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Tom tat:

Thuét toan di truyén sir dung cac phép lai ghép va dot bién dé tao ra cac ca thé méi. Cac théng s6
cla cac phép toan nay anh hudng I6n t6i két qua cla bai toan t6i uu. Néu chon théng s6 khong tot
6 thé dan t3i sai s6 16n va ca trudng hop bai todn khdng hdi tu dugc. Bai bao nay gidi thiéu nghién
clru v& anh hudng cua ti 18 dot bién khi ap dung thuét toan di truyén dé udc lugng trang thai hé
thong dién. Két qua tinh toan mo phong cho Iudi dién 5 nat va 14 nit véi cac gia tri dot bién khac
nhau d& chi ra réng gid tri ti 1& dot bi€n bdng 0,05 Ia thich hgp nhat khi uSc lugng trang thai hé
théng dién bang thuat toan di truyén cho hai lugi dién nay.

T khoéa:

Udc lugng trang thai hé thdng dién, thudt toan di truyén, phuong phédp Newton-Raphson, IEEE 14
nut, ti 1é dot bién.

Abstract:

Genetic algorithms use crossover and mutation operators to create new chronosomes. The
parameters of these operators have great impact on results of power system state estimation. If
these parameters are not well specified, it conducts to large errors or divergence. This paper
presents impact of mutation rate on results of power system state estimation by genetic algorithm.

The results of 5 bus and IEEE 14 bus network show that the best mutation rate for these two
networks is 0,05.
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Power system state estimation, genetic algorithm, Newton-Raphson method, IEEE 14 bus,
mutation rate.

1. GIOI THIEU CHUNG

Hé thong dién ngay cang phat trién vé ciu
trdc va cong suat truyén tai. Hai van dé
quan trong can quan tdim dén do 1a viéc
quy hoach hé théng dién sao cho dam bao
nhu cau phét trién dién ning va van hanh

hé théng dién hiéu qua, an toan. Cong
viéc quy hoach hé théng dién duoc hd tro
boi cac chuong trinh tinh toan trén may
tinh nhu du bao phu tai, tinh todn dong
cong suit... [1].

Pé dam bao hé théng van hanh an toan
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can tién hanh giam sat hé thong thdng qua
viéc thu thap cac dit liéu vé théng sé ciu
trdc va thong sé ché do. Tuy nhién, cac
dit liéu do giri V& trung tam diéu khién co
thé c6 sai sé hoic bi mat do 13i duong
truyén,... Viéc thuc hién do chua xéac dinh
dugce goc pha dién ap va cac thiét bi do
cling khong duoc dat tai tat ca cac vj tri;
vi vay khong thé truc tiép xac dinh trang
thai hé théng. Pé giai quyét cac van dé
trén, cac thuat toan udc lugng trang thai
hé théng duoc phét trién va dugc dua ra
dau tién boi Fred Schweppe [2, 3, 4]. Udc
lugng trang thai hé thong dién gidp giam
sat cac thong sb trang théi, tir d6 dua ra
cac quyét dinh diéu khién khi thong sb
vuot gigi han cho phép nhim muc tiéu
dam bao hé théng van hanh an toan va
tin cay.

Hién nay hé théng quan ly ning luong
duoc ap dung tai rat nhiéu quéc gia, trong
d6 co Viét Nam. Pay 1a mot hé thong cac
cong cu hd trg may tinh duoc sir dung dé
theo d&i, diéu khién va téi wu hoa hiéu
suat ciia nguon phat va hé thdng truyen
tai. Udc luong trang thai hé thong dién 1a
yéu t6 thiét yéu cua hé théng quan 1y ning
luong [5]. Néu khong c6 ude luong trang
thai, viéc giam sat va diéu khién hé thong
dién theo thoi gian thuc s& khong thé thuc
hién duoc.

Co6 rat nhiéu phuong phap duoc nghién
ctru dé tinh toan udc luong trang thai hé
théng dién, gém cac phuong phap co dién
nhu phuong phap Newton, phuong phap
lién hop Gradient,... [6, 7, 8, 9, 10], hoac
cac phuong phap str dung tri théng minh
nhan tao véi wu diém dé 1a chi can théng

tin caa ham muc tiéu va khong gian tim
kiém nhu phwong phap tdi wu bay dan
[11, 12, 13, 14],... Thuat toan di truyén
cling duoc sir dung dé giai quyét bai toan
wdc luong trang thai hé théng dién, tuy
nhién cac nghién cau chu yéu vé van dé
tim vi tri dat thiét bi do t6i wu [15, 16, 17,
18, 19]. Trong bai bao [20], cac tac gia su
dung thuat toan di truyén dé uéc lugng
trang thai hé thong dién cu thé cho cac
truong hop 6 nut va 14 nat IEEE. Déi Voi
truong hop ludi dién 6 nat, [20] chi ra
rang ca phuong phap binh phwong cuc
tiéu c6 trong s6 va thuat toan di truyén
déu co két qua nam trong pham vi sai sé
cho phép. Tuy nhién; khi thuc hién cho
truong hop 14 ndt thi thuat toan di truyén
khéng hoi tu duoc.

Thuat toan di truyén la thuat toan phong
theo qua trinh thich nghi tién hoa cua cac
quan thé sinh hoc dua trén hoc thuyét
Darwin. Thuat toan di truyén 1a phuong
phép tim kiém t6i uu ngau nhién bang
cach md phong theo su tién hoa caa con
nguoi hay cua sinh vat, 1a md phong cac
hién twong tu nhién, c6 su ké thira va
chon loc.

Thuat toan di truyén duoc gidi thiéu dau
tién boi Holland va duoc phét trién bai
Godlberg. Trong thuat toan di truyén, viéc
tim kiém ca thé t6i vu duoc bit dau véi
mot quan thé, hay maot tap hop c6 chon
loc ban dau cua céc gia thuyét. Cac cé thé
cua quan thé hién tai 1a khoi ngudn cho
quan thé thé hé ké tiép théng qua cac hoat
dong chon loc, lai ghép va dot bién ngau
nhién. O mdi budc, cac ca thé trong quan
thé hién tai dugc udc lugng lién hé voi
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gi& tri ham thich nghi, c& thé nao phét
trién hon, thich tng hon véi méi trudng
s& ton tai va nguoc lai s& bi loai bo [21].

Cac thuat toan di truyén hoat dong dua
trén céc bién nhi phan 0-1, mdi bién trang
thai s& duoc biéu dién bsi mot chudi cac
bién nhi phan. Viéc biéu dién cac bién sb
thap phan dudi dang bién nhi phan voi
y&u cau cao vé do chinh xac c6 thé khién
do dai cua ca thé tang 1én, din dén lam
taing thoi gian tinh toan. Pé khac phuc
diéu d6 ta co thé sir dung thuat toan di
truyén vai bién dugc biéu dién dudi dang
s6 thap phan (The Continuous Genetic
Algorithm - CGA). CGA yéu cau it b
nhd hon, don gian hon va thoi gian tinh
nhanh hon vi khéng can dén viéc ma hoa
va giai ma [21].

Chuong trinh tinh toan dya trén thuat toan
di truyén can lya chon céc théng sé ban
dau nhu sé lugng cé thé, ti 1 chon loc, ti
I& lai ghép, ti 1& dot bién. Viéc lua chon
cac thdng sb, cu thé 1a lya chon ti 18 dot
bién c6 anh huong toi kha nang tim kiém
gia tri toi wu cua bai toan [21], va khé c6
thé dua ra két luan chung vé ti 1¢ dot bién
cho tat ca cac bai toan vi két qua cua thuat
toan con phu thuéc vao ham muc tiéu va
c4c théng sb con lai.

Bai bao nay tap trung vao nghién cttu anh
huong cua ti 18 dot bién tsi két qua udc
luong trang thai hé thdng dién bang thuat
toan di truyén. Cac phan tiép theo cua bai
bao gom:

e Phan 2 gigi thiéu tng dung thuat toan
di truyén dé woc luong trang thai hé thong
dién;
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e Phan 3 gigi thiéu vé cac két qua tinh
toan theo ti 1¢ dot bién;
e Phan 4 1a mot s két luan.

2. WOC LUONG TRANG THAI HE
THONG DIEN BANG THUAT TOAN DI
TRUYEN

Xét mot hé gom tap hop m phép do cac
bién z; vai i ¢6 gia tri tir 1 dén m véi sai
s6 va sai phuong lan luot 1 e;,0;. Gia
thiét sai s6 cua cac phép do phan bd theo
phan bb Gauss va doc 1ap nhau, tic:

cov(e)=E[e. eT]=R=diag{Sfa 7 551} 1)

Goi ham h;(x;, x,,..., x,) 1 ham biéu
didn mdi lién hé z; theo cac bién trang

thai x;, x,,..., x, taco:
[z, ] [h(x,x,,0x,) | [e ]
z, hy (%, %5, X,) e,
z= = + =h(x)+e
1z, | [ A, (o x,0x,) | e, |
)

Trong d6 cac bién x; bi rang budc bai
diéu kién sau:

xM < xp <

@)

Pé tim céc bién trang thai xq,x,,...,x,
tuwong tng Voi cac gia tri do dugc, phuong
phap binh phuwong cuc tiéu cd trong sd
thuc hién cuc tiéu hoa ham muc tiéu sau
[2-4]:

8 (zl. - hl.(x))2

Wmaty

L

= [z- h(x)]T R'l[z - h(x)]

Pé tinh dén cac diéu kién rang buoc, ta st

S6 23

63



TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE NANG LUQONG - TRUONG DAI HOC PIEN LUC

(ISSN: 1859 — 4557)

dung ham muc tiéu sau:

F(x) = J(x) + P(x) ()

Trong d6 P(x) 1a hé sb phat, rang budc tat
ca cac bién trang thai nam trong pham vi
cho phép cua ching. Ham nay dugc Xac
dinh bang cong thic (6).

2 2

P(x) = li{max(o, X —x™ )} + Zi{max(o, X" —x,)}

(6)
véi n 12 sb bién trang thai va A 1a hé sé
phat, gid tri nay duoc chon theo kinh
nghiém. Bai bao nay st dung gia tri 108,
Trong wdc lugng trang théi hé thong dién,
cac bién trang thai x la goc pha 0 va
modun U cia dién &p tai tat ca cac ndt,
cac ham do h; phu thuoc vao loai phép do
thr i, cu thé nhu sau:

Do cong suat tac dung va phan khang ndt:
o .

F=Ua UJ(G,]. cosg, + B, smq,.j)
j

3 .
0=UaU, (Gl.j sing, - B; cosq,.j)

J=L

(7)

Po dong cong suidt tdc dung va phan
khang trén nhanh ij:

B =Uf (gif +g;,~) - Uy, (g,j cosq; +bii5inqif)

0,=-U; (b,.j +bs,.)— Uy, (g[/. sing; - b, cosq[j) ®)
Do moédun va goc pha dién ap:

U =U,

6; = 0; ©)
Do dong dién trén nhanh ij:

1 =\(g ) (vF + U - 20U e0sg,) 4

Trong do:

n 12 téng sé nat;

Gij, B;j 1a thanh phan thyc va ao cua tong
dan ij trong ma tran tong dan nat;

gij bi; 12 thanh phan thyc va ao cua tong
tré nhanh ij.

Thuat toan di truyén sir dung phép chon
loc theo banh xe Roulette thuwong duoc sir
dung cho bai todn tim gia tri cuc dai [22],
vi vay, ham muc tiéu cua bai toan udc
luong trang thai theo CGA la tim gia tri
I6n nhat caa ham G (x):
G(x) =1/F(x) (11)
Thuat toan di truyén bién sé thuc duoc ap
dung giai bai toan udc luong trang thai hé
thong dién co so do khdi thé hién nhu

hinh 1.

D3t cac théng s8 cla CGA;
Khdi tao tap ca thé

Tinh gia tri ham muc tiéu
clia mdi ca thé
1

Chon lgc

!
Lai ghép
v
Dot bién

Kiém tra diéu
kién hoi tu

Hinh 1. So d6 khéi thuat toan CGA

2.1. Kh&i tao tap cathé

Pé bit dau CGA ta can khoi tao quan thé
gom N cé thé, mdi cé4 thé gdbm n gen (sb
lwong bién trang thai). Gia tri caa bién

64

S6 23



TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE NANG LUQONG - TRUONG DAI HOC PIEN LUC

trang thai trong tirng ca thé s& duoc khai
tao ngau nhién va c6 gia tri nam trong
khoang gigi han caa bién trang thai.

2.2. Lwa chon c4 thé [23]

Viéc lya chon ca thé s& duoc thuc hién

theo phuong phap banh xe Roulette. Theo

phuong phép nay, xac suat mot ca thé i

dugc lya chon sé ti 1€ vai gid tri ham muc

tiéu F; cta no:
Fi

pbi = V. F;

(12)

2.3. Phép lai ghép dai sé [24]

Trong phép lai ghép dai 6, hai c& thé con
s& duoc tao thanh tir mot cap ca thé bd
me. Xét cap ca thé bd me ky hiéu 1a B va
M c¢6 chudi gen nhu sau:
- Byl

My ]

B = [Bl,Bz,.. (13)
M = [My, M,,...
Khi d6, hai ca thé con C; va C, duoc tao
thanh dua trén thong tin caa ca thé bé me
theo cong thuc :

C,=B.B+(1-p).M
C,=(1—-pB).B+p.M

B nhan gia tri trong khoang (0, 1).

(14)

Khi thuc hién lai ghép, sé diém lai ghép
c6 thé chon bang 1, 2 hoic nhiéu diém lai
ghép. Néu sé diém bang sé bién trang théi
thi khi d6 ca thé con s& dugc tao thanh
theo cong thirc (14). Gia tri cua B co thé
chon ¢6 dinh hoic khac nhau ddi véi cac
bién trang théi.

Véi thuat toan dé cap trong bai bao nay,
thay vi viéc chon 1 hay 2 diém lai ghép,
nhém tac gia lua chon két hop véi phép
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lai ghép ddng nhat, cu thé 1a s& xét ting
gen trong cé thé bd me va lua chon c6 hay
khong viéc thuc hién trao d6i thong tin dé
tao thanh ca thé con.

Pau tién, dé xét xem c6 thuc hién hay
khong viéc trao ddi théng tin cua gen bd
me, mot chudi gen miu G cd bién nhan
gia tri 0 hodc 1 duoc tao ra:
G =[Gy, Gy)..., Gyl (15)
Néu tng véi bién trang thai i co gia tri
G; = 1 thi gen thir i trong ca thé con duoc
tao thanh theo cong thirc sau:

Cii = PBi-Bi + (1 = B)- M;

Coi = (1 —=B)-Bi + Bi- M;

Trong dé gia tri §; dwoc tao ngau nhién
cho ting bién trang thai i va co gia tri
nam trong khoang (0, 1).

(16)

Néu tng véi bién trang thai i co gia tri
G;=0 thi gen thir i trong ca thé con s& gitr
nguyén thong tin tir ca thé bd me va dugc
tao thanh theo cong thuc sau:

C1i = B;
Cai = M;

(17)

2.4. Dot bién [21]

Thuat toan CGA c6 thé hoi tu dén gié tri
cuc tri dia phuong thay vi gia tri cuc tri
toan cuc, dé tranh diéu nay phép toan dot
bién duoc thyc hién dé tac dong dén gia
tri bién trang thai bang cach ngau nhién
thay d6i gia tri cia mot sé bién. Diéu nay
s& lam tang khong gian tim kiém va tranh
duoc van dé hoi ty som. Phép dot bién co
thé duoc thyuc hién theo nhitng budc sau:

e Chon ti lé dot bién.
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e Chon ngau nhién vi tri dot bién theo ti
1& dot bién da chon.

o Kiém tra vi tri dot bién d& dam bao
khong thuc hién dot bién véi cé thé co gia
tri ham thich nghi tét nhat nham khéng
loai bo nghiém cua bai toan.

e Thay gia trj bién tai vi tri da chon bang
mot gia tri ngéu nhién nam trong khoang
gidi han cua bién trang thai.

2.5. Piéu kién dirng lap

Dung lap duogc xac dinh theo mot trong
hai diéu kién sau:

e Diéu kién 1: S6 budc lap tdi da.

e Diéu kién 2: gia tri ham muc tiéu sau
300 budc lién tiép khong thay doi.

3. ANH HUONG CUA Ti LE BOT BIEN
TOl KET QUA POC LUONG TRANG
THAlI HE THONG DPIEN BANG THUAT
TOAN DI TRUYEN

Dé xét anh huong cua ti 1& dot bién tai toi
két qua wdc luong trang thai hé thong
dién bang thuat toan di truyén, ta thuc
hién tinh toan udc lugng trang thai ludi
dién 5 nat va IEEE 14 nit véi 21 gia tri
cua ti 1& dot bién thay d6i tir 0 dén 1 voi
khoang cach déu nhau va bang 0,05. Vi
mdi mot ti 1¢ dot bién ta thuc hién 05
phép mo phong va chon ra két qua tinh
toan tdt nhat.

3.1. Bai toan 5 nut

Ludi dién 5 nat ¢6 so @6 nhu trén hinh 2,
cac thdng sb cua ludi dién duoc ldy tir
[25], thong s6 dau vao cua bai todn duoc
lay tir két qua tinh toan dong cong suat.

G G

1 - Slack bus

J_r-s

G

2-PV bus

Hinh 2. So’ d6 mét soi lwéi dién 5 nat

Sai s6 16n nhit cua két qua md phong cho
ludi dién 5 nut twong tng vai 21 gid tri ti
I& @6t bién duoc trinh bay trong bang 1 va
duoc vé trén hinh 3, hinh 4.

Bang 1. Sai sé I&n nhét cta két qua wéc lwong
trang thai lwéi dién 5 nut

66

Tile Sai s6 médun | Sai sé g(’)c pha
STT dot b{én dién’ép dién’ap 16m
i 16'n nhat (%0) nhat (%0)
1 0 1,757 19,817
2 0,05 0,592 1,626
3 0,1 0,566 8,061
4 0,15 0,862 1,037
5 0,2 0,992 2,875
6 0,25 1,178 3,210
7 0,3 0,335 7,508
8 0,35 1,810 14,664
9 04 1,069 10,011
10 0,45 0,200 5,296
11 0,5 0,196 18,278
12 0,55 2,210 7,020
13 0,6 0,598 10,522
14 0,65 1,224 14,380
15 0,7 0,853 4,434
16 0,75 0,568 8,003
17 0,8 1,325 23,634
18 0,85 0,965 5,552
19 0,9 0,261 6,179
20 0,95 1,752 4,217
21 1 0,989 5,770
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SAI SO PIEN AP KHI THAY POI Ti LE BOT BIEN

(5 i)
3.0

=

=20

&

2 1.0

% 0.0

3 0 02 04 06 08 1

- Ti LE DOT BIEN

Hinh 3. Gia tri sai s6 I&'n nhat cia modun dién
ap lwéi dién 5 nat

SAI SO GOC PHA PIEN AP KHI THAY BOI Ti LE BOT

% SAI SO GOC PHA

BIEN

(5 nat)
30
20
10
0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Ti LE DOT BIEN

Hinh 4. Gia tri sai sb I&n nhéat ctia goc pha dién
&p lwéi dién 5 nat

Tir két qua tinh toan cho ludi dién 5 nit ta

thdy gi tri wdc luong modun dién ap co

sai s6 16n nhat khoang 2,2% ung véi ti 18

dot bién 0,55; gia tri woc lugng goc pha

(6) ceneraToRS

©) srncrronous
CONDENSERS

3 7
8
73 ‘
(1
10
9 -—T—E
) /\K
MW AW 8
N T
E/,,,T
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dién &p c6 sai s6 cao hon, v6i sai sd
khoang 23,6% khi ti 186 dot bién 1a 0,8.
Truong hop ti 16 dot bién bang 0,05 va
0,15, két qua udc lugng co sai sé goc pha
lan Iuot & khoang 1,6% va 1,03%; modun
dién &p c6 sai s6 nho hon 0,6%. Truong
hop ti 1& dot bién bang 0,45 va 0,5 c6 sai
s6 modun dién ap khoang 0,2% nhung sai
s6 goc pha twong ung la khoang 5,3% va
18,28%. Qua két qua md phong nhu da
trinh bay, ta thay khi s dung ti & dot
bién bang 0,05 va 0,15 bai toan c6 két qua
udc lugng moédun dién ap va goc pha dién
ap tot hon so véi cac trudng hop khac, voi
sai s6 nho hon 2%.

3.2. Lwéi dién IEEE 14 nat

Hinh 5 thé hién so dd cua ludi dién IEEE
14 nit. Céc thong sé cua ludi duoc lay tir
[11].

Sai s6 16n nhat cua két qua md phong cho
ludi dién IEEE 14 nut twong tng voi 21
gia tri ti 16 dot bién dugc trinh bay trong
bang 2 va dugc veé trén hinh 6, hinh 7.

THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT
9

a

7
T

AEP 1L BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Hinh 5. So d& mét soi lwéi dién IEEE 14 nat [1]
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Bang 2. Sai s6 I&n nhat cua két qua wéc lwong

trang thai lwéi dién IEEE 14 nut

Tile Siliisa Sai s6 géc
STT | agt vién digllloé; ;l(m pha di¢n ap
. nhit (%) | 167 nhat (%)
1 0 4,48 40,21
2 | 005 0,04 601
3 0,1 3,51 22,22
4 | 015 3,63 33,31
5 0,2 3,48 35,11
6 0,25 4,22 29,40
! 0,3 3,36 29,02
8 | 035 4,33 26,68
9 0,4 4,03 25,57
10 | 045 6,24 35,76
1] 05 4,80 31,38
12 0,55 3,87 26,71
13 | 06 6,34 40,02
14 | 065 4,40 49,82
15 | o7 4,92 43,75
16 | 075 3,12 26,04
17 | 08 1,82 42,08
18 | 085 4,97 21,03
19 | 09 4,73 37,07
20 | 0,95 3,34 26,64
21 1 2,57 28,05

% SAI SO PIEN AP

o N B~ O

0.2

0.4 0.6
Ti LE DOT BIEN

SAI SO BIEN AP KHI THAY POI Ti LE POT BIEN
(IEEE 14 n(t)

0.8

Hinh 6. Gia tri sai s6 I&'n nhét
cua moédun dién ap lwéi dién IEEE 14 nat

SAI SO GOC PHA DIEN AP KHI THAY POI TI LE DOT
BIEN
(IEEE 14 nit)
60
50
40
30
20
10

% SAI SO GOC PHA

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ti LE DOT BIEN

Hinh 7. Gia tri sai sé I&'n nhét cia géc pha dién
ap lwéi dién IEEE 14 nat

Tur két qua tinh toan ta thiy d6i véi ludi
dién IEEE 14 nut, gia tri udc luong
modun dién ap co sai s6 cao nhat khoang
6,34% ung Vvai ti 1é dot bién 0,6; gia tri
udc lugng goc pha dién ap o6 sai s6 cao
hon, véi sai s6 18n téi gan 50% khi ti 1é
dot bién bang 0,65. Truong hop ti 1& dot
bién bing 0,05 cho két qua udc lugng
trang thai tot nhat ca vé gia tri modun
dién ap va gbc pha dién ap.

4. KET LUAN

Bai bao trinh bay két qua nghién ciu anh
hudng cua ti 1& dot bién téi bai toan wdc
lugng trang thai hé théng dién bang thuat
toan di truyén cho hai trudng hop ludi
dién 5 nat va ludi dién 14 nat. Cac két
qua cho thay khi thay ddi ti 1& dot bién tur
0 dén 1, woc lugng trang thai cho ca hai
lu6i dién nghién ctiu ¢ két qua tot tai gia
tri 0,05. PSi voi lusi dién 5 nat, khi
MP = 0,15, bai toan ciing co két qua tét
V6i sai s6 nhé hon 2%.
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