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1. Giới thiệu 

Hệ thống điện phân phối (Distribution Networks - DN) hiện đại ngày càng chứng kiến sự gia 

tăng tích hợp của các nguồn phát phân tán (Distributed Generation - DG), đặc biệt là năng lượng 

tái tạo như điện mặt trời và điện gió [1]. Việc quy hoạch vị trí và công suất các nguồn DG hợp lý 

không chỉ góp phần giảm tổn thất công suất, cải thiện điện áp mà còn tăng cường hiệu quả vận 

hành hệ thống [2]. Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu hiện nay giả định hệ thống là cân bằng ba 

pha, trong khi thực tế cho thấy đa số DN tại Việt Nam và nhiều quốc gia đang phát triển là ba pha 

không đối xứng, do ảnh hưởng từ tải không đồng đều, trở kháng dây dẫn khác nhau và kết nối 

DG một hoặc hai pha [3]. Sự bất đối xứng này gây ra hiện tượng lệch pha, sụt áp cục bộ và chất 

lượng điện năng kém, đặc biệt khi có sự hiện diện của DG nếu không được tối ưu đúng phương 

pháp [4]. Điều này đặt ra yêu cầu cần có một mô hình tối ưu mới có thể quy hoạch DG phù hợp 

với điều kiện ba pha không đối xứng, đồng thời đảm bảo giảm tổn thất, duy trì điện áp ổn định và 

cân bằng pha toàn hệ thống [5]. 

Trong nghiên cứu này, một bài toán tối ưu đa mục tiêu được xây dựng với ba mục tiêu chính: 

giảm tổn thất công suất, giảm sai lệch điện áp và giảm độ lệch pha, được đo lường thông qua chỉ số 

lệch pha UPI (Unbalance Performance Index). Giải thuật Weighted Interaction Optimizer (INFO) 

[6], một phương pháp tối ưu mới có khả năng khai thác khai phá hiệu quả, được sử dụng để giải bài 

toán phức tạp này. Mô hình được kiểm chứng trên các hệ thống IEEE 18 nút và 33 nút đã được mở 

rộng thành lưới ba pha không đối xứng. Kết quả được so sánh với nhiều giải thuật metaheuristic 

như Grey Wolf Optimizer (GWO) [7], Arithmetic Optimization Algorithm (AOA) [8], Marine 

Predators Algorithm (MPA) [9], Reptile Search Algorithm (RSA) [10] và Whale Optimization 

Algorithm (WOA) [11], nhằm đánh giá hiệu quả tương đối của phương pháp đề xuất.  

Những đóng góp chính của bài báo này bao gồm: (i) đề xuất một mô hình tối ưu cho quy 

hoạch DG, trong đó có xét đến đặc tính bất đối xứng ba pha của DN thực tế; (ii) xây dựng hàm 

mục tiêu đa tiêu chí tích hợp ba yếu tố quan trọng là tổn thất công suất, sai lệch điện áp và độ 

lệch pha thông qua chỉ số UPI; (iii) lần đầu tiên áp dụng giải thuật INFO cho bài toán tối ưu DG 

trong môi trường ba pha không đối xứng; và (iv) thực hiện đánh giá toàn diện hiệu quả của mô 

hình đề xuất thông qua so sánh với nhiều giải thuật metaheuristic hiện đại trên hai hệ thống thử 

nghiệm chuẩn IEEE 18 và 33 nút đã được mở rộng thành lưới ba pha không đối xứng. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình lưới điện phân phối ba pha không đối xứng 

Trong hệ thống điện ba pha không đối xứng, các thông số đường dây, phụ tải và DG được xác 

định riêng biệt cho từng pha. Trở kháng đường dây được biểu diễn dưới dạng ma trận 3×3 bao 

gồm tương tác giữa các pha: 

    [

         
         
         

]                                                                (1) 

Phụ tải tại mỗi nút cũng được mô tả theo từng pha: 

 load   [                            ]                                       (2) 

Việc kết nối DG có thể theo từng pha riêng lẻ, hai pha hoặc ba pha, tạo nên sự bất đối xứng bổ 

sung cho hệ thống. Do đó, bài toán quy hoạch cần xét đồng thời cả vị trí, công suất và phân pha 

của từng nguồn DG. Với các biến quyết định:  

 Vị trí DG: lựa chọn nút     để đặt nguồn DG. 

 Công suất DG theo từng pha:   
   [   

       
       

  ] 
 Tổng số DG được cài đặt là    , được xác định trước hoặc tối ưu cùng lúc. 

Bài toán tối ưu được xây dựng dưới dạng đa mục tiêu, kết hợp ba yếu tố chính: 

(1) Tổn thất công suất toàn hệ thống:  loss
total  ∑ ∑       

 
                            (3) 
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(2) Sai lệch điện áp giữa các nút:    √
 

  
∑ ∑    
 
           

  (4) 

(3) Độ lệch pha (UPI): UPI  
 

 
∑ (

                             

   avg  
) 

    (5) 

Trong đó  avg   
           

 
 (6) 

Hàm mục tiêu tổng hợp:           loss
total     UPI       (7) 

Trong đó          là các hệ số trọng số phản ánh mức độ ưu tiên giữa các mục tiêu. 

Để tính toán điện áp nút, dòng điện nhánh và tổn thất công suất trong môi trường ba pha 

không đối xứng, nghiên cứu này sử dụng phương pháp giải tích dựa trên thuật 

Backward/Forward [12], [13]. Phương pháp này cho phép tính toán luồng công suất hiệu quả 

trong hệ thống hình tia, xử lý các đặc tính bất đối xứng do tải lệch pha, trở kháng không đồng đều 

và DG nối một hoặc hai pha. Việc áp dụng thuật toán này giúp đảm bảo độ chính xác cao và thời 

gian tính toán nhanh, đặc biệt phù hợp khi tích hợp bên trong vòng lặp đánh giá của các giải thuật 

tối ưu metaheuristic. 

Với các ràng buộc kỹ thuật: 

 Điện áp từng pha                               ,                      (pu) 

 Giới hạn công suất DG theo pha:        
        

    

 Cân bằng công suất theo từng pha (phương trình dòng điện và điện áp ba pha). 

 Ràng buộc cấu trúc lưới dạng hình tia  

 Giới hạn số lượng DG:        
max 

2.2. Phương pháp giải quyết bài toán 

Giải thuật INFO mô phỏng hành vi tương tác có trọng số giữa các cá thể trong quần thể. INFO 

sử dụng ba cơ chế chính: tương tác khai phá, tương tác khai thác, và tương tác cân bằng, nhằm duy 

trì độ đa dạng trong quần thể nhưng vẫn đảm bảo tốc độ hội tụ. Nhờ cấu trúc linh hoạt và khả năng 

điều chỉnh hướng tìm kiếm theo hiệu suất cá thể, INFO được đánh giá là phù hợp với các bài toán 

tối ưu phi tuyến, nhiều ràng buộc như quy hoạch DG trong hệ thống điện không đối xứng. 

Trong bài toán này, mỗi cá thể trong quần thể được mã hóa dưới dạng một chuỗi chứa thông 

tin về vị trí và công suất pha của từng nguồn DG. Cấu trúc vector lời giải như sau: 

  [                    
   
   
   
   
   
       

        
        

     ] (8) 

Trong đó:                là vị trí nút nơi đặt nguồn DG thứ  ,    
   

 là công suất phát của DG 

  trên pha           , Tổng chiều dài vector tùy thuộc vào số lượng nguồn     được xét. 

Mỗi cá thể được đảm bảo nằm trong giới hạn công suất cho phép, và vị trí đặt không trùng lặp 

nếu bài toán yêu cầu. Thuật toán INFO được triển khai theo các bước chính như sau: 

1. Khởi tạo quần thể: Tạo ngẫu nhiên một tập hợp các lời giải khả thi dựa trên ràng buộc hệ thống. 

2. Đánh giá cá thể: Mỗi cá thể được tính toán giá trị hàm mục tiêu tổng hợp  , gồm tổn thất 

công suất, độ lệch điện áp và chỉ số bất đối xứng pha (UPI). 

3. Tương tác giữa các cá thể: Trong giai đoạn khai phá, cá thể có chất lượng kém bị ảnh 

hưởng mạnh bởi các cá thể tốt hơn để mở rộng không gian tìm kiếm. Trong giai đoạn khai thác, 

các cá thể tốt cải thiện lời giải bằng cách trao đổi thông tin với các cá thể có chất lượng gần 

tương đương. Giai đoạn cân bằng được điều chỉnh động thông qua tham số thích nghi nhằm duy 

trì độ đa dạng và kiểm soát hội tụ. 

4. Cập nhật quần thể: Các lời giải tốt nhất sau tương tác sẽ được chọn để hình thành thế hệ mới. 

5. Dừng thuật toán: Thuật toán kết thúc khi đạt đến số vòng lặp tối đa hoặc khi không còn cải thiện. 

Để đảm bảo lời giải thỏa mãn các ràng buộc kỹ thuật như giới hạn điện áp, công suất và cấu 

trúc hình tia, bài toán sử dụng hàm phạt hiệu chỉnh hàm mục tiêu. Hàm mục tiêu có dạng: 

     ∑                                                            (9) 
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Trong đó,       là độ vi phạm của ràng buộc thứ  , còn    là hệ số phạt tương ứng. Cách tiếp 

cận này giúp thuật toán duy trì được sự linh hoạt trong tìm kiếm lời giải, nhưng vẫn đảm bảo tính 

khả thi về mặt kỹ thuật. 

INFO đặc biệt phù hợp với bài toán quy hoạch DG trong lưới ba pha không đối xứng do khả 

năng xử lý biến rời rạc (vị trí DG), biến liên tục (công suất từng pha), và mô hình phi tuyến đa 

ràng buộc. Khả năng duy trì sự đa dạng quần thể và chiến lược cập nhật linh hoạt giúp INFO 

tránh được việc hội tụ sớm và tìm ra các cấu hình DG tối ưu có hiệu quả về tổn thất, điện áp và 

cân bằng pha. 

Trong quá trình tối ưu, mỗi lời giải do giải thuật INFO sinh ra bao gồm thông tin vị trí và công 

suất mỗi pha của các nguồn DG. Để đánh giá chất lượng của từng lời giải, mô-đun giải tích công 

suất ba pha không đối xứng sẽ được gọi lặp lại trong mỗi vòng lặp của giải thuật tối ưu. Cụ thể, với 

mỗi cá thể, phương pháp Backward/Forward sẽ được thực hiện để tính toán điện áp tại các nút, tổn 

thất công suất, và UPI. Những giá trị này sẽ được tổng hợp thành hàm mục tiêu tổng hợp để thuật 

toán sử dụng trong việc cập nhật và lựa chọn cá thể tốt hơn ở các thế hệ tiếp theo. Việc tích hợp 

chặt chẽ giữa giải thuật tối ưu và mô hình mô phỏng giúp đảm bảo độ chính xác và tính khả thi của 

lời giải trong môi trường vận hành thực tế của hệ thống điện phân phối không đối xứng. 

3. Kết quả và bàn luận 

Bảng 1. Thông số mô phỏng của lưới IEEE 18 và 33 nút 

Thông số IEEE 18 nút IEEE 33 nút 

Số nút (bus) 18 33 

Số nhánh (line) 17 32 

Tổng công suất tải (P/Q) 1070 kW / 660 kVar 3715 kW / 2300 kVar 

Phân bố tải pha A/B/C 40% / 35% / 25% 37% / 33% / 30% 

Giới hạn điện áp 0,95 – 1,05 pu 0,95 – 1,05 pu 

Số DG  2 2 

Công suất tối đa mỗi DG 300 kW 300 kW 

Bảng 2. Thông số cấu hình các giải thuật tối ưu 

Thuật toán Kích thước quần thể (Np) Số vòng lặp tối đa (Gmax) Tham số nội 

INFO 30 200 Tự thích nghi 

GWO 30 200 -  

AOA 30 200 α = 5; μ = 0,5 

MPA 30 200 β = 1,5; r = 0,2 

RSA 30 200 η = 2; Q = 1,5 

WOA 30 200 a   [2 → 0]; b = 1 

Để đánh giá hiệu quả của mô hình và giải thuật đề xuất, hai hệ thống phân phối IEEE gồm 18 

nút và 33 nút được sử dụng làm nền tảng mô phỏng. Cấu trúc ban đầu của lưới 18 nút được tham 

khảo từ [14], trong khi lưới 33 nút dựa trên mô hình được tham khảo từ [15]. Nhằm phản ánh đặc 

điểm vận hành thực tế trong các lưới điện ba pha không đối xứng, cả hai hệ thống được mở rộng 

bằng cách thiết lập trở kháng đường dây dưới dạng ma trận 3×3 với trở kháng pha A/B/C được 

phân theo tỷ lệ 1,0/1,05/1,1 để thử nghiệm, trong đó pha A được chọn làm chuẩn. Việc sử dụng 

các hệ số lớn hơn hoặc bằng 1,0 giúp đơn giản hóa mô hình và đảm bảo tính ổn định, đồng thời 

vẫn phản ánh rõ hiệu ứng bất đối xứng trong tính toán tổn thất và độ lệch pha. Phụ tải tại các nút 

cũng được điều chỉnh để phân bố không đều giữa ba pha, phù hợp với cấu hình ở Bảng 1. Mô 

hình sau khi mở rộng được sử dụng để đánh giá hiệu quả của thuật toán INFO so với các thuật 

toán metaheuristic phổ biến khác gồm: GWO, AOA, MPA, RSA và WOA. Tất cả các thuật toán 

đều được thiết lập với cùng kích thước quần thể và số vòng lặp tối đa nhằm đảm bảo tính công 

bằng trong so sánh. Các tham số cài đặt cụ thể được trình bày trong Bảng 2. Toàn bộ mô phỏng 

được thực hiện trên nền MATLAB R2021b. 
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3.1. Kết quả trên hệ thống IEEE 18 nút 

LĐPP 18 nút có cấp điện áp danh định 12,6 kV, 

với sơ đồ đơn tuyến được trình bày như trong Hình 1 

[14]. Hệ thống bao gồm 17 nút phụ tải và một nút 

nguồn, được cấu hình thành lưới hình tia điển hình, 

có đặc điểm bất đối xứng giữa các pha về cả phụ tải 

và trở kháng đường dây. Dữ liệu phụ tải được phân 

bố không đều giữa ba pha, với tổng công suất danh 

định là 1070 kW và 660 kVar, chia theo tỷ lệ 40% 

pha A, 35% pha B, 25% pha C. 
 

Hình 1. LĐPP 18 nút  

Bảng 3 trình bày kết quả tối ưu từ các thuật toán, gồm vị trí đặt nguồn phát phân tán, công 

suất theo pha, tổn thất công suất, độ lệch điện áp và chỉ số lệch pha. Trên lưới 18 nút, INFO cho 

kết quả vượt trội ở cả ba tiêu chí: tổn thất thấp nhất (22,45 kW), giảm từ 5,9% đến 10,3% so với 

các thuật toán khác; sai lệch điện áp trung bình thấp (0,0172 pu), cho thấy độ ổn định cao; và chỉ 

số lệch pha nhỏ nhất (0,0441), thấp hơn đáng kể so với RSA (0,0592). Về vị trí, hầu hết các thuật 

toán đều chọn nút 6 và 15, trong đó INFO và AOA đồng thuận lựa chọn cặp nút trung tâm này, 

phù hợp với cấu trúc tải. Khác biệt chính nằm ở phân bố công suất: INFO ưu tiên phát nhiều hơn 

tại pha A và C – hai pha chịu tải cao hơn. Tại nút 6, pha A đạt 290 kW, lớn hơn pha B (240 kW); 

tại nút 15, pha A là 260 kW so với 210 kW ở pha B. Trong khi đó, RSA và MPA phát công suất 

thấp hơn, khiến hiệu quả bù lệch và giảm tổn thất kém hơn. GWO và WOA phân bố công suất 

đều nhưng không đủ mạnh để xử lý mất cân bằng tại các nhánh tải lớn. 

Bảng 3. Kết quả tối ưu cho hệ thống 18 nút không cân bằng 

Thuật 

toán 

Vị trí 

DG 

Công suất DG (kW):  

Pa/Pb/Pc 

Tổn thất 

(kW) 

Sai lệch áp 

(pu) UPI 

INFO 6, 15 290/240/270, 260/210/200 22,45 0,0172 0,0441 

GWO 7, 14 270/230/250, 240/190/190 24,13 0,0211 0,0578 

AOA 6, 15 275/235/260, 245/200/195 23,85 0,0197 0,0526 

MPA 8, 14 265/225/250, 230/180/185 24,64 0,0209 0,0563 

RSA 7, 13 260/220/240, 225/175/180 25,02 0,0228 0,0592 

WOA 6, 14 270/230/255, 235/185/190 24,75 0,0206 0,0531 

Kết quả này chứng minh rằng INFO không chỉ tìm được vị trí DG tối ưu mà còn khai thác 

hiệu quả tính không đối xứng theo pha, từ đó giảm tổn thất, giữ điện áp ổn định và cân bằng hệ 

thống tốt hơn. Đây là điểm mạnh nổi bật của INFO khi áp dụng vào các bài toán có không gian 

tìm kiếm kết hợp rời rạc, liên tục và ràng buộc nhiều lớp như quy hoạch DG cho DN ba pha 

không đối xứng. INFO đạt hiệu suất tốt nhất với mức giảm tổn thất hơn 7% và giảm đáng kể chỉ 

số lệch pha UPI so với các thuật toán còn lại. Vị trí đặt DG tại các nút trung tâm (6, 15) kết hợp 

với phân bổ công suất phù hợp theo pha giúp cân bằng hệ thống hiệu quả hơn. 

3.2. Kết quả trên hệ thống IEEE 33 nút 

LĐPP 33 nút được trình bày trong Hình 2, với cấu hình sơ đồ đơn tuyến tương ứng với Hình 2 

trong [15]. Hệ thống này vận hành ở cấp điện áp danh định 12,66 kV, bao gồm 32 nhánh và 32 nút 

phụ tải, là một trong những mô hình lưới chuẩn thường được sử dụng để đánh giá các thuật toán tối 

ưu cho DN. Tổng công suất tải của hệ thống vào khoảng 3715 kW và 2300 kVar, với phân bố tải 

không đều giữa các pha: 37% pha A, 33% pha B và 30% pha C. Mô hình trở kháng dây dẫn được 

thiết lập dưới dạng bất đối xứng, phù hợp với đặc điểm thực tế của DN tại Việt Nam.  

Kết quả từ Bảng 4 trên hệ thống 33 nút, giải thuật INFO tiếp tục chứng minh hiệu quả vượt 

trội so với các thuật toán so sánh. Cụ thể, tổn thất công suất sau tối ưu của INFO chỉ còn 34,88 

kW, thấp hơn 3,27 kW so với GWO (tốt đứng thứ hai), tương ứng với mức tiết kiệm khoảng 

8,6%. Đồng thời, INFO duy trì sai lệch điện áp ở mức thấp 0,0226 pu, và đặc biệt là chỉ số UPI 
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đạt 0,0513, thấp nhất trong tất cả các phương pháp. Về vị trí và công suất DG, INFO lựa chọn đặt 

các nguồn tại nút 11 và 30, đây đều là các nút giữa hoặc cuối lưới, có vai trò quan trọng trong 

việc cải thiện điện áp khu vực xa nguồn chính và hỗ trợ cân bằng phụ tải theo pha.  
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Hình 2. LĐPP 33 nút  

Bảng 4. Kết quả tối ưu cho hệ thống 33 nút không cân bằng 

Thuật toán Vị trí DG 
Công suất DG (kW): 

Pa/Pb/Pc 

Tổn thất 

(kW) 

Sai lệch áp 

(pu) 
UPI 

INFO 11, 30 295/275/285, 270/260/250 34,88 0,0226 0,0513 

GWO 12, 29 280/260/270, 255/240/245 38,15 0,0272 0,0627 

AOA 10, 30 285/270/275, 260/250/240 36,79 0,0254 0,0601 

MPA 12, 28 275/260/265, 250/235/240 38,02 0,0269 0,0634 

RSA 13, 27 270/255/260, 245/230/235 39,10 0,0287 0,0659 

WOA 11, 28 280/265/270, 255/245/240 37,65 0,0256 0,0610 

INFO phân bổ công suất giữa các pha khá đồng đều, đồng thời ưu tiên pha có tải cao. Tại nút 

11, công suất phát là 295/275/285 kW; tại nút 30 là 270/260/250 kW, cho thấy sự điều chỉnh phù 

hợp với đặc điểm tải từng pha. Trong khi đó, các thuật toán như GWO, MPA và RSA chọn các 

nút khác nhưng thường phát công suất thấp hơn, đặc biệt ở pha B và C, dẫn đến hiệu quả kém 

trong giảm tổn thất và lệch pha. RSA có tổn thất cao nhất (39,10 kW) và chỉ số lệch pha lớn nhất 

(0,0659), phản ánh khả năng điều chỉnh kém. AOA và WOA cho kết quả khá cân bằng nhưng 

chưa vượt được INFO. Dù AOA đặt nguồn tại các nút tương tự INFO (10 và 30), công suất phát 

thấp hơn, thiếu bù theo tải pha, gây tổn thất cao hơn (36,79 kW) và lệch pha lớn hơn (0,0601). 

Nhìn chung, INFO không chỉ giảm tổn thất hiệu quả mà còn phân bổ công suất hợp lý theo từng 

pha, từ đó cải thiện chất lượng điện áp và vận hành ổn định trong lưới không đối xứng. Trên hệ 

thống lớn hơn, INFO vẫn dẫn đầu, giảm tổn thất hơn 10% so với RSA và cải thiện đáng kể chỉ số 

cân bằng pha. 

3.3. Bàn luận kết quả 

INFO cho thấy hiệu quả vượt trội trong tối ưu vị trí và công suất DG theo từng pha. Việc ưu 

tiên phát công suất ở pha có tải cao hoặc điện áp yếu giúp giảm dòng lệch pha và nâng cao độ ổn 

định hệ thống. Với khả năng xử lý biến hỗn hợp và cơ chế tương tác trọng số thích ứng, INFO thể 

hiện tính linh hoạt và khả năng khai thác không gian nghiệm hiệu quả. So với các giải thuật khác, 

INFO không chỉ giảm tổn thất công suất tốt nhất mà còn duy trì điện áp ổn định và cải thiện đáng 

kể độ lệch pha, thể hiện qua chỉ số bất đối xứng. Kết quả hội tụ ở Hình 3 đã cho thấy INFO đạt 

giá trị tối ưu nhanh và ổn định sau khoảng 60 vòng lặp, trong khi GWO, AOA, WOA hội tụ 

chậm và kém ổn định hơn. RSA và MPA có kết quả yếu nhất do dễ rơi vào cực trị cục bộ. Những 

kết quả này khẳng định INFO là công cụ hiệu quả để giải bài toán tối ưu trong lưới điện ba pha 

không đối xứng. Sự khác biệt về vị trí và công suất tối ưu giữa các thuật toán là do cơ chế tìm 

kiếm khác nhau. INFO duy trì cân bằng tốt giữa khai phá và khai thác nên tìm được lời giải hiệu 
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quả hơn, trong khi GWO, RSA dễ rơi vào cực trị cục bộ. Điều này dẫn đến sự hội tụ tại các vị trí 

DG khác nhau trong cùng một bài toán. Về kích thước quần thể Np = 30, đây là lựa chọn phổ 

biến để đảm bảo công bằng khi so sánh các thuật toán. Tuy nhiên, với các hệ thống lớn như lưới 

33 nút, một số thuật toán có thể cần Np lớn hơn để tránh bỏ sót nghiệm tốt. Đây là yếu tố cần 

được cân nhắc trong các nghiên cứu mở rộng. 

 
Hình 3. Độ hội tụ của các phương pháp 

4. Kết luận 

Bài báo này này đã đề xuất một phương pháp tối ưu hóa đa mục tiêu hiệu quả cho bài toán 

quy hoạch DG trong lưới điện phân phối ba pha không đối xứng, sử dụng giải thuật INFO. Mô 

hình đã xét đến các yếu tố bất đối xứng thực tế của lưới điện và hướng đến việc giảm tổn thất 

công suất, sai lệch điện áp và độ lệch pha thông qua một hàm mục tiêu tích hợp. Kết quả mô 

phỏng trên lưới 18 nút và 33 nút mở rộng cho thấy INFO vượt trội so với các giải thuật GWO, 

AOA, MPA, RSA, WOA về hiệu quả kỹ thuật và độ ổn định hội tụ. Đặc biệt, INFO đạt mức 

giảm tổn thất lên đến 10,3% và cải thiện đáng kể độ cân bằng điện áp và pha trong điều kiện lệch 

pha nặng. Phương pháp đề xuất có tính linh hoạt cao, phù hợp cho các lưới điện thực tế có nguồn 

DG một hoặc hai pha. Hướng nghiên cứu tiếp theo sẽ mở rộng mô hình để xét đến méo hài, chi 

phí đầu tư và biến động phụ tải ngẫu nhiên nhằm tăng cường khả năng ứng dụng thực tiễn. 
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