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levels of the loads. The constraints considered in the proposed optimization 

model include the radial topology of distribution networks, the node power 

balance equations, the voltage-controlled bus and load bus models of distributed 
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Ngày nhận bài:  13/4/2025 Bài báo này trình bày mô hình tối ưu nón bậc hai với biến nguyên để lựa chọn 

cấu trúc của mạng điện phân phối sau sự cố với mục tiêu là tối thiểu tổng 

công suất phụ tải không được cấp điện có xét mức độ ưu tiên của phụ tải. Các 

ràng buộc trong mô hình tối ưu đề xuất là cấu trúc lưới điện hình tia sau khôi 

phục, các phương trình mô tả lưới điện trong trạng thái xác lập, các mô hình 

nút tải và nút được điều chỉnh điện áp của nguồn năng lượng phân tán, giới 

hạn mô-đun điện áp nút và giới hạn công suất lớn nhất truyền tải trên các 

nhánh. Mô hình tối ưu đề xuất được biến đổi từ mô hình tối ưu phi tuyến với 

biến nguyên bằng cách xây dựng các biểu thức nón bậc hai của các phương 

trình trào lưu công suất. Phương pháp tối ưu đề xuất đã được kiểm nghiệm 

trên lưới điện phân phối 33 nút IEEE và 190 nút với sự hỗ trợ từ bộ giải tối ưu 

CPLEX và sử dụng ngôn ngữ lập trình GAMS. Các kịch bản khác nhau về vị 

trí xảy ra sự cố trên lưới điện phân phối được so sánh. Các kết quả tính toán 

chỉ ra rằng, mô hình và mức độ thâm nhập của nguồn điện phân tán có tác 

động đáng kể đến cấu trúc vận hành và công suất tải được khôi phục của lưới 

phân phối sau sự cố. Phương pháp đề xuất trong nghiên cứu này cung cấp một 

công cụ hiệu quả để nâng cao độ tin cậy cung cấp điện và giảm thiệt hại kinh 

tế do mất điện trong lưới điện phân phối. 
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1. Giới thiệu 

Những năm gần đây, thiên tai đang trở thành nguy cơ lớn đối với hạ tầng lưới điện, kéo theo 

nhiều ảnh hưởng tiêu cực đến tăng trưởng kinh tế và ổn định xã hội [1]. Những hiện tượng thiên tai 

cực đoan này dẫn đến nhiều sự cố mất điện do thiết bị bị hư hại trong hệ thống điện truyền tải và 

phân phối. Hơn nữa, do xu hướng tăng trưởng mạnh mẽ của mức tiêu thụ điện, lưới điện phân phối 

được mở rộng và ngày càng phức tạp, từ đó kéo theo rủi ro sự cố ngày càng lớn [2]. Thực tế cho 

thấy, phần lớn các trường hợp gián đoạn cung cấp điện cho phụ tải bắt nguồn từ sự cố trong lưới 

điện phân phối [3]. Bên cạnh đó, sự phát triển liên tục của các nguồn điện phân tán (DG – 

Distributed Generation) đã tạo ra những thách thức trong vận hành lưới điện phân phối [4] và đòi 

hỏi các giải pháp tối ưu hơn cho vấn đề khôi phục lưới điện. Do đó, việc nghiên cứu các mô hình 

tối ưu cho quá trình khôi phục lưới điện phân phối sau sự cố đóng vai trò then chốt trong việc đảm 

bảo hệ thống điện vận hành liên tục và giảm thiểu các ảnh hưởng tiêu cực do điều kiện thời tiết cực 

đoan. Thuật toán PHA (Progressive Hedging) được trình bày trong [5] nhằm tối ưu hóa cấu trúc 

hình tia của hệ thống điện phân phối sau sự cố có nguồn DG. Nghiên cứu [6] đề xuất thuật toán 

EC&CG (Extended Column-and-Constraint Generation) nhằm lựa chọn phương án kết dây mang 

lại hiệu suất vận hành cao nhất khi có hệ thống tích trữ năng lượng (ESS – Energy Storage System) 

và nguồn DG. Các tác giả trong [7] đề xuất thuật toán ACO (Ant Colony Optimization) trong bài 

toán khôi phục lưới điện. Hàm mục tiêu trong các nghiên cứu [5]-[7] là tối đa hóa tổng công suất 

phụ tải được khôi phục của lưới điện. Bài báo [8] trình bày phương pháp SRSM (Stochastic 

Response Surface Method) với hàm mục tiêu là tối thiểu tổng số phụ tải không được khôi phục và 

số lần thao tác trên nhánh đường dây của lưới điện có tích hợp DG. Với mô hình PSO (Particle 

Swarm Optimization), các tác giả trong [9] đã đưa ra một cấu trúc hệ thống điện tối ưu giúp hạn chế 

tổn thất công suất và số lượng phụ tải bị gián đoạn. Mô hình tối ưu tuyến tính số nguyên (MILP − 

Mixed-Integer Linear Programming) cùng với thuật toán GRASP (Specialised Greedy Randomised 

Adaptive Search Procedure) được giới thiệu trong bài báo [10] nhằm giảm thiểu chi phí sa thải phụ 

tải, chi phí thao tác trên các nhánh đường dây và chi phí tổn hao công suất hữu công trong bài toán 

khôi phục lưới điện. Phương pháp ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers) được 

thêm vào mô hình MILP trong [11] để tối ưu cấu trúc hệ thống điện phân phối sao cho chi phí vận 

hành các nguồn DG, ESS là nhỏ nhất trong thời gian xảy ra sự cố. 

Nhiều phương pháp tối ưu hóa đã được đề xuất nhằm cải thiện khả năng vận hành và khôi 

phục hệ thống điện, trong đó phổ biến nhất là mô hình tối ưu phi tuyến số nguyên (MINLP − 

Mixed-Integer Nonlinear Programming) và mô hình MILP. Tuy nhiên, các mô hình này vẫn còn 

tồn tại một số hạn chế đáng kể. Đối với MINLP, bài toán tối ưu là không lồi, dẫn đến khó khăn 

trong việc đảm bảo tìm được nghiệm tối ưu toàn cục và yêu cầu thời gian tính toán lớn, đặc biệt 

khi áp dụng cho các hệ thống phân phối có quy mô lớn và cấu trúc phức tạp. Với mô hình MILP, 

bài toán tối ưu có thể được giải quyết với tốc độ nhanh hơn nhờ các bộ giải hiện đại, nhưng lại 

thiếu khả năng mô hình hóa chính xác các đặc tính phi tuyến vốn có của dòng công suất và quan 

hệ điện áp trong mạng điện phân phối. 

Để khắc phục các hạn chế này, các nghiên cứu gần đây [12]-[16] đã đề xuất sử dụng mô hình 

tối ưu nón bậc hai số nguyên (MISOCP − Mixed-Integer Second-Order Cone Programming). Mô 

hình này cho phép biểu diễn các quan hệ phi tuyến dưới dạng nón bậc hai. Do đó, bài toán tối ưu 

trở thành dạng lồi, đảm bảo tìm được nghiệm tối ưu toàn cục và giảm thời gian tính toán nhờ sự 

hỗ trợ hiệu quả của các bộ giải tối ưu thương mại như CPLEX và GUROBI.  

Bài báo này đề xuất phương pháp khôi phục lưới điện phân phối sau sự cố dựa trên mô hình 

MISOCP có xét mô hình nút được điều chỉnh điện áp (mô hình PV) của nguồn điện phân tán. 

Những đóng góp nổi bật mà nghiên cứu này mang lại bao gồm: (1) xây dựng mô hình MISOCP 

của bài toán khôi phục lưới điện sau sự cố; (2) tích hợp mô hình nút tải (mô hình PQ) và mô hình 

PV của DG vào mô hình tối ưu MISOCP; (3) phân tích ảnh hưởng của mô hình hóa nguồn điện 

phân tán đến cấu trúc vận hành tối ưu của lưới điện sau sự cố. 
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Cấu trúc của bài báo gồm 4 phần. Phần 1 khái quát về bài toán khôi phục lưới điện phân phối 

sau sự cố. Phần 2 giới thiệu mô hình MINLP dùng cho bài toán khôi phục lưới điện phân phối sau 

sự cố, bao gồm hàm mục tiêu và các ràng buộc liên quan. Sau đó, mô hình MINLP được biến đổi 

thành mô hình MISOCP bằng cách xây dựng các biểu thức nón bậc hai của các phương trình cân 

bằng công suất nút. Mô hình tối ưu MISOCP đề xuất được thực hiện cho lưới điện 33 nút IEEE và 

lưới điện 190 nút có xét nguồn phân tán được mô tả trong phần 3. Các kết luận chính và định hướng 

nghiên cứu tiếp theo được đề cập trong phần 4. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình tối ưu phi tuyến với biến nguyên  

Hàm mục tiêu của mô hình tối ưu MINLP được mô tả tại mục 2.1.1, trong khi các ràng buộc 

được trình bày tại các mục 2.1.2 đến 2.1.6. 

2.1.1. Hàm mục tiêu 

Bài toán có hàm mục tiêu là cực tiểu tổng công suất phụ tải không được khôi phục có xét mức 

độ ưu tiên của phụ tải. 

   
N

1 1, 2 2, 3 3,min 1


    i l l i l l i l l i

i

F y w P w P w P  (1) 

Trong đó, 
iy  là biến nhị phân biểu diễn trạng thái nút  i  ( 1iy  nếu nút i được cấp điện và 

ngược lại 0iy ); 1, 2, 3,, ,l i l i l iP P P  lần lượt là công suất phụ tải nút i thuộc nhóm phụ tải có mức độ 

ưu tiên 1, 2, 3; 
N  là tập các nút của lưới điện; 

1 2 3, ,l l lw w w  lần lượt là trọng số của nhóm phụ tải 

có mức độ ưu tiên 1, 2, 3 và được xác định theo [17] như sau: 

 2 3 3

1 2 3

1 2 2

max max max
; ; 1

min min min
  l l l

l l l

l l l

P P P
w w w

P P P
 (2) 

2.1.2. Ràng buộc cấu trúc lưới hình tia 

Các ràng buộc dưới đây đảm bảo rằng hệ thống điện phân phối được vận hành với cấu trúc 

hình tia: 
L

1


  ij

ij

x N  (3) 

  L0;1 ;  ijx ij                 (4) 

  L

L V1 ;


   
s

ij s

ij

x N s

               

(5) 

             L

; 2,...,


   ij i

ji

k K i N

            

(6) 

 L;   ij jik k ij
          

(7) 

DG

DG sub

1 ;

0 ;

  

   

i

i

K i

K i
           

(8) 

 DG L;  ij ijk N x ij
          

(9) 

Trong đó, ijx  là biến nhị phân biểu diễn trạng thái nhánh ij ( 1ijx  nếu nhánh ij được cấp điện 

và ngược lại 0ijx ); N  biểu thị tổng số nút của lưới điện; V  và L là tập các mạch vòng và 

tập các nhánh của lưới điện; LsN là số nút của mạch vòng s; ijk  và jik là dòng công suất giả tưởng 

trên nhánh ij; iK là phụ tải giả tưởng tại nút i; DG là nhóm các nút có đấu nối nguồn điện phân 

tán; sub là tập các nút trạm nguồn; DGN là tổng số nút có đặt các nguồn điện phân tán. 

Ràng buộc (10) được thêm vào để mô tả mối liên hệ giữa trạng thái nhánh và trạng thái nút. 

 
L

 i ij

ij

y x  (10) 

2.1.3. Mô hình nguồn điện phân tán 

Mô hình PV của DG được đề xuất dưới dây là công thức chung để nghiên cứu khả năng hiệu 

chỉnh điện áp của DG trong điều kiện vận hành bình thường. 

Mô hình PV của DG được biểu diễn như sau: 
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    min max min max

DG1 ; 0;1 ; 0;1 ;        i i i i i  (11) 

     
2

2 min max 2 min max max

0, DG1 ;         i i i i i i i i iU U y U y i  (12) 

     
2

2 min max 2 min max min

0, DG1 ;         i i i i i i i i iU U y U y i  (13) 

  max min min max

DG DG DG DG DG;    i i i i iQ Q Q Q i  (14) 

  min max max min

DG DG DG DG DG;    i i i i iQ Q Q Q i  (15) 

 
   

2 2

, ,max min

DG DG DG DG DG

, ,

1 cos 1 cos
; ;

cos cos

 

 

 
    

i lagging i leading

i i i i

i lagging i leading

Q P Q P i  (16) 

Mô hình PQ của DG được mô tả thông qua ràng buộc (17). 

 
 

2

DG DG DG

1 cos
;

cos






  

i

i i

i

Q P i  (17) 

Trong đó, mini
 và  maxi

 theo thứ tự là biến nhị phân biểu diễn trạng thái phát công suất vô 

công của DG tại nút i ( min 1 i
 nếu công suất vô công của DG đạt giá trị nhỏ nhất, max 1 i

 nếu 

công suất vô công của DG đạt giá trị lớn nhất, min max 0  i i
nếu công suất vô công của DG đạt 

giá trị trong khoảng cho phép); 0,iU  là mức điện áp mong muốn tại nút i; max

iU  và min

iU  theo thứ 

tự là giá trị biên độ điện áp lớn nhất và nhỏ nhất tại nút i; max

DGiQ và  min

DGiQ  theo thứ tự là trị số cận 

trên và cận dưới của công suất vô công của DG tại nút i; 
DGiQ  và 

DGiP  theo thứ tự là công suất vô 

công và công suất hữu công của DG tại nút i; cosi  là hệ số công suất vận hành của DG tại nút i. 

2.1.4. Các phương trình mô tả hệ thống điện trong chế độ xác lập 

Xét lưới điện hình tia gồm 3 nút k, i, j như Hình 1. 

 
Hình 1. Lưới điện hình tia 3 nút 

Mô hình MINLP của các phương trình mô tả hệ thống điện trong chế độ xác lập được mô tả 

như sau: 

 
2 2

G D N N(i)2
   ; , ,

 
         
 

 ki ki

ij ki ki i i

i

P Q
P P R P P i k j

U
 (18) 

 
2 2

G D N N(i)2
  ; , ,

 
         
 

 ki ki

ij ki ki i i

i

P Q
Q Q X Q Q i k j

U
 (19) 

        
2 2

2 2 2 2

L2
1 2 1 ;


           

ij ij

ij i j ij ij ij ij ij ij ij

i

P Q
x M U U R P X Q R X x M ij

U
 (20) 

 L; ;           ij ij ij ij ij ijx M P x M x M Q x M ij  (21) 

Trong đó, ijP và ijQ  theo thứ tự là công suất hữu công và công suất vô công trên nhánh ij (pu); 

ijR  và ijX  theo thứ tự là điện trở tác dụng và điện kháng của nhánh ij (pu); iU  là mô-đun điện áp 



TNU Journal of Science and Technology 230(10): 423 - 433 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  427                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

tại nút i (pu); M là hằng số dương đủ lớn (trong nghiên cứu này M được lấy bằng 20); 
N(i) là 

nhóm các nút có kết nối trực tiếp với nút i của lưới điện. 

2.1.5. Giới hạn mô-đun điện áp nút 

Mô-đun điện áp nút i  được giới hạn bởi trị số lớn nhất max

iU , trị số nhỏ nhất min

iU : 

 min max

N  ;     i i i i iy U U y U i  (22) 

2.1.6. Ràng buộc về công suất tối đa có thể truyền tải trên từng nhánh của lưới điện 

Dòng công suất truyền tải trên đường dây ij  được giới hạn bởi trị số lớn nhất max

ijS : 

  
2

2 2 max

L;      ij ij ijP Q S ij  (23) 

2.2. Mô hình toán học có ràng buộc nón bậc hai và biến nguyên 

2.2.1. Mô hình nón bậc hai của hệ phương trình cân bằng công suất nút 

Các thành phần phi tuyến của các phương trình (18)-(20) là bình phương cường độ dòng điện 

trên đường dây 
2 2

2

 
 
 

hi hi

i

P Q

U
 và bình phương điện áp nút  2

iU . 

Đặt 
2 2

2


 ki ki

ki

i

P Q
I

U
 và 2i iV U , các ràng buộc (18)-(20) được biến đổi như sau: 

   G D N N(i); , ,         ij ki ki ki i iP P R I P P i k j  (24) 

   G D N N(i), ,         ij ki ki ki i iQ Q X I Q Q i k j  (25) 

        2 2

L1 2 1   ;            ij i j ij ij ij ij ij ij ij ijx M V V R X I R P X Q x M ij  (26) 

Ràng buộc nón bậc hai mô tả như sau: 

 2 2

L;   ij ij ij ijP Q I V ij  (27) 

2.2.2. Mô hình toán học có ràng buộc nón bậc hai và biến nguyên 

Mô hình MISOCP được xây dựng bao gồm: hàm mục tiêu (1); các ràng buộc cấu trúc lưới 

hình tia (3) - (10); mô hình nguồn điện phân tán (11) - (17); ràng buộc giới hạn mô-đun điện áp 

nút (22); ràng buộc về công suất tối đa có thể truyền tải trên từng nhánh của lưới điện (23); ràng 

buộc các phương trình mô tả hệ thống điện trong chế độ xác lập (24) - (27) .  

3. Kết quả tính toán và thảo luận 

Trong nội dung này, mô hình MISOCP được triển khai áp dụng để khôi phục tối ưu lưới điện 

phân phối 33 nút IEEE và lưới điện thực tế 190 nút có xét đến sự tham gia của nguồn phân tán 

sau khi có sự cố. Nghiên cứu sử dụng bộ giải CPLEX cùng ngôn ngữ lập trình GAMS để xác 

định nghiệm tối ưu [18]. Tất cả các kết quả tính toán trong bài báo này được tiến hành trên máy 

tính cá nhân sử dụng chip Intel Core i7-13620H. RAM 32 GB. 

3.1. Lưới điện phân phối 33 nút IEEE 

3.1.1. Dữ liệu lưới điện 

Mạng lưới phân phối điện IEEE 33 nút [19] được mô tả như Hình 2. Bốn nguồn DG của lưới 

điện được đặt tại các nút 7, 10, 14 và 33. Các dữ liệu của nguồn điện phân tán được liệt kê trong 

Bảng 1. Công suất phát của DG trong bảng này được coi là công suất cơ sở. Ngoài ra, khi DG 

được mô hình kiểu PV, điện áp vận hành được cho bằng 1,05 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

DG DG

DG

DG

Nhánh đường dây ở trạng thái thường đóng

Nhánh đường dây ở trạng thái thường mở

 
Hình 2. Lưới điện 33 nút IEEE 

Bảng 1. Dữ liệu nguồn điện phân tán 

Vị trí PDG (kW) 
Mô hình PQ Mô hình PV 

DGcos  DG,leadingcos  DG,laggingcos  

7 350 
 

0,95 

 

0,95 

 

0,95 
10 400 

14 450 

33 500 
 

Các thông số cần thiết cho việc tính toán lưới điện phân phối được tổng hợp tại Bảng 2. Bảng 

3 cung cấp thông tin về mức độ ưu tiên của phụ tải. 
Bảng 2. Các dữ liệu kỹ thuật của lưới điện IEEE 33 nút 

Thông số Giá trị 

Điện áp danh định (kV) 12,66 

Tổng công suất phụ tải cơ sở (kVA) 3715 2300 j  

Ngưỡng điện áp cho phép tại các nút (pu) 0,9 1,1 U  

Công suất tối đa có thể truyền tải trên từng nhánh (MVA) 10 

Công suất cơ bản (MVA) 10 

Điện áp cơ bản (kV) 12,66 

Bảng 3. Mức độ ưu tiên của phụ tải 

Mức độ ưu tiên Nút 

1 1-3, 9-11, 14, 32, 33 

2 4, 5, 12, 15, 18-21, 25, 26, 29 

3 6-8, 13, 17, 22-24, 27, 28, 30, 31 

3.1.2. Kết quả tính toán 

Phần này trình bày ảnh hưởng của mô hình và mức độ thâm nhập của DG đến cấu trúc tối ưu 

của lưới điện phân phối sau sự cố. Bài toán tối ưu bao gồm 662 ràng buộc với 182 biến nhị phân 

và 406 biến liên tục. Hai mô hình DG được xem xét bao gồm: DG được mô hình là nút PV và 

DG được mô hình là nút PQ. Mô hình tải công suất hằng được áp dụng trong quá trình tính toán. 

Ba kịch bản giả định về vị trí sự cố trên lưới điện được phân tích và tính toán: 

 Kịch bản 1: sự cố trên nhánh đường dây 2-3;  

 Kịch bản 2: sự cố trên nhánh đường dây 2-19; 

 Kịch bản 3: sự cố đồng thời trên các nhánh đường dây 4-5 và 13-14.  

Bảng 4 thể hiện kết quả tối ưu của bài toán. Kết quả thu được từ quá trình tính toán cho thấy 

rằng, 100% phụ tải đều được khôi phục cung cấp điện và kết quả tối ưu trạng thái đóng/mở của 
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đường dây thay đổi khi vị trí sự cố trên lưới điện thay đổi. Ngoài ra, thời gian tính toán cho từng 

trường hợp được xác định dựa trên giá trị trung bình của 5 lần thực hiện. Kết quả cấu trúc lưới tối 

ưu trong kịch bản 2 với trường hợp mô hình PV của nguồn DG và mô hình PQ của nguồn DG lần 

lượt được minh họa trong Hình 3. 

Sự thay đổi điện áp tại các nút trên lưới điện khi xem xét mô hình PV của nguồn DG và mô 

hình PQ của nguồn DG với 3 kịch bản khác nhau được mô tả trong Hình 4. Phân tích từ đồ thị 

cho thấy, điện áp tại các nút có xu hướng giảm dần khi xa nguồn. Ngoài ra, sự thay đổi mô hình 

DG ảnh hưởng đến phân bố điện áp nút trong các kịch bản. 

Bảng 4. Ảnh hưởng của mô hình DG đến lưới điện 33 nút IEEE 

Kịch 

bản 

Mô hình 

DG 

Trạng thái nhánh thay đổi so với cấu trúc 

lưới điện trước sự cố 
Tổng công suất 

phụ tải được 

khôi phục (%) 

 

Thời gian tính 

toán (s) Nhánh đóng Nhánh mở 

1 

PV 
8-21; 9-15; 12-22; 

18-33; 25-29 

8-9; 10-11; 14-15; 

24-25 
100 1,31 

PQ 
8-21; 9-15; 12-22; 

18-33; 25-29 

10-11; 13-14; 15-16; 

24-25 
100 0,69 

2 
PV 

8-21; 12-22; 18-33; 

25-29 
8-9; 28-29; 31-32 100 0,09 

PQ 9-15; 12-22; 25-29 3-4; 10-11 100 0,14 

3 

PV 
8-21; 9-15; 12-22; 

18-33; 25-29 
8-9; 28-29; 31-32 100 0,13 

PQ 
8-21; 9-15; 12-22; 

18-33; 25-29 
11-12; 16-17; 28-29 100 0,08 

 

  
(a) (b) 

Hình 3. Cấu trúc lưới điện thay đổi so với cấu trúc trước sự cố với hai mô hình DG trong kịch bản 2: 

                                     (a) Mô hình PV của nguồn DG và (b) Mô hình PQ của nguồn DG 

Với kịch bản 1, điện áp thấp nhất của lưới điện trong cả hai mô hình của DG đều là 0,9 pu (tại 

nút 3 và nút 4 trong trường hợp DG được mô hình là nút PV; tại nút 23 trong trường hợp DG 

được mô hình là nút PQ). Ngoài ra, sự khác biệt tối đa về giá trị điện áp tại các nút giữa hai mô 

hình DG là 0,0596 pu xảy ra tại nút 15. Với kịch bản 2, điện áp thấp nhất là 0,9700 pu (tại nút 31) 

khi DG được mô hình là nút PV. Tuy nhiên, điện áp thấp nhất là 0,9009 pu (tại nút 19) khi DG 

được mô hình là nút PQ. Ngoài ra, sự khác biệt tối đa về giá trị điện áp tại các nút giữa hai mô 

hình DG là 0,0959 pu xảy ra tại nút 21. Với kịch bản 3, điện áp thấp nhất là 0,9516 pu (tại nút 31) 

khi DG được mô hình là nút PV. Tuy nhiên, điện áp thấp nhất là 0,9403 pu (tại nút 17) khi DG 

được mô hình là nút PQ. Ngoài ra, sự khác biệt tối đa về giá trị điện áp tại các nút giữa hai mô 

hình DG là 0,0575 pu xảy ra tại nút 14. 

Bảng 5 trình bày ảnh hưởng của mức độ thâm nhập nguồn DG đến cấu trúc lưới tối ưu của 

lưới điện phân phối sau sự cố. Mô hình PV của nguồn DG với 5 mức độ thâm nhập được xem xét 

bao gồm: (1) không có DG; (2) 50% công suất cơ sở; (3) 100% công suất cơ sở; (4) 150% công 

suất cơ sở; (5) 200% công suất cơ sở. Kết quả tính toán cho thấy, khi mức độ thâm nhập của 
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nguồn điện phân tán tăng, tổng công suất phụ tải được khôi phục cũng tăng theo, đồng thời trạng 

thái đóng/ mở tối ưu của các nhánh đường dây thay đổi. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 4. Mức điện áp phân bố theo từng nút của lưới điện 33 nút IEEE trong các kịch bản:  

(a) Kịch bản 1, (b) Kịch bản 2 và (c) Kịch bản 3 

Bảng 5. Ảnh hưởng của mức độ thâm nhập nguồn phân tán lên lưới 33 nút IEEE 

Kịch 

bản 
DG 

Trạng thái nhánh thay đổi sau sự cố Tổng công suất 

phụ tải được 

khôi phục (%) 
Nhánh đóng Nhánh mở 

1 

Không có DG 8-21; 9-15; 12-22; 18-33; 25-29 13-14; 24-25;  29-30; 30-31 99,69 

50% 8-21; 9-15; 12-22; 18-33; 25-29 12-13; 13-14; 24-25; 30-31 99,91 

100% 8-21; 9-15; 12-22; 18-33; 25-29 8-9; 10-11; 14-15; 24-25 100 

150% 8-21; 9-15; 12-22; 18-33 8-9; 11-12; 30-31 100 

200% 8-21; 9-15; 12-22; 18-33; 25-29 7-8; 8-9; 11-12; 27-28 100 

2 

Không có DG 8-21; 9-15; 12-22; 18-33; 25-29 8-9; 13-14; 24-25; 32-33 100 

50% 8-21; 9-15; 12-22; 25-29 5-6; 8-9; 9-10 100 

100% 8-21; 12-22; 18-33; 25-29 8-9; 28-29; 31-32 100 

150% 8-21; 9-15; 18-33; 25-29 14-15; 24-25; 32-33 100 

200% 8-21; 9-15; 12-22; 25-29 3-23; 9-10; 14-15 100 

3 

Không có DG 8-21; 9-15; 12-22; 25-29 6-7; 9-10 100 

50% 8-21; 9-15; 12-22; 18-33; 25-29 6-7; 10-11; 15-16 100 

100% 
8-21; 9-15; 12-22; 

18-33; 25-29 
8-9; 28-29; 31-32 100 

150% 8-21; 9-15; 12-22; 18-33; 25-29 10-11; 13-14; 27-28; 32-33 100 

200% 8-21; 9-15; 12-22; 25-29 11-12; 13-14 ; 28-29 100 

3.2. Lưới điện thực tế 190 nút 

3.2.1. Dữ liệu lưới điện 

Mạng lưới phân phối điện 190 nút tại Việt Nam được mô tả như Hình 5. Năm nguồn DG của 

lưới điện được đặt tại các nút 10, 22, 110, 148 và 174. Các dữ liệu của nguồn điện phân tán được 

liệt kê trong Bảng 6. Ngoài ra, khi DG được mô hình kiểu PV, điện áp vận hành được cho bằng 1 

pu. Các thông số cần thiết cho việc tính toán lưới điện phân phối được tổng hợp tại Bảng 7. Bảng 

8 cung cấp thông tin về mức độ ưu tiên của phụ tải. 
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DG DG

DG

DG

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

6056 57 58 59

63 62 61

34 33 32 31 30 29

66 65 64

67

50 5139 4049 48

46 45 44 4347

35 36 38 37 42 41 81 82 54 53 52

5580 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68

85 101 100 84 83

99 98 97 96

95 94 93 92 91 90 89 88 87 86

103 102

104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119

142 141

131132

133

135134 138 137 136

140 139

130 129 128 127 126 125 124 123 122 121 120

154

151 150 149 148 147 146 145 144 143

152153

176 175 174 173 172 171 170 169 168

185 184 183 182 181

186 180 179 178 177 190 188

189

187

164 163

162 161 160 159 158 157 156 155

167 166 165

1 2

Nhánh đường dây ở trạng thái thường đóng

Nhánh đường dây ở trạng thái thường mở

DG

 
Hình 5. Lưới điện 190 nút 

Bảng 6. Dữ liệu nguồn điện phân tán lưới 190 nút 

Vị trí PDG (kW) 
Mô hình PQ Mô hình PV 

DGcos  DG,leadingcos  DG,laggingcos  

10 2000 

 

0,95 

 

0,8 

 

0,8 

22 2000 

110 2000 

148 2000 

174 2000 

Bảng 7. Các dữ liệu kỹ thuật của lưới điện 190 nút 

Thông số Giá trị 

Điện áp danh định (kV) 35 

Tổng công suất phụ tải cơ sở (MVA) 26,6734 12,9165 j  

Ngưỡng điện áp cho phép tại các nút (pu) 0,9 1,1 U  

Dòng điện cho phép trên từng nhánh (kA) 0,273 

Công suất cơ bản (MVA) 1 

Điện áp cơ bản (kV) 35 

Bảng 8. Mức độ ưu tiên của phụ tải lưới 190 nút 

Mức độ ưu tiên Nút 

1 3-10, 31-50, 91-110, 151-160 

2 11-20, 51-70, 111-130, 161-170 

3 21-30, 71-90, 131-150, 171-190 

3.2.2. Kết quả tính toán 

Phần này trình bày ảnh hưởng của nguồn DG đến cấu trúc lưới tối ưu của lưới điện phân phối 

190 nút sau sự cố. Bài toán tối ưu bao gồm 3496 ràng buộc với 967 biến nhị phân và 2139 biến 

liên tục. Hai mô hình DG được xem xét bao gồm: DG được mô hình là nút PV và DG được mô 

hình là nút PQ. Ba kịch bản giả định về vị trí sự cố trên lưới điện được phân tích và tính toán: 

 Kịch bản 1: sự cố trên nhánh đường dây 3-4;  

 Kịch bản 2: sự cố trên nhánh đường dây 17-18; 

 Kịch bản 3: sự cố đồng thời trên các nhánh đường dây 11-12 và 172-173.  
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Bảng 9 thể hiện kết quả tối ưu của bài toán. Kết quả thu được từ quá trình tính toán cho thấy 

rằng, 100% phụ tải đều được khôi phục cung cấp điện và kết quả tối ưu trạng thái đóng/mở của 

đường dây thay đổi khi mô hình của nguồn DG và vị trí sự cố trên lưới điện thay đổi. Ngoài ra, thời 

gian tính toán cho từng trường hợp được xác định dựa trên giá trị trung bình của 5 lần thực hiện.  

Bảng 9. Ảnh hưởng của mô hình DG đến lưới điện 190 nút 

Kịch 

bản 

Mô hình 

DG 

Trạng thái nhánh thay đổi so với cấu 

trúc lưới điện trước sự cố 
Tổng công suất phụ tải 

được khôi phục (%) 

Thời gian 

tính toán (s) 
Nhánh đóng Nhánh mở 

1 

PV 
34-105; 87-176; 116-

162; 130-190 

158-159; 170-

171; 187-188 
100 3,54 

PQ 
34-105; 87-176; 116-

162; 130-190 

125-126; 161-

162; 173-174 
100 2,29 

2 

PV 
34-105; 87-176; 130-

190 
2-187; 169-170 100 2,15 

PQ 
34-105; 87-176; 116-

162; 130-190 

123-124; 160-

161; 170-171 
100 2,26 

3 

PV 
34-105; 87-176; 116-

162; 130-190 
2-187; 159-160 100 1,93 

PQ 
34-105; 87-176; 116-

162; 130-190 
2-155; 124-125 100 2,06 

4. Kết luận 

Bài báo này trình bày mô hình tối ưu có ràng buộc nón bậc hai và biến nguyên cho bài toán 

khôi phục lưới điện phân phối sau sự cố có xét nguồn phân tán. Hàm mục tiêu của mô hình 

MISOCP này là cực tiểu tổng công suất phụ tải không được cấp điện có xét mức độ ưu tiên phụ 

tải của lưới điện. Các tính toán trên mạng điện phân phối trung áp IEEE 33 nút và lưới điện phân 

phối 190 nút với ba kịch bản khác nhau về vị trí xảy ra sự cố trên lưới điện được thực hiện dựa 

trên mô hình được đề xuất. Dựa trên kết quả tính toán, ta thấy rằng DG được mô hình là nút PV 

có ảnh hưởng đáng kể đến cấu trúc vận hành tối ưu của lưới điện phân phối sau sự cố. Bên cạnh 

đó, mức độ thâm nhập của nguồn điện phân tán tăng, tổng công suất phụ tải được khôi phục cung 

cấp điện sau sự cố tăng. Ngoài ra, thời gian tính toán của mô hình được xem là đáp ứng tốt yêu 

cầu cho các ứng dụng thời gian thực. Chủ đề nghiên cứu tương lai là xây dựng mô hình MISOCP 

để khôi phục tối ưu lưới điện phân phối sau sự cố có xét tính bất định của nguồn DG, thiết bị điều 

chỉnh điện áp, thiết bị tích trữ năng lượng và tải ZIP. 
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