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TOI WU VI TRI VA DUNG LUONG TU BU
TRONG LUQ1 PHAN PHOI MAU 16 NUT SU DUNG
THUAT TOAN DI TRUYEN BE GIAM TON THAT BIEN NANG

OPTIMAL SIZING AND PLACEMENT OF CAPACITORS IN THE 16 BUS TEST FEEDER

USING GAFOR LOSS REDUCTION

TOMTAT

Van d& vé chét lvong dién &p va ton that cong suét trong van hanh lugi phan phéi dién
[uon dwoc quan tam dGi voi cac don vi van hanh, céc tng cdng ty dién lyc. Tu bl dang la
phuong an diroc sir dung phd bién nhét hién nay trong ludi phan phdi dién Viét Nam. Tuy vay
viéc dat tu bu thé nao cho hiéu qua lai la van d8 chua duoc gidi quyét théu dao. VE bai toan toi
uu héa i tri va dung lugng tu bl cong suét phan khang, da cd nhiéu phuong phap dugc gidi
thiéu [1]. Bai bao nay st dung thuét toan di truyén (GA - Genetic Algorithm) d€ lya chon vi tri
va dung Irong tu bl nh mét phuong &n toi wu gidp cho giai quyét cic van dé thuc tién trong
van hanh hién nay tai Viét Nam. Bai bao str dung l6i dién phan phdi dya trén l6i mau 16 it
clia ludi phéan phéi. Cac tham s6 cla clia lw6i dién mAu cling dwoc tham khao theo digu kién
Viét Nam dé nang cao tinh thuc tién clia két qua tinh toan. Céc két qua dat duroc s& cho phép so
sanh véi chat lugng dién ap va ton that cong suét clia ludi dién trude va sau khi dat bu.

Tlr khéa: Lirdi phan phéi, t6i tu vi trf, vi tri tu bl, thuat toan GA, ham muc tiéu, ton that
c0ng suat.
ABSTRACT

The problems of voltage quality and power loss in distribution system operation are alway
interested by utilities (Power Corporations). There're various solutions and using the kVAr
compensated capacitors is the solution that is often considered and selected for distribution
systems in Vietnam. However, the method for locating and sizing the capacitors in the
distribution system is still questionable and quite a lot of utilities in Vietnam have not used the
capacitor in an effective manner. Theoretically, there’re a number of methods introduced for
soliving this problem [1]. This paper uses GA (Genetic Algorithm) for optimal sizing and
placement of capacitors as an alternative for the distribution system operation in practice in
Vietnam. The paper tests the GA on a test system based on 16-bus distribution feeder. The
results which simulate in Matlab are compared the power loss cost, voltage levels at different
buses after and before placement of capacitors.

Keywords: Distribution system, optimal location, capacitor placement, genetic algorithm,
objective function, power loss.
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1.GIOI THIEU

Trén hé thdng dién noéi chung va luéi phan
ph6i néi riéng, khi phu tai tang, dong dién trén
cac phan tt tai dién nhu dwong day, may bién ap
tdng sé lam tang tén that cong sudt va tén that
dién nang trén ludi dién. Mat khéc, ton that dién
ap trén duong day tai dién cling ting dan dén
dién 4p cac nat phia phu tai nhin chung sé gidm.
Vé mat dinh lvgng, m6i quan hé dién ap xac lap
cac nat trong hé thdng duoc xac dinh béi bai
toan phan bo cong suéat [1].

Cé nhiéu giai phap giam ton that dién nang
trén lu¢i phan phoi trong dé bu cong suat phan
khang st dung tu dién dang dwgc s dung kha
phd bién trén lwei phan phoi & Vit Nam hién
nay. V& nguyén tac, viéc st dung tu bu sé& han
ché lugng cong sudt phan khang chay trén lugi
dién va nho dé sé giam tén that cong suat, déng
thoi cai thién duwoc chéat lvong dién ap trén ludi
dién. vVan dé la tén that dién nang trén ludi dién
phu thudc vao ca cau trdc lwéi dién va phu tai va
cac yéu to nay lai thay déi theo thoi gian, vi tri.
Diéu do dat ra van dé phai lva chon vi tri va
dung lvong bu cong suat phan khang trén ludi
dién dé dat dwgc ton that trén ludi dién thap
nhét. Viéc I1&p dat vi tri va dung luong tu bu trén
lwvéi phan phdi dién tai Viet Nam chu yéu dua
trén kinh nghiém van hanh cling nhu nhitng tinh
toan don gian nhu st dung quy tac dat tu b &
2/3 khoang cach dwong day... Chua cé cong cu
hiéu qua cho phép t6i vu hoa sir dung céc tu bu.

Bai toan lwa chon vi tri va dung lvgng tu bu
cdng suat phan khang trong lwéi phan phai la
bai toan toi vu hoa sdm dwoc dat ra va da co
nhiéu dé xudt vé phuong phéap giai. Cho dén
nay, cac dé xuidt phuwong phap giai c6 thé chia
thanh ba nhém: nhém cac phuvong phap phan
tich (Analytical), nhém cac phuong phap quy
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hoach t6i vu (programming) va nhém céac phwong phap tw
tim kiém théng minh (heuristics) [1, 2]. Nném cac phwong
phap phan tich thuong dua ra cac gia thiét lam kém tinh
thuc té€ nhu gia thiét phu tai phan bé déu, dwong day cung
thiét dién, dung lvong tu bl cé gia tri lién tuc dé don gian
héa cach tinh ma dién hinh nhéat 1a quy tic 2/3, trong do6 tu
dién c6 dung lvgng bang 2/3 cong suét phan khang cuc dai
cla mach dién sé duogc dat tai vi tri 2/3 chiéu dai dwong day
sé cho phép giam t6i da ton that cong suat. Nhom céc
phuong phap quy hoach tdi wu st dung ky thuat 1ap dé cuc
dai hodc cuc ti€u héa ham muc tiéu clia cac bién quyét
dinh. B6i véi bai toan chon vi tri va dung lvgng tu bu téi vu
thi ham muc tiéu la tdng tén that cong suat cla lwdi hodc
téng chi phi tiét kiem dwoc nhe giam ton that. Dién ap nat,
dong nhéanh, dung lvong tu bu va vi tri tu bu la cac bién
quyét dinh. Céac bién quyét dinh nay cling phai thda man
mot s6 rang budc nhu do léch dién ap nat téi da, dung
lvong tu bu tdi da. Nhiéu phuong phap quy hoach t6i wu
cling da dwoc dé xudt tuy theo viéc gia thiét cac bién quyét
dinh la nguyén hay thuc, hay phéi hgp dung tu bu véi thiét
bi diéu chinh dién &p, cac gia thiét vé cau trac lwéi dién...
nhv quy hoach nguyén hén hop (mixed integer
programming), quy hoach toan phuvong (quadratic
programming), quy hoach phi tuyén. Tuy vay cac phuong
phéap nay c6 nhuoc diém Ién la khé hoi tu, dac biét khi kich
thudc bai toan Ién nhw nhiéu bién, 4p dung cho lvéi dién
Ién. Gan day, viéc phat trién cac I6p phuwong phap ty tim
ki€ém thong minh (heuristics) dwoc 4p dung ngay cang réng
rai trong cac bai toan ky thuat. Cac ky thuat nay hd tro giai
cac bai toan t6i vu ma cac phuong phap phan tich va quy
hoach t6i wu khong hoac khé giai bang cach giam khong
gian tim kiém trong khi van gitr cho két qua cudi ciing clia
ham muc tiéu gan voi gia tri t6i wu téng thé. Nhin chung
cac phuong phéap tim kiém théng minh chuwa thé khang
dinh tinh t6i wu cla két qua, nhung cho phép tim kiém
nhanh dén két qua va thuc tién cho thdy hiéu cla cta viéc
sir dung cac phuong phap.

Trong cac phwong phap heuristics dya trén tri tué nhan
tao (Artificial Intelligent), thuat toan di truyén (Genetic
Algorimth) 1a mot k§ thuat tim ki€ém tdng thé dé giai cac bai
toan tdi wu, dva trén ly thuyét chon loc tv nhién, qua trinh
dong lwc cho su tién héa clia sinh vat. Thuat toan di truyén
da chirng tdé la mét céng cu rat hiéu qua va cong cu hiéu
gua cho cac bai toan diéu khién van hanh hé théng dién.
Kha nang manh hon vé tim kiém xac sudt (stochastic
heuristic search) cling nhu kha ning hoi tu dé dang da lam
cho GA la mot lva chon tot dé giai cac bai toan t6i wu [3, 4].
Bai toan lya chon vi tri va dung lvgng cac tu bu trong lwdi
phan phdi ciing la trwvong hop tng dung phu hop cda GA.
Céac buéc chinh cta thuat GA chon vi tri va dung lvgng tu
bu dé giam t6n that lwdi phan phoi dwgc cho & hinh 2.

Trong bai bao nay, dung giai thuat GA dé tdi vu vi tri va
cdng suat tu trong lwéi 16 nat. Viéc téi wu dugc thuc hién
khi quan tdm dén viéc t6i da hoéa chi phi ti€t kiém va toi
thiéu hdéa ham muc tiéu. Nghién clu viéc giam t6n that,
dam bao diéu kién rang budc dién 4p tai cac nuat, t6i wu

cdng suét phan khang, céng suét phan khang can bang tai
cac nat va rang budc vé cong suét phan khang cho truéc.
Chi phi ctia tu bao gém chi phi dau tu, chi phi van hanh va
stra chita [5].
2.MO TAHE THONG

Hinh 1 mé ta lwvéi phan phéi 16 nat nhu mot truong hop
mau cho lugi phan phdi & Viet Nam trong do, cac phan ti
déu la ba pha, cau tric hinh tia va lién théng, dé phan tich
viéc dat tu trong cac truong hop ti wu dugc xac dinh béi GA.
Luéi gbm 5 nat PV (2, 5, 8, 11, 13), 7 nat PQ va nit ngudn 1.
bién ap ngudn hé théng la 1,02 pu. Viéc mé phéng lwéi dién
va tinh toan ché do xac lap dwgc thuc hién trong mdi truong
Matlab véi cac thong sd nhu trong bang 1.
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Hinh 1. C4u hinh mang phén phdi 16 nit ludi phan ph6i méau
Béng 1. thong s6 lwdi phan phdi 16 niit dling d€ nghién ctiu

NGt Nhanh dung day R X p Q
T it [ vennat | @ | @ ] (o | (van)
1 1 2 0,0192 | 0,0575 0 0
2 2 3 0,0452 | 0,1652 | 61,7 62,7
3 2 6 0,057 | 01737 | 24 12
4 2 9 00132 | 01379 | 76 16
5 3 4 0,0472 | 0,1983 | 24,2 56
6 3 1 0,0581 | 0,1763 12 5
7 4 5 0,0119 | 0,1414 | 228 10,9
8 4 14 0,046 | 0,116 30 67,3
9 4 15 0,0267 | 0,082 54 22
10 6 7 0012 | 0142 | 58 2
1 6 8 00123 | 0,128 0 16,2
12 9 10 00334 | 015 | 11,2 75
13 9 16 0,0232 | 0,156 0 10,6
14 1 12 0,0312 | 0,1208 | 16,2 1,6
15 12 13 00124 | 0111 | 282 125
16 135 118

3. THANH LAP BAI TOAN VA PHUONG PHAP GIAI

Bai todn chon vi tri va dung lvgng tu bu trong lwéi phén
phéi la bai toan t6éi wu v&i ham muc tiéu va cac rang budc
nhu sau:
3.1. Ham muc tiéu

Cuc tiéu hoa ham chi phi gdm hai thanh phan: chi phi
dau tv cho tu bt va chi phi cho ton that [5] nhu sau:
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f =K, x> Qg +K, x AP — Min 1)

i=1

Trong doé

Q.. Dung lugng tu bu (KVAr) & nati (i = 1+n);

n: SO vitri dat tu bu trong lwéi dién dang xét;

K. Suétdau tu cho tu bu (d/kVAr);

AP:  Tong tén that cong suat trong ludi dién;

K.: Giatén thatcong suat (d/kw).

Viéc tinh toan tén that cong suét ludi dién dugc thuc
hién dua trén bai toan tinh tqén trao lwu cong suat uGi
dién. Trong d6 t6n that trén moi nhanh i-j bat ky dwoc tinh
nhu sau:

APij = Rij x[(V, _Vj)XYij ]2 (2)

Trong dé

V;: Dién &p tai nat thiv i;

V;: bién ap nutj;

Y;: Téng dan nhanh i-j;

R;: Dién trg nhanh i-j.

Tong tén that cong suat lwdi dién duoc tinh nhu sau:

AP = Zm:APij 3)

Trong do, m la s6 nut cha luGi dién
3.2. biéu kién rang budc

- Rang budc can bang cong suat nt.

- Rang budc vé chat lvgng dién ap (do léch dién ap nat).

V<V <V (1= 1..m) 4)

Céac bién cua bai toan la dién ap nat V;, dung lvong tu
bu tai nut Q.
3.3. Phuong phép giai tong quat

Viéc giai bai toan t6i vu duoc thuc hién bang thuat toan
GA véi cac budc sau:

?uc’yc,l: Khoi tao mot quan thé ban dau gdbm céac chubi
nhiém sac thé.

Budc 2: Xac dinh gié tri muc tiéu cho tirng nhiém sac thé
twong (ng.

Buwéc 3: Tao cac nhiém sic thé méi dua trén cAc toan tir
di truyén.

Buwéc 4: Xac dinh ham muc tiéu cho cac nhiém sic thé
méi va dwa vao quan thé.

Budc 5: Loai bot cac nhiém sic thé co do thich nghi
thap.

Budc 6: Kiém tra thoa méan diéu kién d[rpg (hém muc
tiéu nho nhat). Néu diéu kién dung, 1y ra nhiém sac thé tot
nhat, giai thuat dirng lai; nguoc lai, quay vé buéc 3.
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Tinh toép gid tri muyc tiéu cho ting
nhiém sac thé tuong ting
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Kiém tra diéu kién
dirng

Két thic

Lira chon nhitng ca thé
tot

A

Tao nhiém sac thé méi dya trén toan
tl gen di truyén

y

A\ 4

Quétrinh dat bién

Quatrinh laitao

Hinh 2. Cac budc thuc hién GA
3.4. Ap dung thuat toan di truyén dé giai bai toan tdi vu
héa vi tri va dung lvgng bu cong sudt phan khang

Trinh tl tinh toan nhv lwu d6 hinh 2 cho phép giai nhiéu
treong hop bai toan chon vi tri va dung lvong bu cdng suat
phan khang trén lugi dien nham gidm tén that cong suét.
Dua trén thuc tién yéu cau dat tu bu dé gidm tén that cong
sudt trén luoi phan phdi trung ap tai Vit Nam khi mot don
vi dién luc dugc phan b mot dung luvgng tu b nhat dinh
va phai tim vi tri dat tu bu dé hiéu qua giam ton that nhiéu
nhét, trong bai bao nay bién lya chon sé la vi tri dat tu bu.
Dung lvgng tu bu la tham sé dwgc chon truéc. Chéng han
néu cho trwvéc dung lvgng bu tai 3 vj tri déu la 10kVar thi
trong 16 nut cda ludi dién mau, t6 hop 3 vi tri nao can duoc
chon dé ham muc tiéu (1) dat cuc tiéu.

Néu xem mat td hgp 3 nGt dat bu trong 16 ndt cla ludi
dién 1a mot nhiém sic thé, thi mbi nhiém sic thé sé co
dang twong trng 16 bit nhiphanvidu“100010001000
0000, trong do “0” tire la khdng dat tu bu va “1” c6 dat tu
bu. Thuat giai GA [6] s& thuc hién theo quy trinh tim kiém
dé tim ra mot nhiém sac thé t6t nhat trong téng nhiém sic
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thé la 2%/3 = 21845. Toan b6 cac budc giai clia GA duogc
thuc hién bdi ham GA.m clia Matlab. Cac tham s6 ban dau
bao gdm Dan s& ban dau chon 100 (nhiém s&c thé) tvong
duong gan 0,5% tong dan s6, xac sudt lai tao: 0,95, xac suat
dot bién: 0,05. Goi chuwong trinh mau GA trong Matlab dé
chay bai toan theo cac buéc theo lvu dé hinh 2.

4. KET QUA

Ap dung thuat toan GA giai bai toan téi vu (1), toan bo
cac budc tinh toan trong md hinh dugc thyc hién trén
Matlab, trong dé viéc tinh toan trao lwu céng sudt str dung
thuat toan Newton-Raphson dé kiém tra can bang cong
sudt nat va do léch dién ap nat, tinh toan ton that cong
sudt lwgi dién, giadi thuat di truyén cling dugc lap trén
Matlab dé giai bai toan téi wu (1). Bai toan xét hai kich ban
Iva chon tu bu. Cac két qua tinh toan chinh cho tirng kich
ban nhu sau:

4.1. Trvong hop 1: Chon cong suét tu 10kVar so lvgng 3 tu
can tim vi tri t6i wu. K&t qua chi ra vi tri tdi wu dat tu bu sé la
cacnut 14, 15, 16.

bién ap (p.u)
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Hinh 3. Bién do dién &p cac niit trurde bl t6i vu va sau bl bang tu 10kVar.

Két qua trén hinh 3 cho thay, dién ap duoc cai thién ro
rét tai cac ndt bu tu dién tai cac nat: 2, 3,4, 5, 6, 7, 9, 10, 14,
15, 16 v6i cong sudt tu bu c6 dinh la 10kVar. Bién ap toan
mang tang va Ién hon 0,86 pu gilp cai thién dién ap cla
mang dién théa man diéu kién dién ap rang budc. Ton that
cdng suat trong mang truéc khi bu la: 74,88kW va sau khi

bu la: 66,524kW. Phan cong suat tiét kiém duoc la; 8,356kW.
Twong (ng ham chi phi nhé nhat la f,,, = 66,698.10° (d6ng)
trong do gia thiét K, = 1,405.10°d/kW trung thé;
K. = 300.10%d/kVar tu bu ABB trung thé phan anh thuc té
chi phi tai Viét Nam.

4.2. Treong hop 2: Chon cong suét tu 15kVar s6 lwgng 3 tu
can tim vi tri t6i wu. K&t qua cling chi ra vi tri toi wu dat tu
bu sé lacac nat 14, 15, 16.

Dién ap (p.u)

—+— Trwdc khi dat bu
«- Sau khi d3t bu

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Hinh 4. Bién do dién 4p cAc nt trrdc b t6i ru va sau bu béng tu 15KVar.

Két qud trén hinh 4 cho thay, dién ap cai thién ro rét tai
cac nut bu tu dién tai cac nut: 2, 3,4,5,6,7,9, 10, 14, 15, 16
vGi cong sudt tu bu c6 dinh la 15kVar. Bién 4p toan mang
tang va Ién hon 0,86 pu. gitp cai thién dién ap tét hon
trwong hop 1 clia mang dién théa man diéu kién dién ap
rang budc.

Ton théat cdng suét trong mang trude khi bu la: 74,88kW
va sau khi bu la; 63,287kW. Phan cong suat tiét kiém dwgc
la; 11,593kW. Ham chi phi nhé nhat la f,,;,, = 56,639.10°
(dong).

Twong tw cé thé chon trwdc cong sudt tu bu thuyc té va
s6 lwgng vi tri can I&p dat tu bu. Sau d6 chay GA, sé tim ra
céc vi tri can dat bt ma tén that cong suat toan luai dién la
nhd nhat.

Puong nhién, khi dung lvgng b tang Ién thi ton that
gidm xudng va dién 4p cac nat trén toan bo luoi dién cang
duoc cai thién.
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Pién nang tiét kiém c6 y nghia cho nganh cdng nghiép,
c6 c6 tinh hiéu qua khi phuy tai xem xét ¢4 gia tri va cong
suat cang lén.

5. KET LUAN

Bai bao da dé xuét va ap dung thanh cong giai thuat GA
dé xac dinh vi tri va cong suat dat tu tai cac nat trong lugi
16 n(t véi viéc t6i thi€u ham muc tiéu. N6i dung quan tam
dén cai thién dién ap toan hé thong theo tiéu chuan voi
viéc bl tdi vu céng sudt phan khang dé tang dién ap, giam
tén that céng suat va giam chi phi van hanh hé théng.

V6i cac két qua dat dwoc nhu trén cho thay rang dung
GA t6i vu hda vi tri, cdng suét cho tu bu la phwong phap
hitu ich va dé giam ton that cong sudt va cai thién dién ap
toan hé thong xem xét.
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