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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày phân bố tối ưu khoá mềm (Soft Open Points - SOPs) và máy phát phân tán 

(Distributed Generator - DG) trong lưới điện phân phối (Distribution Power Grid - DPG) IEEE 33 nút 

để giảm tổn thất công suất trong một giờ và chi phí mua điện từ lưới trong một ngày. Phương pháp 

Equilibrium Optimizer (EO) được áp dụng để tối ưu vị trí và công suất của các DG và SOPs trong DPG. 

Nghiên cứu đạt được tổn thất công suất nhỏ nhất so với các nghiên cứu trước trong trường hợp 1 đặt 3 

DG, và trường hợp 2 đặt đồng thời 3 DG và 1 SOP trong DPG. Ngoài việc giảm tổn thất công suất, điện 

áp tại các nút trong DPG cũng được nâng cao trên 0.95 pu và gần bằng 1 pu. Trường hợp 3 sử dụng giải 

pháp tối ưu đạt được ở trường hợp 2 để vận hành tối ưu SOPs trong một ngày nhằm cực tiểu chi phí 

mua điện, với tải, các DG và giá điện thay đổi theo 24 giờ. Kết quả trường hợp 3 cho thấy rằng tích hợp 

máy phát điện gió (Wind Turbine - WT), 2 máy phát điện mặt trời (Solar photovoltaic - PV) và 1 SOPs 

trong quá trình vận hành cho chi phí mua điện từ lưới thấp nhất, nhỏ hơn hệ thống chỉ có 1WT và 2 PV, 

và thấp hơn nhiều hệ thống cơ bản khi không có DG và SOPs tham gia. Vì vậy, sử dụng SOPs trong 

DPG có tích hợp các DG có thể mang lại các lợi ích lớn về giảm tổn thất công suất và cực tiểu chi phí 

mua điện từ lưới.  

Từ khoá: Khoá mềm (SOPs), máy phát phân tán (DG), lưới điện phân phối (DPG), máy phát điện gió 

(WT), máy phát điện mặt trời (PV). 

1.  GIỚI THIỆU 

Lưới điện phân phối (DPG) cung cấp điện cho các phụ tải điện và đóng vai trò quan trọng trong 

hệ thống điện. Tổng tổn thất công suất trên DPG có thể bằng 13% tổng công suất điện phát ra [1]. Vì 

vậy, giảm tổn thất công suất trên DPG luôn được các nhà nghiên cứu quan tâm. Để giảm tổn thất công 

suất, giải pháp là giảm dòng điện và điện trở đường dây [2] bằng cách lắp đặt tụ bù [3], máy phát phân 

tán (DG) [4], máy phát điện gió [5], máy phát điện mặt trời [6], máy phát phân tán năng lượng sinh khối 

[7], tái cấu trúc lưới điện [8], lắp đặt khoá mềm (SOPs) [9] v.v. Bài báo này phân bố tối ưu các DG và 

SOPs để đạt được các lợi ích kinh tế và kỹ thuật cho DPG. 

Về cơ bản, lắp đặt các DG có thể cung cấp công suất tác dụng và công suất phản kháng để giảm 

bơm công suất từ các nguồn điện lưới thông thường, trong khi đó SOPs có thể thay đổi các dòng công 

suất trên đường dây [10]. Cả các DG và SOPs có thể giảm các dòng điện trên các đường dây. Nghiên 

cứu [11] đã gia tăng mức độ thâm nhập của các DG từ 0% đến 200%, các kết quả tốt nhất nhờ lắp đặt 

SOPs là giảm tổn thất 58,4%, cân bằng tải 68,3%, và cải thiện cấu hình điện áp 62,1% khi so sánh với 

trường hợp không có SOPs. Nghiên cứu [12] kết hợp SOPs, các mức độ thâm nhập khác nhau của DG 

và các hệ thống truyền tải xoay chiều linh hoạt. Kết quả cho thấy các mức thâm nhập 48% và 79% là 

tối ưu nhất cho các hệ thống với mức tải 50% và 200%. Nghiên cứu [13] tối ưu mức thâm nhập của DG 

và các dòng công suất tác dụng và phản kháng của SOPs trong một ngày, và nó có thể giảm tổn thất 

năng lượng 10%. Nghiên cứu [14] tập trung vào cực tiểu tổn thất công suất và cực tiểu chỉ số cân bằng 

mailto:hoaptx@huit.edu.vn


Trần Văn Hải, Trương Việt Anh, Trần Trọng Hiếu, Phạm Thị Xuân Hoa 

 

120 

tải cho hệ thống DPG IEEE 33 nút. Kết quả cho thấy rằng phân bố SOPs hiệu quả hơn thực hiện tái cấu 

trúc lưới điện, tuy nhiên, kết hợp phân bố SOPs và tái cấu trúc lưới là hiệu quả nhất. Nghiên cứu [15] 

tối ưu vị trí và công suất của 3 DG và 5 SOPs trên lưới điện IEEE 33 nút để giảm tổn thất công suất và 

cải thiện cấu hình điện áp. Phương pháp tối ưu PSO được sử dụng trong nghiên cứu này. Kết quả cho 

thấy rằng khi sử dụng 3 DG và 5 SOPs giảm tổn thất công suất 79,5% so với hệ thống không có các DG 

và SOPs. Nghiên cứu [16] sử dụng SOPs và tái cấu trúc cho lưới điện IEEE 33 và 69 nút. Nghiên cứu 

này thử nghiệm 5 trường hợp với số lượng SOPs tăng từ 1 đến 5. Tổn thất công suất giảm đáng kể khi 

số lượng SOPs tăng. Giảm tổn thất từ 30,94% tới 58,65% đối với lưới điện 33 nút và từ 56,16% đến 

75,05% cho lưới điện 69 nút. Tuy nhiên, chi phí đầu tư và bảo trì của mỗi SOPs là rất cao, vì vậy sử 

dụng nhiều SOPs như ở nghiên cứu [15, 16] là không khả thi đối với DPG.         

Nhìn chung, các nghiên cứu trước đã có các đóng góp đáng kể để giảm tổn thất, xem xét các mức 

thâm nhập của năng lượng tái tạo và cải thiện điện áp cho các DPG IEEE tiêu chuẩn. Tuy nhiên, việc 

sử dụng nhiều SOPs trong DPG là chưa hợp lý, hiệu quả các thuật toán sử dụng chưa cao, các nghiên 

cứu này đã bỏ qua sự phối hợp của SOPs với dữ liệu thực của năng lượng gió và mặt trời. Những hạn 

chế này sẽ được khắc phục trong bài báo này. Thuật toán metaheuristic EO [17] được áp dụng để tối ưu 

vị trí và công suất các DG và SOPs trong DPG IEEE 33 nút. Dữ liệu tốc độ gió và bức xạ mặt trời thực 

tế được lấy từ website [18, 19] để tính toán công suất máy phát điện gió và máy phát điện mặt trời trong 

24 giờ vận hành DPG. 

2.  THÀNH LẬP BÀI TOÁN 

Trong nghiên cứu này, WT và PV được sử dụng để giảm công suất nguồn được cung cấp từ nút cân 

bằng và giảm dòng điện trên các đường dây phân phối. Ngoài ra, một thiết bị SOPs cũng được sử dụng để 

truyền tải công suất tác dụng giữa 2 nút và cung cấp công suất phản kháng ở mỗi nút. Nhờ vận hành các 

WT, PV và SOPs, dòng điện, sụt áp, tổn thất năng lượng trên các đường dây và chi phí mua điện từ lưới 

có thể được giảm. Vì vậy, nghiên cứu này tập trung vào giảm tổn thất công suất trong một giờ và cực tiểu 

chi phí mua điện từ lưới trong một ngày và đáp ứng các ràng buộc vận hành của hệ thống. 

2.1. Hàm mục tiêu 

Giảm tổn thất công suất trong một giờ và cực tiểu chi phí mua điện từ lưới trong một ngày vận hành 

là mục tiêu chính, được trình bày như sau: 

Giảm: PL= ∑ 3. Idl
2

𝑁𝑑𝑙

dl=1

. Rdl (kW) (1) 

Trong đó: PL là tổng tổn thất công suất trên các nhánh trong một giờ, Ndl là số đường dây phân 

phối, Idl là dòng điện vận hành của đường dây phân phối thứ dl, Rdl là điện trở của đường dây phân 

phối thứ dl. 

Cực tiểu: CoG = ∑(P𝐿,ℎ𝑟 + PLℎ𝑟 − (P𝑃𝑉𝑠,ℎ𝑟 + P𝑊𝑇𝑠,ℎ𝑟)). Giadienℎ𝑟

24

hr=1

 (2) 

Trong đó: CoG là tổng chi phí mua điện từ lưới trong một ngày, P𝐿,ℎ𝑟 là tổng công suất tải tại giờ 

thứ hr, PLℎ𝑟  là tổng tổn thất công suất tác dụng tại giờ thứ hr, P𝑃𝑉𝑠,ℎ𝑟 là tổng công suất của PV ở giờ 

thứ hr, P𝑊𝑇𝑠,ℎ𝑟  là tổng công suất của WT ở giờ thứ hr, Giadienhr là giá điện ở giờ thứ hr.  

2.2. Các ràng buộc  

Giới hạn dòng điện đường dây: Dòng điện vận hành phải nhỏ hơn hoặc bằng giới hạn dòng điện 

cực đại:   

𝐼𝑑𝑙  ≤ Idl
max (3) 

 Idl
max, Idl là dòng điện cực đại và dòng điện vận hành của đường dây phân phối thứ dl. 
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Các giới hạn điện áp: Trong lưới điện phân phối, điện áp ở mỗi nút lớn hơn hoặc bằng giới hạn 

điện áp cực tiểu, và nhỏ hơn hoặc bằng giới hạn điện áp cực đại: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ Vi ≤𝑉𝑚𝑎𝑥; 𝑖 = 1, … , 𝑁𝑛 (4) 

Vmin, Vmax là giới hạn điện áp nút cực tiểu và cực đại trong lưới điện phân phối, Vi là điện áp tại 

nút thứ i, Nn là số lượng nút trong lưới điện phân phối. 

Các giới hạn cân bằng công suất: Nghiên cứu này xem xét lắp đặt WT, PV và SOPs trong lưới 

điện phân phối. SOPs có thể cung cấp công suất phản kháng, trong khi đó, WT và PV có thể cung cấp 

công suất tác dụng. Vì vậy, cân bằng công suất tác dụng và công suất phản kháng được viết như sau: 

∑ PPVm

𝑁𝑃𝑉

m=1

+ ∑ PWTk

𝑁𝑊𝑇

k=1

+Pcps= ∑ 3. Rdl. Idl
2

Ndl

dl=1

+ ∑ PLj

𝑁𝑛

j=1

 (5) 

∑ Q
SOPf

𝑁𝑆𝑂𝑃

f=1

+Q
cps

= ∑ 3. Xdl. Idl
2

Ndl

dl=1

+ ∑ Q
Lj

𝑁𝑛

j=1

 (6) 

NPV, NWT là số lượng máy phát điện mặt trời và máy phát điện gió, PPVm là công suất tác dụng 

của máy phát điện mặt trời thứ m, PWTk là công suất tác dụng của máy phát điện gió thứ k, Pcps, Qcps
 là 

công suất tác dụng và công suất phản kháng được cung cấp bởi nguồn điện lưới thông thường, PLj, Q
Lj

 

là công suất tác dụng và phản kháng của tải tại nút thứ j, Xdl là điện kháng của đường dây phân phối 

thứ dl, Q
SOPf

 là công suất phản kháng của SOPs thứ f. 

Các giới hạn công suất phát của PV, WT: Công suất phát của các thiết bị điện được ràng buộc bởi 

công suất cực đại và cực tiểu: 

PPVm
min  ≤ PPVm ≤PPVm

max  (7) 

PWTk
min  ≤ PWTk ≤PWTk

max  (8) 

Trong đó:  PPVm
min  và PPVm

max  là giới hạn công suất phát cực tiểu và cực đại của PV thứ m; PWTk
min  và 

PWTk
max  là giới hạn công suất phát cực tiểu và cực đại của WT thứ k.   

 Các giới hạn vị trí của PV, WT: Nghiên cứu này chỉ xem xét phát công suất tác dụng cho PV và 

WT, ngoài ra PV và WT không thể được lắp đặt cùng vị trí. Về cơ bản, các thiết bị này có thể được lắp 

đặt trong lưới điện phân phối với vị trí từ nút 2 đến nút Nn. Vì vậy, các bất phương trình dưới đây là các 

ràng buộc vị trí: 

2 ≤ LPVm,  LWTk ≤ Nn (9) 

 LPVm≠LWTk (10) 

Trong đó:  LPVm và  LWTk là các vị trí của PV thứ m và WT thứ k. 

2.3. Mô hình hoá và các điều kiện ràng buộc của SOPs 

 

Hình 1. SOPs kết nối tuyến 1 và tuyến 2 trong DPG 
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Mô hình của SOPs: SOPs là một thiết bị điện tử công suất có thể điều khiển dòng công suất tác 

dụng và công suất phản kháng giữa 2 tuyến kết nối. Bài báo này xem xét SOPs là bộ biến đổi nguồn áp 

(back-to-back Voltage Source Converters - VSC), SOPs có thể thay thế các khoá mở trong các DPG, 

kết nối 2 tuyến như Hình 1. 

Các ràng buộc của SOPs: Các biến liên quan của SOPs trong hình 1 bao gồm P𝑉𝑆𝐶1, P𝑉𝑆𝐶2, Q𝑉𝑆𝐶1 và 

Q𝑉𝑆𝐶2. Trong nghiên cứu này, tổn thất công suất của SOPs được bỏ qua bởi vì tổn thất công suất của 

VSC rất thấp, khoảng 1% trên mỗi bộ biến đổi [20]. Mối liên hệ giữa các thông số của SOPs được biểu 

thị bằng toán học như sau [14, 21]: 

𝑃𝑉𝑆𝐶1 + 𝑃𝑉𝑆𝐶2 = 0 (11) 

𝑆𝑉𝑆𝐶1 = √𝑃𝑉𝑆𝐶1
2 + 𝑄𝑉𝑆𝐶1

2  
(12) 

𝑆𝑉𝑆𝐶2 = √𝑃𝑉𝑆𝐶2
2 + 𝑄𝑉𝑆𝐶2

2  
(13) 

0 ≤𝑆𝑉𝑆𝐶1, 𝑆𝑉𝑆𝐶2 ≤ S𝑆𝑂𝑃𝑠 (14) 

Trong đó: 𝑆𝑉𝑆𝐶1 và 𝑆𝑉𝑆𝐶2 là công suất biểu kiến vận hành của SOPs tại nút 1 và nút 2.  S𝑆𝑂𝑃𝑠 là 

công suất biểu kiến định mức của SOPs.  

3.  THUẬT TOÁN METAHEURISTIC EO 

Thuật toán Equilibrium Optimizer (EO) được thể hiện chi tiết trong tài liệu [17]. Trong quá trình 

tối ưu hoá, EO cũng sử dụng dân số riêng ở bước khởi tạo, và mỗi cá thể được xem là một giải pháp 

khả thi cho bài toán. Cấu trúc của EO bao gồm các bước chính như sau: 

Cài đặt dân số và số vòng 

lặp lớn nhất (MaxIter)

Khởi tạo

- Tính toán hàm đánh giá nghiệm

- Cài đặt Iter = 0

Iter = Iter + 1

- Tìm 4 giải pháp tốt nhất

- Tính toán giải pháp trung bình tốt nhất 

Cập nhật các giải pháp mới

Kiểm tra giới hạn của các giải pháp đạt 

được và hiệu chỉnh các giải pháp vi phạm

Tìm hàm đánh giá của các giải pháp

Tìm giải pháp tốt nhất và 

dừng chương trình

Iter < MaxIter
Đúng

Sai

 

Hình 2. Lưu đồ tối ưu của thuật toán EO 

- Bước 1: Khởi tạo 

𝐸𝑚 =  𝐸𝑚
𝑚𝑖𝑛 + 𝑅𝑎𝑛𝑑 × (𝐸𝑚

𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑚
𝑚𝑖𝑛) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑚 =  1, . . . , 𝑁𝑃 (15) 

Np là dân số; 𝐸𝑚
𝑚𝑖𝑛 , 𝐸𝑚

𝑚𝑎𝑥 là giới hạn cực tiểu và cực đại của không gian tìm kiếm; Rand là số ngẫu 

nhiên, chọn từ 0 đến 1; 𝐸𝑚 là giải pháp thứ m. 

- Bước 2: Cập nhật giải pháp 

𝐸𝑚
𝑛𝑒𝑤 =  𝐸𝑟𝑒𝑓 + (𝐸𝑚 − 𝐸𝑟𝑒𝑓) × 𝑀 +

𝐺𝑃

𝑅𝑃 × 𝑉
× (1 − 𝑀) (16) 

𝐸𝑟𝑒𝑓  ∈ [𝐸𝑟1, 𝐸𝑟2,𝐸𝑟3, 𝐸𝑟4, 𝐸𝑀] (17) 
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𝐸𝑀 =  
𝐸𝑟1 +  𝐸𝑟2 + 𝐸𝑟3 + 𝐸𝑟4

4
 

(18) 

𝐸𝑚
𝑛𝑒𝑤  là giải pháp mới thứ m; Er1, Er2, Er3 và Er4 là 4 giải pháp có hàm đánh giá tốt nhất trong dân số hiện 

tại; RP là hệ số trả về trong thể tích V; Eref là giải pháp tham chiếu; GP là hệ số khởi tạo; M là hàm mũ. 

- Bước 3: Hiệu chỉnh các giải pháp mới 

𝐸𝑚
𝑛𝑒𝑤 = {

𝐸𝑚
𝑚𝑖𝑛        𝑛ế𝑢   𝐸𝑚

𝑛𝑒𝑤 < 𝐸𝑚
𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑚
𝑚𝑎𝑥      𝑛ế𝑢   𝐸𝑚

𝑛𝑒𝑤 >  𝐸𝑚
𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑚
𝑛𝑒𝑤 ,             𝑘ℎá𝑐

 (19) 

- Bước 4: Lựa chọn hàm đánh giá và giải pháp tốt nhất 

𝐹𝑡𝑚 = {
𝐹𝑡𝑚

𝑛𝑒𝑤    𝑛ế𝑢        𝐹𝑡𝑚 ≥  𝐹𝑡𝑚
𝑛𝑒𝑤

𝐹𝑡𝑚,                      𝑘ℎá𝑐
 (20) 

và 

𝐸𝑚 = {
𝐸𝑚

𝑛𝑒𝑤        𝑛ế𝑢        𝐹𝑡𝑚 ≥  𝐹𝑡𝑚
𝑛𝑒𝑤

𝐸𝑚 ,                      khác
 (21) 

𝐹𝑡𝑚 và 𝐹𝑡𝑚
𝑛𝑒𝑤 là các giá trị hàm đánh giá hiện tại và mới của giải pháp thứ m. 

- Toàn bộ quá trình tối ưu của thuật toán EO được trình bày ở Hình 2. 

4. CÁC KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Trong phần này, phương pháp EO được sử dụng để tối ưu vị trí và công suất của 3 DG ở trường 

hợp 1. Trường hợp 2 tối ưu đồng thời vị trí và công suất của 3 DG và 1 SOPs. Trường hợp 3 sử dụng 

giải pháp tối ưu ở trường hợp 2 để vận hành tối ưu SOPs với tải, 1 WT, PV1, PV2 và giá điện thay đổi 

theo 24 giờ. Sử dụng Matlab R2022a cài trên máy vi tính có RAM 8.0-GB và bộ xử lý 1.8-GHz để chạy 

mô phỏng. Dân số và số vòng lặp được cài đặt là 500 và 1000 cho trường hợp 1 và 2 [15]; 50 và 500 

cho trường hợp 3. 

Cấu hình DPG IEEE 33 nút hiệu chỉnh được trình bày ở hình 3. Dữ liệu hệ thống được cho ở [22]. 

SOPs có thể được lắp đặt ở 1 trong 5 vị trí là L1 (8-21), L2 (9-15), L3 (12-22), L4 (18-33) và L5 

(25-29) [15]. Điện áp định mức của hệ thống là 12,66 kV. Công suất tác dụng của tải là 3,715 MW và 

công suất phản kháng của tải là 2,3 MVAr. Tổn thất công suất tác dụng ban đầu của hệ thống cơ bản 

khi không có SOPs và DG là 210,9983 kW [22, 15]. Giới hạn điện áp cực tiểu và cực đại được cài đặt 

0,95 pu và 1,05 pu. Giới hạn cực tiểu và cực đại công suất biểu kiến của SOPs là 0 MVA và 3 MVA; 

trong khi đó, các giới hạn của DG bằng 0-2 MW. Các kết quả của EO được so sánh với TM (Taguchi 

Method) [23], MOTA (Multi-Objective Taguchi Approach) [23], BA (Bat algorithm) [24], và HSA 

(Harmony Search Algorithm) [25].   

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

23 24 25

3

26 27 28 30 31 32 3329

Trạm biến áp

L1

L5

L2

L3

L4

 

Hình 3. Hệ thống IEEE 33 nút hiệu chỉnh với 5 vị trí có thể đặt SOPs 

4.1. Trường hợp 1: Tối ưu vị trí và công suất của 3 DG 

Bảng 1 so sánh vị trí và công suất của 3 DG, tổn thất công suất giữa các thuật toán khác nhau. EO 

cho tổn thất công suất nhỏ nhất bằng 72,7869 kW, tiếp theo là PSO [15] 72,85 kW, BA [24] 75,05 kW, 
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MOTA [23] 96,3 kW, HSA [25] 96,76 kW, và TM [23] có tổn thất công suất cao nhất bằng 102,3 kW. 

EO chọn đặt 3 DG ở các nút 24; 13; 30 với các công suất tương ứng là 1091,33 kW; 801,7 kW; 1053,64 

kW. Các vị trí đặt 3 DG của EO trùng với các vị trí của phương pháp PSO [15] nhưng có tổng công suất 

3 DG bằng 2946,67 kW, thấp hơn 93,33 kW so với tổng công suất của PSO [15]. Từ các kết quả trên 

cho thấy EO hiệu quả hơn các thuật toán trong [15, 23-25] khi lắp đặt 3 DG trong DPG. 

Bảng 1. So sánh tổn thất công suất trên DPG IEEE 33 nút với 3 DG 

Thuật toán Tổng công suất DG (kW) Nút kết nối Tổn thất công suất (kW) 

EO 2946,67 (1091,33; 801,7; 1053,64) 24; 13; 30 72,7869 

PSO [15] 3040 13; 30; 24 72,85 

TM [23] 2879,5 15; 33; 26 102,3 

MOTA [23] 3280 7; 30; 14 96,3 

BA [24] 2721 15; 30; 25 75,05 

HSA [25] 1725,6 18; 33; 17 96,76 

4.2. Trường hợp 2: Tối ưu đồng thời 3 DG và 1 SOPs 

Hình 4 thể hiện tổn thất công suất trên DPG IEEE 33 nút hiệu chỉnh với các trường hợp khác nhau. 

Trường hợp cơ bản (Base) khi không có lắp đặt 3DG và SOPs trong hệ thống có tổn thất công suất lớn 

nhất 210,9983 kW, trường hợp khi tối ưu 3 DG (3DG) trong lưới phân phối đã giảm tổn thất còn 72,7869 

kW. Tổn thất công suất tiếp tục giảm khi tối ưu đồng thời 3 DG và 1 SOPs ở các vị trí L3 

(3DG_SOP_L3); L1 (3DG_SOP_L1); L2 (3DG_SOP_L2); L4 (3DG_SOP_L4); L5 (3DG_SOP_L5) 

với các tổn thất công suất tương ứng là 44,5299 kW; 394,346 kW; 38,3301 kW; 21,0567 kW; 17,367 

kW. Như vậy, L5 có tổn thất công suất nhỏ nhất bằng 17,367 kW, đây là vị trí tốt nhất để đặt SOPs kết 

hợp với 3 DG. 

 

Hình 4. So sánh tổn thất công suất trên DPG IEEE 33 nút hiệu chỉnh 

Bảng 2. Các kết quả đạt được trên DPG IEEE 33 nút với 3 DG và 1 SOPs 

Vị trí Vị trí-Công suất của 

DG (kW) 

Công suất vận hành tối ưu 

của SOPs (MVA) 

Tổn thất công suất (kW)-

Giảm tổn thất (%) 

L1 24-1074,8369; 

 14-729,0636; 

 30-1031,5062 

SVSC,8=1,12;SVSC,21=0,2; 

 

39,4346-81,31 

 

L2 30-961,1304; 

9-1009,6107; 

24-1039,7542 

SVSC,9=0,88; SVSC,15=0,52; 

 

38,3301-81,83 
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L3 30-1006,2224; 

12-1135,5115; 

24-1052,2723 

SVSC,12=0,83; 

SVSC,22=0,28; 

 

44,5299-78,9 

L4 32-1154,9333; 

8-796,1244; 

24-1035,7877 

SVSC,18=0,5; SVSC,33=0,95; 

 

21,0567-90,02 

L5 7-762,0823; 

14-632,7935; 

29-1617,0022 

SVSC,25=0,9; SVSC,29=1,46 17,3670-91,77 

PSO [15] 8-KBC; 24-KBC; 

32-KBC 

- 43,167-79,5 

KBC: Không báo cáo 

Bảng 2 thể hiện chi tiết vị trí lắp đặt và công suất tối ưu của 3 DG kết hợp với 1 SOPs ở các vị trí 

L1 đến L5, và so sánh với phương pháp PSO [15] khi tối ưu đồng thời 3 DG và 5 SOPs. Kết quả cho 

thấy L5 là vị trí tốt nhất để đặt SOPs, vị trí tối ưu để đặt 3DG lần lượt là nút: 7; 14; 29 và công suất tối 

ưu tương ứng là 762,0823 kW; 632,7935 kW; 1617,0022 kW. Tối ưu 1 SOPs tại L5 (kết nối nút 25 và 

nút 29) đồng thời với 3DG giảm tổn thất công suất 91,77% so với hệ thống cơ bản và giảm 12,27% so 

với PSO [15]. 

 

Hình 5. Cấu hình điện áp của DPG IEEE 33 nút 

Hình 5 hiển thị cấu hình điện áp của các trường hợp khác nhau. Trường hợp cơ bản (Base) khi 

không đặt 3DG và SOPs có nhiều nút vi phạm điện áp, điện áp nút nhỏ hơn 0,95 pu như các nút từ nút 

6 đến nút 18 và từ nút 26 đến nút 33. Ngược lại với trường hợp cơ bản, trường hợp 3DG (tối ưu 3 DG) 

và trường hợp 3DG_SOP (tối ưu 3 DG và SOPs ở L5) đã cải thiện điện áp ở tất cả các nút, các điện áp 

nút đều lớn hơn 0,95 pu, đặc biệt trường hợp 3DG_SOP, điện áp gần bằng 1,0 pu ở tất cả các nút. Kết 

quả cho thấy đóng góp đáng kể khi tích hợp DG và SOPs trong DPG 33 nút. 

4.3. Trường hợp 3: Vận hành tối ưu SOPs trong một ngày với sự thay đổi của tải, DG và giá điện 

Trường hợp 3 sử dụng giải pháp tối ưu đạt được ở trường hợp 2 để mô phỏng vận hành của DPG 

IEEE 33 nút trong một ngày với hàm mục tiêu là cực tiểu chi phí mua điện từ lưới. SOPs được gắn ở L5 

(nối nút 25 và nút 29), 2 DG ở nút 7 và nút 14 là PV1 và PV2 tương ứng, trong khi đó DG ở nút 29 là WT. 

Công suất định mức của WT, PV1, PV2 được chọn tương ứng là 2 MW, 900 kW và 700 kW. DPG IEEE 

33 nút với các thiết bị điện thêm vào được vẽ ở Hình 6. 
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Hình 6. DPG IEEE 33 nút hiệu chỉnh ở trường hợp 3 

Hình 7 hiển thị sự thay đổi của tải, WT, PV1, PV2 theo 24 giờ. 

 
Hình 7. Thay đổi tải, WT, PV1, PV2 theo 24 giờ 

Hình 8 biểu thị công suất vận hành tối ưu của SOPs tại nút 25 (SOP_25), và SOPs tại nút 29 

(SOP_29) trong một ngày. 

 
Hình 8. Vận hành tối ưu công suất của SOPs trong 24 giờ 

 

Hình 9. Chi phí mua điện từ lưới của 3 hệ thống và giá điện thay đổi theo 24 giờ 
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Hình 9 thể hiện chi phí mua điện của 3 hệ thống khác nhau và giá điện thay đổi theo 24 giờ. Hệ 

thống cơ bản không có WT, PV1, PV2, SOPs tham gia, chi phí mua điện từ lưới nhỏ nhất bằng 2,8032 

$ lúc 4 giờ, chi phí mua điện từ lưới cao nhất bằng 26,612 $ lúc 11 giờ, tổng chi phí mua điện từ lưới 

trong 24 giờ bằng 291,3409 $. Hệ thống 1 có sự tham gia của WT, PV1, PV2, với hệ thống này, chi phí 

mua điện từ lưới nhỏ nhất bằng 1,8031 $ lúc 4 giờ, chi phí mua điện từ lưới cực đại bằng 13,6417 $ lúc 

19 giờ, tổng chi phí mua điện từ lưới trong 1 ngày của Hệ thống 1 bằng 148,587 $. Hệ thống 2 có sự 

tham gia của WT, PV1, PV2 và SOPs, chi phí mua điện từ lưới nhỏ nhất bằng 0,721 $ lúc 4 giờ, chi phí 

mua điện từ lưới cực đại bằng 8,2942 $ lúc 20 giờ, tổng chi phí mua điện từ lưới trong 24 giờ của Hệ 

thống 2 bằng 56,9398 $. Như vậy, với sự vận hành tối ưu của SOPs trong một ngày, Hệ thống 2 đã giảm 

234,401 $ (80,46%) so với Hệ thống cơ bản, và đã giảm 91,6471 $ (61,68%) so với Hệ thống 1. 

5.  KẾT LUẬN 

Bài báo này áp dụng thuật toán EO để tối ưu phân bố các DG và SOPs trong DPG IEEE 33 nút. 

Nhiệm vụ của bài toán là tìm vị trí tốt nhất để lắp đặt các DG, SOPs và xác định công suất tối ưu của 

chúng để giảm tổn thất công suất trong một giờ và cực tiểu chi phí mua điện từ lưới trong một ngày. 

Trong DPG IEEE 33 nút, trường hợp 1 phân bố tối ưu 3 DG, trường hợp 2 phân bố tối ưu đồng thời 3 

DG và 1 SOPs, trường hợp 3 sử dụng giải pháp ở trường hợp 2 để vận hành công suất tối ưu của SOPs 

trong một ngày. Kết quả trường hợp 1 cho thấy EO có tổn thất công suất nhỏ nhất bằng 72,7869 kW, 

tiếp theo là PSO [15] 72,85 kW, BA [24] 75,05 kW, MOTA [23] 96,3 kW, HSA [25] 96,76 kW, và TM 

[23] có tổn thất công suất cao nhất bằng 102,3 kW. Như vậy giải pháp đặt 3 DG ở trường hợp 1 bằng 

phương pháp EO có thể giảm 65,5% tổn thất công suất trong DPG. Trường hợp 2, tổn thất công suất 

tiếp tục giảm khi tối ưu đồng thời 3 DG và 1 SOP ở L5, kết quả là tổn thất công suất giảm 91,77% so 

với hệ thống cơ bản khi không có 3 DG và SOPs, giảm 12,27% so với phương pháp PSO [15]. Trường 

hợp 3 tối ưu vận hành SOPs trong 24 giờ khi tải, 3 DG và giá điện thay đổi theo thời gian, kết quả mô 

phỏng cho thấy tính hiệu quả của SOPs khi giảm 234,401 $ (80,46%) so với hệ thống cơ bản, và giảm 

91,6471 $ (61,68%) so với hệ thống 1 khi chỉ có WT, PV1, PV2 tham gia mà không có SOPs. 

Nghiên cứu này có các đóng góp đáng kể cho DPG trong việc giảm tổn thất công suất và chi phí 

mua điện từ lưới, nâng cao cấu hình điện áp. Tuy nhiên, nghiên cứu vẫn còn các hạn chế đó là các chi 

phí đầu tư, bảo trì và vận hành của các DG và SOPs chưa được xem xét. Các hạn chế này sẽ được khắc 

phục trong các nghiên cứu tiếp theo. Các chi phí đầu tư và vận hành của các DG và SOPs sẽ được tính 

toán trong các hàm mục tiêu để giải quyết bài toán thiết kế tối ưu. Các nghiên cứu trong tương lai sẽ 

cho các kết quả thiết thực và mang lại các lợi ích hơn cho DPG. 
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ABSTRACT 

OPTIMIZATION OF SOFT OPEN POINTS (SOPs) AND RENEWABLE ENERGY  

TO MINIMIZE POWER LOSS AND ELECTRICITY PURCHASING COST  

IN THE IEEE 33-NODE DISTRIBUTION GRID 

Tran Van Hai1,2, Truong Viet Anh3, Tran Trong Hieu2, Pham Thi Xuan Hoa2* 
1Ph.D. Student, Ho Chi Minh City University of Technology and Education 

2Ho Chi Minh City University of Industry and Trade 
3Ho Chi Minh City University of Technology and Education 

*Email: hoaptx@huit.edu.vn 

This paper optimally allocates soft open points (SOPs) and distributed generators (DGs) in the IEEE 

33-node distribution grid (DPG) to reduce power loss in an hour and the cost of purchasing electricity from 

the grid in a day. The EO method is applied to optimize the location and sizing of DGs and SOPs in the 

DPG. The study demonstrated the lowest power loss when compared to previous research in two scenarios: 

first, with the placement of three distributed generators (DGs); and second, by simultaneously placing 

three DGs and 1 SOP within the DPG. Along with reducing power loss, the voltage profiles at the nodes 

in the DPG were also improved to exceed 0.95 per unit (pu) and approach 1.0 pu. Case 3 utilizes the 

optimal solution derived from case 2 to effectively operate the SOPs for a day, aiming to minimize the 

cost of electricity purchases, considering the variations in load, DGs, and electricity prices over the 24-

hour period. The results of case 3 show that integrating one wind turbine (WT), two solar photovoltaic 

systems (PVs), and one SOPs in operation gives the lowest cost of purchasing electricity from the grid, 

less than the system with only 1WT and 2 PVs, and much lower than the base system without DG and 

SOPs involved. Utilizing SOPs in DPGs with integrated DGs can significantly reduce power losses and 

the costs associated with purchasing electricity from the grid. 

Keywords: Soft open points (SOPs), distributed generators (DG), distribution power grid (DPG), wind 

turbine (WT), solar photovoltaic (PV). 
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