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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  09/8/2023 Transmission network expansion planning (TNEP) is an essential study area 

in power systems. The TNEP problem is often developed using the direct 

current power flow (DCPF) method. However, this approach takes no 

account of the power loss and the effect of reactive power flows. In addition, 

ensuring the security of power systems for a single outage of any system 

element, known as the N‒1 security criteria, plays a vital role in planning and 

operation problems. This paper presents a mixed-integer linear programming 

(MILP)-based method with the aim of optimizing the transmission grid 

topology considering power loss, reactive power flows and the N‒1 criteria. 

The adjustment technique of branch limits is deployed with a view to the 

incorporation of the influence of reactive power flows. The iteration 

technique is proposed to consider the N‒1 criteria in the network planning 

process. The evaluation of the proposed method is implemented on an IEEE 

24-node transmission system, in which the MILP model is solved using the 

CPLEX tool under GAMS programming language, and the N‒1 contingency 

analysis is performed using POWERWORLD software. The planning results 

show that 19 transmission lines with a total investment of 86.7 M$ need to be 

built for the security operation of power systems according to N‒1 criteria. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  09/8/2023 Quy hoạch mở rộng truyền tải (TNEP) là một lĩnh vực nghiên cứu quan trọng 

trong hệ thống điện. Bài toán TNEP thường được xây dựng dựa trên phương 

pháp trào lưu công suất một chiều (DCPF). Nhược điểm của phương pháp này 

là bỏ qua tổn thất công suất và ảnh hưởng của dòng công suất phản kháng. 

Ngoài ra, đảm bảo an toàn của hệ thống điện trong chế độ sự cố một phần tử 

(tiêu chuẩn an toàn N‒1) có ý nghĩa quan trọng trong bài toán quy hoạch và 

vận hành. Bài báo này trình bày phương pháp quy hoạch tuyến tính nguyên 

thực hỗn hợp (MILP) để tối ưu hóa cấu trúc lưới điện truyền tải có xét tổn thất 

công suất, dòng công suất phản kháng và tiêu chuẩn an toàn N‒1. Kỹ thuật 

điều chỉnh giới hạn nhánh được áp dụng để tích hợp ảnh hưởng của dòng 

công suất phản kháng. Phương pháp lặp đề xuất được áp dụng để xem xét tiêu 

chuẩn an toàn trong quá trình quy hoạch lưới điện. Phương pháp đề xuất được 

đánh giá trên lưới điện 24 nút IEEE, trong đó mô hình tối ưu được giải sử 

dụng công cụ CPLEX với ngôn ngữ lập trình GAMS, và bài toán phân tích sự 

cố N‒1 được thực hiện sử dụng phần mềm POWERWORLD. Kết quả quy 

hoạch cho thấy, 19 đường dây với tổng vốn đầu tư 86,7 M$ được xây dựng để 

vận hành an toàn lưới điện theo tiêu chuẩn N‒1. 
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1. Giới thiệu 

Sự gia tăng nhu cầu tiêu thụ điện năng và việc tích hợp ngày càng nhiều các nguồn năng 

lượng tái tạo đã tác động đáng kể đến công tác vận hành và quy hoạch hệ thống điện [1]. Một 

mặt, do sự tăng trưởng của phụ tải nên dòng công suất trên lưới điện có thể bị thay đổi đáng kể. 

Điều này có khả năng dẫn đến một số vấn đề như quá tải, mất ổn định và vi phạm các tiêu chí về 

độ tin cậy. Mặt khác, các nguồn năng lượng tái tạo thường được xây dựng ở những khu vực xa 

trung tâm phụ tải và không dễ dàng liên kết với các hệ thống lớn. Do đó, khả năng tải của lưới 

điện truyền tải cần phải được nâng cao để tăng sự linh hoạt của hệ thống điện trong tương lai [2].  

Quy hoạch mở rộng lưới truyền tải (TNEP) là chủ đề đã được nhiều nhà nghiên cứu trong hệ 

thống điện quan tâm. Mục đích của bài toán TNEP là xác định thời gian, địa điểm và số lượng 

đường dây truyền tải cần được xây dựng để đáp ứng yêu cầu trong tương lai. Do cấu trúc lưới 

điện ngày càng phức tạp và sự hình thành thị trường điện, TNEP là một bài toán ra quyết định 

phức tạp [3].  

Trong vài thập kỷ gần đây, quy hoạch toán học và kỹ thuật Heuristic là hai phương pháp quan 

trọng để giải bài toán TNEP [4]. Các phương pháp quy hoạch toán học thường đảm bảo lời giải 

tối ưu trong hầu hết các tình huống. Tuy nhiên, các phương pháp này yêu cầu mô hình tối ưu phải 

chặt chẽ về mặt toán học [5]. Ví dụ, để đạt được lời giải tối ưu toàn cục một cách hiệu quả bằng 

cách sử dụng các quy hoạch toán học, mô hình tối ưu phải có dạng lồi. Phương pháp Heuristic có 

ưu điểm là có thể áp dụng với đa dạng các mô hình tối ưu (bao gồm cả mô hình không lồi). Tuy 

nhiên, nhược điểm của phương pháp Heuristic là không đảm bảo nghiệm tối ưu toàn cục của lời 

giải đạt được và cung cấp ít các thông tin về chất lượng của lời giải. 

Do bài toán TNEP rất phức tạp nên phương pháp dòng điện một chiều (DCPF) đã được áp 

dụng hiệu quả để xây dựng các mô hình quy hoạch lưới điện (DCTNEP) [6]. Phương pháp dựa 

trên mô hình quy hoạch tuyến tính nguyên thực hỗn hợp (MILP) bằng cách loại bỏ các biến nhị 

phân trong mô hình phi tuyến đã được phát triển trong [7]. Trong [8], mô hình MILP của bài toán 

TNEP trong hoạt động thị trường điện cạnh tranh được đề xuất, trong đó bản chào bán điện của 

đơn vị sản xuất và bản chào mua điện của đơn vị tiêu thụ được xem xét. Bài báo [9] cũng đã phát 

triển một phương pháp dựa trên MILP để giải bài toán TNEP nhiều giai đoạn có xét ràng buộc 

tiêu chuẩn an toàn Nghiên cứu [10] trình bày mô hình quy hoạch phi tuyến nguyên thực 

hỗn hợp (MINLP) để tối ưu hóa cấu trúc lưới điện truyền tải có xét dòng công suất phản kháng 

và tiêu chuẩn an toàn N‒1. Mô hình tối ưu được giải sử dụng phương pháp metaheuristic IDE-

PBILc. Mô hình tối ưu MILP được đề xuất trong bài báo [11] để quy hoạch tối ưu đồng thời lưới 

điện và hệ thống tích trữ năng lượng có xét tiêu chuẩn an toàn N‒1. Trong nghiên cứu [11], phân 

tích sự cố N‒1 được thực hiện sử dụng hai nhóm ma trận dựa trên phương pháp DCPF. Bài toán 

TNEP có xét ràng buộc giới hạn của dòng điện ngắn mạch sử dụng kỹ thuật xấp xỉ tuyến tính 

được trình bày trong bài báo [12]. Các tác giả [13] đã xem xét đồng thời bài toán TNEP và vị trí 

tối ưu của thiết bị bù dọc có điều khiển (TCSC).  

Bài toán TNEP sử dụng DCPF không tính đến tổn thất công suất tác dụng có thể làm thay đổi 

sản lượng điện năng của các nhà máy và ảnh hưởng đến chiến lược đầu tư cho lưới điện. Nghiên 

cứu tuyến tính hóa tổn thất công suất có dạng hàm bậc hai để tích hợp vào mô hình TNEP được 

đề xuất trong [14]. 

Bài toán TNEP dựa trên mô hình dòng điện xoay chiều (ACPF) hiếm khi được nghiên cứu 

trong các công bố trước đây. Điều này là do tính phi tuyến và không lồi của bài toán TNEP dựa 

trên ACPF (ACTNEP). Trong [15], mô hình ACTNEP được giải bằng cách sử dụng kết hợp 

phương pháp nhánh cận (Branch-and-Bound) và sử dụng một số bộ giải phi tuyến được hỗ trợ 

bởi phần mềm GAMS. Gần đây, phương pháp sử dụng quy hoạch phi tuyến nguyên thực hỗn hợp 

(MINLP) đã được phát triển để lập kế hoạch mở rộng lưới điện truyền tải có xét thiết bị bù dọc 

có điều khiển (TCSC) và thiết bị hạn chế dòng điện ngắn mạch (SFCL) [16]. 
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Mục đích của bài báo này là xây dựng mô hình TNEP dựa trên DCPF có xét đến tổn thất công 

suất tác dụng và tiêu chuẩn an toàn N–1 để tìm ra phương án đầu tư lưới điện truyền tải tối ưu.   

Nghiên cứu này đã có những đóng góp đáng kể như sau: 

 Đề xuất phương pháp lặp để tích hợp ràng buộc tiêu chuẩn an toàn N–1 vào bài toán quy 

hoạch lưới điện; 

 Áp dụng kỹ thuật điều chỉnh giới hạn nhánh để tích hợp ảnh hưởng của dòng công suất phản 

kháng vào mô hình TNEP dựa trên DCPF (mô hình DCTNEP). 

Bài báo này được viết với bố cục gồm bốn phần. Phần 1 giới thiệu tổng quan về nội dung 

nghiên cứu. Phần 2 trình bày mô hình DCTNEP có xét tổn thất công suất của lưới điện, kỹ thuật 

hiệu chỉnh giới hạn nhánh khi có xét dòng công suất phản kháng và phương pháp lặp để tích hợp 

ràng buộc an toàn N–1 vào bài toán quy hoạch lưới điện. Phần 3 trình bày kết quả nghiên cứu và 

sử dụng lưới điện mẫu IEEE 24 nút để mô phỏng và đánh giá. Phần 4 kết luận các kết quả đạt 

được trong nghiên cứu. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình DCTNEP có xét tổn thất công suất và dòng công suất phản kháng 

Bài toán TNEP dựa trên mô hình DCPF có xét đến tổn thất công suất được trình bày trong 

[14]. Hàm mục tiêu và các ràng buộc của mô hình được mô tả như dưới đây. 

2.2.1. Hàm mục tiêu 

Bài toán TNEP được biểu diễn dưới dạng MILP như sau [14]: 

 
loss

L L+ L GG

loss

G G
, , , ,

( , ) ( , ) ( , )

minimize 0.02 8760
nk nk nk n i

nk nk nk nk tt nk i i
x P P P

n k n k n k i

c x c x c P P


 
      

       (1) 

trong đó, 
nkc  là chi phí đầu tư đường dây nk; 

nkx  là biến nhị phân biểu diễn quyết định xây dựng 

đường dây nk (đường dây nk được xây dựng thì 1nkx   và bằng 0 nếu ngược lại); ctt là chi phí 

biên của tổn thất điện năng; loss

nkP  là tổn thất công suất trên nhánh nk; τ là thời gian tổn thất công 

suất lớn nhất;
Gi là chi phí sản xuất biên của tổ máy thứ i; 

GiP là công suất phát của tổ máy thứ i. 
L+  là tập hợp các đường dây được đề xuất xây dựng; L là tập tất cả các đường dây của lưới 

điện, bao gồm các đường dây đã được xây dựng và các đường dây được đề xuất xây dựng. 

2.2.2. Các ràng buộc 

Bài toán lập kế hoạch mở rộng lưới điện truyền tải thỏa mãn các ràng buộc sau [14]: 

 
L( , )

nk nk

n k

c x T
 

  (2) 

 
G D L

G D ;

n n n

i j nk

i j k

P P P n N
  

       (3) 

 
max max

nk nk nk nk nkx P P x P    (4) 

        
1

1
1

2

L

nk nk nk nk nk n k nk nkP g b x M   


 
      
 

  (5) 

        
1

1
1

2

L

nk nk nk nk nk n k nk nkP g b x M   


 
     
 

  (6) 

 
loss max0 nk nk nkP x P   (7) 

      loss

1

1
L

nk nk nk nk nk nkP g x M 


     (8) 

      loss

1

1
L

nk nk nk nk nk nkP g x M 


    (9) 
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     max2 1nk nk     (10) 

 min max G

G G G ;i i iP P P i     (11) 

   L L1; , \nkx n k      (12) 

     L0,1 ; ,nkx n k     (13) 

 
L

1

( ); ( , )
L

nk nk nk n k   



     (14) 

 0 : reference busn n   (15) 

 L; ( , )n k nk nk n k          (16) 

 L0; 0; ( , )nk nk n k       (17) 

   L0 ( , ) ; 1,...,nk n k L      (18) 

    max L1 ; ( , ) ; 1,...,nk nk nk nkx M n k L         (19) 

    max Lw ;  ( , ) ; 1,..., 1nk nk nk n k L        (20) 

     max Lw 1 ;   ( , ) ; 2,...,nk nk nk n k L        (21) 

     Lw 1 w ;   ( , ) ; 2,..., 1nk nk n k L       (22) 

    max L1 ; ( , ) ; 1,...,nk nk nk nkx M n k L         (23) 

trong đó, T  là ngân sách đầu tư; DjP là công suất tiêu thụ phụ tải thứ j; G D,n n   lần lượt là tập 

hợp tổ máy và phụ tải tại nút n; L

n là tập hợp các nút liên kết với nút n; 
nkP  là dòng công suất tác 

dụng truyền tải trên nhánh nk; max

nkP là giới hạn công suất truyền tải trên nhánh nk; ,nk nkg b  lần 

lượt là phần thực và phần ảo của tổng dẫn nhánh nk;  nk  là độ dốc của phân đoạn tuyến tính 

;  nk  là độ dài phân đoạn tuyến tính ; Mnk là số dương rất lớn; max

nk là độ dài lớn nhất 

của một phân đoạn tuyến tính; min max

G G,i iP P lần lượt là giới hạn dưới và giới hạn trên của công suất 

phát tổ máy thứ i; ,nk nk    là các biến phụ; 
n là góc pha điện áp nút;  wnk  là biến nhị phân 

biểu diễn trạng thái của phân đoạn tuyến tính . 

2.2.3. Điều chỉnh giới hạn truyền tải 

Một trong những hạn chế của phương pháp dòng điện một chiều là bỏ qua dòng công suất 

phản kháng. Sự tích hợp dòng công suất phản trong mô hình DCPF được đề xuất trong [17]. Do 

đó, bài báo này áp dụng kỹ thuật điều chỉnh giới hạn nhánh [17] với mục đích cải thiện độ chính 

xác cho mô hình DCTNEP. 

Giới hạn dòng công suất tác dụng nhánh sau điều chỉnh xác định bởi các biểu thức (24) – (27). 

 
2

max* 4

2
nk

b b ac
P

a

  
  (24) 

          
2 2 2 2 2

max 2 max 2 max1
; ; .

4
nk nk nk nk nk nk nka P Q b P S M c S M Q S             

      
 (25) 

      
2 2 2

2

nk nk nkM S P Q      (26) 

 2 2

; ;
2

nk
nk n nk nk n nk nk n k nk

B
P U g Q U b S U U y   

     
 

 (27) 

trong đó: 

 max*

nkP là giới hạn công suất tác dụng truyền tải trên nhánh nk sau khi điều chỉnh; 
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 a, b, c và M lần lượt là các hệ số; 

  ,nk nkP Q  là tọa độ của tâm đường tròn trên mặt phẳng Pnk ‒ Qnk; 

 max

nkS là giới hạn truyền tải công suất biểu kiến (MVA) của đường dây; 

 vàn kU U  lần lượt là mô-đun điện áp tại nút n và k; 

 
nk nk nky g jb  là tổng dẫn dọc của đường dây nk; 

 nky là mô-đun tổng dẫn dọc của đường dây nk; 

 Bnk là điện dẫn phản kháng của đường dây nk. 

2.2. Quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải có xét tiêu chuẩn an toàn N–1 

Phần này trình bày phương pháp lựa chọn sự cố nặng nề nhất khi phân tích N‒1 sử dụng chỉ 

số PI. Ngoài ra, phương pháp lặp có lưu đồ thuật toán như Hình 1 được đề xuất để tích hợp ràng 

buộc tiêu chuẩn an toàn N‒1 vào bài toán TNEP.  

2.2.1. Xác định sự cố N–1 nặng nề nhất 

Trong phần này, để xác định sự cố nặng nề nhất của hệ thống điện khi trong chế độ sau sự cố, 

hệ số PI (Performance Index flow) được định nghĩa như sau: 

 
L

2

max
PI

nk

nk
nk

nk nk

nk nk

P

P







 

 
  

 
  (28) 

trong đó, 
nk

nkP

 là công suất truyền tải trên nhánh nk khi có sự cố nhánh nk’. 

Hệ số PI rất nhỏ nếu công suất trên các nhánh nằm trong giới hạn cho phép, ngược lại hệ số 

này có giá trị rất lớn nếu có một hoặc nhiều đường dây bị quá tải. Do đó, trường hợp có giá trị PI 

lớn nhất sẽ tương ứng với sự cố đường dây nặng nề nhất trong hệ thống.  

2.2.2. Sơ đồ thuật toán 

Phương pháp lặp đề xuất (xem Hình 1) gồm hai giai đoạn. Trong giai đoạn thứ nhất, lời giải 

tối ưu của bài toán TNEP thỏa mãn tiêu chuẩn an toàn trong chế độ làm việc bình thường (tiêu 

chuẩn N–0). Sau khi giai đoạn 1 thỏa mãn, lưới điện được cải tạo mở rộng để đáp ứng tiêu chuẩn 

vận hành trong chế độ sau sự cố (tiêu chuẩn N–1). Mô tả chi tiết các giai đoạn của phương pháp 

lặp đề xuất được trình bày như dưới đây. 

a) Giai đoạn 1 

Bước 1: Phân tích trào lưu công suất dựa trên mô hình ACPF với mục đích kiểm tra điều kiện 

phát nóng của hệ thống. Nếu không có đường dây nào vi phạm thì thực hiện giai đoạn 2, ngược 

lại nếu có đường dây vi phạm điều kiện thì thực hiện bước 2. 

Bước 2: Tạo danh sách đường dây cần cải tạo bao gồm các đường dây mang tải trên 80% và 

hiệu chỉnh giới hạn truyền tải công suất nhánh (phương pháp thực hiện hiệu chỉnh giới truyền tải 

nhánh được trình bày ở mục 2.2.3). 

Bước 3: Giải bài toán TNEP sử dụng mô hình DCTNEP có xét tổn thất công suất (mục 2.1). 

Bước 4: Nếu lời giải bài toán TNEP không tồn tại thì lặp lại từ bước 2 cho đến khi bài toán 

quy hoạch lưới điện có nghiệm tối ưu. 

Bước 5: Cập nhật hệ thống với các đường dây được xây mới và công suất máy phát của các tổ 

máy rồi quay lại bước 1. 

b) Giai đoạn 2 

Bước 6: Thực hiện phân tích N–1 bằng phương pháp ACPF. 
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Bước 7: Kiểm tra điều kiện phát nóng của đường dây. Nếu hệ thống có ít nhất một đường dây 

mang tải trên 110% [18] thì thực hiện bước 8. Nếu không có đường dây vi phạm điều kiện thì 

thực hiện bước 12. 

Bước 8: Tính toán chỉ số PI để chọn sự cố nặng nề nhất. Sau đó, tạo danh sách các đường dây 

được đề xuất xây dựng cho sự cố nặng nề nhất và hiệu chỉnh giới hạn truyền tải trên đường dây 

theo điện áp. 

Bước 9: Giải bài toán TNEP bằng mô hình DCTNEP ở chế độ N–1. 

Bước 10: Nếu lời giải bài toán TNEP không tồn tại thì thực hiện lại từ bước 8 cho đến khi bài 

toán TNEP có nghiệm. Sau đó, chuyển sang bước 11. 

Bước 11: Cập nhật sơ đồ hệ thống và công suất máy phát mới rồi quay lại bước 6. 

Bước 12: Sau khi các bước phân tích N–1 thỏa mãn điều kiện phát nóng, kiểm tra giới hạn 

điện áp nút của hệ thống. Nếu điện áp nút thỏa mãn yêu cầu thì kết thúc thuật toán. Nếu điện áp 

nút nằm ngoài miền giới hạn thì thực hiện bước 13. 

Bước 13: Thực hiện điều chỉnh điện áp để đưa điện áp nút về miền giới hạn cho phép sau đó 

kết thúc thuật toán. 

Sử dụng ACPF để 

phân tích N –  
Giải DCTNEP ở 

chế độ N –  

Vi phạm

phát nóng

Tạo danh sách đường 

dây cần cải tạo cho sự 

cố nặng nề nhất và hiệu 

chỉnh giới hạn nhánh. 

Vi phạm

điện áp

Thực hiện điều chỉnh 

điện áp

Lời giải

 tối ưu

Sai

Sai

Đúng

Sai

Đúng

Bắt đầu

Sử dụng ACPF để 

phân tích trào lưu 

công suất

Vi phạm

phát nóng

Cập nhật hệ thống với 

đường dây mới và 

công suất máy phát mới

Khả thi

Đúng

Giải DCTNEP ở 

chế độ N –  

Tạo danh sách

đường dây tải tạo và 

hiệu chỉnh giới hạn 

đường dây

Đúng

Sai

TNEP xét N –  
TNEP xét N –  

Khả thi

Cập nhật hệ thống với 

đường dây mới và 

công suất máy phát mới

Đúng Sai

 

H nh 1. Sơ đồ thuật toán 

3. Kết quả tính toán và thảo luận 

Phần này trình bày kết quả tính toán của phương pháp đề xuất trong phần 2 cho lưới điện 24 

nút IEEE [19]. Lời giải tối ưu của mô hình DCTNEP có xét tổn thất công suất đạt được sử dụng 

phần mềm GAMS/CPLEX [20]. Các kết quả phân tích trào lưu công suất ACPF và phân tích N–1 

sử dụng phần mềm POWERWORLD [21]. Tất cả các tính toán được thực hiện trên máy tính cá 

nhân với vi xử lý AMD Ryzen 5 5600G 3,9 GHz và 32GB RAM. 
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Mô hình TNEP có xét tiêu chuẩn  

N–1 được áp dụng cho lưới điện 24 nút 

IEEE cải biên (Hình 2). Ban đầu, số 

mạch trên một hành lang tuyến là 1. Mỗi 

hành lang tuyến cho phép xây dựng tối 

đa 3 mạch. Tổng công suất phụ tải của 

hệ thống là 2850 MW. Thời gian tổn 

thất công suất lớn nhất là 3500 giờ. Chi 

phí biên của tổn thất điện năng là 25 

$/MWh. Ngoài ra, giới hạn công suất 

truyền tải trên các nhánh bằng 50% của 

giới hạn nhánh được đề cập trong [19]. 
 

1 2

3

4 5

6

7

8

9 10

11 12

13

14

15

16

17 18

19 20

21 22

23

24

D1G1 D2G2 D7G3

G7

D4
D5

D6

D8

D9 D10

D12

D13

D14

D15 G9 G10

G5

G6 G4

D3

G11

G12

D17D16

G8

D11

 
H nh 2. Sơ đồ lưới điện IEEE 24 nút 

3.1. Giai đoạn 1 

Trong giai đoạn này, kết quả từ bài toán DCTNEP để đảm bảo tiêu chuẩn N–0 chỉ thông qua 

một bước lặp. Kết quả tính toán ở Bước 1 cho thấy lưới điện có các đường dây quá tải và mang 

tải nặng (xem Bảng 1). Các đường dây này được đề xuất cải tạo. Lời giải tối ưu đảm bảo tiêu 

chuẩn N‒0 về tuyến đường dây được xây dựng và tổng chi phí đầu tư cho lưới điện được trình 

bày ở Bảng 2. Giới hạn nhánh sau khi hiệu chỉnh ở Bước 2 được trình bày ở cột 2 của Bảng 3. 

Lời giải tối ưu đảm bảo tiêu chuẩn N‒0 về dòng công suất tác dụng và tổn thất công suất trên mỗi 

nhánh lần lượt được trình bày ở cột 3 và 4 của Bảng 3. 

Bảng 1. Danh sách tập đường dây đề xuất xây dựng 

Nhánh 
Mức độ  

mang tải (%) 

Vốn đầu tư  

(M$) 
Nhánh 

Mức độ  

mang tải (%) 

Vốn đầu tư  

(M$) 

7–8 167,6 1,8 6–10 94,7 1,8 

16–17 158,3 3,48 12–23 94,4 12,94 

15–21 146,7 6,57 10–12 89,2 5,63 

14–16 137,5 5,21 13–23 89,1 11,59 

3–24 101,1 5,63 20–23 83,4 2,9 

17–18 95,2 1,93 15–24 82,5 6,95 

Bảng 2. Kết quả đường dây xây mới đảm bảo tiêu chuẩn N–0 

Hành lang tuyến Chi phí đầu tư (M$) 

6–10; 7–8; 14–16; 15–21; 16–17 18,86 
 

Bảng 3. Giới hạn nhánh hiệu chỉnh, dòng công suất và tổn thất công suất 

Nhánh 
 

max*

MW

nk
P

 
 MW

nk
P

 
 

loss

MW

nk
P

 Nhánh 
 

max*

MW

nk
P

 
 MW

nk
P

 
 

loss

MW

nk
P

 

1–2 80,50 2,20 0,01 11–13 228,96 –106,91 0,72 

1–3 64,78 –8,15 0,04 11–14 241,15 –186,59 1,95 

1–5 55,69 49,95 0,59 12–13 234,49 –91,04 0,54 

2–4 61,55 28,43 0,29 12–23 247,60 –220,92 6,34 

2–6 63,40 28,76 0,44 13–23 241,13 –197,75 4,52 

3–9 84,21 4,65 0,02 14–16 236,85 –191,27 1,90 

3–24 199,72 –192,84 0,86 15–16 247,97 61,16 0,14 



TNU Journal of Science and Technology 228(14): 132 - 141 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  139                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

Nhánh 
 

max*

MW

nk
P

 
 MW

nk
P

 
 

loss

MW

nk
P

 Nhánh 
 

max*

MW

nk
P

 
 MW

nk
P

 
 

loss

MW

nk
P

 

4–9 81,21 –45,86 0,61 15–21 241,74 –200,98 2,63 

5–10 77,14 –21,64 0,13 16–17 225,44 196,30 2,60 

6–8 67,13 0,16 0,01 16–19 236,54 –175,56 1,07 

6–10 82,15 –53,92 0,43 17–18 241,88 80,80 0,21 

7–8 55,94 55,94 0,54 17–22 235,08 –201,34 0,80 

8–9 82,31 –40,33 0,76 18–21 244,12 –151,92 3,24 

8–10 82,27 –19,71 0,18 19–20 246,44 –135,14 0,62 

9–11 199,84 –124,39 0,36 20–23 245,15 –100,41 0,55 

9–12 199,68 –133,55 0,41 21–22 230,48 –228,96 1,52 

10–11 199,85 –168,10 0,65 21–22 246,67 –142,99 1,84 

10–12 199,67 –177,26 0,73 
    

Kết quả tính toán cho thấy, cần xây dựng mới 5 đường dây, trong đó có một đường dây cho 

mỗi hành lang tuyến 6–10; 7–8; 14–16; 15–21 và 16–17. Tổng chi phí đầu tư là 18,86 M$. Tổng 

tổn thất công suất trên lưới điện là 44,83 MW, tương ứng với 1,57% tổng công suất phụ tải. 

3.2. Giai đoạn 2 

Kết quả tối ưu bài toán DCTNEP đảm bảo tiêu chuẩn N–1 đạt được sau 4 bước lặp. Bảng 4 

trình bày kết quả tính toán hệ số PI để xác định sự cố nặng nề nhất ở bước lặp đầu tiên.  

Bảng 4. Hệ số PI trong bước lặp 1 

Đường dây PI Đường dây PI Đường dây PI 

15–24 24,62 14–16 17,68 13–23 19,41 

3–24 24,61 10–11 19,18 12–23 20,45 

7–8 17,71     
 

Bảng 5. Tập danh sách đường dây đề xuất cải tạo khi phân tích N–1 ở bước lặp 1 

Nhánh Mức độ mang tải (%) Nhánh Mức độ mang tải (%) Nhánh Mức độ mang tải (%) 

3–9 150,3 14–16 103,5 17–18 94,0 

11–14 124,9 9–11 103,0 13–23 93,8 

10–11 108,1 10–12 102,2 7–8 88,9 

12–23 107,8 9–12 97,4 15–16 88,3 
 

Kết quả từ Bảng 4 cho thấy, ở bước lặp đầu tiên, hệ số PI có giá trị lớn nhất khi ngừng đường 

dây 15–24. Do đó, ngừng đường dây 15–24 là sự cố nặng nề nhất ở bước lặp 1. Kết quả phân tích 

N–1 khi ngừng đường dây 15–24 cho thấy, có 12 đường dây có mức độ mang tải trên 80%. Do 

đó, các đường dây này nằm trong danh sách được đề xuất cải tạo (xem Bảng 5). 

Bảng 6 trình bày lời giải tối ưu ở mỗi bước lặp của giai đoạn 2. Ở bước lặp 1, có 5 đường dây 

được xây mới, trong đó có 2 đường dây trên hành lang tuyến 3–9, 1 đường dây trên mỗi hành 

lang tuyến 10–11; 11–14 và 14–16. Công suất phát tối ưu và dòng công suất nhánh ở cuối bước 

lặp 1 được trình bày ở Bảng 7.  

Tổng kết, có 19 đường dây được xây thêm trong cả hai giai đoạn. Trong đó, 5 đường dây xây 

dựng để đảm bảo vận hành an toàn ở tiêu chuẩn N–0 và 14 đường dây xây dựng để đảm bảo vận 

hành an toàn ở chế độ N–1. Tổng chi phí vốn đầu tư là 86,70 M$.  

Bảng 6. Đường dây được xây dựng ở từng bước lặp 

Bước lặp 1 Bước lặp 2 Bước lặp 3 Bước lặp 4 

3–9 (×2); 10–11; 11–14; 14–16 9–11; 10–11; 20–23 15–21; 17–18; 21–22 6–10; 7–8 
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Bảng 7. Công suất phát tối ưu các tổ máy khi phân tích N–1 ở bước lặp 1 

Nút Công suất phát (MW) Nút Công suất phát (MW) Nút Công suất phát (MW) 

1 152 15 12 21 400 

2 152 15 155 22 300 

7 196,2 16 155 23 310 

13 323,142 18 400 23 350 
 

Bảng 8 mô tả tiêu chuẩn giới hạn điện áp nút trong chế độ làm việc bình thường và chế độ làm 

việc sự cố. Sau 4 bước lặp phân tích N–1, mô-đun điện áp ở tất cả các nút đều nằm trong giới hạn 

yêu cầu. 
Bảng 8. Tiêu chuẩn điện áp của hệ thống 

Chế độ b nh thường (N–0) Chế độ sự cố (N–1) 

 0,95 1,05 puiU    0,9 1,1 puiU   

4. Kết luận 

Bài báo đề xuất phương pháp để xác định cấu trúc tối ưu của lưới điện truyền tải có xét vốn 

đầu tư lưới điện, chi phí sản xuất của các nguồn điện, tổn thất công suất của lưới điện, dòng công 

suất phản kháng và tiêu chuẩn an toàn N–1. Phương pháp tối ưu đề xuất có cấu trúc lặp, trong đó 

mô hình tối ưu có dạng quy hoạch tuyến tính nguyên thực hỗn hợp (MILP) và phân tích sự cố N–

1 được thực hiện sử dụng phương pháp trào lưu công suất xoay chiều (ACPF). Dòng công suất 

phản kháng được tích hợp vào mô hình tối ưu sử dụng kỹ thuật điều chỉnh giới hạn nhánh. Lưới 

điện 24 nút IEEE được áp dụng để đánh giá phương pháp đề xuất. Các kết quả tính toán cho thấy 

phương pháp đề xuất phù hợp hơn với yêu cầu thực tế và xét được nhiều ràng buộc. Công tác quy 

hoạch lưới điện dựa trên phương pháp đề xuất có thể đảm bảo hệ thống điện vận hành an toàn, 

hiệu quả và ổn định trong các tình huống khác nhau và đáp ứng nhu cầu ngày càng tăng về điện 

năng. Hướng nghiên cứu trong tương lai là tối ưu hóa đồng thời cấu trúc lưới điện, cấp điện áp và 

tiết diện dây dẫn trong bài toán quy hoạch lưới điện. 
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