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1. Giới thiệu 

Ngành công nghiệp điện trên toàn thế giới đã và đang thay đổi từ mô hình vận hành tập trung 

sang mô hình vận hành thị trường. Để thực hiện cân bằng thị trường, đơn vị vận hành thường sử 

dụng thủ tục đấu giá. Các đơn vị phát điện gửi bản chào bán điện và các đơn vị mua điện gửi bản 

chào mua điện. Sau đó, đơn vị vận hành thị trường điện sử dụng các bản chào này để xây dựng 

đường cong chào giá (đường cung) và đường cong trả giá (đường cầu). Giao điểm của hai đường 

cong là điểm cân bằng thị trường, từ đó tính toán được giá thị trường, công suất bán của các đơn 

vị phát điện và công suất mua của các đơn vị mua điện. Thủ tục đấu giá thường được thực hiện 

hằng ngày và cân bằng thị trường của ngày tới (ngày D) được xác định tại thời điểm buổi trưa 

của ngày trước (ngày D-1) [1]. 

Tuy nhiên, quy trình cân bằng thị trường nêu trên không xét lưới điện, tức là tổn thất công 

suất của lưới điện không được xem xét. Tuy nhiên, tổng công suất phát của các nguồn điện bằng 

tổng công suất tiêu thụ của phụ tải cộng với tổn thất công suất trên lưới điện. Từ đó, vấn đề đặt ra 

là “Ai sẽ là người trả tiền cho những tổn thất này”. Việc trả lời câu hỏi này dẫn đến nhu cầu thực 

hiện bài toán phân bổ tổn thất công suất cho các đơn vị tham gia thị trường. 

Đối với các phương pháp phân bổ tổn thất công suất, các yêu cầu sau cần phải được đảm bảo: 

(1) Đơn giản; (2) Đảm bảo sự công bằng; (3) Nhất quán với lời giải phân tích trào lưu công suất; 

(4) Áp dụng được cho cả lưới điện hở và kín; (5) Khuyến khích sự cải thiện hệ số công suất của 

tải và (6) Phân bổ được cho nguồn và tải. Đối chiếu với những yêu cầu trên, phân bổ tổn thất 

công suất là bài toán rất phức tạp. Nguyên nhân là do mối quan hệ phi tuyến giữa tổn thất công 

suất và công suất nút. 

Chính mối quan hệ phi tuyến này đã thu hút nhiều nhà nghiên cứu đề xuất các phương pháp 

khác nhau để phân bổ tổn thất công suất. Một số nghiên cứu hiện tại như sau: 

1) Phương pháp ma trận tổng trở nút [2] dựa trên kết quả phân tích trào lưu công suất. Phương 

pháp này có thể phân bổ tổn thất công suất cho cả nguồn và phụ tải. Tuy nhiên, nhược điểm của 

phương pháp là không thể áp dụng cho lưới điện phân phối chỉ có đường dây trên không. 

2) Phương pháp cộng công suất [3] sử dụng hệ số kinh nghiệm để phân bổ tổn thất công suất. 

Do sử dụng hệ số kinh nghiệm nên kết quả của phương pháp này không đảm bảo sự công bằng. 

Một hạn chế khác của phương pháp cộng công suất là chỉ có thể áp dụng cho lưới điện phân phối.  

3) Phương pháp dựa trên giá trị  [4] áp dụng lý thuyết trò chơi. Nhược điểm của phương pháp 

này là khối lượng tính toán lớn và chỉ có thể áp dụng cho lưới hình tia hoặc lưới kín đơn giản.  

4) Phương pháp tỷ lệ [5] rất đơn giản về mặt tính toán. Đầu tiên, 50% tổn thất công suất được 

phân bổ cho nguồn và 50% tổn thất công suất được phân bổ cho tải. Tiếp theo, tổn thất công suất 

được phân bổ cho từng nguồn (phụ tải) tỷ lệ với công suất phát (tiêu thụ) tương ứng. Nhược điểm 

của phương pháp này là bỏ qua vị trí của nguồn và phụ tải. Nếu lưới điện chỉ có một nguồn thì 

nguồn điện này sẽ được phân bổ một nửa tổng tổn thất công suất. 

5) Phương pháp sử dụng nguyên lý xếp chồng [6], [7] không có giả thiết và có thể áp dụng 

cho cả lưới điện có mạch vòng kín và hình tia. Tuy nhiên phương pháp này chưa phân bổ tổn thất 

công suất đồng thời cho cả nguồn và tải.  

6) Phương pháp dựa trên trào lưu công suất cải biên [8] chỉ phân bổ tổn thất công suất cho 

nút và chỉ áp dụng cho lưới phân phối hình tia.  

7) Phương pháp hệ số tổn thất biên [5], [9] đang được sử dụng tại một số thị trường điện như 

PJM, CAISO, ISO-NE và SPP. Phương pháp này đòi hỏi bước hiệu chỉnh do kết quả phân bổ tổn 

thất công suất sử dụng hệ số tổn thất biên không nhất quán với lời giải trào lưu công suất. 

Mục đích của bài báo này là so sánh kết quả phân bổ tổn thất công suất cho lưới điện phân phối 

33 nút IEEE sử dụng ba phương pháp, bao gồm phương pháp sử dụng nguyên lý xếp chồng, 

phương pháp sử dụng trào lưu công suất cải biên và phương pháp hệ số tổn thất biên. Các đóng góp 

chính của nghiên cứu bao gồm: (1) Mô tả chi tiết ba phương pháp phân bổ tổn thất công suất của 

lưới điện; (2) So sánh kết quả phân bổ tổn thất công suất cho lưới điện phân phối 33 nút IEEE. 
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Bài báo gồm bốn phần. Phần 2 trình bày mô hình toán học của ba phương pháp phân bổ tổn 

thất công suất. Phần 3 áp dụng tính toán cho lưới điện 33 nút IEEE. Những kết luận và hướng 

nghiên cứu trong tương lai được mô tả trong phần 4.  

2. Các phƣơng pháp phân bổ tổn thất công suất 

2.1. Phân bổ tổn thất công suất dựa trên nguyên lý xếp chồng 

Quy trình phân bổ tổn thất công suất gồm ba bước chính: (1) Phân tích trào lưu công suất; (2) 

Mô hình hóa hệ thống điện và (3) Ứng dụng nguyên lý xếp chồng. 

2.1.1. Phân tích trào lưu công suất 

Phân tích trào lưu công suất nhằm mục đích xác định mô-đun và góc pha điện áp tại các nút; 

công suất tác dụng và công suất phản kháng của các nguồn điện; dòng công suất trên các nhánh 

và tổn thất công suất của lưới điện [10]. 

 Giả sử hệ thống điện có N nút, ma trận tổng dẫn nút mô tả mạng điện được ký hiệu là Ybus. 

 Hệ phương trình phi tuyến mô tả hệ thống điện trong chế độ xác lập ở dạng tọa độ cực: 

 

 

 

1

1

cos sin ; 1, 2,...,

sin cos ; 1,2,...,

N

i i k ik ik ik ik

k

N

i i k ik ik ik ik

k

P U U G B i N

Q U U G B i N

 

 






  



   





 (1) 

 Trong đó, Pi, Qi lần lượt là công suất tác dụng và công suất phản kháng tại nút i; Ui, Uk lần 

lượt là mô-đun điện áp của nút i và k; Gik, Bik lần lượt là phần thực và phần ảo của phần tử ik 

trong ma trận tổng dẫn nút; δi, δk lần lượt là góc pha điện áp nút i và k. 

 Để giải hệ phương trình phi tuyến (1), ta sử dụng phương pháp Newton-Raphson [11]. Theo 

phương pháp này, tại mỗi bước lặp, ta cần giải hệ phương trình tuyến tính sau:  

 

     

/

r r r
      

     
      

P H N δ

Q M L U U
 (2) 

 Trong đó, H, N, M và L là các ma trận con của ma trận Jacobi. 

 
D

TT

1 2 1 1 2, , , | , , ,N NP P P Q Q Q
            ΔP ΔQ  (3) 

2.1.2. Mô hình hóa hệ thống điện 

Phụ tải ở nút k được mô hình hóa bằng một nguồn dòng tương đương: 

 
 

*

D D

D *

k k

k

k

P jQ
J

U


   (4) 

 Trong đó, 
DkP , 

DkQ và 
*

kU  biểu thị cho công suất tác dụng, công suất phản kháng của phụ tải 

và điện áp phức liên hợp tại nút k. 

Nguồn điện được mô hình hóa bằng một tổng dẫn tương đương như sau: 

 
 

*

G G

G 2

i i

i

i

P jQ
y

U


   (5) 

 Trong đó, 
GiP , 

Gi
Q và 

i
U tương ứng là công suất tác dụng, công suất phản kháng của nguồn 

điện và mô-đun điện áp tại nút i. 

Sau đó, tổng dẫn tương đương của mỗi nguồn điện được thêm vào phần tử đường chéo (i,i) 

của ma trận tổng dẫn nút, ta thu được ma trận tổng dẫn nút cải biên 
mod

bus
.Y  Nghịch đảo của 

mod

bus
Y  

được gọi là ma trận tổng trở nút cải biên như sau: 
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  
1

mod mod

bus bus
Z Y



  (6) 

2.1.3. Áp dụng nguyên lý xếp chồng 

Giả thiết rằng hệ thống điện có 
D

N  phụ tải, ta có ma trận đường chéo J  D D
N N : 

 

D

1

2

0 ... 0

0 ... 0

... ... ... ...

0 0 ...

J

N

J

J

J



 
 
 
 
 
  

 (7) 

Ma trận Z  D
N N  được xây dựng bằng cách loại bỏ các cột ứng với nút nguồn của ma trận 

tổng trở nút cải biên 
mod

bus
.Z  

Bằng cách nhân hai ma trận Z và J, ma trận điện áp U  DN N  thu được như sau: 

 

D

D

D
D

1,1 1,2 1, 1

2,1 2,2 2, 2

,1 ,2 ,

... 0 ... 0
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Z
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U U U J

U U U J

JU U U



   
   
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   
     

 (8) 

 Trong đó, phần tử 
,i k

U  của ma trận U biểu thị cho mức độ đóng góp của nguồn dòng 
k

J  vào 

điện áp phức tại nút i  .i
U  

Cần lưu ý rằng mỗi cột của ma trận U có thể được xây dựng bằng cách sử dụng nguyên lý xếp 

chồng khi chỉ một nguồn dòng tương đương hoạt động. Hơn nữa, điện áp phức tại nút i có thể 

được xác định từ hàng thứ i của ma trận U như sau: 

 
D,1 ,2 ,

...
i i i i N

U U U U     (9) 

Sự đóng góp của nguồn dòng 
k

J vào dòng nhánh mn tại nút m được tính như sau: 

   sh

, , , ,mn k m k n k mn m k mn
I U U y U y    (10) 

 Trong đó, 
mn

y là tổng dẫn dọc của nhánh mn và
sh

mn
y là tổng dẫn ngang của nhánh mn nối với nút m. 

Tương tự, sự đóng góp của nguồn dòng 
k

J vào dòng nhánh mn tại nút n được tính như sau: 

   sh

, , , ,nm k n k m k mn n k nm
I U U y U y    (11) 

 Trong đó,
sh

nm
y  là tổng dẫn ngang của nhánh mn kết nối với nút n. 

Sự đóng góp của nguồn dòng 
k

J  tới tổn thất công suất trên nhánh mn được xác định như sau: 

 
* *

, , ,
. .

mn k m mn k n nm k
S U I U I    (12) 

Sự đóng góp của mỗi phụ tải vào tổng tổn thất công suất của lưới điện được tính như sau: 

 
,

nhánh

k mn k

mn

S S


    (13) 

2.2. Phân bổ tổn thất công suất sử dụng trào lưu công suất cải biên 

Xét hệ thống điện gồm hai nút được mô tả như Hình 1. 
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,i iU  ,j jU ,ij ijR X
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H nh 1. Hệ thống điện hai nút 

Mối quan hệ giữa tỷ số của dòng công suất nhánh với mô-đun điện áp nút và tỷ số của công 

suất nút với mô-đun điện áp nút được biểu diễn như sau: 

 ;
N N

ij ijk k

k j k ji k i k

P QP Q

U U U U 

    (14) 

 Trong đó, N  là tổng tất cả các nút có trong mạng điện. 

Tổng tổn thất công suất tác dụng trên toàn lưới điện được xác định như sau: 

 

2 22 2

P Q

2

ij ij ij ij

ij ij ij

ij ij iji i i

P Q P Q
P R R R P P

U U U  


       

   
   
   

    (15) 

 Trong đó, Ω là tập hợp các nhánh trên toàn lưới điện. 

Ma trận chỉ số nhánh – đường (kí hiệu là T) là ma trận được mô tả như sau: 

 
,

1

0

ij k

ij k

ij k

l
T

l










 (16) 

 Trong đó, 
,ij k

T  là chỉ số liên hệ giữa nhánh ij và nút k; 
ij

l  là các phần tử thuộc Ω; 
k

  là tập 

hợp các nhánh nối giữa nút k và nút nguồn. 

Biến đổi các biểu thức (14), (15) và ma trận T, mối liên hệ giữa công suất nút, công suất 

nhánh và điện áp nút được biểu diễn như sau: 

 
1 1 1 1

S_diag Br R_diag bus S_diag Br R_diag bus
;   

 U P TU P U Q TU Q  (17) 

 Trong đó, 
S_diag R_diag

,U U  là ma trận đường chéo mô-đun điện áp nút đầu và nút cuối của 

nhánh; 
Br Br

,P Q  tương ứng là ma trận cột dòng công suất trên nhánh; 
bus bus

,P Q lần lượt là ma trận 

cột của công suất nút; các ma trận trên có thứ tự các phần tử tương ứng với ma trận T. 

Từ (15) và (17), tổn thất nhánh có thể được phân tách thành đóng góp của công suất tác dụng 

và công suất phản kháng: 

    
2 2

1 1

R_diag bus R_diag bus
;P Q

ij ij ij ij ij ij
P R P R

 
   T U P T U Q  (18) 

 Trong đó, T
ij

 là ma trận hàng của ma trận T tương ứng với nhánh ij. 

Tổng tổn thất công suất trên mạng điện gây ra bởi công suất tác dụng và công suất phản kháng: 

    
T T

1 1 1 1

R_diag bus N R_diag bus R_diag bus N R_diag bus
;P Q

P P
   

   TU P R TU P TU Q R TU Q  (19) 

 Trong đó,
N

R là ma trận đường chéo điện trở trên các nhánh tương ứng với ma trận T. 

Từ (18), phân bổ tổn thất công suất trên nhánh ij cho nút k gây ra bởi công suất tác dụng và 

công suất phản kháng được xác định bởi hai công thức sau: 

 
1 1 1 1

, R_diag bus , R_diag bus
;P Q

ij k k k ij ij ij k k k ij ij
P U P R P U Q R

   
   T U P T U Q  (20) 

Tổn thất công suất của mạng điện được phân bổ cho một nút bất kỳ: 

 
1 T 1

, N R_diag bus
T R TU P

ij

P P

k ij k k k k

l

P P U P
 

     (21) 

 
1 T 1

, N R_diag bus
T R TU Q

ij

Q Q

k ij k k k k

l

P P U Q
 

     (22) 
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2.3. Phân bổ tổn thất công suất sử dụng hệ số tổn thất biên 

Hệ phương trình tuyến tính để tính hệ số tổn thất biên: 

 

3 32 2

2 2 2 2 2 2

3 32 2

3 32 2

2 2 2 2 2 2

3 32 2

... ...

... ...

... ...

... ...

N N

N N

N N N N N N

N N

N N

N N N N N N

P P Q QP Q

P P Q QP Q

P P Q QP Q

U U U U U U

P P Q QP Q

U U U U U U

     

     

     
      
 
 
 

     
      


    
      


     

      

2 2

2 2

N N

N N

P P

P

P P

P

P P

Q U

P P

Q U





    
    
   
   
   
    
    

    
     

     
    
    
     
    
        

 (23) 

Hệ phương trình (23) có thể được viết dưới dạng gọn hơn như sau: 

 A.p = b  (24) 

 Trong đó, ma trận A là chuyển vị của ma trận Jacobi được xác định từ phân tích trào lưu công 

suất bằng phương pháp Newton-Raphson;p là véc-tơ hệ số tổn thất biên và b là véc-tơ hệ số độ 

nhạy của tổn thất công suất theo góc pha và mô-đun điện áp nút. 

Tổng tổn thất công suất tác dụng của lưới điện: 

  2 2

1 1

1
2 cos

2

N N

ij i j i j i j

i j

P g U U U U  
 

     
   (25) 

 Trong đó, ijg là phần thực của tổng dẫn dọc nhánh ij.  

Từ đó, các phần tử của véc-tơ b trong hệ phương trình (24) được tính như sau: 

    
1 1

2 sin ; 2 cos ; 1,...,
N N

ij i j i j ij i j i j

j ji i

P P
g U U g U U i N

U
   

  

 
      
  

   (26) 

Sau khi giải hệ phương trình (24), ta thu được hệ số tổn thất biên tại nút k: 

 
D

k

k k

P P
K

P P

 
  
 

 (27) 

Tổn thất công suất được phân bổ cho phụ tải k sử dụng hệ số tổn thất biên: 

 
D D D

D

. .k k k k

k

P
P P P K

P


  


 (28) 

Tuy nhiên, tổng tổn thất công suất được phân bổ  P sử dụng hệ số tổn thất biên không 

bằng với tổng tổn thất công suất của lưới điện  P khi phân tích trào lưu công suất: 

 
D D

1 1

.
D DN N

k k k

k k

P P P K P
 

         (29) 

Từ đó, tổn thất công suất được phân bổ cho phụ tải k: 

 
D D D. . .k k k k k

P
P P K P K

P


  


 (30) 

3. Kết quả tính toán  

3.1. Mô tả dữ liệu lưới 33 nút IEEE 

Lưới điện phân phối hình tia 33 nút IEEE [4] được mô tả trên Hình 2. Lưới điện có một nguồn 

tại nút 1 với  1 cb1,05pu 12,66 kVU U  . Trong bài báo này, công suất của các phụ tải được 

tăng lên 150% so với dữ liệu ban đầu, và tổng công suất phụ tải bằng 5,5725 3,45 MVA.j  
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H nh 2. Lưới điện phân phối 33 nút IEEE 

3.2. Kết quả tính toán 

Trong phần này, phân tích trào lưu công suất và phân bổ tổn thất của ba phương pháp được 

tính toán bằng phần mềm MATLAB [12]. 

Phân tích trào lưu công suất của lưới 33 nút, ta được mô-đun và góc pha điện áp nút trong 

Bảng 1 và tổng tổn thất công suất tác dụng của lưới điện là 439 kW. 

Bảng 1. Kết quả phân tích trào lưu công suất 

Nút  puU   °δ  Nút  puU   °δ  Nút  puU   °δ  

1 1,050 0 12 0,942 0,255 23 1,020 0,093 

2 1,046 0,020 13 0,933 0,388 24 1,010 0,030 

3 1,025 0,136 14 0,930 0,503 25 1,005 0,091 

4 1,014 0,229 15 0,928 0,558 26 0,973 0,247 

5 1,003 0,324 16 0,926 0,592 27 0,969 0,328 

6 0,976 0,190 17 0,923 0,706 28 0,952 0,446 

7 0,971 0,140 18 0,922 0,720 29 0,940 0,559 

8 0,964 0,087 19 1,045 0,006 30 0,935 0,712 

9 0,954 0,192 20 1,040 0,086 31 0,929 0,589 

10 0,946 0,282 21 1,039 0,112 32 0,927 0,555 

11 0,944 0,272 22 1,038 0,140 33 0,927 0,543 

Bảng 2. Kết quả tính toán hệ số tổn thất biên trước và sau khi hiệu chỉnh 

Nút K K’ Nút K K’ Nút K K’ 

1 0 0 12 0,1826 0,1215 23 0,0486 0,0323 

2 0,0069 0,0046 13 0,2010 0,1338 24 0,0636 0,0423 

3 0,0404 0,0269 14 0,2073 0,1380 25 0,0713 0,0475 

4 0,0588 0,0391 15 0,2119 0,1410 26 0,1231 0,0819 

5 0,0773 0,0514 16 0,2164 0,1440 27 0,1293 0,0861 

6 0,1184 0,0788 17 0,2223 0,1479 28 0,1521 0,1012 

7 0,1242 0,0826 18 0,2242 0,1492 29 0,1685 0,1121 

8 0,1395 0,0928 19 0,0079 0,0053 30 0,1770 0,1178 

9 0,1576 0,1049 20 0,0151 0,0101 31 0,1888 0,1257 

10 0,1747 0,1163 21 0,0164 0,0109 32 0,1913 0,1273 

11 0,1776 0,1182 22 0,0175 0,0116 33 0,1919 0,1277 
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Kết quả tính toán hệ số tổn thất biên được trình bày trong Bảng 2. Khi sử dụng hệ số tổn thất 

biên trước hiệu chỉnh (K), tổng tổn thất công suất được phân bổ cho các phụ tải bằng 660 kW. 

Tuy nhiên, với hệ số tổn thất biên sau khi hiệu chỉnh (K’), tổng tổn thất công suất được phân bổ 

cho các phụ tải là 439 kW. Trị số này chính xác bằng tổng tổn thất công suất khi phân tích trào 

lưu công suất. 

Kết quả tính toán phân bổ tổn thất công suất sử dụng ba phương pháp được mô tả ở Hình 3. 

Từ Hình 3, ta thấy rằng, kết quả phân bổ tổn thất công suất cho phụ tải của ba phương pháp là 

khác nhau. Sự khác biệt lớn nhất giữa ba phương pháp phân bổ tại nút 30 (phụ tải có hệ số công 

suất bằng 0,316). Trong đó, tổn thất công suất được phân bổ bằng 82,16 kW khi sử dụng trào lưu 

công suất cải biên; 49,48 kW khi sử dụng nguyên lý xếp chồng và 35,34 kW khi sử dụng hệ số 

tổn thất biên. Đồng thời, với cùng phương pháp, tổn thất công suất được phân bổ cho các phụ tải 

phụ thuộc vào công suất tiêu thụ của phụ tải và vị trí của phụ tải trong lưới điện.  

 

H nh 3. Kết quả phân bổ tổn thất công suất của ba phương pháp 

4.  Kết luận 

Bài báo so sánh ba phương pháp phân bổ tổn thất công suất cho lưới điện phân phối 33 nút 

IEEE, bao gồm phương pháp dựa trên nguyên lý xếp chồng, phương pháp sử dụng trào lưu công 

suất cải biên và phương pháp hệ số tổn thất biên. Đặc điểm chung của ba phương pháp là dễ hiểu, 

có xét công suất tiêu thụ và vị trí của phụ tải trong lưới điện. Tuy nhiên, tổn thất công suất được 

phân bổ cho phụ tải sử dụng ba phương pháp là khác nhau. Điều này là do phương pháp phân bổ 

dựa trên nguyên lý xếp chồng không sử dụng mối quan hệ phi tuyến giữa tổn thất công suất và 

công suất nút. Đồng thời, phương pháp hệ số tổn thất biên đòi hỏi bước hiệu chỉnh để đảm bảo 

tổng tổn thất công suất được phân bổ bằng với giá trị có được từ phân tích trào lưu công suất. Về 

phạm vi áp dụng, phương pháp dựa trên nguyên lý xếp chồng và phương pháp hệ số tổn thất biên 

có thể áp dụng cho cả lưới điện kín và lưới điện hình tia. Tuy nhiên, phương pháp sử dụng trào 

lưu công suất cải biên chỉ áp dụng được cho lưới điện phân phối với cấu trúc hình tia. Hướng 

nghiên cứu tương lai là so sánh các phương pháp phân bổ tổn thất công suất cho lưới điện có các 

nguồn điện phân tán và không đối xứng, và đề xuất phương pháp phân bổ tổn thất cho các giao 

dịch song phương trong thị trường điện.  
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