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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  01/7/2024 Lưới điện truyền tải thường được thiết kế và vận hành với cấu trúc mạch 

vòng kín. Hệ phương trình cân bằng công suất của lưới điện này là không 

tuyến tính và thường được giải sử dụng các phương pháp lặp như 

Newton-Raphson. Bài báo này đề xuất phương pháp lặp sử dụng quy 

hoạch hình nón bậc hai (SOCP) nhằm xác định điện áp nút và dòng công 

suất của lưới điện truyền tải trong chế độ xác lập. Phương pháp đề xuất 

được mở rộng từ phương pháp SOCP cho lưới điện hình tia bằng cách bổ 

sung ràng buộc về góc pha điện áp cho mỗi nhánh trong lưới điện truyền 

tải. Đồng thời, phương pháp SOCP đề xuất giúp tích hợp hệ phương trình 

cân bằng công suất vào các bài toán tối ưu hóa trong hệ thống điện. Các 

bài toán tối ưu này có dạng lồi và đảm bảo tìm được nghiệm tối ưu toàn 

cục. Phương pháp lặp đề xuất được đánh giá trên lưới điện truyền tải 6 

nút và 30 nút IEEE sử dụng ngôn ngữ lập trình GAMS/CPLEX. Các kết 

quả tính toán cho thấy phương pháp lặp đề xuất có sai số rất nhỏ so với 

phương pháp Newton-Raphson chuẩn và sai số này hoàn toàn có thể 

được bỏ qua trong các áp dụng thực tế.    
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1. Giới thiệu 

 Lưới điện truyền tải có nhiệm vụ truyền tải điện năng từ các trung tâm sản xuất điện đến các 

khu vực tiêu thụ và được coi là ―xương sống‖ của mạng lưới điện. Lưới điện này thường có cấu 

trúc mạch vòng kín nhằm nâng cao độ tin cậy cung cấp điện. Ngày nay, mức độ thâm nhập ngày 

càng tăng các nguồn năng lượng mới và tái tạo cùng với sự gia tăng không ngừng của phụ tải dẫn 

đến sự phức tạp trong công tác quy hoạch và vận hành lưới điện này. Quy hoạch và vận hành lưới 

điện truyền tải là các bài toán tối ưu phức tạp. Một trong những ràng buộc của bài toán tối ưu này 

là hệ phương trình cân bằng công suất nút. Do tính phi tuyến của hệ phương trình này nên không 

đảm bảo tìm được nghiệm tối ưu toàn cục của các bài toán tối ưu. Bài toán phân tích chế độ xác 

lập của lưới điện và các phương pháp toán học nhằm tích hợp hệ phương trình này vào các mô 

hình tối ưu đã được nghiên cứu trong một số bài báo. 

 Phân tích chế độ xác lập của lưới điện thường được thực hiện bằng các phương pháp lặp như 

phương pháp Gauss-Seidel [1] hoặc phương pháp Newton-Raphson [2]. Đặc tính hội tụ của 

phương pháp Gauss-Seidel có dạng tuyến tính và cần nhiều thời gian khi tính toán cho các lưới 

điện có kích cỡ lớn. Phương pháp Newton-Raphson (NR) tính toán ở dạng số thực và có đặc tính 

hội tụ bậc hai. Tuy nhiên, các tác giả [3] chỉ ra rằng phương pháp này không tìm được nghiệm 

trong một số trường hợp như lưới điện có tỷ số R/X lớn. Ngoài ra, phương pháp NR không phù 

hợp trong các áp dụng thời gian thực do không đáp ứng về mặt thời gian tính toán. Do đó, các tác 

giả trong [4] đã đề xuất phương pháp tách biến nhanh (Fast Decoupled Power Flow ‒ FDPF). 

Phương pháp này được phát triển từ phương pháp NR với mục đích cải thiện thời gian tính toán. 

Phương pháp FDPF xem xét mối liên hệ yếu giữa công suất tác dụng và mô-đun điện áp, công 

suất phản kháng và góc pha điện áp. Đồng thời, ma trận Jacobi được coi là hằng số khi tính toán 

với phương pháp FDPF. Tuy nhiên, kỹ thuật này không thể áp dụng với các lưới điện mang tải 

nặng hoặc điện áp định mức dưới 220 kV. Với sự phi điều tiết trong lĩnh vực điện và xây dựng 

thị trường mua bán điện năng, phương pháp trào lưu công suất một chiều (Direct Current Power 

Flow ‒ DCPF) đang ngày càng được quan tâm [5], [6]. Hệ phương trình cân bằng công suất theo 

phương pháp DCPF có dạng tuyến tính và chỉ góc pha điện áp là các biến cần tìm. Nghiên cứu 

[7] áp dụng phương trình trào lưu công suất một chiều có xét tổn thất công suất tác dụng cho bài 

toán quy hoạch mở rộng mạng điện truyền tải. Tuy nhiên, phương pháp trào lưu công suất tuyến 

tính không xét vấn đề điện áp trong hệ thống điện. Các bài báo [8], [9] áp dụng mô hình quy 

hoạch hình nón bậc hai (SOCP) trong các bài toán phân tích trào lưu công suất, trào lưu công suất 

tối ưu và ổn định điện áp của hệ thống điện. Bài báo [10] áp dụng mô hình SOCP để xác định 

dòng công suất cho lưới điện hình tia có tích hợp các nguồn điện phân tán. Tuy nhiên, nghiên cứu 

[10] chưa xét trường hợp lưới điện có mạch vòng kín, đặc biệt là lưới điện truyền tải thường có 

nhiều mạch vòng kín.  

 Bài báo này có mục đích xây dựng phương pháp lặp dựa trên mô hình SOCP để phân tích chế 

độ xác lập của lưới điện truyền tải có mạch vòng kín. Các đóng góp của bài báo này bao gồm: 

 Đề xuất phương pháp lặp dựa trên mô hình SOCP để giải bài toán phân tích chế độ xác lập 

của lưới điện truyền tải. 

 So sánh kết quả tính toán của kỹ thuật lặp đề xuất với phương pháp Newton-Raphson. 

 Bài báo có cấu trúc gồm bốn phần. Phần 1 giới thiệu tổng quan về nội dung nghiên cứu. Cơ sở 

lý thuyết của phương pháp đề xuất được trình bày ở phần 2. Phần 3 trình bày kết quả nghiên cứu 

cho lưới điện truyền tải 6 nút. Phần 4 trình bày các kết luận và hướng nghiên cứu trong tương lai. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Mô hình quy hoạch hình nón bậc hai  

Xét lưới điện truyền tải hai nút có sơ đồ thay thế được mô tả trong Hình 1.  
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H nh 1. Sơ đồ thay thế của lưới điện truyền tải 

 hai nút [11] 

Dòng công suất trên nhánh ik tại nút i được 

tính toán như sau: 

  2 cos sinik ik i i k ik ik ik ikP g V VV g b        (1) 

  2 sin cos
2

sh

ik

ik ik i i k ik ik ik ik

b
Q b V VV g b 

 
     

    

(2) 

trong đó:  

 vàik ikP Q lần lượt là dòng công suất tác dụng và phản kháng trên nhánh ik tại nút i; 

 vàik ikg b lần lượt là phần thực và ảo của tổng dẫn dọc nhánh ik; 

 
2 2 2 2

;ik ik

ik ik

ik ik ik ik

r x
g b

r x r x
  

 
  (3) 

 sh

ikb là phần ảo của tổng dẫn ngang nhánh ik; 

 vài kV V lần lượt là mô-đun điện áp tại nút i và k; 

 ik là sự chênh lệch góc pha điện áp giữa hai nút i và k. 

Với lưới điện truyền tải có N nút, ta giả sử tổng số nút PQ là DN  thì số nút PV (trừ nút cân 

bằng) là G D 1.N N N    Hệ phương trình mô tả lưới điện truyền tải có N nút trong chế độ xác 

lập được viết như sau:  

  2

G D D G

1,k 1,k

cos sin ;
N N

ik ik i i k ik ik ik ik i i

k i k i

P g V VV g b P P i N N 
   

          (4) 

  2

G D D

1,k 1,k

sin cos ;
2

shN N
ik

ik ik i i k ik ik ik ik i i

k i k i

b
Q b V VV g b Q Q i N 

   

 
        

 
    (5) 

trong đó, G Gvài iP Q lần lượt là công suất tác dụng và phản kháng của nguồn điện tại nút i; 

D Dvài iP Q lần lượt là công suất tác dụng và phản kháng của phụ tải tại nút i. 

Biểu thức (4) và (5) mô tả D G2N N phương trình với tổng số biến  ,i iV là D G2N N . Tuy 

nhiên, hệ phương trình trên là phi tuyến. Đặt 2 , cosi i ik i k ikv V c VV    và sinik i k iks VV  , hệ 

phương trình (4)-(5) được viết lại như sau: 

   G D D G

1,k 1,k

;
N N

ik ik i ik ik ik ik i i

k i k i

P g v g c b s P P i N N
   

         (6) 

   G D D

1,k 1,k

;
2

shN N
ik

ik ik i ik ik ik ik i i

k i k i

b
Q b v g s b c Q Q i N

   

 
        

 
   (7) 

Do vàik ki ik kic c s s    nên phương trình (6) và (7) biểu diễn D G2N N  phương trình tuyến 

tính với tổng số biến  , , ,i i ik ikv c s là D G2 2N N L  . Bên cạnh đó, 2L phương trình được biểu 

diễn qua mối liên hệ giữa , vàik ik ikc s  cho mỗi nhánh ik: 

 2 2

L;i k ik ikv v c s ik      (8) 

 Larctan ;ik

i k

ik

s
ik

c
 

 
    

 
  (9) 

trong đó, L là tổng số nhánh của mạng điện truyền tải; L là tập các nhánh của lưới điện 

truyền tải; i  là góc pha điện áp nút i và k  là góc pha điện áp nút k. 

Biểu thức (8) là ràng buộc không lồi. Do đó, biểu thức này được biến đổi về dạng hình nón: 

 2 2

L;i k ik ikv v c s ik     (10) 
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Khi đó, bài toán phân tích chế độ xác lập (6), (7) và (10) có dạng hình nón và có thể được giải 

sử dụng quy hoạch toán học. Tuy nhiên, các biểu thức (6), (7) và (10) chỉ đúng cho lưới điện hình 

tia. Do lưới điện truyền tải thường có cấu trúc mạch vòng kín nên (6), (7) và (10) không đảm bảo 

rằng tổng chênh lệch góc pha điện áp cho mỗi vòng kín bằng 0. Do đó, biểu thức (9) được bổ 

sung vào mô hình nón bậc hai cho lưới điện có mạch vòng kín. Vì hàm arctan là hàm không lồi 

nên các tác giả đề xuất biến đổi (9) thành dạng tuyến tính bằng cách áp dụng khai triển Taylor.  

 
   

( ) ( ) ( )

L( ) 2 2
( ) ( )

arctan ;
r r r

ik ik ik ik ik

i kr
r r

ik
ik ik

s s c c s
ik

c s c
 

  
     

  
  (11) 

trong đó, ( ) ( )vàr r

ik iks c  là các giá trị xấp xỉ của vàik ikc s ở bước lặp thứ r. 

2.2. Phân tích chế độ xác lập của lưới điện truyền tải sử dụng phương pháp lặp dựa trên quy 

hoạch hình nón bậc hai  

Để bắt đầu quá trình lặp, xấp xỉ đầu của các biến vàik ikc s  được lựa chọn như sau: 
(0) (0)1và 0.ik ikc s   Sự lựa chọn xấp xỉ này phản ánh sự thật rằng mô-đun điện áp lệch rất ít so với 1 

pu  1pui kV V  và chênh lệch góc pha điện áp giữa hai nút liền kề cũng rất nhỏ  i k   khi hệ 

thống điện vận hành ở chế độ xác lập. Các trị số xấp xỉ này phù hợp tốt với tất cả các lưới điện vận 

hành ở trạng thái xác lập và thuật toán hội tụ thường sau 3 bước lặp. Nhấn mạnh rằng, thuật toán có 

thể không hội tụ hoặc hội tụ rất chậm nếu các trị số xấp xỉ đầu không được lựa chọn phù hợp.  

Giả sử rằng ta đã biết các giá trị ( ) ( )vàr r

ik iks c  ở bước lặp thứ r, mô hình quy hoạch hình nón bậc 

hai (SOCP) để tính toán các giá trị ở bước lặp (r+1) được mô tả như sau: 
L

max ik

ik

c


        (12) 

thỏa mãn các điều kiện:  

   G D D G

1,k 1,k

;
N N

ik ik i ik ik ik ik i i

k i k i

P g v g c b s P P i N N
   

          (13) 

   G D D

1,k 1,k

;
2

shN N
ik

ik ik i ik ik ik ik i i

k i k i

b
Q b v g s b c Q Q i N

   

 
         

 
   (14) 

 2 2

L;i k ik ikv v c s ik    (15) 

 
   

( ) ( ) ( )

L2 2 ( )
( ) ( )

arctan ;
r r r

ik ik ik ik ik

i k r
r r

ik
ik ik

s c c s s
ik

cs c
 

 
     

 
  (16) 

 L0;ikc ik     (17) 

 L; ;ik ki ik kic c s s ik       (18) 

 D0;iv i N    (19) 

 2

G;i iv V i N     (20) 

 2; 0;i i iv V i ref     (21) 

Thuật toán lặp dựa trên mô hình SOCP để tính toán chế độ xác lập của mạng điện truyền tải 

có mạch vòng kín gồm các bước như sau (xem Hình 2): 

Bƣớc 0: Bắt đầu đếm chỉ số bước lặp  0r  . Lựa chọn xấp xỉ ban đầu là (0) (0)1; 0ik ikc s  . 

Bƣớc 1: Giải mô hình nón bậc hai (12)-(21). Tăng chỉ số bước lặp r lên 1, biểu diễn các 

nghiệm của mô hình tối ưu ( ) ( ) ( ) ( ), , ,r r r r

i i ik ikv c s . 

Bƣớc 2: Kiểm tra điều kiện hội tụ. Nếu ( ) ( 1) ( ) ( 1)vàr r r r

ik ik ik ikc c s s    đều nhỏ hơn hoặc bằng 610

thì thuật toán dừng và in ra các nghiệm. Nếu không thì cập nhật các xấp xỉ mới  ( ) ( )vàr r

ik ikc s  và 

quay lại Bước 1. 
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H nh 2. Lưu đồ thuật toán đề xuất 

3. Kết quả nghiên cứu  

Mục này trình bày kết quả tính toán chế độ xác lập của lưới điện truyền tải 6 nút và 30 nút 

IEEE [12] sử dụng phương pháp lặp dựa trên mô hình SOCP. Hình 3 mô tả sơ đồ lưới điện truyền 

tải 6 nút trên phần mềm POWERWORLD [13].  

 
H nh 3. Tính toán trào lưu công suất bằng phần mềm POWERWORLD  

Mô hình tối ưu dựa trên quy hoạch hình nón bậc hai được giải bằng bộ giải thương mại 

GAMS/CPLEX [14] trên máy tính Intel Core i5-6300HQ 2,3-GHz, 8 GB RAM. Kết quả tính 

toán của kỹ thuật đề xuất được so sánh với phương pháp Newton-Raphson truyền thống.   

3.1. Lưới điện 6 nút 

3.1.1. Dữ liệu tính toán 

 Bảng 1 và Bảng 2 trình bày thông số đường dây và dữ liệu tại các nút của lưới điện truyền tải 

6 nút. Điện áp danh định của mạng điện 6 nút là 230 kV. Điện áp tại nút cân bằng là 1,05 pu (nút 

1). Tất cả các dữ liệu được mô tả trong hệ đơn vị tương đối với công suất cơ bản bằng 100 MVA.   

3.1.2. Kết quả tính toán 

 Phương pháp lặp dựa trên mô hình tối ưu SOCP hội tụ với 3 bước lặp. Bảng 3 mô tả giá trị 

,ik ikc s  ở bước lặp thứ nhất. Đồng thời, kết quả bước lặp thứ nhất cho thấy ( ) ( 1)r r

ik ikc c  có giá trị 

lớn nhất là 0,0875 pu (tại nhánh 1-2 và lớn hơn 10
-6

 pu) và ( ) ( 1)r r

ik iks s  có giá trị lớn nhất là 
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0,16314 pu (tại nhánh 1-5 và lớn hơn 10
-6

 pu). Do đó ở bước lặp thứ nhất, thuật toán lặp không 

hội tụ và chuyển sang bước lặp thứ 2.  

Bảng 1. Thông số đường dây 

STT Nút đầu Nút cuối r (pu) x (pu) b (pu) Giới hạn (pu) 

1 1 2 0,10 0,20 0,04 1,0 

2 1 4 0,05 0,20 0,04 1,0 

3 1 5 0,08 0,30 0,06 1,0 

4 2 3 0,05 0,25 0,06 0,6 

5 2 4 0,05 0,10 0,02 0,6 

6 2 5 0,10 0,30 0,04 0,6 

7 2 6 0,07 0,20 0,05 0,6 

8 3 5 0,12 0,26 0,05 0,6 

9 3 6 0,02 0,10 0,02 0,6 

10 4 5 0,20 0,40 0,08 0,6 

11 5 6 0,10 0,30 0,06 0,6 

Bảng 2. Dữ liệu nút 

Nút V (pu) G (pu)P  G (pu)Q  D (pu)P  D (pu)Q  

1 1,05   0 0 

2 1,04 1,0  0 0 

3 1,02 0,7  0 0 

4    1,1 0,60 

5    1,1 0,70 

6    1,1 0,15 

Bảng 3. Kiểm tra điều kiện hội tụ ở bước lặp 1 

Nhánh 
(1)

ikc (pu) 
(1)

iks (pu) 
(1) (0)

ik ik
c - c (pu) (1) (0)

ik ik
s - s (pu) 

1-2 1,08750 0,09907 0,08750 0,09907 

1-4 1,01469 0,12976 0,01469 0,12975 

1-5 0,98774 0,16315 0,01227 0,16314 

2-3 1,06040 0,02926 0,06040 0,02925 

2-4 1,01274 0,03069 0,01274 0,03068 

2-5 0,98951 0,06408 0,01049 0,06407 

2-6 1,02642 0,08710 0,02642 0,08710 

3-5 0,97189 0,03482 0,02811 0,03481 

3-6 1,00864 0,05784 0,00864 0,05784 

4-5 0,92828 0,03339 0,07172 0,03338 

5-6 0,94409 0,02302 0,05591 0,02302 
  

 Bảng 4 trình bày giá trị ,ik ikc s  ở bước lặp thứ 2. Đồng thời, kết quả bước lặp thứ 2 cho thấy 
( ) ( 1)r r

ik ikc c  có trị số lớn nhất là 0,00066 pu (tại nhánh 1-5 và lớn hơn 10
-6

 pu) và ( ) ( 1)r r

ik iks s  có trị 

số lớn nhất là 0,00454 pu (tại nhánh 1-2 và lớn hơn 10
-6

 pu). Do đó ở bước lặp thứ 2, thuật toán 

không hội tụ và chuyển sang bước lặp thứ 3.  

Bảng 5 trình bày giá trị ,ik ikc s  ở bước lặp thứ 3. Đồng thời, kết quả bước lặp thứ 3 cho thấy 
( ) ( 1)r r

ik ikc c  có trị số lớn nhất là 85,1 10  pu (tại nhánh 1-5 và nhỏ hơn 10
-6

 pu) và ( ) ( 1)r r

ik iks s  có trị 

số lớn nhất là 72,5 10 pu (tại nhánh 1-5 và nhỏ hơn 10
-6

 pu). Do đó, thuật toán hội tụ sau 3 bước 

lặp. Vậy nghiệm tìm được của mô hình quy hoạch SOCP là kết quả của bài toán phân tích chế độ 

xác lập của lưới điện truyền tải có mạch vòng kín. 

Bảng 6  trình bày các thông tin chi tiết về mô-đun điện áp nút, góc pha điện áp nút và sai số 

lớn nhất của ( ) ( 1)r r

ik ikc c  và ( ) ( 1)r r

ik iks s  trong quá trình hội tụ của phương pháp lặp dựa trên mô 

hình SOCP. 
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Bảng 4. Kiểm tra điều kiện hội tụ ở bước lặp 2 

Nhánh 
(2)

ikc (pu) 
(2)

iks (pu) 
(2) (1)

ik ik
c - c (pu) (2) (1)

ik ik
s - s (pu) 

1-2 1,08707 0,10361 0,00043 0,00454 

1-4 1,01484 0,12830 0,00015 0,00145 

1-5 0,98840 0,15974 0,00066 0,00340 

2-3 1,06036 0,03044 0,00004 0,00118 

2-4 1,01270 0,03114 0,00004 0,00045 

2-5 0,98958 0,06462 0,00007 0,00055 

2-6 1,02627 0,08871 0,00015 0,00161 

3-5 0,97197 0,03551 0,00008 0,00069 

3-6 1,00862 0,05809 0,00002 0,00025 

4-5 0,92840 0,03202 0,00012 0,00137 

5-6 0,94426 0,01985 0,00017 0,00317 

Bảng 5. Kiểm tra điều kiện hội tụ ở bước lặp 3 

Nhánh 
(3)

ikc (pu) 
(3)

iks (pu) 
(3) (2)

ik ik
c - c (pu) (3) (2)

ik ik
s - s (pu) 

1-2 1,0870735581 0,1036102031 98,0 10  
88,3 10  

1-4 1,0148389185 0,1283039099 96,2 10  
71,0 10  

1-5 0,9883999476 0,1597435610 -8
5,1×10  

-7
2,5×10  

2-3 1,0603633103 0,0304349814 92,1 10  
87,4 10  

2-4 1,0126967326 0,0311367075 98,5 10  
86,8 10  

2-5 0,9895823501 0,0646206331 95,3 10  
86,2 10  

2-6 1,0262743963 0,0887121600 96,9 10  
89,3 10  

3-5 0,9719707343 0,0355061157 99,0 10  
95,5 10  

3-6 1,0086202581 0,0580921504 104,5 10  
82,9 10  

4-5 0,9284013299 0,0320164118 81,6 10  
84,9 10  

5-6 0,9442637377 0,0198500029 81,5 10  
72,3 10  

Bảng 6. Thống kê chi tiết về quá trình hội tụ của phương pháp lặp dựa trên SOCP 

 Bƣớc lặp 1 Bƣớc lặp 2 Bƣớc lặp 3 

V1 (pu) 1,050000 1,050000 1,050000 

V2 (pu) 1,040000 1,040000 1,040000 

V3 (pu) 1,020000 1,020000 1,020000 

V4 (pu) 0,974238 0,974207 0,974206 

V5 (pu) 0,953445 0,953548 0,953548 

V6 (pu) 0,990485 0,990482 0,990482 

δ1 (rad) 0 0 0 

δ2  (rad) -0,099072 -0,095024 -0,095020 

δ3  (rad) -0,128330 -0,123719 -0,123720 

δ4  (rad) -0,129757 -0,125761 -0,125761 

δ5  (rad) -0,163147 -0,160232 -0,160233 

δ6  (rad) -0,186172 -0,181251 -0,181251 

 ( ) ( 1)max pur r

ik ikc c   0,08750 0,00066 -8
5,1×10  

 ( ) ( 1)max pur r

ik iks s   0,16314 0,00454 -7
2,5×10  

Bảng 7, Bảng 8 và Bảng 9 trình bày sự so sánh mô-đun và góc pha điện áp của từng bước lặp 

khi phân tích trào lưu công suất sử dụng phương pháp SOCP đề xuất và phương pháp Newton-

Raphson truyền thống. Trong đó, cả hai phương pháp đều hội tụ sau 3 bước lặp. Đồng thời, mô-

đun điện áp và góc pha điện áp của phương pháp SOCP đề xuất có sai số khá lớn so với phương 



TNU Journal of Science and Technology 229(10): 456 - 466 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  463                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

pháp Newton-Raphson sau bước lặp thứ nhất. Tuy nhiên, sai số đã giảm đi đáng kể sau bước lặp 

2. Nhấn mạnh rằng, mỗi bước lặp của phương pháp đề xuất là giải bài toán tối ưu SOCP. Tuy 

nhiên, mỗi bước lặp của phương pháp Newton-Raphson truyền thống là giải hệ phương trình đại 

số tuyến tính. 
Bảng 7. So sánh điện áp nút giữa phương pháp đề xuất và Newton-Raphson ở bước lặp 1 

Nút 
V (pu)  (rad)δ   

SOCP NR Sai số (% ) SOCP NR Sai số (% ) 

1 1,050000 1,050000 0 0 0 0 

2 1,040000 1,040000 0 -0,099072 -0,085910 15,3203 

3 1,020000 1,020000 0 -0,128330 -0,112427 14,1451 

4 0,974238 0,993830 1,971326 -0,129757 -0,118334 9,6529 

5 0,953445 0,978322 2,542745 -0,163147 -0,149725 8,9642 

6 0,990485 0,960329 3,140209 -0,186172 -0,169816 9,6318 

Bảng 8. So sánh điện áp nút giữa phương pháp đề xuất và Newton-Raphson ở bước lặp 2 

Nút 
V (pu)  (rad)δ   

SOCP NR Sai số (%) SOCP NR Sai số (%) 

1 1,050000 1,050000 0,000005 0 0 0 

2 1,040000 1,040000 0,000004 -0,095024 -0,094939 0,0900 

3 1,020000 1,020000 0,000002 -0,123719 -0,123612 0,0865 

4 0,974207 0,974240 0,003454 -0,125761 -0,125697 0,0504 

5 0,953548 0,953614 0,006918 -0,160232 -0,160136 0,0605 

6 0,990482 0,990502 0,002100 -0,181251 -0,181145 0,0581 

Bảng 9. So sánh điện áp nút giữa phương pháp đề xuất và Newton-Raphson ở bước lặp 3 

Nút 
V (pu)  (rad)δ   

SOCP NR Sai số (%) SOCP NR Sai số (%) 

1 1,050000 1,050000 0 0 0  0 

2 1,040000 1,040000 0 -0,095020 -0,094946 0,082 

3 1,020000 1,020000 0 -0,123720 -0,123744 0,020 

4 0,974206 0,974210 -4
4,11×10  -0,125761 -0,125838 0,061 

5 0,953548 0,953550 42,09 10  -0,160233 -0,160221 0,007 

6 0,990482 0,990480 42,02 10  -0,181251 -0,181165 0,047 
   

Từ Bảng 9, ta thấy mô-đun điện 

áp thấp nhất của hai phương pháp 

đều tại nút 5 (0,953548 pu với mô 

hình SOCP và 0,95355 pu với 

phương pháp NR). Đồng thời, trị số 

nhỏ nhất của góc pha điện áp của 

hai phương pháp đều tại nút 6 (‒

0,181251
rad

 với mô hình SOCP và ‒

0,181165
rad

 với phương pháp NR). 

Sai số lớn nhất về mô-đun điện áp 

của hai phương pháp là 44,11 10 %  

(tại nút 5). Sai số lớn nhất về góc 

pha điện áp của hai phương pháp là 

0,082% (tại nút 2). Tuy nhiên, sai 

số này là không đáng kể và có thể 

bỏ qua hoàn toàn trong thực tiễn. 

 
H nh 4. Phân bố điện áp của lưới điện 

Sự phân bố điện áp trên lưới điện theo phương pháp đề 

xuất được mô tả trong Hình 4. Trong đó, mô-đun điện áp 

tại các nút là khác nhau. Giá trị điện áp tại các nút đều lớn 

hơn 0,95 pu và điện áp thấp nhất là 0,953548 pu tại nút 5. 
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 Bảng 10 so sánh kết quả về tổn thất công suất tác dụng và phản kháng của phương pháp đề 

xuất và phương pháp Newton-Raphson truyền thống. Sự khác nhau giữa hai phương pháp về tổn 

thất công suất tác dụng và phản kháng lần lượt là 41,38 10 %  và 48,05 10 % . Sự khác nhau này 

là không đáng kể và được bỏ qua hoàn toàn trong thực tiễn. Do đó, áp dụng mô hình đề xuất để 

phân tích chế độ xác lập cho lưới điện truyền tải có mạch vòng kín là hoàn toàn phù hợp. 
 

 Bảng 10. So sánh tổn thất công suất giữa kỹ thuật lặp đề xuất và phương pháp Newton-Raphson 

 (MW)ΔP  (MVAr)ΔQ  

SOCP 14,40235 -7,44509 

NR 14,40237 -7,44503 

Sai số (%) -4
1,38×10   

-4
8,05×10  

 

3.2. Lưới điện 30 nút IEEE 

 Để khẳng định tính chính xác của phương pháp đề xuất, nhóm nghiên cứu đã sử dụng phương 

pháp SOCP để tính toán chế độ xác lập của lưới điện truyền tải 30 nút IEEE. Bảng 11 trình bày 

giá trị sai số lớn nhất của ( ) ( 1)r r

ik ikc c  và ( ) ( 1)r r

ik iks s  trong mỗi bước lặp. Trong đó, giá trị lớn nhất 

(3) (2)

ik ikc c và (3) (2)

ik iks s ở bước lặp thứ 3 lần lượt là 
81,00 10  và 

93,00 10 (đều nhỏ hơn 610 ). 

Do đó, chế độ xác lập của lưới điện 30 nút IEEE sử dụng phương pháp đề xuất hội tụ sau 3 bước 

lặp. Phân bố điện áp trên lưới điện theo phương pháp đề xuất được mô tả trong Hình 5. Trong đó, 

mô-đun điện áp tại các nút là khác nhau và điện áp thấp nhất là 0,947455 pu tại nút 30. 
Bảng 11. Sai số lớn nhất sau các bước lặp 

Bƣớc lặp 1 Bƣớc lặp 2 Bƣớc lặp 3 

max (1) (0)

ik ik
c - c

(pu) 

max (1) (0)

ik ik
s - s

(pu) 

max (2) (1)

ik ik
c - c

(pu) 

max (2) (1)

ik ik
s - s

(pu) 

max (3) (2)

ik ik
c - c

(pu) 

max (3) (2)

ik ik
s - s

(pu) 
11,02 10  28,40 10  54,96 10  47,42 10  -8

1,00×10  -9
3,00×10  

 

 
H nh 5. Phân bố điện áp của lưới điện 30 nút IEEE 

Bảng 12 trình bày kết quả mô-đun và góc pha điện áp nút của lưới điện 30 nút IEEE theo kỹ 

thuật lặp đề xuất và phương pháp Newton-Raphson truyền thống. Trong đó, mô-đun điện áp thấp 

nhất của hai phương pháp đều tại nút 30 (0,947455271 pu với mô hình SOCP và 0,947455265 pu 

với phương pháp NR). Đồng thời, trị số nhỏ nhất của góc pha điện áp của hai phương pháp đều 

tại nút 19 (‒0,1129476
rad

 với mô hình SOCP và ‒0,1129480
rad

 với phương pháp NR). Sai số lớn 

nhất về mô-đun điện áp của hai phương pháp là 0,0000327% (tại nút 19). Sai số lớn nhất về góc 

pha điện áp của hai phương pháp là 0,00184% (tại nút 13). Tuy nhiên, sai số này là không đáng 

kể và có thể bỏ qua hoàn toàn trong thực tiễn. 
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Bảng 12. So sánh điện áp nút giữa phương pháp đề xuất và Newton-Raphson 

Nút 
V (pu) (rad)δ  

SOCP NR Sai số (%) SOCP NR Sai số (%) 

1 1,050000000 1,050000000 0 0 0 0 

2 1,050000000 1,050000000 0 -0,0295365 -0,0295366 0,00021 

3 1,014637965 1,014637764 0,0000198 -0,0530730 -0,0530731 0,00021 

4 1,008960356 1,008960124 0,0000230 -0,0630588 -0,0630590 0,00025 

5 1,010953609 1,010953462 0,0000146 -0,0689001 -0,0689002 0,00018 

6 0,999339302 0,999339028 0,0000274 -0,0770500 -0,0770502 0,00025 

7 0,981638920 0,981638669 0,0000256 -0,0907106 -0,0907107 0,00018 

8 0,982280388 0,982280095 0,0000298 -0,0941090 -0,0941092 0,00021 

9 1,008100739 1,008100524 0,0000213 -0,0815704 -0,0815708 0,00040 

10 1,012698129 1,012697993 0,0000134 -0,0839071 -0,0839075 0,00047 

11 1,008100739 1,008100524 0,0000213 -0,0815704 -0,0815708 0,00040 

12 1,011637929 1,011637808 0,0000120 -0,0613774 -0,0613778 0,00054 

13 1,050000000 1,050000000 0 0,0177849 0,0177846 0,00184 

14 0,986198890 0,986198747 0,0000145 -0,0802290 -0,0802294 0,00045 

15 0,997564284 0,997564132 0,0000152 -0,0802201 -0,0802205 0,00047 

16 0,996983014 0,996982849 0,0000166 -0,0814204 -0,0814207 0,00045 

17 0,997799599 0,997799427 0,0000172 -0,0909667 -0,0909671 0,00043 

18 0,967405809 0,967405534 0,0000284 -0,1042482 -0,1042486 0,00037 

19 0,959802922 0,959802608 0,0000327 -0,1129476 -0,1129480 0,00036 

20 0,970449159 0,970448867 0,0000301 -0,1071878 -0,1071882 0,00038 

21 1,035570181 1,035570115 0,0000064 -0,0765087 -0,0765092 0,00061 

22 1,050000000 1,050000000 0 -0,0703503 -0,0703508 0,00069 

23 1,050000000 1,050000000 0 -0,0636232 -0,0636237 0,00069 

24 1,028904077 1,028904087 0,0000009 -0,0709975 -0,0709979 0,00061 

25 1,031502933 1,031502967 0,0000033 -0,0473103 -0,0473106 0,00068 

26 0,997297899 0,997297968 0,0000069 -0,0626212 -0,0626216 0,00051 

27 1,050000000 1,050000000 0 -0,0235701 -0,0235704 0,00125 

28 1,003250716 1,003250465 0,0000250 -0,0763796 -0,0763798 0,00027 

29 0,988176224 0,988176221 0,0000003 -0,0565594 -0,0565597 0,00050 

30 0,947455271 0,947455265 0,0000006 -0,0799039 -0,0799042 0,00034 
 

 Bảng 13 so sánh kết quả về tổn thất công suất tác dụng và phản kháng của phương pháp đề 

xuất và phương pháp Newton-Raphson truyền thống đối với lưới điện 30 nút IEEE. Sự khác nhau 

giữa hai phương pháp về tổn thất công suất tác dụng và phản kháng lần lượt là 0,00088% và 

0,00076%. Sự khác nhau này là không đáng kể và được bỏ qua hoàn toàn trong thực tiễn.  
 

Bảng 13. So sánh tổn thất công suất giữa kỹ thuật lặp đề xuất và phương pháp Newton-Raphson 

 (MW)ΔP  (MVAr)ΔQ  

SOCP 9,50214 14,60305 

NR 9,50206 14,60294 

Sai số (%) 0,00088 0,00076 

4. Kết luận  

 Bài báo này đề xuất phương pháp lặp dựa trên quy hoạch hình nón bậc hai (SOCP) để tính 

toán chế độ xác lập của lưới điện truyền tải có mạch vòng kín. Mô hình SOCP đề xuất có xét ràng 

buộc về góc pha điện áp cho lưới điện có mạch vòng kín và có thể được giải sử dụng các bộ giải 

thương mại. Khác với kỹ thuật lặp để giải hệ phương trình đại số phi tuyến của phương pháp 

Newton-Raphson truyền thống, phương pháp đề xuất là kỹ thuật lặp để giải mô hình tối ưu.  Tuy 

nhiên, mô hình tối ưu có dạng hình nón bậc hai SOCP có thể được giải bằng phương pháp điểm 

trong với độ phức tạp tính toán tương tự với các bài toán quy hoạch tuyến tính (Linear 
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Programming ‒ LP) cùng kích cỡ. Các kết quả tính toán cho thấy phương pháp lặp đề xuất có sai 

số rất nhỏ so với phương pháp Newton-Raphson chuẩn và sai số này hoàn toàn có thể được bỏ 

qua trong các áp dụng thực tế. Bên cạnh đó, mô hình nón bậc hai đề xuất không chỉ giới hạn ở bài 

toán phân tích trào lưu công suất. Trên thực tế, mô hình nón bậc hai đề xuất có thể được sử dụng 

để mô hình các bài toán tối ưu hóa hệ thống điện như trào lưu công suất tối ưu (Optimal Power 

Flow ‒ OPF) với đảm bảo tìm được nghiệm tối ưu toàn cục của khi có tích hợp hệ phương trình 

cân bằng công suất nút. Trong tương lai, hướng phát triển của nghiên cứu là áp dụng mô hình 

SOCP nhằm xác định vị trí và công suất tối ưu của thiết bị bù ngang trong lưới điện truyền tải. 
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