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Ngày nhận bài:  13/12/2024 Tối ưu hóa kích cỡ dây dẫn là nhiệm vụ quan trọng của quy hoạch 

mạng điện phân phối. Nghiên cứu này trình bày mô hình tối ưu phi 

tuyến với biến nhị phân để xác định kích cỡ dây dẫn của mạng điện 

phân phối có xét tác động của hình dáng đồ thị phụ tải ngày đêm. Hàm 
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điện trung áp 33 nút IEEE với bốn kịch bản sử dụng môi trường lập 
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nhiên, tổn thất điện năng của lưới điện tương ứng với kịch bản này là 

nhỏ nhất. Đồng thời, phân bố điện áp trên lưới điện của bốn kịch bản 
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1. Giới thiệu 

Quy hoạch mạng điện trung hạ áp là nhiệm vụ quan trọng trong nghiên cứu về lĩnh vực hệ 

thống điện. Vận hành mạng điện trung hạ áp thường được thực hiện với kết cấu hình tia nhằm 

mục đích đơn giản hóa quy trình vận hành và phương thức bảo vệ. Vì điện áp danh định của 

mạng điện phân phối nhỏ nên tổn thất công suất tác dụng trên mạng điện này thường chiếm một 

tỷ lệ đáng kể trong tổng tổn thất công suất tác dụng của hệ thống điện. Vì vậy, để giảm tổn thất 

công suất tác dụng của hệ thống điện, ta cần thực hiện hiệu quả và chính xác vấn đề quy hoạch 

lưới phân phối. Về mặt toán học, bài toán quy hoạch lưới phân phối thường được mô hình dưới 

dạng tối ưu, trong đó cực tiểu tổng chi phí là hàm mục tiêu, và có tích hợp các ràng buộc trong 

vận hành, ràng buộc độ tin cậy cung cấp điện và ràng buộc chất lượng điện năng. Một trong các 

bài toán con của quy hoạch lưới phân phối là tối ưu hóa kích cỡ dây dẫn. 

Bài toán xác định kích cỡ dây dẫn đã được giải quyết trong một số bài báo nghiên cứu. Bài 

báo [1] đề xuất phương pháp dựa trên thuật toán di truyền (GA – Genetic Algorithm) nhằm xác 

định tiết diện dây dẫn, vị trí và công suất của tụ điện bù ngang trong mạng phân phối nhằm tối 

thiểu hóa tổng vốn đầu tư và chi phí trong vận hành có xét sóng hài trong lưới điện. Nghiên cứu 

[2] xây dựng quy trình tính toán tiết diện dây dẫn dựa trên phân tích chế độ xác lập để giảm tổn 

thất công suất tác dụng và cải thiện chất lượng điện áp. Quy trình đơn giản để xác định kích cỡ 

dây cáp với điện áp định mức nhỏ hơn 1000 V nhằm tối thiểu hóa sự già hóa nhiệt trong cách 

điện của dây cáp được đề xuất trong [3]. Nhược điểm của các bài báo [2], [3] là không trình bày 

bài toán xác định kích cỡ dây dẫn dưới dạng mô hình toán học tối ưu. Vì vậy, nghiệm đạt được 

thường là lời giải tối ưu cục bộ. Các tác giả trong [4] đã trình bày mô hình tối ưu tuyến tính với 

số nguyên (MILP – Mixed Integer Linear Programming) để tính toán kích cỡ dây dẫn trong 

trường hợp đầu tư mới và cải tạo, nâng cấp mạng lưới điện. Mô hình toán học MILP trong bài 

báo [4] được biến đổi từ mô hình tối ưu phi tuyến với số nguyên (MINLP – Mixed Integer 

Nonlinear Programming) dựa trên phương pháp tuyến tính hóa với nhiều phân đoạn. Nghiên cứu 

[5] xây dựng quy trình dựa trên khoảng chia kinh tế của dòng điện và phương pháp heuristic để 

tính toán tiết diện dây. Kỹ thuật xác định kích cỡ dây dẫn trong [5] không yêu cầu thực hiện các 

thuật toán tối ưu phức tạp, dễ hiểu và thực hiện đơn giản; tuy nhiên, lời giải tối ưu toàn cục 

thường không tìm được. Phương pháp tính toán metaheuristic NSIHSA-II được phát triển trong 

[6] để xác định nghiệm của mô hình tối ưu với nhiều mục tiêu trong chiến lược đầu tư mạng điện 

phân phối có tích hợp các nguồn năng lượng tái tạo và phân tán (DG – Distributed Generation). 

Nghiên cứu [7] đề xuất phương pháp tối ưu sử dụng tính toán metaheuristic SSO (Salp Swarm 

Optimization) để tối ưu hóa kích cỡ dây dẫn của mạng điện tại Ai Cập khi đầu tư mới và cải tạo 

mạng điện, đồng thời tăng cường sự thâm nhập của nguồn năng lượng phân tán. Trong bài báo 

[7], chỉ số nâng cấp và cải tạo mạng điện FRI (Feeder Reinforcement Index) được xây dựng để 

xác định đường dây cần nâng cấp, do đó, không gian tìm nghiệm và thời gian thực hiện tính toán 

được giảm xuống đáng kể. Bài báo [8] phát triển mô hình tối ưu MINLP cho bài toán xác định kích 

cỡ dây dẫn tối ưu, đồng thời với tìm vị trí và công suất của tụ bù ngang tối ưu. Mô hình toán học tối 

ưu đề xuất này có xét sự biến đổi trong tiêu thụ công suất của phụ tải điện theo điện áp. Đồng thời, 

vị trí đặt và chi phí của tụ điện bù ngang được mô hình hóa chính xác thông qua các biến nguyên. 

Tương tự, các tác giả trong bài báo [9] xây dựng mô hình tối ưu MINLP và áp dụng công cụ giải tối 

ưu phi tuyến DICOPT với môi trường lập trình GAMS để xác định kích cỡ dây dẫn. Kỹ thuật tính 

toán meta-heuristic HSA (Harmony Search Algorithm) được xây dựng trong [10] để xác định kích cỡ 

dây dẫn tối ưu. Bài báo [11] đề xuất mô hình quy hoạch toàn phương với số nguyên (MIQCP – 

Mixed Integer Quadratically Constrained Programming) để tính toán kích cỡ tối ưu của dây dẫn. 

Tại Việt Nam, kích cỡ dây dẫn của mạng điện phân phối với các đường dây trên không được xác 

định theo chỉ tiêu tổn thất điện áp cho phép và sử dụng cùng tiết diện cho toàn bộ đường trục. Kỹ 

thuật thực hiện này không phức tạp nhưng đã bỏ qua các yếu tố kinh tế như chi phí vốn đầu tư, chi 

phí do bảo dưỡng, sửa chữa và chi phí liên quan đến tổn thất điện năng.  
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Từ các nghiên cứu [1]-[11], ta thấy rằng bài toán xác định tối ưu kích cỡ dây dẫn thường được 

giải bằng cách sử dụng các phương pháp tối ưu như MINLP, MIQCP, MILP và kỹ thuật tính toán 

metaheuristic. Tuy nhiên, các bài báo trên thường tính toán với một khoảng thời gian (thời điểm 

phụ tải cực đại) và do đó, không xét được tác động của đồ thị phụ tải. Đồng thời, các nghiên cứu 

này bỏ qua ràng buộc về sử dụng cùng tiết diện dây cho toàn bộ trục chính của lưới điện. Mục 

đích của bài báo này là đánh giá tác động của hình dáng đồ thị phụ tải ngày đêm đến tiết diện dây 

dẫn tối ưu dựa trên mô hình quy hoạch phi tuyến với số nguyên (MINLP). Các đóng góp chính 

của bài báo bao gồm: 

 Đề xuất mô hình toán học tối ưu MINLP cho bài toán xác định kích cỡ dây dẫn của mạng 

lưới phân phối. Hàm mục tiêu là tối thiểu hóa tổng chi phí vòng đời (LTC) của lưới điện, đồng 

thời thỏa mãn ràng buộc hệ phương trình cân bằng công suất nút, giới hạn điện áp nút, giới hạn 

công suất truyền tải trên đường dây và trục chính sử dụng cùng tiết diện dây. 

 Áp dụng mô hình MINLP đề xuất để tính toán kích cỡ dây dẫn cho lưới điện trung áp 33 nút 

IEEE với ba kịch bản khác nhau của hình dáng đồ thị phụ tải ngày đêm. 

Nội dung còn lại của bài báo gồm ba phần. Phần 2 mô tả về mô hình tối ưu phi tuyến với biến 

nhị phân của bài toán xác định kích cỡ dây dẫn cho mạng phân phối có xét đồ thị phụ tải ngày 

đêm. Phần 3 mô tả các kết quả tối ưu và thảo luận với lưới điện trung áp 33 nút IEEE. Những kết 

luận và định hướng chủ đề nghiên cứu trong tương lai được mô tả trong phần 4. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Mô hình tối ưu phi tuyến với số nguyên (MINLP) của bài toán tối ưu hóa kích cỡ dây dẫn có 

xét đồ thị phụ tải ngày được mô tả chi tiết dưới đây. 

Hàm mục tiêu: 
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trong đó: 

 i  là tập tất cả các nút mà nút i kết nối 

trực tiếp; 

 L  là tập các nhánh đường dây; 

 N  là tập các nút; 

 S  là tập tất cả các kích cỡ dây dẫn tiêu 

chuẩn được sử dụng; 

 M  là tập tất cả các nhánh đường dây 

nằm trên trục chính; 

 MCa là hệ số vận hành; 

 ΔA,tc  là giá biên điện năng tổn thất theo 

thời gian ($/MWh); 

 max,kI  là dòng điện lớn nhất cho phép của 

dây dẫn loại k (pu); 
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M
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 G ,i tP  là công suất hữu công của nguồn 

điện tại nút i trong khoảng thời gian t (pu); 

 , ,ij k tP  là công suất hữu công trên nhánh ij 

với dây dẫn loại k trong khoảng thời gian t (pu); 

 ,ij tP  là công suất hữu công trên nhánh 

đường dây ij trong khoảng thời gian t (pu); 

 D ,i tQ  là công suất vô công của phụ tải tại 

nút i trong khoảng thời gian t (pu); 

 G ,i tQ  là công suất vô công của nguồn điện 

tại nút i trong khoảng thời gian t (pu); 

 , ,ij k tQ  là công suất vô công trên nhánh ij với 

dây dẫn loại k trong khoảng thời gian t (pu); 

 ,ij tQ  là công suất vô công trên nhánh 

đường dây ij trong khoảng thời gian t (pu); 

 r là hệ số chiết khấu; 

 0,kR  là điện trở đơn vị dây dẫn loại k 

(pu/km); 

 ijR  là điện trở của nhánh đường dây ij (pu); 

 0,kX  là điện kháng đơn vị dây dẫn loại k 

(pu/km); 

 ijX  là điện kháng của nhánh đường dây ij 

(pu); 

 baseS  là công suất cơ bản; 

 n là chỉ số thời gian (năm); 

 ,i tU  là biên độ điện áp nút tại nút i trong 

khoảng thời gian t (pu); 

 
min

iU  là trị số lớn nhất cho phép của mô-

đun điện áp tại nút i (pu); 

 
max

iU  là trị số nhỏ nhất cho phép của mô-

đun điện áp tại nút i (pu); 

 ,ij kx  là biến nhị phân, , 1ij kx   khi dây dẫn 

loại k được chọn cho nhánh đường dây ij; 

ngược lại , 0ij kx  ; 

 kx  là biến nhị phân, biểu thị tiết diện dây 

dẫn của trục chính là giống nhau. 
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Hàm mục tiêu (1) cực tiểu chi phí vòng 

đời của mạng điện phân phối, bao gồm chi 

phí vốn đầu tư cho dây dẫn, chi phí bảo 

dưỡng, sửa chữa và chi phí do tổn thất điện 

năng. Ràng buộc (2) và (3) là các phương 

trình mô tả lưới điện trong chế độ xác lập 

sử dụng phương pháp cộng công suất cho 

các mạng lưới phân phối điện có kết cấu 

hình tia. Phương trình (4) thể hiện mối 

quan hệ điện áp giữa các nút của nhánh 

đường dây ij. Phương trình (5), (6) và (7) 

được áp dụng để thực hiện tính toán giá trị 

dòng điện và dòng công suất trên nhánh 

đường dây ij theo những loại kích cỡ dây 

dẫn khác nhau. Phương trình (8) mô tả mối 

quan hệ giữa điện áp nút, dòng điện nhánh 

và công suất nhánh. Giới hạn phát nóng 

của nhánh đường dây được biểu diễn bởi 

(9). Phương trình (10) trình bày các giới 

hạn điện áp. Công suất hữu công tại nút i 

được mô tả trong (11) và công suất vô 

công tại nút i được mô tả trong (12). Điện 

trở tác dụng và điện kháng của nhánh 

đường dây ij, tương ứng với loại dây dẫn k, 

được xác định bởi (13)-(14). Ràng buộc về 

việc sử dụng cùng tiết diện dây dẫn cho 

tuyến đường dây chính được mô tả bởi 

(15). Ràng buộc (16) cho thấy rằng mỗi 

đường dây chỉ được sử dụng một chủng 

loại kích cỡ dây dẫn tiêu chuẩn duy nhất. 

Ngân sách đầu tư được giới hạn theo (17). 

Ràng buộc (18) mô tả các biến nhị phân. 

 Nhập sơ đồ lưới điện và chiều dài các đường dây;

 Nhập dữ liệu kinh tế   kỹ thuật (điện trở, điện kháng, 

dòng điện cho phép và suất vốn đầu tư) của các tiết diện 

dây dẫn tiêu chuẩn;

 Nhập công suất cực đại của phụ tải tại các nút;

 Nhập giá điện trong 24 khoảng thời gian của 1 ngày đêm;

 Nhập điện áp vận hành của nút trạm nguồn;

 Nhập hình dáng đồ thị phụ tải tại các nút.

Giải bài toán tối ưu sử dụng phần mềm GAMS 

và bộ giải KNITRO

 Hiển thị tiết diện dây dẫn cho các đường dây của lưới điện;

 Hiển thị vốn đầu tư, tổn thất điện năng và chi phí vòng đời;

 Hiển thị điện áp tại các nút trong 24 khoảng thời gian của 1 

ngày đêm.

Hình 1. Lưu đồ của phương pháp MINLP đề xuất 

Mô hình tối ưu đề xuất (1)-(18) có dạng quy 

hoạch phi tuyến với số nguyên (MINLP). Mô hình 

tối ưu MINLP này có thể được giải một cách hiệu 

quả sử dụng các bộ giải như KNITRO, BARON và 

LINDO [12]. Hình 1 mô tả lưu đồ của mô hình 

MINLP để chọn tiết diện dây dẫn có xét hình dáng 

của đồ thị phụ tải. 

3. Kết quả và bàn luận 

Trong mục này, mô hình tối ưu đề xuất được áp dụng tính toán trên lưới điện trung áp 33 nút 

IEEE [13] sử dụng môi trường lập trình GAMS [14] với bộ giải thương mại KNITRO. Máy tính 

cá nhân với cấu hình vi xử lý AMD Ryzen 5 5600G 3,9GHz và RAM 32GB được áp dụng để 

thực hiện các tính toán. Điện áp vận hành của trạm nguồn tại nút 1 được chọn bằng 1,05 pu. 

3.1. Mô tả dữ liệu lưới điện IEEE 33 nút 

Lưới điện trung áp IEEE 33 nút có sơ đồ như Hình 2. Điện áp danh định của lưới điện bằng 

12,66 kV. Tổng công suất cực đại của phụ tải bằng 3715 + j2300 kVA. Giới hạn điện áp yêu cầu 

là 0,95  U  1,05 pu. Dữ liệu cơ sở là Scb = 1 MVA và Ucb = 12,66 kV. 

Hình 3 mô tả sự thay đổi công suất tiêu thụ theo thời gian trong ngày của ba kiểu phụ tải (tải 

sinh hoạt, tải dịch vụ và tải công nghiệp) với ba hình dáng khác nhau của đồ thị phụ tải ngày 

đêm. Trên Hình 3, công suất tiêu thụ của phụ tải theo thời gian được tính theo phần trăm của 

công suất tiêu thụ cực đại. Giá biên điện năng tổn thất theo thời gian được lấy theo tài liệu [15]. 

Ngoài ra, 29 chủng loại dây dẫn (ký hiệu từ k1 đến k29) [16] được sử dụng trong nghiên cứu này. 

Tuổi thọ của đường dây được lấy bằng 20 năm, hệ số chiết khấu bằng 7% và hệ số bảo dưỡng 

bằng 7%. Giới hạn trên và dưới của mô-đun điện áp nút lần lượt bằng 1,05 pu và 0,95 pu. 
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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

(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)

(1)-(17) là các nhánh đường dây thuộc trục chính

   
Hình 2. Sơ đồ lưới điện 33 nút IEEE Hình 3. Đồ thị phụ tải ngày đêm 

3.2. Kết quả tính toán với lưới điện IEEE 33 nút 

Trong bài báo này, bốn kịch bản của đồ thị phụ tải được tính toán và so sánh, bao gồm: 

‒ Kịch bản A: lưới điện chỉ có tải sinh hoạt; 

‒ Kịch bản B: lưới điện chỉ có tải dịch vụ; 

‒ Kịch bản C: lưới điện chỉ có tải công nghiệp.  

− Kịch bản D: lưới điện bao gồm tải sinh hoạt, tải dịch vụ và tải công nghiệp (xem Bảng 1). 

Bảng 1. Tính chất phụ tải của kịch bản D 

Phụ tải Nút 

Sinh hoạt 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 

Dịch vụ 15, 16, 17, 18, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 

Công nghiệp 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 

 

Kết quả tính toán kích cỡ dây dẫn tối ưu cho các kịch bản được trình bày trong Bảng 2. Minh 

họa tiết diện dây dẫn tối ưu tương ứng với kịch bản A được trình bày trên Hình 4. Bảng 3 so sánh 

kết quả tính toán hàm mục tiêu và các đại lượng khác của ba kịch bản. 

Bảng 2 cho thấy rằng, tiết diện dây dẫn tối ưu của ba kịch bản A, B và C có sự khác biệt đáng 

kể. Với kịch bản A, dây dẫn được lựa chọn có tiết diện lớn nhất. Cụ thể, trên đường trục, loại tiết 

diện dây được chọn cho kịch bản A là k26, và cho kịch bản B, C đều là k21. Trên các nhánh 22-

26, tiết diện dây dẫn của kịch bản C nhỏ hơn so với kịch bản A và B. Tuy nhiên, trên nhánh 32, 

tiết diện dây dẫn của kịch bản B là nhỏ nhất. Đồng thời, tiết diện dây dẫn của kịch bản D giống 

với kịch bản B. 

Bảng 2. So sánh tiết diện dây dẫn tối ưu của 4 kịch bản 

Nhánh 
Kịch bản 

Nhánh 
Kịch bản 

Nhánh 
Kịch bản 

A B C D A B C D 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 k13 

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 k1 k2 k1 

11 k26 k21 k21 k21 22 k19 k19 k18 k19      
 

Bảng 3 cho thấy sự khác biệt đáng chú ý giữa các kịch bản về các thông số điện áp, chi phí và 

tổn thất điện năng. Điện áp lớn nhất của bốn kịch bản đều bằng nhau (1,05 pu tại nút 1). Ngoài ra, 



TNU Journal of Science and Technology 230(02): 47 - 56 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  53                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

điện áp nhỏ nhất có sự khác biệt nhỏ. Cụ thể, với kịch bản A, điện áp nhỏ nhất là 1,03595 pu (tại 

nút 33, thời điểm t = 20 giờ). Với kịch bản B, điện áp nhỏ nhất là 1,03499 pu (tại nút 33, thời 

điểm t = 10 giờ). Với kịch bản C, điện áp thấp nhất bằng 1,03434 pu (tại nút 33, thời điểm t = 22 

giờ). Với kịch bản D, điện áp nhỏ nhất bằng 1,03566 pu (tại nút 33, thời điểm t = 12 giờ). 

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

 
Loại dây Tiết diện (mm2) Số lượng  

k2 13 2  
k5 25 1  
k8 42 3  
k13 65 2  
k18 110 1  
k19 130 2  
k20 140 2 

 
k21 160 2  
k26 260 17 

 
 

Hình 4. Tiết diện tối ưu của kịch bản A 

Bảng 3. So sánh lời giải tối ưu của 4 kịch bản 

Thông số 
Kịch bản 

A B C D 

Điện áp nhỏ nhất (pu) 1,03595 1,03499 1,03434 1,03566 

Điện áp lớn nhất (pu) 1,05 1,05 1,05 1,05 

Vốn đầu tư dây dẫn ($) 46.723,00 35.964,00 35.188,50 35.964,00 

Chi phí bảo dưỡng ($) 34.648,90 26.670,20 26.095,10 26.670,20 

Tổn thất điện năng (kWh/ngày) 114,408 156,421 154,731 149,856 

Chi phí cho tổn thất điện năng ($) 53.192,40 67.037,20 65.114,30 65.325,80 

Chi phí vòng đời ($) 134.564,30 129.671,40 126.397,90 127.960,00 

Ngoài ra, từ Bảng 3, ta thấy rằng, vốn đầu tư và chi phí bảo dưỡng của kịch bản A có trị số 

lớn nhất, lần lượt là 46.723 $ và 34.648,9 $. Chi phí đầu tư và bảo dưỡng của kịch bản B lần lượt 

bằng khoảng 77% và 75,3% so với kịch bản A. Chi phí đầu tư và chi phí bảo dưỡng của kịch bản 

B xấp xỉ bằng kịch bản C và kịch bản D. Bảng 3 cũng cho thấy, tổn thất điện năng trong ngày của 

kịch bản A nhỏ nhất và bằng 114,408 kWh (tương ứng với 0,25% điện năng tiêu thụ của tải). Tổn 

thất điện năng của kịch bản B, C và D lần lượt chiếm 0,33%, 0,32% và 0,32% điện năng tiêu thụ 

của phụ tải. Ngoài ra, chi phí vòng đời của kịch bản A là lớn nhất và bằng 134.564,30 $. Trong 

khi đó, chi phí vòng đời của kịch bản B, C và D lần lượt bằng khoảng 96,4%, 94% và 95,1% so 

với kịch bản A. 

Hình 5 trình bày sự thay đổi điện áp tại nút 9 trong ngày đêm tương ứng với bốn kịch bản. Từ 

Hình 5, ta thấy rằng, điện áp lớn nhất của 4 kịch bản có trị số khác nhau và xảy ra tại các khoảng 

thời gian khác nhau. Cụ thể, trị số điện áp nút 9 lớn nhất của kịch bản A là 1,0481 pu (tại t = 9 

giờ). Trong khi đó, trị số điện áp nút 9 lớn nhất của kịch bản B, C và D lần lượt là 1,0472 pu (tại t = 

2 giờ và t = 4 giờ), 1,0477 pu (tại t = 7 giờ) và 1,0472 pu (tại t = 4 giờ). Tương tự, điện áp nút 9 

nhỏ nhất của 4 kịch bản cũng khác nhau về trị số và thời điểm xảy ra. Cụ thể, trị số điện áp nút 9 
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nhỏ nhất của kịch bản A, B, C và D lần lượt là 1,0412 pu (tại t = 20 giờ), 1,0399 pu (tại t = 10-12 

giờ), 1,0392 pu (tại t = 22 giờ) và 1,0406 pu (tại t = 12 giờ). Ngoài ra, tại thời điểm t = 9 giờ, điện 

áp của kịch bản A là lớn nhất (bằng 1,0481 pu), nhưng tại t = 20 giờ, điện áp của kịch bản B là 

lớn nhất (bằng 1,0458 pu). 

Biểu đồ phân bố điện áp tại các nút của mạng điện tại thời điểm t = 11 giờ cho bốn kịch bản 

được trình bày trong Hình 6. Điện áp cao nhất ở tất cả các kịch bản được giữ cố định tại nút 1 với 

trị số bằng 1,05 pu. Trong khi đó, điện áp giảm dần về phía các nút xa nguồn hơn. Tất cả các kịch 

bản đều có trị số điện áp nhỏ nhất tại nút 33 (1,040 pu với kịch bản A; 1,035 pu với kịch bản B; 

1,042 pu với kịch bản C và 1,036 pu với kịch bản D). Ngoài ra, tại cùng một nút, điện áp của kịch 

bản C có trị số lớn nhất và của kịch bản B có trị số nhỏ nhất.  

  
Hình 5. Sự thay đổi điện áp nút 9 theo thời gian 

   

Hình 6. So sánh điện áp nút của lưới điện tại t = 11 giờ 

3.3. Đánh giá hiệu quả của mô hình tối ưu đề xuất  

Hiệu quả của mô hình tối ưu đề xuất được so sánh với phương pháp HSA [17] và phương 

pháp HSDE [10] sử dụng lưới điện phân phối 16 nút (xem Hình 7). Kết quả tính toán của ba 

phương pháp HSA, HSDE và MINLP đề xuất được trình bày trên Bảng 4. 

Bảng 4. So sánh lời giải tối ưu của các phương pháp HSA, HSDE và MINLP 

Nhánh Nút đầu Nút cuối 
Công suất phụ tải 

Chiều dài (km) 
Chủng loại dây 

P (kW) Q (kVAr) Ban đầu HSA [17] HSDE [10] MINLP đề xuất 

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 2,5 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  

Điện áp nhỏ nhất (pu) 0,8867 0,9269 0,9288 0,9212 

Tổn thất công suất tác dụng (kW) 53,47 39,45 38,55 37,83 

Chi phí tối ưu (Rs) 231990 202156 200783 197006 

Độ giảm của chi phí tối ưu (%) − 12,86 13,45 15,08 
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Nguồn

điện

 

Hình 7. Lưới điện 16 nút 

Kết quả tính toán từ Bảng 4 cho thấy rằng, chi phí tối ưu (giá trị hàm mục tiêu) của phương 

pháp MINLP đề xuất có trị số nhỏ nhất khi so sánh với các phương pháp HSA và HSDE. Độ 

giảm của chi phí tối ưu (tính theo phần trăm so với chi phí ban đầu) của ba phương pháp HSA, 

HSDE và MINLP lần lượt là 12,86%, 13,45% và 15,08%. Điều này cho thấy, phương pháp 

MINLP hiệu quả hơn các phương pháp HSA và HSDE. Ngoài ra, tổn thất công suất tác dụng tính 

theo phương pháp MINLP cũng có trị số nhỏ nhất (bằng 37,83 kW), trong khi phương pháp HSA 

và HSDE có tổn thất công suất tác dụng lần lượt bằng 39,45 kW và 38,55 kW. 

4. Kết luận 

Bài báo đề xuất mô hình tối ưu phi tuyến với số nguyên (MINLP) có xét nhiều khoảng thời 

gian để tối ưu hóa kích cỡ dây dẫn của mạng điện phân phối trung áp có xét ảnh hưởng của hình 

dáng đồ thị phụ tải ngày đêm. Tiết diện dây dẫn được xác định để tối thiểu hóa chi phí vòng đời 

của lưới điện và thỏa mãn các ràng buộc như hệ phương trình mô tả lưới điện trong chế độ xác 

lập như giới hạn phát nóng của các đường dây, giới hạn miền giá trị của điện áp nút, giới hạn 

tổng vốn đầu tư sẵn có và các nhánh của trục chính có tiết diện dây dẫn giống nhau. Mô hình 

MINLP đề xuất được đánh giá trên lưới điện phân phối trung áp 33 nút IEEE sử dụng bộ giải tối 

ưu KNITRO và môi trường lập trình lập trình GAMS. Ba kịch bản của hình dáng đồ thị phụ tải 

ngày đêm được so sánh. Lời giải đạt được cho thấy, kích cỡ dây dẫn, tổn thất công suất và điện 

áp nút phụ thuộc nhiều vào đặc điểm tiêu thụ công suất của phụ tải. Hướng nghiên cứu trong 

tương lai là tối ưu hóa tiết diện dây dẫn có xét sự tăng trưởng hằng năm của phụ tải. 
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