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Choosing the optimal cross-section of conductors is one of the
essential tasks in planning the distribution network. This study
presents a nonlinear optimization model with binary variables to
determine the size of conductors in distribution grids, considering the
impact of the daily load profile. The objective function aimed to
minimize the lifetime cost of the power grid while complying with
the power flow equations, line thermal limits, voltage bounds at the
nodes, and the main feeder using the same conductor cross-section.
The proposed optimization formulation was validated on an IEEE 33-
bus distribution network with four computational scenarios using
GAMS software and KNITRO optimizer. The calculation results
show that the optimal conductor sizes for the scenarios are different,
with the conductor size for the scenario with only residential loads
being the highest. However, the energy loss of the grid corresponding
to this scenario is the lowest. At the same time, the voltage pattern on
the power grid of four scenarios is also distinct. Therefore, the shape
of the daily load curve needs to be considered when selecting the
conductor size for the distribution network.
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Quy hoach phi tuyén véi bién
nhi phan

Tbi wu hoa kich ¢ day dan la nhiém vu quan trong cua quy hoach
mang dién phan phdi. Nghién ctru nay trinh bay mé hinh t&i wu phi
tuyén véi bién nhi phan dé xac dinh kich ¢& day dan cua mang dién
phan phéi co xét tac dong cua hinh dang do thi phu tai ngay dém. Ham
muc tiéu 1a cyc tiéu tong chi phi vong doi cua ludi dién, dong thoi thoa
mén rang budc hé phuong trinh can bang cong suit nit, giGi han truyén
tai cong suit, giGi han dién ap nit va st dung kich c& day dan giéng
nhau trén truc chinh. M6 hinh t8i wu dé xuét dwoc tinh toan trén ludi
dién trung ap 33 nut IEEE v&i bén kich ban sir dung méi truong lap
trinh GAMS va cong cu tdi wu KNITRO. Két qua tinh toan cho thdy,
kich ¢& day dan tdi uu cia cac kich ban 1a khac nhau, trong d6 kich c&
day dan cua kich ban lugi dién chi c6 tai sinh hoat 1a 16n nhat. Tuy
nhién, ton that dién ning cua ludi dién twong @ng véi kich ban nay 1a
nho nhét. Bong thoi, phan bd dién 4p trén ludi dién caa bdn kich ban
ciing khac nhau. Do d6, hinh dang ctia d6 thi phu tai ngay dém can phai
dugc xét dén khi lya chon kich ¢ day dan cta ludi dién phéan phdi.
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1. Gioi thigu

Quy hoach mang dién trung ha ap 1a nhiém vu quan trong trong nghién ctru vé linh vuc hé
thong dién. Véan hanh mang dién trung ha 4p thudng duoc thuc hién véi két cau hinh tia nham
muc dich don gian hoéa quy trinh van hanh va phuong thac bao vé. Vi dién ap danh dinh cua
mang dién phan phéi nho nén ton that cong suét tac dung trén mang dién nay thuong chiém mot
ty 1¢ dang ké trong tong ton that cong suat tac dung cua hé thong dién. Vi vay, de giam ton that
cong suit tac dung cua hé¢ thdng dién, ta can thuc hién hiéu qua va chinh x4c van dé quy hoach
lu6i phan phdi. V& mit toan hoc, bai toan quy hoach ludi phan phdi thuong duge mé hinh dudi
dang tdi wu, trong d6 cuc tiéu tong chi phi 14 ham muyc ti€u, va c6 tich hop céc rang budc trong
van hanh, rang budc do tin cay cung Cap dién va rang bugc chat luong dién nang. Mot trong cac
bai toan con ctia quy hoach ludi phan phéi 13 t6i wu héa kich c& day dan.

Bai toén xac dinh kich c& day dan da dugc giai quyét trong mot sé bai bao nghién ciru. Bai
bao [1] dé xuat phuong phép dua trén thuat toan di truyén (GA — Genetic Algorithm) nham xac
dinh tiét dién day dan, vi tri va cong suat cia tu dién bu ngang trong mang phan phdi nham tdi
thiéu hoa tong von dau tu va chi phi trong van hanh c¢6 xét song hai trong lui dién. Nghién ctu
[2] x@y dung quy trinh tinh toan tiét dién day dan duya trén phan tich ché do xac lap dé giam ton
that cong suat tac dung va cai thién chat luong dién ap. Quy trinh don glan dé xac dinh kich c&
day cap voi dién ap dinh mic nhé hon 1000 V nham téi thiéu hoa sy gia hoa nhiét trong cach
dién cua day cap duoc dé xuat trong [3]. Nhuoc diém cua cac bai bao [2], [3] 14 khong trinh bay
bai toan xac dinh kich ¢& diy dan dudi dang mé hinh toan hoc téi wu. Vi vay, nghiém dat duoc
thuong 1a 161 gidi t6i uu cuc bo. Cac tac gia trong [4] di trinh bay mé hinh tdi wu tuyen tinh voi
s6 nguyén (MILP — Mixed Integer Linear Programming) dé tinh toan kich ¢& day dan trong
truong hop dau tu méi va cai tao, nang cAp mang lu6i dién. M6 hinh toan hoc MILP trong bai
bao [4] duoc bién d6i tir mé hinh téi wu phi tuyen V6i s6 nguyén (MINLP — Mixed Integer
Nonlinear Programming) dya trén phuong phap tuyen tinh hoa voi nhiéu phan doan. Nghién ciu
[5] xay dung quy trinh dya trén khoang chia kinh té cua dong dién va phuong phap heuristic dé
tinh toan tlet dién day. K§ thuat xac dinh kich c& day dan trong [5] khong yéu cau thuc hién cac
thuat toan t6i wu phirc tap, dé hiéu va thuc hién don gian; tuy nhién, 15i giai t6i wu toan cuc
thuong khong tim dugc. Phuong phép tinh toan metaheuristic NSIHSA-II dwgc phat trién trong
[6] dé xac dinh nghiém ciia m6 hinh t6i wu véi nhidu muc tiéu trong chién luge dau tu mang dién
phan phdi c6 tich hgp cac ngudn ning lugng ti tao va phan tan (DG — Distributed Generation).
Nghién cttu [7] dé xuit phuong phap t6i wu st dung tinh toan metaheuristic SSO (Salp Swarm
Optimization) dé t6i wu hoéa kich ¢& day din cua mang dién tai Ai Cap khi dau tu méi va cai tao
mang dién, ddng thm tang cudng su tham nhap cua ngudn ning luong phan tan. Trong bai bao
[7], chi s6 nang cp va cai tao mang dién FRI (Feeder Reinforcement Index) duoc xay dung dé
xé4c dinh duong ddy cin nang cap, do d6, khong gian tim nghiém va thoi gian thyuc hién tinh toan
dugc giam xudng dang ké. Bai bao [8] phat trién mé hinh t6i wu MINLP cho bai toan xac dinh kich
cd day dan toi wu, dong thoi véi tim vi tri va cong suat cia tu b ngang tdi wu. M6 hinh toan hoc toi
vu dé xuat nay co xét su bién ddi trong tidu thu cong suét cia phu tai dién theo dién ap. Bf)ng thoi,
vi tri dat va chi phi cua tu dién bu ngang duoc mo hinh hoa chinh xac thong qua cac bién nguyen.
Tuong tu, cac tac gia trong bai bao [9] xay dung md hinh t6i uu MINLP va ap dung cong cu giai toi
vu phi tuyén DICOPT véi méi trudng lap trinh GAMS dé xéc dinh kich c¢& day dan. Ky thuat tinh
toan meta-heuristic HSA (Harmony Search Algorithm) dugc xay dyng trong [10] dé xac dinh kich c&
day dan t6i uu. Bai bao [11] d& xuit mo hinh quy hoach toan phwong véi s6 nguyén (MIQCP —
Mixed Integer Quadratically Constrained Programming) dé tinh toan kich ¢& t6i wu cua day dan.
Tai Viét Nam, kich c¢& day dan cia mang dién phan phol véi cac duong day trén khong duogc xac
dinh theo chi tiéu ton that dién ap cho phép va sir dung ciing tiét dién cho toan by duong truc. Ky
thuat thuc hién nay khong phirc tap nhung da bo qua cac yéu tb kinh té nhu chi phi von dau tu, chi
phi do bao dudng, sira chita va chi phi lién quan dén tn that dién nang.
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Tir cic nghién ctu [1]-[11], ta thiy riang bai toan xac dinh téi wu kich ¢& day dan thuong duoc
giai bang cach str dung cac phuong phép t6i wu nhu MINLP, MIQCP, MILP va k§ thuat tinh toan
metaheuristic. Tuy nhién, céc bai bao trén thuong tinh todn v6i mot khoang thoi gian (thoi diém
phu tai cyc dai) va do do, khong xét duge tac dong cua d6 thi phu tai. Bng thoi, cac nghién ctu
nay bo qua rang budc vé sir dung cung tiét dién day cho toan bo truc chinh cta luéi dién. Muc
dich cta bai bao nay la danh gia tac dong cua hinh dang db thi phu tai ngay dém dén tiét dién day
dan t6i wu dva trén mo hinh quy hoach phi tuyén véi sé6 nguyén (MINLP). Cac dong gop chinh
clia bai bao bao gom:

e Dé xuit mo hinh toan hoc t6i ‘uu MINLP cho bai toan xac dinh kich c& day dan cua mang
lu6i phan phéi. Him muc tiéu 1 téi thiéu hoa tong chi phi vong doi (LTC) cua ludi dién, ddng
thoi thoa man rang bugc hé phuong trinh can bang cong suat nut, gii han dién ap nut, gidi han
cong suat truyén tai trén duong day va truc chinh sir dung cuing tiét dién day.

e Ap dung md hinh MINLP d& xuit dé tinh toan kich ¢& day dan cho luéi dién trung 4p 33 nut
IEEE voi ba kich ban khac nhau cua hinh dang d6 thi phu tai ngay dém.

Noi dung con lai ciia bai bao gdm ba phan. Phan 2 mé ta vé mo hinh t6i wu phi tuyén véi bién
nhi phan cta bai toan xac dinh kich ¢& day din cho mang phan phdi c6 xét do thi phuy tai ngay
dém. Phan 3 mo ta cac két qua téi uu va thao luan véi luéi dién trung ap 33 nut IEEE. Nhitng két
luan va dinh huéng cha ¢ nghién ctru trong tuong lai duoc mé ta trong phan 4.

2. Phuong phap nghién ciru

M6 hinh t6i wu phi tuyén véi s6 nguyén (MINLP) ciia bai toan tdi wu héa kich ¢& day dan co
xét d6 thi phu tai ngay dugc mo ta chi tiét dudi day.
Ham muc ti€u:
min LTC= > > Vo, xX;, <L

ijje® kedg

(Z ZVkXXIJkXLuj 1 (1)
+Z ije® kedg %

T=24 _ 1 "
+z D> Ry xLy S -~ ”kt><Sbase><365><CAA7I (1+r)

ije®d kedg t=1 ij

thoa man cac rang budc:
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th,'[: Z Qi][+X th” Qi’[;VieCDN;tzll.”,T (3)
jed; j=h
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R, =3xS x, Ry Vij <D, (13)
mij kedg
X =i - Vij 14
i =X Y % Xy Vij e @ (14)
mij kedg
Z X i :N(DMXk;VkeCDS (15)
Vijedy
D Xy =L Vijed, (16)
kedg
DD Vg x X x Ly <V (17)
ijje® kedg
Xk € {0,1}; Vije ® ; Vk € Dy (18)

e {O,l}; vk € g

trong do:

o @ 1a tap tat ca cc nit ma nat i két ndi
truc tiép;

e @  latép cac nhanh duong day;

e @ latap cac nut;

o O la tap tt ca cic kich c& diy dan tiéu
chuan duoc st dung;

e @, la tap tat ca cac nhanh duong day
nam trén truc chinh;

e . lahé s6 van hanh;

e Cy,, la gia bién dién nang ton that theo
thoi gian ($/MWh);

e | ..« la dong dién lon nhét cho phép ctia
day dan loai & (pu);

o V,, 1a vén dau tu ban dau cho mdi ki-16-
mét day dan loai & ($/km);

e //1a ngan sach dau tu ($);

o L; 1a chiéu dai ctia nhanh dudng day if (km);

em la s6 mach duong diy cta nhanh
duong day ij;

e N 14 tudi tho cua day dan theo nam;

N, la s6 nhanh duong dy thudc truc chinh;

e B, la cong suét hiru cong cia phu tai tai
nut i trong khoang thoi gian ¢ (pu);

o P, la cong sudt hiru céng ciia ngudn
dién tai nut i trong khoang thoi gian 7 (pu);
e P lacong suat hitu cong trén nhanh ij
v6i day dan loai & trong khoang thoi gian ¢ (pu);

e P, la cong suit hitu cong trén nhanh

duong day ij trong khoang thoi gian ¢ (pu);

e Qy, la cong suit vo cong cua phy tai tai
nut i trong khoang thoi gian ¢ (pu);

e Qy, la cong sudt vo cong cua ngudn dién
tai nut i trong khodng thoi gian ¢ (pu);

® Q. la cong sudt vo cong trén nhanh ij voi
day dan loai k trong khoang thoi gian ¢ (pu);

°Q;, la cong sudt vo cong trén nhanh
duong day ij trong khoang thoi gian ¢ (pu);

o7 13 hé s6 chiét khau;

R, la dién tré don vi day dan loai k
(pu/km);

e R; la dién tré ctia nhanh duong day ij (pu);

e X, la dién khang don vi day dan loai k

(pu/km);
° Xij la dién khang cua nhanh duong day ij
(pu);

¢S, lacong suit co ban;

e 12 chi s6 thoi gian (nim);

eU, la bién do dién ap nut tai nat i trong
khoang thoi gian ¢ (pu);

eU™ 1a tri s6 16n nhat cho phép cta mé-
dun dié€n ap tai nat i (pu);

e U™ 1a tri s6 nho nhat cho phép ciia mo-
dun dié€n ap tai nat i (pu);

e X; . 1a bién nhi phan, X;, =1 khi day dan
loai k& dugc chon cho nhanh duong day ij;
nguoc lai X;, =0;

e X 1a bién nhi phan, biéu thi tiét dién day
dan cua truc chinh 13 gidéng nhau.
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Ham muc tiéu (1) cuc tiéu chi phi vong
doi ciia mang dién phéan phdi, bao gom chi
phi vén dau tu cho diy dan, chi phi bao
dudng, stra chira va chi phi do ton that dién
nang. Rang budc (2) va (3) 1a cac phuong
trinh mé ta ludi dién trong ché do xac 1ap
sir dung phuong phap cong cong suat cho
cac mang ludi phan phdi dién co két cu
hinh tia. Phuong trinh (4) thé hién méi
quan hé dién ap gitra cac nat cia nhanh
duong day ij. Phuong trinh (5), (6) va (7)
dugc ap dung dé thuc hién tinh toan gia tri
dong dién va dong cong suét trén nhanh
duong day ij theo nhiing loai kich c& day
dan khac nhau. Phuong trinh (8) mé ta mi
quan hé gitra dién ap nat, dong dién nhanh
va cong suat nhanh. Gigi han phat nong
cia nhanh duong diy duoc biéu dién bai

Nhap so do ludi dién va chidu dai céc duong day;

eNhip dit li¢u kinh t& — ky thudt (dién tro, dién khang,
dong dién cho phép va suit von dau tu) ciia cac tiét dién
day dén tiéu chuan

o Nhap cong sut cuc dai cta phu tai tai cac nut;

oNhap gia dién trong 24 khoang thoi gian cua 1 ngay dém;

oNhap di€n ap van hanh cua nat tram nguén;

o Nhip hinh dang d thi phu tai tai cac nut.

'

Giai bai toan tdi wu sit dung phdn mém GAMS
va bd giai KNITRO

'

e Hién thi tiét dién day din cho céc duong dy ctia ludi dién;
e Hién thj von dau tu, ton that dién nang va chi phi vong doi;
e Hién thi dién ap tai cac nut trong 24 khoang thoi gian cia 1

(9). Phuong trinh (10) trinh bay cac gidi
han dién 4p. Cong suat hitu cong tai nut i
duoc mé ta trong (11) va cong suit vo
cong tai nut i dugc mo ta trong (12). Bign
tro tac dung va dién khang cua nhanh
duong day ij, twong tng véi loai day dan k,
dugc xac dinh bai (13)-(14). Rang budc vé
viéc sir dung cung tiét dién diy dan cho
tuyén duong diy chinh dugc mé ta bai
(15). Rang buodc (16) cho thiy rang mdi
duong day chi duoc st dung mot chung
loai kich ¢& day dan tiéu chuan duy nhat.
Ngan sach dau tu dugc gii han theo (17).
Rang budc (18) moé ta cac bién nhi phan.

ngay dém.
Hinh 1. Luu d6 ciia phirong phap MINLP dé xudt

M6 hinh téi wu de xuat (1)-(18) co6 dang quy
hoach phi tuyén véi sb nguyén (MINLP). Mo hinh
t6i wu MINLP nay cé thé dugc giai mot cach hiéu
qua str dung cac bo giai nhu KNITRO, BARON va
LINDO [12]. Hinh | md ta luu d6 cia md hinh
MINLP dé chon tiét dién day din c6 xét hinh dang
cua d6 thi phu tai.

3. Két qua va ban luin

Trong muc nay, mé hinh t4i vu dé xuit duoc ap dung tinh toan trén ludi dién trung ap 33 nut
IEEE [13] su dung m6i trudng 18p trinh GAMS [14] voi b giai thuong mai KNITRO. Mdy tinh
¢4 nhan voi cdu hinh vi xtir Iy AMD Ryzen 5 5600G 3,9GHz va RAM 32GB duoc ap dung dé
thuc hién cac tinh toan. Dién 4p van hanh cua tram nguon tai nit 1 dwoc chon bang 1,05 pu.

3.1. M6 ta dir liéu lwoi dién IEEE 33 nut

Luéi dién trung ap IEEE 33 nit c6 so d6 nhu Hinh 2. Dién 4p danh dinh cua ludi dién bing
12,66 kV. Tong cong suat cuc dai cua phu tai bang 3715 + j2300 kVA. Gigi han dién ap yéu cau
1a 0,95 <U < 1,05 pu. Dit liéu co sd 1a Sgp = 1 MVA va Ug, = 12,66 kV.

Hinh 3 mo ta sy thay doi cong suét tiéu thu theo thoi gian trong ngay cua ba kiéu phu tai (tai
sinh hoat, tai dich vu va tai cong nghiép) véi ba hinh dang khac nhau ciia d6 thi phu tai ngay
dém. Trén Hinh 3, cong suét tiéu thu cua phu tai theo thoi gian dugc tinh theo phéan trim cua
cong suat tidu thu cuc dai. Gia bién dién niang ton that theo thoi gian duoc ldy theo tai lidu [15].
Ngoai ra, 29 chung loai day dan (ky hiéu tur k1 dén k29) [16] dugc st dung trong nghién ctru nay.
Tudi tho cua dudng day dwoc lay bang 20 nam, hé s chiét khau bang 7% va hé sb bao dudng
bang 7%. GiGi han trén va dudi ciia mo-dun dién ap nut 1an luot bang 1,05 pu va 0,95 pu.
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Hinh 2. So dé luéi dién 33 nit IEEE

(1)-(17) Ia céc nhnh dudmg day thudc truc chinh

) HOY ROY et Feon [Es) 1E) (14)|(15)|(16>|(17)|

20%
10%

0%

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sinh hoat

Théi gian (h)
Dichva e Céng nghiép

Hinh 3. D6 thi phy tdi ngay dém

3.2. Két qud tinh todn véi lwdi dién IEEE 33 niit

Trong bai bao nay, bon kich ban cua do thi phu tai duoc tinh toan va so sanh, bao gom:
— Kich ban A: luéi dién chi cd tai sinh hoat;

— Kich ban B: lué6i dién chi co tai dich vuy;

— Kich ban C: ludi dién chi co tai cong nghiép.
— Kich ban D: ludi dién bao gdm tai sinh hoat, tai dich vy va tai cong nghiép (xem Bang 1).

Bang 1. Tinh chat phu tai cua kich ban D

Phy tai Nt

Sinh hoat 2,3,4,5,6,7,8,09,10, 11, 12, 13, 14
Dich vu 15, 16, 17, 18, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33
Cong nghiép 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25

Ké'f[ qua tinh toén kich c& day dan t6i wu cho cac kich ban duoc trinh bay trong Bang 2. Minh
hoa tiét dién day dan t6i wu twong ung vai kich ban A dugc trinh bay trén Hinh 4. Bang 3 so sanh

két qua tinh toan ham muc tiéu va cac dai luong khac cua ba kich ban.

Bang 2 cho thay rang, tiét dién day dan toi uu ctia ba kich ban A, B va C ¢o su khac biét dang
ké. Vi kich ban A, day dan duoc lya chon c6 tiét dién 16n nhat. Cy thé, trén duong truc, loai tiét
dién day duoc chon cho kich ban A 1a k26, va cho kich ban B, C déu 1a k21. Trén cac nhanh 22-
26, tiét dién day dan cua kich ban C nho hon so véi kich ban A va B. Tuy nhién, trén nhanh 32,
tiét dién day dan cua kich ban B 1a nho nhat. Bdng thoi, tiét dién day dan cua kich ban D giéng
vai kich ban B.

Bang 2. So sdnh tiét dién day dan t6i wu cua 4 kich ban

. Kich ban . Kich ban , Kich ban

Nhanh A B C D Nhanh A B C D Nhanh A B C D
1 k26 k21 k21 k21 12 k26 k21 k21 k21 23 k18 k18 k14 k18
2 k26 k21 k21 k21 13 k26 k21 k21 k21 24 k13 k13 k12 ki3
3 k26 k21 k21 k21 14 k26 k21 k21 k21 25 k21 k21 k20 k21
4 k26 k21 k21 k21 15 k26 k21 k21 k21 26 k21 k21 k20 k21
5 k26 k21 k21 k21 16 k26 k21 k21 k21 27 k20 k20 k20 k20
6 k26 k21 k21 k21 17 k26 k21 k21 k21 28 k20 k20 k20 k20
7 k26 k21 k21 k21 18 k8 k8 k8 k8 29 k19 k19 k19 k19
8 k26 k21 k21 k21 19 k8 k8 k8 k8 30 k13 k13 k13 k13
9 k26 k21 k21 k21 20 k5 k5 k5 k5 31 k8 k8 k8 k8
10 k26 k21 k21 k21 21 k2 k2 k2 k2 32 k2 k1l k2 k1
11 k26 k21 k21 k21 22 k19 k19 k18 k19

~ Bang 3 cho thay sur khac biét déang chu y gilta cac kich ban Vé cac thong sb dién ap, chi phi va
ton that dién nang. Pién ap 16n nhat caa bon kich ban déu bang nhau (1,05 pu tai nit 1). Ngoai ra,
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dién ap nho nhét c6 sy khac biét nho. Cu thé, vai kich ban A, dién ap nho nhét 1a 1,03595 pu (tai
nat 33, thoi diém t = 20 gio). Vi kich ban B, dién ap nho nhat 1a 1,03499 pu (tai nat 33, thoi
diém t = 10 gio). Vi kich ban C, dién ap thap nhat bang 1,03434 pu (tai nat 33, thoi diémt = 22
gid). Vi kich ban D, dién ap nho nhat bang 1,03566 pu (tai nat 33, thoi diém t = 12 gio).

23 24 25

]

26 27 28 29 30 31 32 33

1 2 3|4 6|7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
HoHAH HH
Loai day Tiét dién (mm?) S6 lwong
k2 13 2
19 20 21 22 K5 25 1

k8 42 3

k13 65 2

k18 110 1

k19 130 2

k20 140 2

k21 160 2

k26 260 17

Hinh 4. Tiét dién t6i wu cua kich ban A
Bang 3. So sdnh 161 gidi toi wu ciia 4 kich ban
A £ Kich ban

Thong so A B c D
Dién ap nhé nhat (pu) 1,03595 1,03499 1,03434 1,03566
Dién ap 16n nhat (pu) 1,05 1,05 1,05 1,05
Vén dau tw day dan ($) 46.723,00 35.964,00 35.188,50 35.964,00
Chi phi bao dudng ($) 34.648,90 26.670,20 26.095,10 26.670,20
Tén that dién niang (kWh/ngay) 114,408 156,421 154,731 149,856
Chi phi cho ton that dién nang ($)  53.192,40 67.037,20 65.114,30 65.325,80
Chi phi vong doi (3) 134.564,30 129.671,40 126.397,90 127.960,00

Ngoai ra, tir Bang 3, ta thdy rang, von dau tu va chi phi bao dudng cua kich ban A c6 trj sb
I6n nhét, lan luot 14 46.723 $ va 34.648,9 $. Chi phi dau tu va bao dudng cua kich ban B lan lugt
bang khoang 77% va 75,3% so véi kich ban A. Chi phi du tu va chi phi bao dudng caa kich ban
B xap xi bang kich ban C va kich ban D. Bang 3 ciing cho thdy, ton thit dién ning trong ngay cua
kich ban A nho nhat va bang 114,408 kWh (twong tng véi 0,25% dién ning tiéu thy cia tai). Ton
that dién ning cta kich ban B, C va D lan luot chiém 0,33%, 0,32% va 0,32% dién ning tiéu thy
cua phu tai. Ngoai ra, chi phi vong doi cua kich ban A 1a 16n nhit va bang 134.564,30 $. Trong
khi d6, chi phi vong doi cua kich ban B, C va D lan lugt bang khoang 96,4%, 94% va 95,1% so
véi kich ban A.

Hinh 5 trinh bay sy thay ddi dién 4p tai nit 9 trong ngdy dém tuong wng véi bdn kich ban. Tur
Hinh 5, ta thdy rang, dién ap 16n nhét cua 4 kich ban c6 tri s6 khac nhau va xay ra tai cac khoang
thoi gian khac nhau. Cu thé, tri s6 dién ap nat 9 16n nhit cua kich ban A 1a 1,0481 pu (tai t = 9
gio). Trong khi do, tri s6 dién 4p niit 9 16n nhat cua kich ban B, C va D lan lugt 1a 1,0472 pu (tai t =
2 gio va t =4 gio), 1,0477 pu (tai t = 7 gio) va 1,0472 pu (tai t = 4 gio). Tuong tw, dién ap nat 9
nho nhét ciia 4 kich ban ciing khac nhau vé tri s6 va thoi diém xay ra. Cy thé, tri s6 dién ap nat 9
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nho nhét cia kich ban A, B, C va D lan luot 1a 1,0412 pu (tai t = 20 gio), 1,0399 pu (tai t = 10-12
gio), 1,0392 pu (tai t = 22 gid) va 1,0406 pu (tai t = 12 gio). Ngoai ra, tai thoi diém t = 9 gio, dién
ap cua kich ban A 1a 16n nhat (bang 1,0481 pu), nhung tai t = 20 gio, dién ap cua kich ban B 1a
I6n nhat (bang 1,0458 pu).

Biéu d6 phan b dién 4p tai cac nut cua mang dién tai thoi diémt = 11 glor cho bén kich ban
dugc trinh bay trong Hinh 6. Dién 4p cao nhét & tat ca cac kich ban dugc gitr ¢6 dinh tai nat 1 véi
tri s6 bang 1,05 pu. Trong khi d6, dién ap giam dan vé phia cac nut xa ngudn hon. Tét ca céc kich
ban déu co tri s6 dién ap nho nhét tai nat 33 (1,040 pu véi kich ban A; 1,035 pu véi kich ban B;
1,042 pu vei kich ban C va 1,036 pu véi Kich ban D). Ngoai ra, tai cung mot nt, dién ap cua kich
ban C c6 tri s6 16n nhat va cua kich ban B ¢6 tri s6 nhé nhat.

1050 1058
Kich bin A Kich bin B =+ =Kich bin C == Kich bin D Kich bin A Kich bin B =+ =Kich bin C ~#—Kijch bin D

1048
1050

1046

£

1030

Nt
1034 Thoi gian (b) 1025
12 03 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 123 45678 90NI2I3MISI6E17181020212223 242526272820 30 31 2 13

Hinh 5. Sy thay doi dién ap mit 9 theo thoi gian  Hinh 6. So sdnh dién dp nit cia ludi dién tai t = 11 gio
3.3. Ddnh gid higu qud Ciia mé hinh t6i wu dé xudt

Hiéu qua ciia mo hinh t6i wu dé xuit duoc so sanh v&i phuong phap HSA [17] va phuong
phap HSDE [10] st dung ludi dién phan phdi 16 nat (xem Hinh 7). Két qua tinh toan cua ba
phuong phap HSA, HSDE va MINLP dé xuat duoc trinh bay trén Bang 4.

Bang 4. So sdnh [0i gidi t6i wu ciia cdc phiong phdp HSA, HSDE va MINLP

Cong suatphutai ., . Chiing loai day
Nhanh Nut dau Nit cudi Chiéu dai (km) X =
P (kW) Q (kVAr) Ban dau HSA [17] HSDE [10] MINLP dé xuat
1 1 2 48,75 43 2 Raccoon Raccoon Raccoon Raccoon
2 2 3 37,5 33 1,6 Raccoon Raccoon Raccoon Raccoon
3 3 4 37,5 33 2,3 Raccoon Raccoon Raccoon Beaver
4 4 5 75 66,1 2,9 Raccoon Raccoon Raccoon Beaver
5 5 6 48,75 43 2,2 Rabbit Beaver Raccoon Beaver
6 6 7 37,5 33 1,57 Rabbit Raccoon Raccoon Beaver
7 7 8 12 10,6 2,4 Rabbit Raccoon Raccoon Beaver
8 8 9 37,5 33 4 Rabbit Raccoon Raccoon Beaver
9 9 10 37,5 33 2,3 Weasel Beaver Beaver Beaver
10 10 11 75 66,1 25 Weasel Beaver Beaver Beaver
11 11 12 18,75 16,5 2,7 Weasel Beaver Raccoon Beaver
12 12 13 48,75 43 3,2 Squirrel  Rabbit Beaver Mink
13 13 14 48,75 43 1,7 Squirrel  Rabbit Mink Ferret
14 14 15 75 66,1 3,8 Squirrel Beaver Rabbit Gopher
15 15 16 37,5 33 2 Squirrel Squirrel Mink Squirrel
Dién ap nho nhét (pu) 0,8867 10,9269  0,9288 0,9212
Ton that cong suét tac dung (KW) 53,47 39,45 38,55 37,83
Chi phi ti wu (Rs) 231990 202156 200783 197006
D6 giam cia chi phi toi wu (%) - 12,86 13,45 15,08
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Hinh 7. Luoi dién 16 nut

Két qua tinh toan tir Bang 4 cho thay rang, chi phi t6i uu (gia tri ham muc tiéu) ciia phuong
phap MINLP dé xuit c6 tri s6 nho nhat khi so sanh v6i cac phuong phap HSA va HSDE. Do
giam cua chi phi téi wu (tinh theo phén trim so v6i chi phi ban déu) cua ba phuong phap HSA,
HSDE va MINLP lan lugt 1a 12,86%, 13,45% va 15,08%. Dleu nay cho thay, phuong phap
MINLP hi¢u qua hon cac phuong phap HSA va HSDE. Ngoai ra, ton that cong suét tac dung tinh
theo phuong phap MINLP ciing c6 tri $6 nho nhat (bang 37,83 kW), trong khi phuong phap HSA
va HSDE c¢6 t6n that cong suat tac dung lan luot bang 39,45 kW va 38,55 kW.

4. Két luan

Bai bao dé xuat mo hinh t6i wu phi tuyén voi sé nguyén (MINLP) c6 xét nhiéu khoang thoi
gian dé toi uu hoa kich ¢& day dan ciia mang dién phéan phdi trung ap c6 xét anh huong cua hinh
dang @6 thi phu tai ngay dém. Tiét dién day dan dugc xac dinh dé t6i thiéu hoa chi phi vong doi
cua ludi dién va thoa man cac rang budc nhu hé phuong trinh mé ta ludi dién trong ché @6 xac
Iap nhu giéi han phat nong cua cac duong day, gigi han mién gia tri cua dién ap nut, gisi han
tong von dau tu san co va cac nhanh cua truc chinh co tiét dién day din giéng nhau. M6 hinh
MINLP dé xuat dugc danh gia trén ludi dién phan phdi trung ap 33 nut IEEE str dung bo giai toi
vu KNITRO va méi truong lap trinh 1ap trinh GAMS. Ba kich ban cta hinh dang db thi phu tai
ngay dém duogc so sanh. Loi giai dat duoc cho thy, kich ¢& day dan, ton thit cong suat va dién
ap nut phy thuoc nhiéu vao dic diém tiéu thy cong suét cua phu tai. Hudong nghién citu trong
tuong lai 12 t6i wu hoa tiét dién day din co xét sy ting trudng hing ndm cua phu tai.
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