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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  9/6/2022 Bài báo này cho thấy tiềm năng của giải thuật tìm kiếm Metaheuristic để phân 

bố công suất tác dụng cho hệ thống phát điện kết hợp sử dụng nhà máy thủy 

điện và nhà máy nhiệt điện. Các thuật toán tìm kiếm tối ưu phổ biến đã được 

cải tiến với hiệu quả cao nhất. Tính hiệu quả của các giải thuật được xem xét 

trên nhiều nhà máy trong hệ thống. Kết quả của nghiên cứu được so sánh với 

các công bố trước đây để cho thấy tính ưu việt, tìm ra cách vận hành tốt nhất 

và linh hoạt lựa chọn chế độ vận hành cho từng trường hợp thực tế. Kết quả 

trong nghiên cứu đây cho thấy giải thuật Cuckoo đáp ứng cho kết quả khả 

quan nhất. Trong các giải thuật xem xét, giải thuật đàn dơi, tiến hóa vi phân, 

và tối ưu bầy đàn cho kết quả không tối ưu, tuy nhiên vẫn có thể được ứng 

dụng trong những hệ thống nhỏ với cấu trúc đơn giản. 
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1. Giới thiệu 

Phân bố dòng công suất tối ưu (Optimal Power Flow – OPF) là vấn đề khó khăn khi xem xét rất nhiều 

điều kiện trên lưới điện truyền tải như điệu kiện về điện áp tại các nút, điện áp phát của các nguồn phát, 

ràng buộc về công suất biểu kiến, công suất tụ bù ngang và điện áp thứ cấp của các máy biến áp [1]. Bên 

cạnh bài toán OPF, bài toán phối hợp hệ thống nhà máy thủy điện và nhà máy nhiệt điện (Hydrothermal 

Scheduling – HTS) phức tạp bởi các ràng buộc từ hồ thủy điện và thời gian điều độ trong thời gian dài 

chia ra thành nhiều khoảng xem xét. Giá trị ở các khoảng ảnh hưởng qua lại đến lời giải cuối cùng. Về 

điều này, OPF thường chỉ xem xét một khoảng thời gian hoặc nếu nhiều khoảng thì các giá trị giữa các 

khoảng cũng không ảnh hưởng với nhau.  

Từ đó bài toán phân bố dòng công suất tốt nhất cho hệ thống nhà máy thủy điện và nhà máy nhiệt 

điện (Hydrothermal Optimal Power Flow – HTOPF) sẽ xét đến tất cả các điều kiện của bài toán OPF và 

bài toán HTS. Hiển nhiên, tính phức tạp do các ràng buộc trên lưới truyền tải và tính phức tạp của hồ 

nước thủy điện với nhiều khoảng thời gian sẽ trở thành thách thức lớn cho bài toán HTOPF. Xét cho 

đến thời điểm này, có rất ít phương pháp giải vấn đề HTOPF. Các công trình trước đây đã áp dụng các 

giải thuật truyền thống với mục tiêu đặt ra là có thể giải quyết các điều kiện hơn là tính toán chi phí tối 

ưu [2-5]. 

Vì những lý do trên, nghiên cứu trong bài báo này sẽ áp dụng một số thuật toán tìm kiếm 

Metaheuristic tiêu biểu như giải thuật tiến hóa vi phân (Differential Evolution – DE), giải thuật Cuckoo 

(Cuckoo Search Algorithm – CSA), các giải thuật tối ưu bầy đàn (Particle Swarm Optimization – PSO), 

giải thuật đàn dơi (Bat Algorithm – BA) và các phiên bản cải tiến của các thuật toán này [6-7]. Các kết 

quả sẽ được kiểm chứng trên hai hệ thống IEEE 30-bus và 118-bus [8]. 

2. Mô hình bài toán phân bố công suất tối ưu hệ thống nhà máy thủy điện và nhiệt điện 

2.1. Hàm mục tiêu 

Chi phí phát điện nhỏ nhất 

 Min CT = ∑ ∑ tmFim
N
i=1

M
m=1  (1) 

Trong đó: 

CT: tổng chi phí sản xuất điện trong khoảng phạm vi xem xét 

tm: thời gian của khoảng thứ m 

Fim: chi phí sản xuất điện mỗi giờ của nhà máy thứ i trong khoảng m 

Trong hệ thống đang có, việc điều chỉnh công suất trong quá trình vận hành dùng việc điều tiết lượng 

nước làm thay đổi lớn đến chi phí nhiên liệu, dẫn đến việc tính toán chi phí được biểu diễn như sau. 

 Fim = asi + bsiPsi,m + csiPsi,m
2 + |dsisin[esi(Psi

min − Psi,m)]| (2) 

2.2. Các ràng buộc hệ thống nhà máy thủy điện và nhiệt điện 

 

Hình 1. Hàm chi phí trong quá trình vận hành tăng công suất 
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Ràng buộc thể tích nước 

 ∑ tmqj,m
M
m=1 = Wj;  j = 1. . N (3) 

Ràng buộc máy phát 

 Pgi,min ≤ Pgi ≤ Pgi,max; i = 1. . Ng (4) 

 Qgi,min ≤ Qgi ≤ Qgi,max; i = 1. . Ng (5) 

Ràng buộc điện áp máy phát 

 Vgi,min ≤ Vgi ≤ Vgi,max; i = 1. . Ng (6) 

2.3. Các ràng buộc lưới truyền tải 

Phương trình công suất phản kháng và công suất tác dụng 

 Ppi − Pfi = Vj ∑ Vi[Gjicos(δj − δi) + Bjisin(δj − δi)]
Nm
i=1 ; j = 1. . Nm (7) 

 Qpi + Qdi − Qci = Vj ∑ Vi[Gjisin(δj − δi) + Bjicos(δj − δi)]
Nm
i=1 ; i = 1. . Nm (8) 

Trong đó Pfi, Qci là công suất tải tại thanh cái i và Ppi, Qpi là công suất đầu ra của các nguồn phát thủy 

điện và nhiệt điện. 

Giới hạn tụ bù 

 Qdi,nn ≤ Qdi ≤ Qdi,ln; i = 1. . Nd (9) 

Giới hạn đầu phân điện áp 

 Ti,nn ≤ Ti ≤ Ti,ln; i = 1. . Nc (10) 

Điều kiện điện áp trên tải 

 Vhi,nn ≤ Vhi ≤ Vhi,ln; i = 1. . Ng (11) 

Giới hạn công suất đường dây 

 Sl ≤ Sl,max; l = 1. . Nl (12) 

Trong đó Sl = max(|Sij|, |Sji|) 

3. Các thuật toán Metaheuristic 

3.1. Lựa chọn thông số 

- Lựa chọn thông số cho thuật toán CSA: Pa có 3 giá trị từ 0,7 đến 0,9 và ngưỡng được chọn bằng 

10-3 

- Lựa chọn thông số cho thuật toán PSO: c1 và c2 được chọn 2,05 và ωmax có 4 giá trị từ 0,7 đến 1 

và ωmin có 3 giá trị từ 0,1 đến 0,3 

- Lựa chọn thông số cho các phương pháp DE: chỉ số biến đổi MF và chỉ số ghép CR lần lượt được 

chọn 0,2 đến 1,2 và 0,2 đến 0,8  

- Lựa chọn thông số cho các phương pháp BA: Độ ồn A được chọn bằng 1 và tỉ lệ phát sung r được 

chọn từ 0,1 đến 0,5 

Tập hợp biến và số vòng lặp lớn nhất được chọn cho các thuật toán như trong Bảng 1 với thuật toán 

CSA sử dụng dân số nhỏ hơn các thuật toán khác cho hai hệ thống. Bên cạnh đó, thuật toán CSA sử 

dụng 300 vòng lặp trong khi đó tất cả thuật toán khác đều sử dụng 400. Các thuật toán này được kiểm 

tra trên hai hệ thống IEEE 30-bus và 118-bus. 

Bảng 1. Lựa chọn thông số 

Thuật toán 
Hệ thống 30-bus Hệ thống 118-bus 

Np Gmax Np Gmax 

PSO 20 150 40 400 

DE 20 150 40 400 

BA 20 150 40 400 

CSA 10 150 20 400 
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3.2. Thuật toán tìm kiếm Cuckoo 

 

 

 

Hình 2. Lưu đồ giải thuật CSA 

3.3. Thuật toán tối ưu bầy đàn 

 

 

Hình 3. Lưu đồ giải thuật PSO 
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3.4. Thuật toán tiến hóa vi phân 

 

Hình 4. Lưu đồ giải thuật DE 

3.5. Thuật toán đàn dơi 

 

Hình 5. Lưu đồ giải thuật BA 

4. Kết quả 

4.1. Kết quả hệ thống 30-bus 

Hệ thống bao gồm các máy phát chạy bằng turbine hơi và máy phát thủy điện. Thời gian phân bố 

công suất trong một ngày đêm 24 giờ sẽ bị chia thành hai phần thời gian 12 giờ. Tải ở khoảng thứ nhất 

được cố định như thông số trên lưới 30 bus trong khi đó tải ở phần thứ hai bằng 75% phần thứ nhất. Kết 

quả được báo cáo trong Bảng 2. Giá trị chi phí được xếp hạng như các số trong dấu ngoặc đơn. Tỉ lệ 

thành công cũng được xếp hạng tương tự. Kết quả cho thấy CSA xếp hạng 1 cả về tỉ lệ cho kết quả tối 
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ưu và chi phí. Thuật toán BA cho kết quả về chi phí kém nhất trong 4 thuật toán, trong khi xét về tỉ lệ 

thành công thì thuật toán PSO cho kết quả kém nhất mặc dù thuật toán này cho kết quả về chi phí gần 

tương đương thuât toán CSA. Như vậy rõ ràng là thuật toán CSA hiệu quả nhất trong bốn thuật toán đối 

với hệ thống điện IEEE 30-bus.

 

Hình 6. Tính hội tụ cho hệ thống IEEE 30-bus 

 

Hình 7. Tính hội tụ cho hệ thống IEEE 118-bus 

Bảng 2. Kết quả tính toán cho hệ thống IEEE 30-bus 

Thuật 

toán 

Chi phí thấp nhất 

[$] 

Chi phí bình quân 

[$] 

Chi phí cao nhất 

[$] 

Độ lệch chuẩn 

[$] 

Tỉ lệ thành công 

[%] 

PSO 13.723.968 [2] 13.773.031 14.198.212 72.992 63,92 [4] 

DE 13.799.042 [3] 14.073.579 14.951.523 251.901 70,42 [3] 

BA 13.802.683 [4] 14.426.703 15.421.417 299.556 80,65 [2] 

CSA 13.720.794 [1] 13.757.250 13.817.511 21.818 84,75 [1] 

4.2. Kết quả hệ thống 118-bus 

Hệ thống gồm 45 máy phát, 54 bus và 168 nhánh với 9 máy biến thế và 14 bộ tụ bù đặt tại 14 bus 

khác nhau. 24 giờ trong ngày được chia ra làm hai khoảng 20 giờ và 4 giờ. Khoảng thứ nhất mang tải 

100% trong khí đó khoảng thứ hai mang tải 70%. Kết quả được trình bày trong Bảng 3. Kết quả cho 

thấy thuật toán CSA xếp hạng 1 về chi phí trong khi đó về tỉ lệ thành công thì thuật toán này xếp hạng 

3. Tỉ lệ thành công của PSO xếp hạng 1 nhưng xếp hạng về chi phí thì thuật toán này lại kém nhất trong 

4 thuật toán so sánh. Thuật toán DE có chi phí xếp hạng 2 nhưng tỉ lệ thành công lại kém nhất, trong khi 

thuật toán BA có chi phí xếp hạng 3 nhưng tỉ lệ thành công lại được xếp hạng 2. Có thể coi như thuật 

toán DE và BA cho kết quả gần tương đương nhau, nhưng thuật toán DE cho kết quả chi phí nhỏ hơn 

nên sẽ có lợi thế hơn thuật toán BA. 

Bảng 3. Kết quả tính toán cho hệ thống IEEE 118-bus 

Thuật 

toán 

Chi phí thấp nhất 

[$] 

Chi phí bình quân 

[$] 

Chi phí cao nhất 

[$] 

Độ lệch chuẩn 

[$] 

Tỉ lệ thành công 

[%] 

PSO 2.928.368 [4] 3.198.327 3.751.568 212.932 76,92 [1] 

DE 2.803.582 [2] 3.026.422 3.533.879 178.902,7 61,73 [4] 

BA 2.854.678 [3] 3.070.512 3.539.901 137.070,4 72,46 [2] 

CSA 2.787.516 [1] 3.025.943 3.630.107 192.463,9 63,29 [3] 
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5. Kết luận 

Bài báo này cho thấy tiềm năng của các giải thuật tìm kiếm Metaheuristic để phân bố công suất tác 

dụng cho hệ thống phát điện kết hợp sử dụng nhà máy thủy điện và nhà máy nhiệt điện. Bốn thuật toán 

phổ biến đã được xem xét và cho thấy các kết quả khác nhau. Kết quả cho thấy thuật toán CSA là phương 

pháp tốt nhất trong các trường hợp kiểm chứng, trong khi đó thuật toán BA và PSO lần lượt kém hiệu 

quả nhất đối với lưới IEEE 30-bus và lưới 118-bus. Đối với lưới 30-bus thì thuật toán PSO cho tỉ lệ 

thành công thấp nhất trong 4 thuật toán, tuy nhiên nếu xét về tính kinh tế thông qua chi phí thì thuật toán 

này tốt hơn so với các thuật toán DE và BA. Đối với lưới 118-bus thì có thể coi như giải thuật tiến hóa 

vi phân và đàn dơi cho thấy hết quả không chênh lệnh nhau, nhưng kết quả của giải thuật tiến hóa vi 

phân đưa ra chi phí nhỏ hơn nên sẽ có lợi thế hơn giải thuật đàn dơi. Bốn thuật toán được khảo sát trong 

bài báo này đã chứng tỏ được tính hiệu quả trong các tính toán về tối ưu cả về kỹ thuật và kinh tế của 

hệ thống kết hợp thủy điện và nhiệt điện, đóng góp làm nâng cao hiệu quả vận hành của hệ thống phát 

điện kết hợp ở Việt Nam. 
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