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TÓM TẮT: Những thay đổi gần đây trong cơ cấu chính của các công ty điện lực đã tạo cơ 
hội cho nhiều sự đổi mới khoa học kỹ thuật, bao gồm sự tham gia của các máy phát phân bố – 
DG (Distributed Generation) vào hệ thống đã đạt được những lợi ích khác nhau. Cả điện lực và 
khách hàng đều có lợi từ DG. Trong số những lợi ích của DG, có rất nhiều hướng để giải quyết 
bài toán về DG nhưng tất cả đều nhằm mục đích hướng đến việc tối ưu sự phát triển và vận hành 
của hệ thống điện. Trong bài báo này, một thuật toán sử dụng phương pháp điểm trong – PDIP 
(Primal Dual Interior Point) sẽ được trình bày để giải quyết bài toán xác định dung lượng và vị 
trí của DG nhằm tối ưu tổn thất lưới phân phối. Các điều kiện ràng buộc cân bằng và không cân 
bằng được giải quyết dựa trên các điều kiện Karush Kuhn Tucker (KKT). Chương trình tính toán 
tối ưu lưới phân phối 10 nút và 42 nút sẽ được thực hiện trong MATLAB. 

I. GIỚI THIỆU 
Nhiều công nghệ tạo năng lượng mới khác nhau đang được phát triển rộng khắp thế giới. 

Tiêu biểu cho những công nghệ này là nhiều nguồn phát nhỏ có công suất từ 10 KW đến khoảng 
10 – 20 MW và được đặt gần nơi tiêu thụ điện năng. Những máy phát này được gọi là máy phát 
phân bố – DG (Distributed Generation). Những lợi ích mà DG mang lại khi tham gia vào lưới 
phân phối bao gồm lợi ích kỹ thuật và lợi ích kinh tế. 

Các lợi ích kỹ thuật: 
• Giảm tổn hao đường dây 
• Cải thiện điện áp 
• Giảm sự ô nhiễm môi trường 
• Tăng hiệu suất điện năng 
• Tăng cường độ tin cậy và sự an toàn 
• Cải thiện chất lượng điện năng 
• Đảm bảo tính cung cấp điện liên tục 

Các lợi ích kinh tế: 
• Trì hoãn sự đầu tư trong việc nâng cấp các thiết bị 
• Giảm chi phí vận hành 
• Tăng cường hoạt động sản xuất 
• Giảm chi phí nhiên liệu 
• Tăng độ an toàn cho những tải quan trọng trong lưới phân phối 

Dựa trên những lợi ích đó, người ta đã đặt ra rất nhiều bài toán vận hành DG. Các bài toán 
xoay quanh việc chứng minh sự có mặt của DG trong hệ thống là có lợi dựa trên các chỉ số mà họ 
đặt ra. Tuy mỗi bài toán sử dụng các thuật toán khác nhau, đặt ra các hàm mục tiêu khác nhau, 
nhưng đều có chung một mục đích là xác định vị trí đặt thích hợp và lượng công suất phát cần 
thiết của DG sao cho sự vận hành trong hệ thống là tối ưu. 

Trong [4], R.Ramakumar và cộng sự đã khảo sát lợi ích giảm tổn hao trên đường dây của DG 
trong trường hợp đơn giản gồm có một phát tuyến phân bố với tải tập trung và DG. Kế thừa việc 
phân tích đó, chỉ số LR – Line Loss Reduction sẽ được phát triển lên trong trường hợp tổng quát 
hơn. Bài toán được đặt ra là đi tìm vị trí tối ưu và công suất phát của DG trong lưới phân phối sao 
cho độ giảm tổn hao trên đường dây đạt giá trị lớn nhất có thể. Khi giải các bài toán tối ưu phân 
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bố công suất – OPF (Optimal Power Flow) dạng phi tuyến trong hệ thống lớn, phương pháp điểm 
trong được lựa chọn vì tính hiệu quả và tốc độ hội tụ của nó, như đã đề cập trong [7]. 

Bài báo này đề xuất giải bài toán tối ưu bằng giải thuật PDIPA (Pure Primal Dual Interior 
Point Algorithm). Chương 2 và 3 là mô hình toán học của bài toán tối ưu. Chương 4 là giải thuật 
điểm trong và các điều kiện ràng buộc của bài toán theo Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Chương 5 
là chương trình tính toán được thực hiện trên MATLAB, ứng dụng giải cho 2lưới điện, 10 nút giả 
lập và Tuyến Rạch Chiết 42nút của Điện Lực TpHCM. 

2. PHÂN TÍCH ĐỘ GIẢM TỔN HAO TRÊN ĐƯỜNG DÂY 

Để đưa ra hàm mục tiêu của bài toán, đầu tiên ta cũng thực hiện tương tự như bài toán phân 
tích sự giảm tổn hao trên đường dây khi có DG trong [4]. Ta có công thức xác định độ giảm tổn 
hao trên đường dây trong trường hợp đơn giản: 
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Từ công thức trên, ta phát triển lên thành công thức tính toán độ giảm tổn hao trên đường dây 
trong trường hợp tổng quát của một hệ thống phân bố cấu trúc hình tia có nhiều phát tuyến. Giả 
thiết DG được đặt ngay tải. 

Công thức tính độ giảm tổn hao trên đường dây được viết lại như sau: 
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Hàm mục tiêu của bài toán: 
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Trong đó, N: tổng số nút trong hệ thống, R: tổng điện trở của các nhánh tính từ nguồn đến vị 
trí đặt DG trên từng pha (Ω/Ư), VP: điện áp pha tải trị hiệu dụng (V), PLi: công suất tác dụng của 
tải tại nút thứ i (W), QLi: công suất phản kháng của tải tại nút thứ i (Var), PGi: công suất tác dụng 
của DG tại nút thứ i (W), QGi: công suất phản kháng của DG tại nút thứ i (Var). 

3. CÁC ĐIỀU KIỆN RÀNG BUỘC CÂN BẰNG VÀ KHÔNG CÂN BẰNG: 

Các điều kiện ràng buộc cân bằng: 
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Các điều kiện ràng buộc không cân bằng: 
NiVVV i ...1;maxmin =∀≤≤  

NiPPP iGGiiG ...1;maxmin =∀≤≤  
NiQQQ iGGiiG ...1;maxmin =∀≤≤  
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4. THUẬT TOÁN 

Bài toán tối ưu được đặt ra với tất cả những điều kiện ràng buộc cân bằng và không cân bằng 
như sau: 

 Min f(x) 
 s.t. g(x) = 0 (a)    (1) 
  xl ≤ x ≤ xu (b) 
Trong đó: 
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x: tập hợp các biến trạng thái bao gồm công suất phát của các DG (PG và QG), điện áp các nút 
(V và ); xu, xl: cận trên và cận dưới của các biến, x. 

Từ bài toán tối ưu (1), ta biến đổi điều kiện ràng buộc không cân bằng (1.b) thành (2.b) & 
(2.c) bằng cách thêm vào các biến slack sx. Ta sẽ được bài toán tối ưu (2) có dạng như sau: 

 Min f(x) 
 s.t. g(x) = 0 (a)   (2) 
  x + sx = xu (b) 
  x – xl ≥ 0, sx ≥ 0 (c) 
Hàm chắn của bài toán (Barrier Function): 
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Trong đó, n: số biến xác lập, ì: thông số hàm chắn. 
Hàm Lagrangian tương đương: 
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Điều kiện Karush-Kuhn-Tucker (KKT): 
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Trong đó, ),...,(),,...,(,]1,...,1[
11 nxxxn

T ssdiagSxxdiagXe === . 

Pure Primal – Dual Interior Point Algorithm (PDIPA): 
Bằng phép biến đổi thích hợp và thêm vào một phương trình: 

eXXz l
1)( −−= µ       (6) 

các phương trình phi tuyến (5.a) – (5.b) và (6) được viết lại như sau: 
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Bằng cách lấy đạo hàm bậc nhất của (5.c) – (5.d) và (7), chúng ta sẽ thu được hệ phương trình 
đối xứng sau đây: 
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Trong đó, H là ma trận Hessian của hàm Lagrangian, 
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Các bước thực hiện của phương pháp PDIPA: 
 Bước 0: Khởi đầu 
  Chọn một điểm khởi động thích hợp sao cho những điều kiện không âm được 

thỏa mãn. 
 Bước 1: Tính toán thông số hàm chắn, ì. 
 Bước 2: Giải hệ phương trình (3.9). 
 Bước 3: Xác định bước lặp, , và cập nhật các giá trị. 
 Bước 4: Kiểm tra điều kiện hội tụ 
  Nếu thỏa điều kiện hội tụ, có nghĩa là nghiệm tối ưu của bài toán đã được tìm 

thấy, còn ngược lại quay trở về bước 1. 

Tính toán thông số hàm chắn: )(* l
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Xác định bước lặp Newton: }{ 0.1*,9995.0min αα =              (12) 

Trong đó: 
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mà 0,0)(,0)(,0 <∆<∆<∆<∆ jjxjxj zysx . Hằng số, 0.9995, được sử dụng để ngăn chặn 
các biến không âm gần bằng 0. 

Cập nhật các giá trị: 
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Điều kiện dừng: 
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5. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN TỐI ƯU LƯỚI PHÂN PHỐI 10 NÚT & 42 NÚT 

5.1. 10-bus system: 
Scb = 63000 KVA 
VcbRMS = 8.7 KV, Vmin = 0.95 p.u, Vmax = 1.05 p.u 

 
Hình 1. Lưới phân phối 10 nút 

Bảng 1. Kết quả tính toán tối ưu lưới phân phối 10 nút 

Tn nt VPi (V) δi (rad) PGi (W) QGi (W) 

NODE1 8741.7600 0.06094900 1400553.0000 

146909.700

0 

NODE7 8683.5570 0.05079300 349996.5000 99741.6000 

NODE10 8680.3380 0.05023700 349971.3000 99666.0000 

KẾT QUẢ: Độ giảm tổn hao trên đường dây sau khi tính toán tối ưu lưới phân phối 10 nút là: 
1379.7 W; Vị trí đặt DG tối ưu là tại NODE7 và NODE10 với công suất phát là 350 KW. 

5.2. 42-bus system: 
Scb = 63000 KVA 
VcbRMS = 8.7 KV, Vmin = 0.95 p.u, Vmax = 1.05 p.u 
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Hình 2. Lưới phân phối 42 nút 

Bảng 2. Kết quả tính toán tối ưu lưới phân phối 42 nút 

Node Name VPi (V) δi (rad) PGi (W) QGi (W) 

TRAM_AKHANH 8935.7700 0.05292600 1601082.0000 472185.0000 
CTY_METRO 8697.2160 0.02558600 799974.0000 249996.6000 

 
KẾT QUẢ: 

- Độ giảm tổn hao trên đường dây sau khi tính toán tối ưu lưới phân phối 42 nút là: 14112 
W. 

- Vị trí đặt DG tối ưu là tại CTY_METRO với công suất phát là 800 KW. 
 

6. KẾT LUẬN 
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Sự tham gia của DG vào hệ thống phân bố sẽ đạt được một số lợi ích về mặt kỹ thuật như: 
giảm tổn hao đường dây, cải thiện chỉ số điện áp, nâng cao chất lượng điện năng, tăng độ tin cậy 
trong việc truyền tải và phân phối, v.v... . 

Việc xác định dung lượng và vị trí của DG nhằm tối ưu tổn thất lưới phân phối là một bài 
toán tối ưu. 

Chương trình tính toán bài toán tối ưu được thực hiện trong MATLAB và ứng dụng phần 
mềm PSS/ADEPT, khảo sát hai mô hình: lưới phân phối 10 nút và lưới phân phối 42 nút. 

Kết quả tính toán cho thấy vị trí đặt DG tối ưu là tại nút có công suất tải tiêu thụ lớn nhất 
trong lưới phân phối. Độ giảm tổn hao trên lưới phân phối sau khi có DG so với trước khi có DG 
nhiều hay ít phụ thuộc vào lượng công suất phát ra của DG. 

Các điều kiện ràng buộc của bài toán ngoài hàm phân bố công suất, giới hạn điện áp, giới hạn 
công suất phát của DG, ta có thể phát triển thêm tùy thuộc vào yêu cầu của bài toán đặt ra. 
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