,39 2120,39 2035,58 1929,57 1759,93 1547,89 1335,86 
 

 
Hình 4. Tổng lượng nước về hồ chứa thuỷ điện H2 
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Hình 5. Hoạt động của thuỷ điện H1 

 
Hình 6. Hoạt động của thuỷ điện H2 

4.  Kết luận 

Bài báo xây dựng mô hình quy hoạch hình nón bậc hai (SOCP) để lập kế hoạch vận hành cho 

hệ thống hỗn hợp thuỷ nhiệt điện có xét ảnh hưởng của độ cao cột nước. Mô hình SOCP được 

phát triển từ mô hình NLP bằng cách biến đổi ràng buộc đẳng thức của mối quan hệ phi tuyến 

giữa lưu lượng nước qua tuabin, thể tích hồ chứa và công suất phát của tổ máy thuỷ điện thành 

ràng buộc bất đẳng thức. Lưới điện truyền tải 24 nút IEEE được sử dụng để đánh giá mô hình đề 

xuất. Kết quả và thời gian tính toán cho thấy mô hình đề xuất hoàn toàn có thể áp dụng vào công 

tác vận hành thực tế. Hướng nghiên cứu trong tương lai là áp dụng mô hình nón bậc hai đề xuất 

để giải bài toán lựa chọn thành phần tổ máy vận hành (Unit Commitment ‒ UC) trong hệ thống 

hỗn hợp thuỷ nhiệt điện. 
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