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Received:  19/04/2025 This paper aims to determine the optimal placement and sizing of wind 

energy-based generators in a distribution network to reduce power/ 

electrical energy losses. To achieve the above-mentioned goal, in this 

research, historical wind data are utilized to identify the appropriate type 

of wind turbine that should be installed at each bus. Subsequently, the 

Green Anaconda Optimization (GAO) algorithm is developed to determine 

the optimal locations, number of turbines, and power factors at these sites. 

The proposed method is coded in MATLAB software, and then we use this 

code to test the standard IEEE 33-bus distribution system. The testing 

results indicated the location, number of turbines, rated capacities, power 

factors of the turbines that should be installed, and the resulting electrical 

energy loss in the network, which is lower than that without these wind 

turbines. The comparison result with other studies indicates that the energy 

loss in our research is lower.  
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toán GAO nhằm giảm tổn thất công suất  
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  19/04/2025 Bài báo nhằm xác định vị trí và công suất tối ưu của các turbine gió trong 

lưới điện phân phối nhằm giảm tổn thất công suất/tổn thất điện năng trong 

lưới điện phân phối. Để đạt được mục đích trên, trong nghiên cứu này, tác 

giả sẽ dựa vào dữ liệu về gió trong quá khứ để xác định loại turbine gió nên 

được sử dụng tại các nút, sau đó tác giả sẽ phát triển thuật toán GAO (Green 

Anaconda Optimization) để xác định vị trí, số lượng turbine, và hệ số công 

suất của turbine tại các vị trí đó. Phương pháp đề xuất được xây dựng trên 

phần mềm MATLAB và thử nghiệm trên lưới điện phân phối tiêu chuẩn 

IEEE 33 nút. Kết quả chạy thử nghiệm đã chỉ rõ vị trí, số lượng turbine, 

công suất định mức, hệ số công suất của turbine cần lắp đặt, và tổn thất 

điện năng trong lưới sau khi lắp đặt các turbine gió thấp hơn so với trường 

hợp không có lắp đặt chúng.  Kết quả so sánh với các nghiên cứu khác cho 

thấy thuật toán đề xuất cho tổn thất điện năng thấp hơn. 
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1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, việc sản xuất điện năng từ các nguồn năng lượng tái tạo đã và đang là 

một xu hướng phát triển tất yếu trong ngành công nghiệp năng lượng. Việc sản xuất điện năng từ các 
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nguồn năng lượng tái tạo (phổ biến nhất hiện nay là năng lượng mặt trời và gió) và tích hợp chúng vào 

hệ thống điện mang lại cả những cơ hội và thách thức cho lưới điện [1]. Việc khai thác các nguồn tái 

tạo này giúp đảm bảo việc đáp ứng được nhu cầu điện năng ngày càng tăng, giảm chi phí phát điện và 

giảm phát thải khí nhà kính, vân vân. Tuy nhiên, việc xuất hiện các nguồn điện phân tán (DG-distributed 

generator) trong lưới điện phân phối có thể gây nên nhiều vấn đề như gia tăng tổn thất, quá tải cục bộ, 

hoặc điện áp nút không đảm bảo nếu vị trí kết nối và công suất của các DG không được tính toán một 

cách cẩn thận.  Do vậy, việc xác định vị trí tối ưu để lắp đặt các nguồn DGs trong lưới điện là một thách 

thức lớn do tính chất phi tuyến và phức tạp của bài toán tối ưu hóa [2]. 

Hiện nay, có nhiều thuật toán heuristic và metaheuristic đã được đề xuất để xác định vị trí và công 

suất của các DG trong lưới điện phân phối [2]-[10]. Trong số các thuật toán trên, Genetic Algorithm 

(GA) [3], Particle Swarm Optimization (PSO) [4], và Artificial Bee Colony (ABC) [5] đã được áp dụng 

rộng rãi để giải quyết bài toán tối ưu vị trí DG và đã mang lại hiệu quả trong việc giảm tổn thất điện 

năng và cải thiện chất lượng điện áp [6], [9]. Tuy nhiên, hầu hết các thuật toán này đều áp dụng cho việc 

xác định các DG nói chung mà chưa đi cụ thể vào loại DG. Ví dụ ở [4], công suất tối ưu của DG là 

1229,8kW; như vậy chúng ta chỉ có thể lắp đặt Diesel hoặc thuỷ điện nhỏ thì mới có thể phát được công 

suất như mong muốn; 1229,8kW với turbine gió thì điều này bất khả thi vì công suất phát của turbine 

gió không ổn định. Đối với turbine gió, nhiều phương pháp để tìm vị trí tối ưu và công suất tối ưu trong 

lưới điện phân phối đã đề xuất [11]-[16] . Tuy nhiên ở nghiên cứu [11] tốc độ gió được sử dụng là tốc 

độ gió trung bình; ở [13]-[16] loại turbine gió được sử dụng ở đó được chỉ định trước chứ tác giả chưa 

xem xét loại turbine đó đã tối ưu chưa và không phụ thuộc vào tìm năng gió tại các vị trí khác nhau 

trong lưới; một số nghiên cứu đã xem xét đến dữ liệu gió trong quá khứ nhưng dữ liệu này được sử dụng 

để ước tính tốc độ gió trong 1 ngày để từ đó tính toán vị trí tối ưu, có nghĩa rằng tác giả chưa xem xét 

tìm năng gió là giống nhau tại tất cả các nút [12]-[14].   

Bài báo này tác giả sẽ đề xuất thuật toán để xác định vị trí, số lượng và hệ số công suất tối ưu của 

turbine gió trong lưới điện phân phối nhằm giảm tổn thất công suất/điện năng. Thuật toán được phát 

triển dựa trên thuật toán GAO (Green anacoda optimization). Ở đây, thuật toán sẽ xem xét đến tìm năng 

năng lượng gió tại các vị trí khác nhau trong lưới điện phân phối. Thuật toán được triển khai trên phần 

mềm Matlab và sử dụng lưới điện mẫu IEEE 33 nút để kiểm tra đánh giá.  Kết quả kiểm tra sẽ được 

phân tích và so sánh với các thuật toán khác. 

2. Turbine gió và bài toán tối ưu 

2.1. Turbine gió 

Máy phát điện gió làm nhiệm vụ chuyển động năng của gió sang cơ năng trên trục quay của turbine 

và máy phát để sản sinh ra điện năng. Khi bỏ qua tổn hao trong turbine, công suất phát của 1 turbine P  

có thể được tính theo tốc độ gió V như sau [11]: 

𝑃(𝑉) =

{
 
 

 
 

   0                           𝑉 < 𝑉𝑐𝑢𝑡_𝑖𝑛

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 (
𝑉−𝑉𝑐𝑢𝑡_𝑖𝑛

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑−𝑉𝑐𝑢𝑡_𝑖𝑛
)
3

      𝑉𝑐𝑢𝑡_𝑖𝑛 ≤ 𝑉 < 𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

                    𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑                     𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝑉 < 𝑉𝑐𝑢𝑡_𝑜𝑢𝑡
       0                          𝑉 ≥  𝑉𝑐𝑢𝑡_𝑜𝑢𝑡

                  (1) 

trong đó, V là tốc độ gió (m/s); Vcut_in, Vcut_out lần lượt là tốc độ gió bắt đầu đưa turbine vào hoạt động 

và cắt turbine ra khỏi lưới (m/s); 𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑và 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 là tốc độ định mức và công suất định mức của turbine. 

Do tốc độ gió luôn thay đổi theo thời gian, để thuận tiện trong việc xác định loại turbine và số lượng 

turbine, ta có thể tính công suất trung bình của tuabin gió dựa vào hàm mật độ xác suất f(V) từ mô hình 

hóa phân bố Weibull của tốc độ gió [16]: 

𝑃𝑊_𝑎𝑣𝑔 = ∫ 𝑃(𝑉). 𝑓(𝑉)𝑑𝑣
𝑉𝑐𝑢𝑡_𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑐𝑢𝑡_𝑖𝑛

                (2) 

mailto:jte@hcmute.edu.vn


 

 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.edu.vn  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

 

JTE, Volume 20, Issue 04SI(V), 11/2025 27 

 
 

𝑓(𝑉) =
𝑘

𝑐
(
𝑉

𝑐
) . 𝑒𝑥𝑝 [−(

𝑉

𝑐
)
𝑘
]        (3) 

với 𝑘 là hệ số hình dạng (shape factor), đặc trưng cho sự phân tán của dữ liệu tốc độ gió và 𝑐 là hệ số tỷ 

lệ (scale factor), đơn vị m/s. Như vậy, tuỳ theo dữ liệu gió khác nhau mà công suất trung bình khác nhau. 

Loại turbine được lắp đặt tại mỗi nút nên dựa vào công suất gió trung bình này. 

2.2. Bài toán tối ưu 

Mục tiêu chính của bài toán tối ưu kết nối turbine gió vào lưới điện phân phối là tối thiểu hóa tổn 

thất công suất/ tổn thất điện năng nhưng vẫn phải đảm bảo điều kiện vận hành an toàn của lưới điện bao 

gồm điện áp tại các nút luôn nằm trong giới hạn cho phép đồng thời tất cả các đoạn đường dây không 

bị quá tải. Do vậy, bài toán tối ưu được phát biểu như sau: 

∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝐼𝑙
2𝑅𝑙 = 𝑓(𝑙𝑜, 𝑛𝑜, 𝑃𝑟𝑜, 𝑝𝑓𝑜) → 𝑚𝑖𝑛𝑁

𝑙=1             (4) 

Sao cho 

Umin ≤ 𝑈i ≤ Umax         (5) 

𝐼𝑙 ≤ 𝐼𝑙,𝑚𝑎𝑥       (6) 

𝑛𝑜
𝑇𝑃𝑟𝑜 ≤ Pyc           (7) 

  𝑝𝑓𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑝𝑓𝑜 ≤ 1        (8) 

𝑙𝑜,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑙𝑜 ≤ 𝑙𝑜,𝑚𝑎𝑥         (9) 

0 ≤ 𝑛𝑜 ≤ 𝑛𝑜,𝑚𝑖𝑛             (10) 

𝑃𝑟,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑟𝑜 ≤ 𝑃𝑟,𝑚𝑎𝑥      (11) 

trong đó 𝐼𝑙 , 𝑅𝑙 lần lượt là dòng điện và điện trở trên đoạn đường dây thứ l; 𝑙𝑜 , 𝑛𝑜, 𝑃𝑟𝑜, 𝑝𝑓𝑜 lần lượt là véc 

tơ chứa các vị trí lắp đặt, số lượng, công suất định mức, hệ số công suất của turbine và các biến này luôn 

bị giới hạn giữa giá trị min và max; 𝑈i là điện áp tại nút thứ i bất kỳ trong lưới điện và 𝑈𝑚𝑖𝑛, 𝑈𝑚𝑎𝑥 là 

các giá trị giới hạn của nó; 𝑃𝑦𝑐 là tổng công suất cho phép lắp đặt trong lưới điện. 

3. Xây dựng thuật toán 

Thuật toán GAO (Green Anaconda Optimization) [17] được biết đến với khả năng tìm kiếm toàn cục 

và tránh rơi vào cực trị cục bộ nhờ cơ chế mô phỏng hành vi sinh học tìm kiếm bạn tình trong mùa giao 

phối của loài trăn xanh Nam Mỹ. Trong thuật toán tối ưu GAO, mỗi cá thể trăn xanh được xem như một 

cá thể trong quần thể. Từ góc độ toán học, mỗi cá thể trăn xanh mang các thông tin khác nhau, mỗi 

thông tin đó tương ứng với 1 biến trong bài toán tối ưu. Mỗi cá thể trăn xanh trong quần thể có vị trí xác 

định, vị trí này được xác định dựa vào các thông tin của nó. Do đó, mỗi cá thể trăn xanh có thể được mô 

hình hóa dưới dạng một vector, và quần thể của các cá thể này có thể được biểu diễn bằng một ma trận. 

Quá trình tìm kiếm giải pháp tối ưu được thực hiện dựa trên việc xác định vị trí tối ưu nhất của các cá 

thể trăn xanh trong quần thể. Khác với nhiều thuật toán tối ưu hóa khác, thuật toán GAO không yêu cầu 

các thông số điều chỉnh phức tạp trong quá trình tính toán. Các thông số khởi tạo ban đầu bao gồm: Số 

lượng cá thể trong quần thể (N), số lượng biến của bài toán tối ưu (𝑚) hoặc số lượng thông tin đặc trưng 

của mỗi cá thể, số vòng lặp tối đa (𝑇), giới hạn dưới của các biến (𝐿𝑏), giới hạn trên của các biến (𝑈𝑏). 

Chi tiết thuật toán này được mô tả trong [17]. Đóng góp của nghiên cứu này là phát triển thuật toán này 

để sử dụng các biến thập phân và biến nguyên và áp dụng nó cho việc xác định vị trí, số lượng turbine 

để tối thiểu tổn thất điện năng trong lưới điện phân phối. 
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Hình 1. Lưu đồ thuật toán  

Mục tiêu chính của chúng ta là xây dựng thuật toán để xác định vị trí, số lượng, chủng loại và hệ số 

công suất tối ưu của turbine gió trong lưới điện phân phối nhằm giảm tổn thất công suất/điện năng. Dữ 

liệu đầu vào là thông số 𝑘 và 𝑐 tại các nút khả dụng trong lưới. Để đạt được mục tiêu này, chúng tôi xây 

dựng thuật toán dựa vào thuật toán GAO. Ở đây, tuỳ thuộc vào số nút cần lắp đặt turbine, 𝑛𝐷𝐺, mà vector 

𝑥 có 𝑚 = 3𝑛𝐷𝐺 biến như (12). Thuật toán đề xuất như Hình 1 và được mô tả như sau 

𝑥 = [𝑙𝑜
𝑇 𝑛𝑜

𝑇 𝑝𝑓𝑜
𝑇]           (12) 

Bước 1. Đọc dữ liệu 

Ở bước này, chương trình sẽ đọc dữ liệu về lưới gồm thông số đường dây, phụ tải, điện áp, dữ liệu gió 

tại các nút của lưới điện, và các loại turbine gió trong thực tế.  

Bước 2. Chọn loại turbine gió tốt nhất tại các nút  

Giả sử đây, khái toán cho suất đầu tư 1kW điện gió là hằng số. Tính công suất trung bình của gió ứng 

với các loại turbine gió khác nhau (2) và chọn loại turbine cho tỷ số giữa công suất trung bình và công 

suất định mức lớn nhất. 

Bước 3. Khởi tạo quần thể và giá trị hàm mục tiêu của quần thể ban đầu 

Quần thể ban đầu có N cá thể với mỗi cá thể có m toạn độ (12), như vậy, quần thể được biểu diễn là một 

ma trận X có kích thước N × m được như (13) 

𝐗 =

[
 
 
 
 
x1
⋮
xi
⋮
xN]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
x1,1 … x1,d … x1,m
⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xi,1 … xi,d ⋯ xi,m
⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xN,1 … xN,d … xN,m]

 
 
 
 

       (13) 

trong đó: 𝑥𝑖,𝑑 là toạ độ thứ d của cá thể thứ i được xác định dựa vào (14) với 𝑟𝑖,𝑑  là một số ngẫu nhiên 

trong khoảng [0,1], 
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𝑥𝑖,𝑑 = 𝐿𝑏𝑑 + 𝑟𝑖,𝑑 × (𝑈𝑏𝑑 − 𝐿𝑏𝑑) (14) 

với ri,d là số ngẫu nhiên trong khoảng [0,1], Ubdvà Lbd là giới hạn trên và dưới của các biến. Chú ý do 

𝑙𝑜, 𝑛𝑜 chỉ chứa các số nguyên cho nên chúng ta phải làm tròn 𝑙𝑜, 𝑛𝑜 và đảm bảo (8)-(10).  

Để xác định giá trị hàm mục tiêu, chúng ta cập nhật dữ liệu của lưới gồm công suất tác dụng và công 

suất phản kháng trung bình của các turbine dựa vào 𝑥𝑖. Sau đó, chạy bài toán phân bố công suất để xác 

định tổn thất công suất ứng với cá thể 𝑥𝑖. Chú ý, khi chạy bài toán phân bố công suất, nếu  cá thể 𝑥𝑖 nào 

mà làm 1 trong các ràng buộc (5)-(7) không thoả mãn thì tổn thất (giá trị hàm mục tiêu) được đặt giá trị 

vô cùng lớn để cá thể đó không được chọn. Như vậy, chúng ta xác định được vector chứa giá trị hàm 

mục tiêu (15). 

𝑭𝒊𝒕𝒏𝒆𝒔𝒔 = [𝐹(𝑥1)… 𝐹(𝑥𝑖)… 𝐹(𝑥𝑁)]
𝑇    (15) 

Bắt đầu vòng lặp thứ t, với t=1 

Bước 4. Bắt đầu cá thể đầu tiên i=1 

Bước 5.Giai đoạn khám phá 

Bước 5.1. Xác định danh sách cá thể tiềm năng   

Các cá thể 𝑥𝑘  có giá trị hàm mục tiêu tốt hơn giá trị hàm mục tiêu của các cá thể 𝑥𝑖 được coi là các cá 

thể tiềm năng. Tập hợp các cá thể tìm năng được xác định như sau 

𝑪𝑭𝑳𝒊 = {𝑥𝑘 ∣∣ 𝐹(𝑥𝑘 ) < 𝐹(𝑥𝑖) }    (16) 

Giả sử 𝑪𝑭𝑳𝒊 có 𝑁i cá thể và giá trị hàm mục tiêu tương ứng các cá thể này là 𝐶𝐹𝐹i  

Bước 5.2. Tính toán xác suất lựa chọn cá thể i 

Xác suất lựa chọn 𝑃j cho cá thể 𝑥𝑗 trong danh sách các cá thể tìm năng 𝑪𝑭𝑳𝒊 được tính toán như (17) 

𝑃𝑗 =
𝐶𝐹𝐹(𝑥𝑗) − 𝐶𝐹𝐹𝑚𝑖𝑛

∑ (𝐶𝐹𝐹(𝑥𝑘) − 𝐶𝐹𝐹𝑚𝑖𝑛)
𝑁𝑖 
𝑘=1

 (17) 

trong đó, 𝐶𝐹𝐹𝑚𝑖𝑛 là giá trị hàm mục tiêu nhỏ nhất trong danh sách cá thể tìm năng 𝐶𝐹𝐿𝑖. 

Bước 5.3. Tính toán xác suất tích lũy 

Xác suất tích lũy 𝐶𝑗 của cá thể thứ 𝑗 trong 𝑪𝑭𝑳𝒊 được tính theo công thức (18) 

𝐶𝑗 =∑𝑃𝑘

𝑗

𝑘=1

 /𝐶𝑁𝑖 (18) 

Bước 5.4. Chọn ngẫu nhiên và update cá thể  

Chọn ngẫu nhiên 1 cá thể thứ 𝑗 trong danh sách các cá thể tìm năng 𝑪𝑭𝑳𝒊 sao cho  

𝑆𝐹𝑖 = 𝐶𝐹𝐿𝑖: 𝐶𝑗−1 ≤ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 𝐶𝑗        (19) 

Cập nhật vị trí mới của cá thể 𝑥𝑖 

𝑥𝑖
′ = 𝑥𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑆𝐹𝑖 − 𝑥𝑖)      (20) 

Chúng ta phải làm tròn các toạ độ ứng với 𝑙𝑜, 𝑛𝑜 trong 𝑥𝑖
′ và đảm bảo 𝑥𝑖

′ phải nằm trong giới hạn 𝑼𝒃 và 

𝑳𝒃. 

Bước 5.5. Cập nhật vị trí mới 

Sau khi di chuyển đến vị trí mới 𝑥𝑖′, chạy bài toán phân bố công suất để xác định giá trị hàm mục tiêu 

(tổn thất công suất). Nếu giá trị hàm mục tiêu tại vị trí mới 𝑥𝑖
′ tốt hơn giá trị hiện tại, vị trí và giá trị hàm 

mục tiêu của cá thể 𝑥𝑖 sẽ được cập nhật như sau 
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Nếu 𝐹(𝑥𝑖′) < 𝐹(𝑥𝑖) 𝑡ℎì {
𝑥𝑖 = 𝑥𝑖′

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖) =  𝐹(𝑥𝑖′) 
 (21) 

Bước 6: Giai đoạn khai thác 

Bước 6.1. Tinh chỉnh để bắt được mục tiêu  

Vị trí mới của cá thể 𝑥𝑖 được xác định như (22) 

𝑥𝑖
′′ = 𝑥𝑖 + (1 − 2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑) ×

𝑼𝒃 − 𝑳𝒃

𝑡
 (22) 

Sau khi tính được vị trí mới của cá thể, chúng ta phải làm tròn các toạ độ ứng với 𝑙𝑜, 𝑛𝑜 trong 𝑥𝑖
′′ và 

đảm bảo 𝑥𝑖
′′ phải nằm trong giới hạn 𝑼𝒃 và 𝑳𝒃. 

Bước 6.2. Cập nhật ví trí mới 

Chạy bài toán phân bố công suất để xác định giá trị hàm mục tiêu tương ứng với vị trí mới 𝑥𝑖′′. Nếu giá 

trị hàm mục tiêu tại vị trí mới tốt hơn giá trị hiện tại thì vị trí và giá trị hàm mục tiêu của cá thể thứ 𝑖 sẽ 

được cập nhật như (23) 

Nếu 𝐹(𝑥𝑖′′) < 𝐹(𝑥𝑖) 𝑡ℎì {
𝑥𝑖 = 𝑥𝑖

′′

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖) =  𝐹(𝑥𝑖′′) 
       (23) 

Bước 7. Kiểm tra tất cả các cá thể đã được khám phá và khai thác xong chưa i=N, nếu chưa thì tăng 

i=i+1 và quay lại bước 5 

Bước 8. Kiểm tra số vòng lặp đã đủ chưa t=T, nếu chưa thì tăng t=t+1 và quay lại bước 4 

Bước 9. Chọn cá thể cho hàm mục tiêu bé nhất 

Bước 10. Tính tổn thất điện năng 

∆𝐸 = ∑ ∆𝑃𝑠 × 8760 × ℘𝑠
𝑁𝑠
𝑠=1    (24) 

trong đó, ∆𝑃𝑠 là tổn thất công suất trong lưới tương ứng với  tổ hợp thứ 𝑠 của tốc độ gió tại các nút trong 

lưới, 𝑁𝑠 là số lượng phần tử trong tổ hợp tốc độ gió, và ℘𝑠 là xác suất để có tổ hợp tốc độ gió đó, xác 

suất này được tính từ (3). 

4. Dữ liệu mô phỏng và kết quả 

4.1. Dữ liệu 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 2. Dữ liệu lưới điện: (a) Sơ đồ lưới điện và (b) dữ liệu về gió tại các nút  
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Để đánh giá thuật toán đề xuất ở trên chúng ta sử dụng lưới điện phân phối mẫu IEEE 33 nút [18] 

như Hình 2. Ở lưới này, điện áp định mức 12,66 kV và tổng công suất phụ tải 3,72 + j2,3 MVA với kết 

cấu lưới như Hình 2a. Lưới này có tổn thất công suất 210kW và nút 18 là nút có điện áp thấp nhất, 

khoảng 0,913pu. Ở đây, giả sử thời gian sử dụng công suất cực đại trong lưới trong 1 năm là 8760 giờ 

như vậy, tổn thất điện năng trong 1 năm là 1839,6 MWh. Giả sử rằng chúng ta thu thập được dữ liệu về 

tốc độ gió tại các nút trong lưới như Hình 2b, số lượng nút cho phép lắp đặt turbine gió là 3. Thông số 

của một vài turbine gió thực tế với dải công suất từ 100kW đến 900kW có thể kết nối vào lưới phân 

phối như Bảng 1. Giá trị điện áp nhỏ nhất cho phép được xác định dựa vào điện áp tại nút 18 ở trường 

hợp chưa có turbine gió được nối vào, giá trị điện áp lớn nhất cho phép là 1,05pu. Các turbine có hệ số 

công suất nhỏ nhất là 0,7. 

Bảng 1. Thông số của một số turbine thực tế 

Công suất định mức (kW) 100 250 275 300 330 500 660 750 850 900 

Tốc độ gió định mức  (m/s) 10 8,5 12 11,5 13 8,5 14 11,5 12 8,5 

Tốc độ cut-in (m/s) 3 3 4 3 3,5 3 4 3 3,5 3 

Tốc độ cut-out (m/s) 25 25 30 25 28 25 25 25 25 25 

4.2. Kết quả tính toán cho lưới IEEE-33 nút 

Bảng 2. Kết quả tính toán tối ưu kết nối turbine gió vào lưới 

STT Vị trí Số lượng turbine Hệ số công suất pf 𝐏𝐫 (kW) Tổn thất điện năng ∆𝑬 (MWh) 

1 14 3 0,7 250 724,12 

2 10 1 0,7 500 

3 31 3 0,7 500 

Với dữ liệu trên, khi chạy thuật toán ở Hình 1 với số lượng cá thể được chọn là 500 và số vòng lặp 

là 1000, kết quả như Bảng 2 và Hình 3. Từ bảng 2, chúng ta thấy chúng ta chỉ cần lắp đặt turbine gió tại 

nút 14, 10 và nút 31. Nút 14 được kiến nghị lắp 3 turbine loại 250kW, nút 10 chỉ cần 1 turbine loại 

500kW, trong khi nút 31 cần lắp 3 turbine loại 500kW. Hệ số công suất của các turbine ở nút này đều ở 

mức 0,7. Với các turbine này và dữ liệu gió như Hình 1b, tổn thất điện năng trong lưới 724,12 MWh. 

Hình 3 cho thấy điện áp tại tất cả  các nút đều nằm trong giới hạn từ 0,913 pu đến 1,03 pu, với trung vị 

nằm trong phạm vi 0,95 pu đến 1 pu. Như vậy, so với trường hợp chưa có các turbine gió nối vào lưới 

điện, điện áp tại tất cả cá nút đều được cải thiện đáng kể ngoại trừ trường hợp turbine gió bị cắt ra khỏi 

lưới do tốc độ gió vượt ra khỏi phạm vi hoạt động cho phép của turbine, tổn thất điện năng trong 1 năm 

trên lưới đã giảm đi đáng kể 60,64%. Tuy nhiên, điện áp tại các nút sẽ bị giao động tuỳ thuộc vào trạng 

thái công suất phát hoặc phụ thuộc vào tốc độ gió. 

 

Hình 3. Điện áp của các nút trước và sau khi tối ưu kết nối tuabin gió vào lưới 
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4.3. So sánh với các nghiên cứu khác 

Để có thể so sánh với các nghiên cứu khác, ở đây tác giả sẽ lựa chọn các nghiên cứu có hàm mục 

tiêu tương tự (giảm tổn thất công suất hoặc giảm tổn thất điện năng) và sử dụng kết quả của nghiên cứu 

đó để lựa chọn số lượng turbine tương ứng, sau đó tính tổn thất điện năng dựa vào turbine đã chọn và 

dữ liệu gió tại nút đó. Kết quả so sánh như ở Bảng 3. Chú   ý, trong bảng này, các cột có ký hiệu “*” là 

dữ liệu được tính toán lại dựa vào kết quả trong tài liệu tham khảo đó. 

Bảng 3. So sánh với các nghiên cứu khác 

Thuật toán Vị trí  
Công suất tính toán 

(kW) 
pf 

𝐧 × 𝐏𝐫
* 

(kW) 

∆𝑬* 

(MWh) 

𝑼𝐢,𝐦𝐚𝐱@𝐢
∗ 

(pu) 

𝑼̃𝒊,𝒎𝒊𝒏@𝒊
∗ 

(pu) 

[18] 

14 

24 

30 

739,0424 

1048,879 

1156,84 

0,882467 

0,83921 

0,8 

8x100 

11x100 

12x100 

1226,26 1@1 0,9283@18 

PSO [19] 

24 

14 

30 

1080 

752 

1053 

0,9007 

0,9062 

0,7179 

11x100 

8x100 

11x100 

1234,4 1@1 0,9275@18 

DSCA-

SOCP[20] 

13 

24 

30 

794 

1070 

1029,7 

0,9049 

0,9003 

0,7134 

8x100 

11x100 

11x100 

1285,0 1@1 0,9266@18 

Proposed 

method 

10 

14 

31 

 

0,7 

0,7 

0,7 

1x500 

4x250 

3x500 

724,12 1,0454@14 0,9645@18 

Bảng 3 cho thấy, với các thuật toán đề xuất ở tài liệu [18], [19], và [20], tổng công suất định mức 

của turbine gió cần lắp đặt ít nhất là 3000 kW nhưng tổn thất điện năng (∆𝐸) cao hơn 1200 MWh trong 

khi đó với thuật toán đề xuất của chúng tôi, ta chỉ cần lắp đặt 2750 kW turbine điện gió nhưng tổn thất 

điện năng được giảm đến còn 724,12 MWh. Như vậy, về hiệu quả của thuật toán được đề xuất tốt hơn 

so với các tài liệu tham chiếu. Liên quan đến điện áp tại các nút, điện áp nhỏ nhất (𝑈𝑖,𝑚𝑖𝑛) xuất hiện ở 

nút 18 khi tất cả các wind turbine bị cắt ra khỏi lưới, điện áp lớn nhất (𝑈𝑖,𝑚𝑎𝑥) trong quá trình vận hành 

với thuật toán đề xuất là 1,0454 pu ở nút 14, giá trị này có cao hơn so với các thuật toán khác nhưng vẫn 

đảm bảo nằm trong giưới hạn cho phép, giá trị trung vị của điện áp tại các nút (𝑈𝑖,𝑚𝑖𝑛) trong quá trình 

vận hành ở nút 18 đạt nhỏ nhất ở tất cả các thuật toán, giá trị này ở thuật toán đề xuất có cao hơn khá 

nhiều so với các thuật toán khác. Như vậy, xét về mục tiêu nghiên cứu thì thuật toán của chúng tôi đạt 

được tổn thất điện năng thấp hơn nhiều so với các thuật toán khác. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã đề xuất thuật toán để tối ưu hóa tích hợp turbine gió vào lưới điện phân phối bằng 

cách phát triển thuật toán Green Anaconda Optimizer (GAO). Thuật toán đã xem xét đến dữ liệu về gió 

trong quá khứ tại các nút để xác định vị trí lắp đặt,  loại turbine gió tốt nhất, số lượng turbine nhằm giảm 

tổn thất công suất/ tổn thất điện năng trong lưới điện phân phân phối. Với 1 lưới điện mẫu, thuật toán 

đã đề xuất được vị trí, số lượng chủng loại turbine, và hệ số công suất turbine cần lắp đặt để đạt kết quả 

tổn thất điện năng nhỏ nhất mà vẫn đảm bảo điều kiện làm việc cho phép của lưới điện. Các kết quả cho 

thấy với cùng 1 lưới điện và cùng dữ liệu tốc độ gió trong quá khứ, thuật toán trong nghiên cứu này có 

thể giảm tổn thất điện năng nhiều hơn các thuật toán khác. 

Xung đột lợi ích 

Các tác giả tuyên bố không có xung đột lợi ích trong bài báo này. 
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