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1. Gigi thigu

On dinh dién 4p 1a kha nang duy tri gia tri dién 4 ap trong gidi han cho phép & tat ca cac nat cua
hé thong dién sau khi trai qua cac kich dong [1]. On dinh dién 4p dong mot vai tro quan trong
trong 6n dinh cua hé théng dién. _Nguyén nhan cua mat on dinh dién ap la h¢ thdng dién thiéu du
trir cong suat phan khang. Sy mat 6n dinh dién 4 ap co thé gay mat dién trén dién rong, anh huong
xau dén heé thong va cac thiét bi. Theo truyén thong, tu b ngang 1a thiét bi dugc st dung phd
bién trong hé thong dién dé nang cao du trir cong suat phan khang, giam ton that dién nang, cai
thién chat luong dién 4p va ting cong sut truyén tai [2]. Gan déy, véi su phat trién vuot bac cua
cac thiét bi dién tir cong sudt, thiét bi bu tinh c6 diéu khién SVC (Static Var Compensator) di dan
thay thé cac bo tu b ngang truyén théng va duoc xem la thiét bi bu cong suat phan khang tién
tién nhat trong ludi dién truyén tai [3]. Thiét bi bu SVC dién hinh gom tu bu ¢o dinh va khéng
dién duoc diéu chinh bang thyristor (xem Hinh 1). bi¢n dan tuong duong (Bsvc) va cong suét
phan khang cua thiét bi SVC duoc diéu chinh nhanh va lién tuc dua trén sy thay d6i goc mo cua
thyristor. Néu hé théng thira cong suat phan khang hodc dién ap nut duoc diéu khién 16n hon gia
tri cho phép, SVC s& dong vai trd 1a cac khang bu ngang, khi d6 SVC tiéu thu cong suit phan
khang tir hé thong va ha thap dién 4p tai nit dwoc diéu chinh. Nguoc lai, néu hé théng thiéu cong
suit phan khang hodc dién ap nit duoc diéu khién nho hon gia tri cho phép thi SVC cung cap
cong suat phan khang vao lu6i dién va lam ting dién ap nit dwoc diéu chinh.

Nut dat SVC Nut dat SVC

Hinh 1. Thiét bj b tinh SVC: () Cdu triic va (b) So' do thay thé

Loi ich va hiéu qua dem lai cua cac thiét bi bu ndi chung va SVC néi riéng phu thudc rat
nhiéu vao vi tri lap dat va dung luong cua thiét bi. Vi 1y do kinh té nén cac thiét bi bu thuong
khéng duoc l4p dat tai tat ca cac nat cua ludi dién. Bai toan xac dinh vi tri tdi uu cho cac thiét bi
bu théa méan diéu kién on dinh cua hé thdng dién va tinh phi tuyén ciia hé phuong trinh can bang
cong suat nit 14 rat phic tap. Co nhiéu ky thuat da dugc phét trién va sir dung dé toi uu hoa vi tri
va dung lugng cia cac thiét bi bu nay trong ludi dién [4]. M6t sé thuat toan khac nhau cua
phuong phap Heuristic dé xac dinh vi tri tdi wu ciia SVC trong hé théng dién nhu thuét toan di
truyén (GA), téi uu héa bay dan (PSO), simulated annealing (SA), artificial immune system
(AIS) da duoc sir dung [5]. Thuat toan duya trén phuong phap SA dé xac dinh vi tri, loai va cong
suit ciia SVC c6 xét cac diéu kién tai khac nhau trong [6]. Trong nghién ciru nay, tac gia da st
dung k§ thuat tach bién nhanh két hop cung v6i thuat toan SA dé tang tdc do giai. Tuy nhién, han
ché cua phuong phép trong nghién ctu [6] 14 déc tinh hoi tu kém (khong hoi tu hoac hoi tu cham)
trong cac diéu kién nang tai hay diéu kién dién ap thap Ngoai ra, nghién ctru [6] 4p dung cac gia
sir khong dung vé6i thuc té nhu (1) ty 16 X/R khong ddi cho tat ca cac ‘duong ddy; (2) cac ma tran
B’ va B khong doi. ‘Trong [7], thuat toan di truyén (GA) duge de Xuat dé xac dinh vi tri va dung
lugng t6i wru cua thiét bi bu SVC trong ludi dién truyen tai. Bai toan t01 uu da myc tiéu dugc phat
trlen trong nghlen cuu nay, bao gdm cuc tiéu tong t6n that cong sudt cua ludi dién va cuc tiéu
téng chi phi dau tu cua thiét bi bu. Tuy nhién, nghién cttu [7] khong xét cac rang budc 6n dinh
dién ap, on dinh hé thdng, hodc cac rang budc khac vé quy hoach va van hanh hé théng dién.
Thuat toan AIS [8] duoc sir dung dé cuc tiéu tdn that cong suét va cai thién dién ap trong hé
thdng dién bang cach xac dinh vi tri chinh xac caa SVC. Tuy nhién, han ché cuaa thuat toan AIS
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nay la str dung mét ky thuat giai don gian, khong xem xét cac yéu t6 ngau nhién xay ra trong hé
thong dién nhu sy thay ddi cua phu tai hay sy bién ddi cua dién ap. Bén canh cac phuong phap
Heuristic, bai toan t&i uu hoa vi tri va dung lugng cua céc thiét bi SVC ciing duoc giai bang cach
su dung phuong phap Newton-Raphson [9]. Muc dich cua nghién ctru nay la cdi thién chat luong
dién ap bang cach giam thiéu ton that cong suét tac dung va ton that cong sut phan khang trong
lu6i dién. Téc gia da so sanh dién ap cia ludi dién khi khong/cd thiét bi SVC két ndi. Tuy nhién,
nghién cau [9] chua xét dén tinh kinh té cua thiét bi SVC d6i véi hé thong. Gan day, véi su phat
trlen manh mé& cua khoa hoc may tinh, mot s6 phwong phap sir dung tri tué nhan tao  cling dugce dé
Xuat. Bai bao [10] sir dung thuat todn mang no-ron nhan tao (ANN) dé diéu khién ti wu cac tu bu
nham muc dich giam ton that dién ndng. Tuy nhién, viéc sir dung ANN cho cdc lugi dién phuc
tap doi hoi thoi gian huan luyén can thiét cho mang no-ron 14 réat 16n, va phuong phap nay c6 thé
khong xem xét dén cac yéu té nhu diéu chinh dién ap va chat lugng dién ning ddi vai viée dong
Cit tu. Ngoai ra, bai bao [11] ciing trinh bay vé Vain dé 6n dinh dién ap. Tuy nhién, bai bao [11]
trinh bay chi s6 mai NewVSI dé giam sat danh gia 6n dinh dién ap trong thoi gian thuc ma khong
giai quyét bai toan tim vi tri va cong sut toi uu cua thiét bj bu SVC. Bai bao [12] dé xuat phuong
phap tinh toan vi tri va dung lugng cua tu bu ngang t6i wu trong ludi dién trung ap xét dén tinh
ngau nhién ctia phy tai. Tuy nhién, nghién ciu [12] khong xem xét von dau tu cua thiét bi bu va
rang budc 6n dinh dién ap trong mo hinh tdi uu.

Trong bai bao nay, cac tic gia dé xuat phuong phap t6i wu hoa vi tri va dung lugng cua thiét
bi bu SVC sir dung quy hoach phi tuyén nguyén thuc hdn hop (MINLP) cé xét rang budc 6n dinh
dién ap. Cac dong gop ciia nghién ciru bao gom:

e  Xay dyng mb hinh MINLP dé ti wu hoa vi tri va cong suét cua thiét bi bu SVC. Ham
muc tiéu cia mé hinh MINLP 14 téi thiéu téng chi phi cho ton that dién ning va von dau tu cua
thiét bi bu SVC.

e Phén tich anh huong ciia hé sé ting tai tdi thiéu va cong suat phu tai dén vi tri va dung
lugng cua thiét bi bu SVC.

Bai bdo dwoc ciu triic thanh 4 phan. Phan 1 gigi thiéu vé ngi dung nghién ciru. Phan 2 trinh
bay mo hinh MINLP cua bai toan tdi wu hoa vi tri va dung lugng cua thiét bj bu SVC, bao gdbm
ham muc tiéu va cac rang budc. Phan 3 ap dung md hinh MINLP dé tinh toan cho lugi dién 30
nat IEEE. Nhitng két luan va hudng phat trién trong twong lai duoc trinh bay & Phan 4.

2. Phwong phap nghién ciru

Mo hinh toan hoc MINLP d& xuit ctia bai toan ti uu hoa vi tri va dung luong cua thiét bi bu
SVC c6 ham muc ti€u va cac rang budc dugc trinh bay nhu dudi day.
2.1. Ham muc tiéu

Ham muc tiéu cta bai toan 14 tdi thiéu hoa tong chi phi ciia ludi dién, bao gom chi phi cho ton
that dién nang va von dau tu cua cac thiet bi bu SVC.

min f,+ >y, f, 1)

ieN
trong d6, N 1a tap cac nit trong ludi dién; f,1a chi phi cho ton that dién nang; f,1a von dau tu
clia cac thiét bi bu SVC; Yy, 1a bién nhi phan, Y, =1 khi thiét bi bu SVC duoc lap dt tai nut i va
y; =0 khi thiét bi bu SVC khong duoc lap dat tai nut i.
2.1.1. Chi phi cho ton that dién ning
Chi phi ton that dién nang duoc biéu dién nhu sau:

f, =8760.LF K, [ZPGI Z j ($/nam) 2

=1
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trong do, LF 1a hé s6 ton that; K_la chi phi bién cho ton that dién nang ($/MWh); N, va N,
an luot 14 tap cac nut ngudn dién va phu téi; Py; 1a cong suat phét cia to may tai nat i (MW); Py,
1a cong suat cua phuy tai tai nat j (MW).

2.1.2. Vén dau tw ciia thiét bi b
Chi phi von dau tu cua thiét bj bu SVC duoc xac dinh nhu sau [13]:

f, =8760.0,013.Cy,..Q; ($/nam) A3)
trong d6, Cg 1a sudt von dau tu cua thiét bi bu SVC ($/kVAr); Qg la dung lugng cua thiét b
bu SVC (MVA). , o
Suat von dau tu cua thiét bj bu SVC dwoc biéu dién nhu sau [14]:
Cqc =0,0003Q% —0,3051Q,, +127,38 ($/kVAr) (4)

2.2. Rang bugc téng soé Vi tri lip ddt thiét bj SVC
Tong s6 nat 1ap dat thiét bi bu SVC duogc gidi han nhu sau:
>y, sk ©
trong do, k 1a tong s6 vi tri lap dat thiét bilibfl trong ludi dién (hang sd).
2.3. Rang bugc hé phwong trinh trao lwu cong sudt

Xét dudng day ndi gitra hai nat i va j nhu Hinh 2.

Viéé‘i rij + inj Vjéé‘j
i PY ®j
—
Jbsh I P, + JQ; I Jbsh

Hinh 2. M6 hinh dwong ddy gitta hai nut i va j

trong do:
0y = b= (6)
R R
Dong cong suat trén dudng déy ij duoc biéu didn nhu sau:
=g,V -V, (gij cosg; +1b; Sin‘s‘ij) )
bsh
;= [b + ; Jviz ~VV, (g; sin 8 —b; cos ;) (8)

trong do, B;, Q; lan Iuot 12 cong suit tic dung va cong suat phan khang truyén tai tir nat i dén
nat j; V;,V; lan Iuot 1a dién ap tai nit i va j ; 0; =06, —0;1a do lgch goc pha dign ap gitra nut i va
nut j. ’

Rang bugc hé phuong trinh trao luu cong suat phai thoa man trong hai truong hop twong ung
phu tai co so (phu tai hién tai) va phu tai gisi han. Cong suat cua phu tai giéi han I6n hon phu tai
co sO 4 lan va dugce xac dinh nhu sau:

P.=(1+A4)P,;,VieN, )
Qu =(1+1)Qy, Vie N, (10)
trong do, 4 duoc goi 1a h¢ s6 tang tai.

Cong suét ciia ngudn dién twong (g véi phy tai gisi han:
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F”>Gi=(1+/1+12 )PG,,VleN (11)
trong do, IZG 14 hé s6 phéan bo ton that cong suét.
2.3.1. Truong hop phu tdi co so
Hé phuong trinh trao Iuu c()ng suét L'rng véi phu tai co so:
X z gV’ —VV, (g, coss; +bysing; ), VieN (12)
j=1, j=i
N bjh 2 . .
Qi —Qu +ViQq = A - b "‘7 V" =VV, (gik sing; —by; coso; )v VieN (13)
j=1, j=i
trong do, Py, Qg lan luot 13 cong suét tic dung va cong sudt phan khang cua ngudn dién tai

nat i trong truong hop phu tai co so; P, Q. lan luot 1 cong suat tac dung va cong suat phan
khang cua phu tai tai nat i tng voi phu tai co so.

2.3.2. Truong hop phu tdi gioi han

ey ey N ~ “~ A - A -
P,-P, = lz | SAVARRYAVS (gij coso; + by sing; ) VieN (14)
1=L#
N bsh , A A n .
Qs —QL + Qg = 12 by +— ) V.? —VV, (gik sing; —b, cosg; ) VieN (15)
1=L )=

trong do, Py, QGI lan luot 13 cong suét tic dung va cong sudt phan khang cua ngudn dién tai
nut i trong truong hop phu tai giséi han; B, QLI lan Tuot 14 cong suat tac dung va cong suat phan
khang phu tai tai niit i tng véi phu tai gici han; V, ,VJ. lan luot 1a dién ap tai nat i va j trong trudng

hop phu tai gi¢i han; &,

N = 5‘, —51. la do léch gbc pha dién ap gitra nat i va nat j trong truong hop

phu tai giéi han.
2.4. Rang buéc gidi han truyén tdi cong sudt trén dwong day
2.4.1. Truong hop phu tdi co so
Gi6i han cong suit nhanh trong trudng hop phu tai co s dwoc biéu dién nhu sau:
\ Py +Qf <Si™, Vi (16)
trong do, B;, Q; lan luot 14 cong suét tac dung va cong suét phan khang trén duong dy ij
trong truong hop phy tai co sé; S™ 1a cong sudt truyén tai toi da trén duong day ij.
2.4.2. Truong hop phu tdi gioi han
Giéi han cong suit nhanh trong trudng hop phu tai gisi han duoc biéu didn nhu sau:
B2 +Q2 <™, vii (17)
trong do, FA>ij , Qij lan luot 14 cong suét tac dung va cong suét phan khang trén duong dy ij
trong trueong hop phu tai gisi han.
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2.5. Rang bugc gidi han cong sudt phit ciia cdc té mdy
2.5.1. Truong hop tdi co so
Gidi han cong suit phat clia cac t6 may dugc md ta nhu sau:
Pa" <P, <PS™, VieNg (18)
Qe <Qg <QF™, VieNg (19)
trong do:
e PI' PI™lan luot 1 cong suat tac dung phat tbi da va toi thiéu cua té mdy i;

min

e QI QI lan luot 1a cong suat phan khang phat t6i da va tdi thiéu cua to may i.
2.5.2. Truong hop tdi gioi han
Q0" <Qq <QE™, VieN, (20)
trong do, QGi 1a cong suat phan khang ctia may phat tai nat i trong truong hop tai giéi han.
Nhan manh ring mé hinh téi wu khong c6 rang budc gidi han cong suat tic dung phat ¢ trang
thai phu tai giéi han.
2.6. Rang bugc gioi han dién dp nut
_Rang budc vé dién 4p nut, bao gdm gidi han dién ap va gidi han goc pha dién ap dwoc biéu
dién nhu sau:

2.6.1. Truong hop tdi co so
V™ <V <V™ VieN (21)
S <S <o™, VieN (22)
trong d6, V™", V,"™ Ian luot 1 dién 4p tdi thiu va t6i da tai ntt i; 5™, 5™ 1an luot 1a goc
pha dién ap tdi thiéu va téi da tai nut .
2.6.2. Trueong hop tdai gioi han
V<V SV ST < 5 < 5™ Vie N (23)
trong do, \7i la dién ap tai nut i trong trudng hop tai gisi han; Si la goc pha dién ap tai nit i
trong truong hop tai gidi han.
2.7. Rang bugc gidi han dung lweng cia thiét bi b SVC
Gidi han cong suit caa thiét bi bu tinh c6 didu khién SVC duoc xac dinh nhu sau:
Qe <Qy <V.QE™, VieN (24)
trong do, Qg 1a cong suat ciia thiét bi bu SVC két ni tai nat i; QZ", Q4™ 1an luot 1a cong suét
toi thiéu va t6i da cta thiét bj bu SVC. ,
Trong nghién ciru lan nay, dung luong cua thiét bi bu SVC dugc gidi han nhu sau [14]:
" =100 MVAr va Q™ =100 MVAr, VieN (25)

1
2.8. Ring bugc mire dp an toan toi thiéu

Pé dam bao van hanh an toan, khoang cach tir diém 1am viéc hién tai cua hé théng dién tsi
diém Gng voi phu tai gigi han phai thoa man yéu cau toi thiéu. Rang budc nay dugc mo ta
nhu sau:

PRy (26)
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trong d6, A . 1a hé sb ting tai toi thiéu (hang sd).

Nhan manh rang, trong nghién ctru nay mirc d6 an toan téi thiéu dugc biéu dién bai hé 6 Amin.
2.9. Rang bugc géc pha dién dp tai niit cén bang

Goc pha dién 4p tai nat can bang trong hé thong dién dugc chon lam tham chiéu.
2.9.1. Truong hop tdi co so

0, =0, i=ref (27)
trong d6, ref 1a nat tham chiéu goc pha dién ap (nat can bang)
2.9.2. Truong hop tdi gioi han
5 =0, i=ref (28)
3. Két qua tinh toan va thao luan
Trong phan nay, m6 hinh MINLP dé& xuét dugc ap dung tinh toan cho lu6i dién 30 nat IEEE
cai bién. Ngoai ra, anh hudng cua hé so ting tai toi thicu va cong suat phu tdi den 101 gidi toi uu
cling dugc trinh bay. M6 hinh MINLP dugc lap trinh st dung phan mém GAMS [15] vei b giai
t6i wu XPRESS. Tat ca céc tinh toan dugc thyc hién trén mdy tinh ca nhan vi xu Iy AMD Ryzen
5 5600G 3,9GHz va 32GB RAM. Thoi gian tinh toan 1a 135 gidy v6i sai so cua loi giai bien
nguyén bang 0.
3.1. Mo ta dir ligu
Ludi dién 30 nut IEEE trong bai bdo nay dwoc cdi bién tir dit liu trong tai liéu tham khao
[16]. Beé dix liéu phu hop hon véi thuc té van hanh cua hé thong dién, cac tac gia da thuc hién mot
SO cai bién nhu sau:
e Cong suét tac dung t6i thiéu (PG”“”) bang 50% cong suét tac dung tbi da (PGmax) . Su cai bién
nay phu hop véi hau hét cac nha may nhiét dién trong hé thong dién.
e C4c to méay phat c6 clng hé s6 cong suét dinh muc (cos g, )bang 0,85. Khi do, cong suét
phan khang t6i da va cong suit phan khang t6i thiéu dugc xac dinh nhu sau:
= P xtan g, ; QI =-0,5xQI™. Su cai bién ndy phu hop Véi dic tinh phéat va tiéu thu
cong suat phan khang cua cac may phat nhiét dién trong hé thong dién.
o Céc phu tai c6 cung hé s6 cong suét (cosg, ) bang 0,85.
e Cong suat tac dung cua phu tai dugc ting 2 lijm. Khi d6, cong suit phat toi da ciia ngudn dién
va gioi han truyen tai cong suat cling dugce thay doi twong ung.
Du liéu Iu6i dién 30 nat IEEE cai bién lan luot duge mé ta & Bang 1, Bang 2 va Bang 3. Cac
tri so dién ap dinh muc cua ludi dién nay 1a 132 kV va 33 kV. So d6 ludi gom 6 may phat, 20
phu tai voi téng cong suit SL =378,4+ j234,5MVA va 41 nhanh (Hinh 3). Cac thong sé duoc
tinh toan str dung h¢ don vi twong ddi véi S,, =100 MVA.
Bang 1. Ddc tinh kj thugt cia cdc t6 may

Té may Nt PRI (MW) P (MW) o> (MVAr) 0" (MVAr)
Gl 1 160 80,0 99,159 ~49,580
G2 2 160 80,0 99,159 ~49,580
G3 13 100 50,0 61,974 ~30,987
G4 22 110 55,0 68,172 ~34,086
G5 23 60 30,0 37,185 ~18,592
G6 27 80 40,0 49,580 —24,790

http://jst.tnu.edu.vn 9 Email: jst@tnu.edu.vn



TNU Journal of Science and Technology 228(14):3- 16

Bang 2. Thong s6 nhanh dwong ddy

Nhanh  Tir nit Pén niit r (pu) x (pu) b (pu) Gi6i han (MVA)
1 1 2 0,02 0,06 0,03 325
2 1 3 0,05 0,19 0,02 325
3 2 4 0,06 0,17 0,02 162,5
4 3 4 0,01 0,04 0 325
5 2 5 0,05 0,2 0,02 325
6 2 6 0,06 0,18 0,02 162,5
7 4 6 0,01 0,04 0 225
8 5 7 0,05 0,12 0,01 175
9 6 7 0,03 0,08 0,01 325
10 6 8 0,01 0,04 0 80
11 6 9 0 0,21 0 162,5
12 6 10 0 0,56 0 80
13 9 11 0 0,21 0 162,5
14 9 10 0 0,11 0 162,5
15 4 12 0 0,26 0 162,5
16 12 13 0 0,14 0 162,5
17 12 14 0,12 0,26 0 80
18 12 15 0,07 0,13 0 80
19 12 16 0,09 0,2 0 80
20 14 15 0,22 0,2 0 40
21 16 17 0,08 0,19 0 40
22 15 18 0,11 0,22 0 40
23 18 19 0,06 0,13 0 40
24 19 20 0,03 0,07 0 80
25 10 20 0,09 0,21 0 80
26 10 17 0,03 0,08 0 80
27 10 21 0,03 0,07 0 80
28 10 22 0,07 0,15 0 80
29 21 22 0,01 0,02 0 120
30 15 23 0,1 0,2 0 40
31 22 24 0,12 0,18 0 40
32 23 24 0,13 0,27 0 40
33 24 25 0,19 0,33 0 40
34 25 26 0,25 0,38 0 40
35 25 27 0,11 0,21 0 40
36 28 27 0 0,4 0 162,5
37 27 29 0,22 0,42 0 40
38 27 30 0,32 0,6 0 40
39 29 30 0,24 0,45 0 40
40 8 28 0,06 0,2 0,02 80
41 6 28 0,02 0,06 0,01 80

Bang 3. Thong 56 cua phu tdi tai cdc nut
Phu tai PL (MW) Q. (MVAr) Phu tai PL (MW) Q. (MVAr)
2 43,40 26,90 17 18,00 11,16
3 4,80 2,97 18 6,40 3,97
4 15,20 9,42 19 19,00 11,78
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Phy tai P, (MW) Q. (MVAr) Phy ti P, (MW) Q. (MVAr)
7 45,60 28,26 20 4,40 2,73
8 60,00 37,18 21 35,00 21,69
10 11,60 7,19 23 6,40 3,97
12 22,40 13,88 24 17,40 10,78
14 12,40 7,68 26 7,00 4,34
15 16,40 10,16 29 4,80 2,97
16 7,00 434 30 21,20 13,14

3.2. Anh hwong ciia hé sé ting tdi téi thiéu

Trong phan nay, ba kich ban cua hé sé ting tai téi thiéu dugc trinh bay.
3.2.1. Kich ban 1: Hé so tang tdi toi thiéu Jpin = 5%

Két qua tinh toan khi hé sb tang tai toi thiéu Amin = 5% dugc trinh bay ¢ Bang 4, bao gém
cong suét tac dung va cong suat phan khéang phat cua cac to may; dung luong, vi tri dat cua thiét
bi bu SVC trong luéi dién; vén dau tu cia SVC; chi phi ton thit dién ning va tong chi phi cua
ludi dién (gia tri ham muyc ti€u). Phan b6 dién ap cua ludi dién trong hai treong hop tai co so va
tai giéi han duoc trinh bay trén Hinh 4. Két qua tinh toan tir Hinh 4 cho thay rang:

e Dién ap van hanh cta cac ngudn G1, G2, G3 va G6 khi tai co s& bang vai tai gisi han.
Dién 4p van hanh cua cac ngudn G4 va G5 khi tai co sé nhé hon so véi tai gisi han.
bién ap 16n nhat khi tai co sé 1a 1,05 pu tai cac nlt nguf)n G1, G3 va Gé6.
bién ap 16n nhat khi tai gidi han 1a 1,05 pu tai cac nuat nguén G1, G3, G5 va G6.

Dién ap nho nhit khi tai co so 14 0,95 pu tai nat phu tai 19.
bién ap nho nhat khi tai gidi han 1a 0,95 pu tai cac nat phu tai 19 va 30.

3.2.2. Kich ban 2: Hé s6 tang tdi toi thiéu Jmin = 10%

Bang 4. Loi gidi téi wu ing Véi cac hé sé tang tai toi thiéu

Amin = 5% Amin = 10% Amin = 15%
P, (MW) 80 80 80
Qu: (MVAY) 9,33 9,58 9,63
P., (MW) 80 80 80
Qs> (MVAr) 75,95 73,86 73,99
P, (MW) 62,32 49,59 60,43
Qus (MVAT) 36,39 34,96 36,59
Ps, (MW) 79,89 89,92 81,30
Qs (MVAT) 61,97 61,97 57,09
P.s (MW) 30,20 31,56 30,37
Qus (MVAT) 22,44 21,77 20,81
Py (MW) 55 56,27 55
Qus (MVAT) 34,31 20,17 28,40
Nut dat SVC 18 29 18 29 20 29
Dung lugng SVC (MVA) 4,39 4,39 7,36 7,52 111 10,7
Vén dau tu SVC ($/nam) 126.166 212.006 308.468
Chi phi tén thit dién ning ($/nam) 1.894.458,9 1.880.333,7 1.829.432,9
Ham muc tiéu ($/ndm) 2.020.624,9 2.092.339,7 2.137.900,5
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Két qua tinh toan khi hé s6 ting tai t6i thiéu Ay, = 10% dugc trinh bay & Bang 4. Phan bd dién
ap cua ludi dién trong hai truong hop phuy tai co s va phuy tai gioi han duge mo ta trén Hinh 5.
Két qua tinh toan tir Hinh 5 cho thay rang:

Dién 4p van hanh ctia cac ngudn G3 va G6 khi tai co s& bang vai tai gigi han.

Dién ap van hanh cua cac ngudn G1, G2 va G5 khi tai co s nho hon so véi tai gisi han.
Dién ap van hanh ciia ngudn G4 khi tai co so 1on hon so véi tai gidi han.

Dién 4p 16n nhat khi tai co s 1a 1,05 pu tai cac niit ngudn G3 va G6.

Dién 4p 16n nhat khi tai giéi han 1a 1,05 pu tai cac nat nguoén G1, G3, G5 va G6.

Dién ap nho nhat khi tai co so 14 0,95762 pu tai niit phy tai 19.

Dién ap nho nhat khi tai gi¢i han 1a 0,95 pu tai cac nit phy tai 19 va 30.
3.2.3. Kich bdn 3: Hé so tang tdi toi thiéu Jmin = 15%

Két qua tinh toan khi h¢ s6 ting tai tdi thiéu Amin = 15% duoc trinh bay & Bang 4. Phan b
dién ap cua ludi dién trong hai truong hop tai co so va tai gioi han duge mo ta trén Hinh 6. Két
qua tinh toan tir Hinh 6 cho thay rang:

Dién 4p van hanh cia cac ngudn G3 va G6 khi tai co s& bang vai tai gisi han.

Dién 4p van hanh cua cac ngudn G1, G2 va G5 khi tai co s nhé hon so véi tai giGi han.
Dién 4p van hanh ciia ngudn G4 khi tai co s& 16n hon so véi tai gidi han.

Dién 4p 16n nhat khi tai co s& 13 1,05 pu tai cac nat ngudn G3 va G6.

Dién 4p 16n nhat khi tai gi6i han 1a 1,05 pu tai cac nut ngudn G1, G3 va G6.

Dién 4p nhé nhit khi tai co so 14 0,95972 pu tai nat phu tai 19.
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e Dién ap nho nhat khi tai gisi han 13 0,95 pu tai cac nit phu tai 19 va 30.

Tir Bang 4, ta thiy khi hé s6 tang tai tdi thiéu yéu cau Ay, ting, tong dung luong cua thiét bi
bu SVC tang (tir 8,78 MVATr VGi Amin = 5% 1€n 21,80 MV Ar VGi Amin = 15%), von dau tu cua thiét
bi bu SVC cling tang (tir 126.166 $/nam voi Amin = 5% 1én 308.468 $/nam voi Amin = 15%). Tuy
nhién, chi phi cho t6n that dién niang dugc giam (tir 1.894.458,9 $/nam voi Amin = 5% Xudng con
1.829.432,9 $/nam va&i Ayin = 15%). Ngoai ra, Hinh 7 va Hinh 8 mo ta sy phan bd dién ap cua
ludi dién véi 3 kich ban mitc do an toan téi thiéu khi tai co s& va tai giagi han.

Hinh 7 cho thay rang, dién ap nho nhat cua ludi dién khi tai co s cuing tai nit 19 tuong Gng
véi 3 kich ban mirc d6 an toan t6i thiéu. Tuy nhién, tri s6 dién ap nho nhat khac nhau (bang 0,95
pu Vé&i Amin = 5%, béng 0,95762 pu V&i Apin = 10% va béng 0,95972 pu Vi Amin = 15%). Trong
khi d6, trong truong hop tai gigi han (Hinh 8), dién ap nho nhit trong ca 3 kich ban déu bang
0,95 pu va cung tai nut 19.

1.06 1,06
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/\ \ | /4
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sy \ |
0,98
® — A=5%
\ 7=10% \
0,96 gl \ / ;:‘s)v:
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Nut
Hinh 7. Phdn bé dién dp trén hedi dién trong Hinh 8. Phan bo dién ap trén luwoi dién trong
trieong hop tai co so trieong hop tai giéi han

3.3. Anh hwong ciia cong sudt phu tdi

Phan nay trinh bay anh huéng ciia cong suat phu tai dén 1oi giai cia bai toan téi wu. Ba kich
ban cua phu tai dugc so sanh:

e Kijch ban tai co sd: dit liéu phu tai tir Bang 1 (tong cong suat phu tai bing 378,4 MW) .

e Kich ban tai thap: cong suat phu tai giam 10% so véi kich ban co so.

e Kijch ban tai cao: cong suat phu tai ting 10% so véi kich ban co s6.

Két qua tinh toan ung vei 3 kich ban phu tai dugc trinh bay trong Bang 5, trong do hé sb ting
tai tbi thiéu déu duoc lay bang 15%. Két qua tinh toan tir Bang 5 cho thay rang:

e Vi tri dit thiét bi SVC thay ddi khi cong suat phu tai caa ludi dién thay dbi.

e (Cong suit phu tai ting thi tong dung lugng cua thiét bi bu SVC, chi phi cho ton that dién

nang va gia tri ham muc tiéu tang.
Bang 5. Loi gidi toi wu 1ng Véi cdc kich ban phy tai

Kich ban tii thip Kich bén tii co s¢ Kich bén tdi cao

P, (MW) 80 80 80
Q. (MVAT) 1,42 9,63 7,84
P, (MW) 80 80 80
Qs, (MVA) 71,39 73,99 88,07
Pss (MW) 40,52 60,43 74,58
Qs (MVA) 25,13 36,59 39,11
Ps, (MW) 62,91 81,30 100
Qs. (MVA) 55,15 57,09 61,97
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Kich ban tii thip Kich ban tai co sé Kich ban tdi cao

Pss (MW) 30 30,37 33,55

Qs (MVAr) 18,87 20,81 22,69

Pes (MW) 55 55 58,25

Qs (MVA) 30,83 28,40 24,08

Tong cong suit tac dung ciia ngudn

dien (MW) 348,43 387,1 426,38

Nut dat SVC 12 30 20 29 5 19 29
Dung lugng SVC (MVAr) 15,08 1,63 111 10,7 4,18 21,63 20,14
Von dau tw SVC ($/ndm) 234.493 308.468 638.229

Chi phi ton that dién nang ($/nam) 1.653.659,9 1.829.432,9 2.130.573,2
Ham muc tiéu ($/ndm) 1.888.152,9 2.137.900,5 2.768.802.2

4. Két luan

Bai bao nay dé xuat mé hinh tdi wu dé xac dinh vi tri va cong suat cua thiét bi bu SVC ¢ xét
rang budc 6n dinh dién ap. M6 hinh dé xuét co dang quy hoach phi tuyén nguyén thyuc hén hop
(MINLP) véi ham muyc ti€u la cuc tiéu tong chi phi, bao gom chi phi cho ton that dién ning va
v6n dau tu cua cac thiét bi SVC. Mo hinh t6i wu dé xuat duoc dénh gia trén ludi dién 30 nit
IEEE cai bién st dung ngdn ngir lap trinh GAMS. Ngoai ra, bai bo cling phan tich anh huong
Cua rang bugc 0 6n dinh dién ap va cong sudt phu tai dén loi giai t6i wu. Két qua tinh toan cho thiy
rang, néu mic do an toan tdi thiéu tang thi dung luong va von dau tu cua thiét bi SVC ting va chi
phi cho ton that dién nang giam. Ngoai ra, khi cong suat phuy tai thay doi thi vi tri va dung luong
ctia thiét bi bu SVC thay dbi. Thoi gian tinh toan cho thay mé hinh d& xuat phu hop véi ludi dién
I6n trong thuc té. Hudng nghién ciru trong twong lai 1a xay dung mo hinh t6i wu hinh nén bac hai
nguyén thuc hdn hop (MISOCP) két hop véi chi s6 6n dinh dién ap va xét anh huéng cua tinh bat
dinh phu tai dén vi tri va cong suat cua thiét bi bu SVC.

PHU LUC

Trong phan Phu luc nay, mé hinh ti wu dé xac dinh vi tri va cong suat dat caa thiét bi bu
SVC c6 xét d6 thi phu tai duoc trinh bay. M6 hinh nay chwa duoc sir dung dé thuc hién tinh toan
moé phong trong bai bao. Muc dich cua trinh bay nay 1a d& minh hoa s tich hop cia rang budc
tang/giam cong sudt phat clia cac t6 may vao md hinh t6i vu.

min f,+ >y, f, (29)

ieN

f, =365.K, Z(ZPG“ Z D“J ($/nam) (30)

f, =8760.0,013C,,..Q, (S/nim) (31)
Cq.c =0,0003Q2 —0,3051Q,, +127,38 ($/KVAr) (32)
N
Dy <k (33)
i=1
N
P, —P, = Z g Vi Jt(gIJ Cosd;, +b; smdut) VieN,vt=1..T (34)

j=1, j=i

N bsh -
Qait = Quit + ¥iQeit = Z L ] VV (gik Slné‘i -b, COSé‘ut)

j=1, j=i

(35)
VieN,v=1..,T
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trong d6, R’ va R

Psi — i 9; V72— (gIJ cosd,”+b smﬁut) VieN,vt=1..T (36)
A o N bSh A n
Qeir — QL|t+y|QC|t Z ( i T ]Vnz -Vi jt(g 5|n§ut
j=1, j=i (37)
VieN,vt=1..T
JPE+QE <S™, Vij,vt=1..T (38)
4/ IJt+Q,“_S , Vij,vt=1..T (39)
uPM™ <P, <uP™ VieNg vt=1..T (40)
U, g]'”_QGn_uIt o, VieNg, vt=1..T (41)
u,Qa" <Qg <U,QF, VieNg, vt=1..T (42)
V™M <V, <™ VieN, vt=1,..,T (43)
S™M<s, <8™, VieN,vt=1..T (44)
V<V <V™, VieN, vt=1..T (45)
S < S, <™, VieN,vt=1..T (46)
legm <Qu <VQEF", VieN (47)
0<Q, <Qy, VieN,vt=1..T (48)
A=A, Vt=1..T (49)
0, =0, i=ref (50)
5, =0,i=ref (51)
Peir — Pei <R°,VieNg, vt=1..T (52)
Py —Paa <RV, VieNg, Vt=1..T (53)

RP lan luot 1a gisi han ting va giéi han giam cong suét phét cua to may i.

Sy khac biét cia md hinh tdi wu (29)- (53) s0 v6i m6 hinh (1)-(26) bao gom:

[1]
(2]

(3]

(4]

Tich hop dugc d thi phu tai (chi s khoang thoi gian t va tong sé khOang thoi gian T);

Xét dugc trang thai van hanh cua to may (bién nhi phan u, bang 1 khi t6 may i lam viéc &
khoang thoi gian t, va bang 0 khi té may i nghi & khoang thoi gian t).

Xét duge dong hoc cua cic may phat dién nhu toc do ting/giam cong suét phat (cac rang
buéc (52) va (53));

Phirc tap hon va kho khin hon vé mat tinh toan.

Phu hop Vi thuc té hon.
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