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1. Gioi thigu

Ludi dién truyén tai co nhiém vy truyén tai dién ning tir cac trung tim san xuét dién dén cac
khu vue tiéu thyu va dugc coi 1a “xuong séng” cua mang ludi dién. Ludi dién nay thuong co cAu
tric mach vong kin nham néng cao d6 tin cay cung cap dién. Ngay nay, mic do tham nhap ngay
cang tdng cac nguon nang luong mai va tai tao cung voi Su gia taing khong ngirng cua phu tai dan
dén su phuc tap trong cong tac quy hoach va van hanh lugi dién nay. Quy hoach va van hanh lugi
dién truyén tai la cac bai toan téi uu phuc tap. M6t trong nhung rang budc cta bai toan ti uu nay
1a hé phuong trinh can bang cong suat nut. Do tinh phi tuyen cua h¢ phuong trinh nay nén khong
dam bao tim dugc nghiém tdi wu toan cuc ciia cac bai toan tdi wru. Bai toan phan tich ché do xac
lap cia ludi dién va cac phuong phép toan hoc nham tich hop hé phuong trinh nay vao ciac md
hinh t6i wu d& duoc nghién ciru trong mot s6 bai bao.

Phén tich ché d6 xac 1ap cua luéi dién thudng duoc thyuc hién bang cac phuong phap 1ap nhu
phuong phap Gauss-Seidel [1] hoac phuong phap Newton-Raphson [2]. Dac tinh hoi tu cua
phuong phép Gauss-Seidel c6 dang tuyén tinh va can nhiéu thoi gian khi tinh toan cho céac lui
dién c6 kich c& I6n. Phuong phap Newton-Raphson (NR) tinh toan ¢ dang s6 thuc va cé dic tinh
hoi tu bac hai. Tuy nhién, cac tac gia [3] chi ra ring phuong phap nay khong tim dwoc nghiém
trong mot s6 truong hop nhu ludi dién co ty b R/X 1on. Ngoai ra, phuong phap NR khong phu
hop trong cac ap dung thoi gian thuc do khong dap tng vé mit thoi gian tinh toan. Do d6, cac tac
gia trong [4] da dé xuat phuong phép tach bién nhanh (Fast Decoupled Power Flow — FDPF).
Phuong phap nay duoc phat trlen tur phuong phap NR voi muc dich cai thién thoi gian tinh toan.
Phuong phap FDPF xem xét mdi lién hé yéu giira cong suat tac dung va mo-dun dién ap, cong
suit phan khang va goc pha dién ap. Dong thoi, ma tran Jacobi duogc coi 1a hing s khi tinh toan
V6i phuong phap FDPE. Tuy nhién, k¥ thuat nay khong thé ap dung véi cac ludi dién mang tai
nang hodc dién ap dinh muac dudi 220 kV. Vi su phi diéu tiét trong linh vuc dién va xay dung
thi treong mua ban dién ning, phuong phap trao luu cong sudt mot chiéu (Direct Current Power
Flow — DCPF) dang ngay cang dugc quan tam [5], [6]. Hé phuong trinh can bang cong suét theo
phuong phap DCPF c6 dang tuyén tinh va chi goc pha dién ap la cac bién can tim. Nghién ctu
[7] 4p dung phuong trinh trao luu cong sudt mot chidu co xét ton that cong suét tac dung cho bai
toan quy hoach m¢ rong mang dién truyén tai. Tuy nhién, phuong phép trao luu cong suét tuyén
tinh khong xét van dé dién 4p trong hé thong dién. Cac bai bao [8], [9] ap dung m6 hinh quy
hoach hinh non béac hai (SOCP) trong cac bai toan phan tich trao luu cong suat, trao luu cong suét
t6i rru va on dinh dién 4p cua h¢ thong dién. Bai bao [10] 4p dung md hinh SOCP dé xac dinh
dong cong suat cho ludi dién hinh tia co tich hop cac ngudn dién phan tan. Tuy nhién, nghién ciru
[10] chua xét truong hop ludi dién co6 mach vong kin, dic biét 1a ludi dién truyén tai thuong cd
nhiéu mach vong kin.

Bai b4o nay c6 muc dich xdy dung phuong phép 13p dua trén m6 hinh SOCP dé phan tich ché
do6 xac 1ap cua ludi dién truyén tai c6 mach vong kin. Cac déng gop ctia bai bao nay bao gom:

e D& xuat phuong phap 1ap dya trén mo hinh SOCP dé giai bai toan phan tich ché d¢ xac 1ap
cua ludi dién truyén tai.

¢ So sanh ket qua tinh toan cua ky thuat lap dé xuét voi phuong phép Newton-Raphson.

Bai bao ¢6 ciu triic gdm bdn phan Phan 1 gigi thiéu tong quan vé noi dung nghién ctru. Co s6
ly thuyét cua phuong phap dé xuat duge trinh bay ¢ phan 2. Phan 3 trinh bay két qua nghién ciru
cho ludi dién truyén tai 6 nat. Phan 4 trinh bay cac két luan va hudng nghién ctru trong twong lai.

2. Co s6' 1y thuyét
2.1. Mé hinh quy hoach hinh non bdc hai
Xét ludi dién truyén tai hai nit ¢6 so dd thay thé duge mé ta trong Hinh 1.
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V. Dong cong sut trén nhanh ik tai nat i dwoc
ko K tinh toan nhu sau:
® K
1 jbsh Pik = gikVi2 _Vivk (gik Cosgik +b|k Siné‘ik) (1)
o Uik N
Qik = _(b.k +%]Vi2 _Vin (gik sin é‘ik _bik Cos é‘lk) (2)

Vi<o, F + 1%

Hinh 1. So do thay thé cua luéi dién truyén tai
hai nut [11]
trong do: . )
e P, vaQ, lan luot 1a dong cong suat tac dung va phan khang trén nhanh ik tai nut i,
e g, vab, lan luot 1a phan thuc va a0 cta tong dan doc nhanh ik;
Oi = rlfi—kx,i’ by =— r.f )'("i'kxii (3)

e b1a phan ao ciia tong dan ngang nhanh ik;

e V. vaV, lan lugt 1 mo-dun dién 4p tai nit i va k;

e ¢, la sy chénh léch goc pha dién ap gitra hai nat i va k.

V6i ludi dién truyén tai co N nit, ta gia sir tong s6 niit PQ 1a N, thi s6 niit PV (trir niit cAn
bang) 14 Ng =N-N, —1. Hé phuong trinh mo ta luéi dién truyén tai co6 N nit trong ché do xac
lap duoc viét nhu sau:

N N
z Pik = z gikvi2 _Vin (gik COSé‘ik +bik Siné‘ik ) = PGi - PDi; ie ND o NG (4)
k=L k=i k=L k=i
N N bsh
Z Qik = Z _Ebik +|_2kJVi2 -V, (gik Siné}k _blk COSé}k ) = QGi _QDi; ie Np (5)
k=L k=i k=L k=i

trong do, P, va Q, lan lugt 1a cong suat tac dung va phin khang ctiia nguén dién tai nut i;
P, va Q, lan lugt 1a cong suat tac dung va phan khéng cua phu tai tai nit i.

Biéu thuc (4) va (5) md ta 2Ny +Ngphuong trinh véi tong sé bién(s,V,)1a 2N, +Ng. Tuy
nhién, hé phuong trinh trén 1a phi tuyén. Pat v, =V, ¢, =VlV, coss, va s, =VV,sing, , hé
phuong trinh (4)-(5) duoc viét lai nhu sau:

N N
Z P = Z Vi _(gikcik +biksik): Psi —Poi; 1€Np UNg (6)
k=L k=i k=L k=i
N N bsh )
Z Qik = Z - bik+l_k Vi_(giksik_blkcik):QGi_QDi; IEND (7)
k=L ki k=L ki 2

Do ¢, =C, VA s, =—S, nén phuong trinh (6) va (7) biéu dién 2N, + N, phuong trinh tuyén
tinh voi tong sb bién (v;,8;,¢,, 5, )18 2Ny +Ng +2L . Bén canh d6, 2L phuong trinh duoc biéu
dién qua mdi lién h¢ gitra &, ,c, va's, cho mdi nhanh ik:

VV, =Ci +85;  VikeA, 8)

8 — &, =arctan [S—kJ vik e A, 9)
Cik
trong do, L 1a tong s6 nhanh ctia mang dién truyén tai; A la tip cac nhanh cta ludi dién
truyén tai; 5 1a goc pha dién ap nat i va s, 1a goc pha dién ap nat k.
Biéu thirc (8) 14 rang budc khong 16i. Do do, biéu thirc nay dwoc bién doi vé dang hinh nén:
vV, >C+s; VikeA, (10)
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Khi d6, bai toan phan tich ché do xac 1ap (6), (7) va (10) c6 dang hinh n6n va c6 thé duoc giai
su dung quy hoach toan hoc. Tuy nhién, cac biéu thic (6), (7) va (10) chi dung cho luéi dién hinh
tia. Do ludi dién truyén tai thuong co cau tric ‘mach vong kin nén (6), (7) va (10) khong dam bao
rang tong chénh léch goc pha dién ap cho mdi vong kin bang 0. Do dé, biéu thic (9) dugc Qo
sung vao mo hinh non bép hai cho luéi dién c6 mgch vong kin. Vi ham arctan 1a ha‘}m khong 10i
nén cac tac gia d¢ xuat bién doi (9) thanh dang tuyén tinh bang cach ap dung khai trien Taylor.

S si”c, —cs,
arctan[ (r)] 5 -6+ . vikeA, (11)
Cic (&) +(c)

trong do, s va c{” 1a cac gia trj Xip xi cua ¢, va s, & budc lap thar.

2.2. Phén tich ché dp xdc Igp ciia lwdi dién truyeén tdi siv dung phwong phdp \gp duwa trén quy
hoach hinh non bac hai

Dé bat dau qua trinh 13p, xdp xi dau cia cic bién ¢, vas, duoc lya chon nhu sau:
¢ =1va s =0. Sy lya chon x4p xi nay phan anh sy that raing mé-dun dién ap 1éch rét it so voi 1
pu (V; =V, ~1pu)va chénh Iéch goc pha dién ap gifta hai nat lién ké ciing rat nho (6, = 5,) khi hé
thong dién van hanh & ché do xac 14p. Cac trj s6 Xap Xi ndy phi hop tét Véi tat ca céc ludi dién van
hanh ¢ trang thai xac 18p va thuét toan I}(f)i tu thuong sau 3 budc Iap. Nhan manh rang, thuat toan c6
thé khong hoi tu hoac héi tu rat cham néu cac tri s6 xap xi dau khong dugc lya chon phu hop.

Gia str rang ta da biét cac gia tri s” vac” & budc Iap thi r, mo hinh quy hoach hinh nén bac

hai (SOCP) dé tinh toan cac gié tri & budc lap (r+1) duoc mé ta nhu sau: max > c (12)
ikeA_
thoa man cac diéu kién:
N N
Z Py = Z OiVi _(gikCik +biksik)= Poi —Pois  VieNy UNg (13)
k=1,k=i k=1,k=i
Z Qik = Z - b.k +— Vi _(giksik _bikCik)zQGi _QDi; Vie ND (14)
k=1k=i k=1,k=i 2

VV, >Cr +8h; ikeA, (15)

Mn _ a0 Q)
6,8, M—arctan[s()j' Vik e A, (16)

(si(k”) +(c”) Cic
C, 20, VikeA, @an
Ci =Cas Sk =Sy Vike A, (18)
Vv, 20; VieN, (19)
v, =V?; VieN, (20)
v, =V%; 68 =0;i = ref (21)

Thuat toan 1ap d‘l.Ia trén mo hinh SOCP dé tinh toan ché d6 xac 1ap cua mang dién truyén tai
c6 mach vong kin gom céac budc nhu sau (xem Hinh 2):

Buéc 0: Bit dau dém chi s budc 13p (r=0). Lua chon xap xi ban dau 1a ¢ =15 =

Buéc 1: Giai mo hinh nén bac hai (12)-(21). Tang chi s6 budc lap r 1én 1, biéu dlen cac
nghiém ctia m6 hinh t&i wu v, 67 ,¢, s

Buéc 2: Kiém tra diéu kién hoi tu. Néu st —s{®| déu nhé hon hodc bang 10°

ci —ci | va

thi thuat toan ding va in ra cac nghiém. Néu khong thi cap nhat cac xap xi méi ¢{” va s{” va
quay lai Budc 1.
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Luwa chon xap Xl diu (r 70)
e =155 =0

——' Giai mé hinh t6i wu (12)-(21) |

Céip nhit xap x]
moi cé‘ va sy

Cap nhat cdic nghiém v .37, . s57

Sai |c(') e ‘ <e

&) _ gD

| Hién thi két qua |

DUNG
Hinh 2. Luu d6 thudt todn dé xudt
3. Két qua nghién ciru
Muc nay trinh bay két qua tinh toan ché do xac 1ap cua ludi dién truyén tai 6 nat va 30 nit

IEEE [12] st dung phuong phép 1ap dua trén md hinh SOCP. Hinh 3 mo ta so d6 ludi dién truyén
tai 6 nit trén phan mém POWERWORLD [13].

e —
4
70 MW
1 3 24 Mvar
1.04 pu
| 2-5.44 Deg
100 MW - L -
88 Mvar -
= }i_c'ozggé"eg 110 MW

15 Mvar

L
.

.

—
>
0.95 pu 1
110 M\?g-. ™ 5 5 1sDeg
.97 pu 4 70 Mvar

0
-7.21 Deg|
-,
N B 110 MW
60 Mvar

Hinh 3. Tinh todn trao luu céng sudt bang phan mém POWERWORLD

Mo hinh t6i wu dwa trén quy hoach hinh nén bac hai dugc giai bang bo giai thuong mai
GAMS/CPLEX [14] trén may tinh Intel Core i5-6300HQ 2,3-GHz, 8 GB RAM. Két qua tinh
toan cua ky thuat dé xuat dugc so sanh véi phuong phap Newton-Raphson truyén thong.
3.1. Lwdi di¢n 6 nut
3.1.1. Dir liéu tinh todn

Bang 1 va Bang 2 trinh bay thong sé duong day va dir lidu tai cac nut cta ludi dién truyén tai
6 nit. Dién ap danh dinh cia mang dién 6 nut la 230 kV. Dién ép tai nat can bang 1a 1,05 pu (nut
1). Tat ca cac dir liéu dugc mo ta trong hé don vi twong doi vai cong suat co ban bang 100 MVA.
3.1.2. Két qua tinh todn

Phuong phép 13p dua trén mé hinh t6i vu SOCP héi tu v6i 3 budc lap. Bang 3 mo ta gié tri
C..S, O budc lap thir nhat. Bong thoi, két qua budce lap thir nhat cho thay

I6n nhat 14 0,0875 pu (tai nhanh 1-2 va 1én hon 10° pu) va

¢y —ci | co gia tri

st —s\ l’| c6 gia tri 16n nhat l1a
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0,16314 pu (tai nhanh 1-5 va 16n hon 10 pu). Do d6 ¢ budc Iap thir nhat, thuat toan 1ap khong
hoi tu va chuyén sang budc lap thi 2.
Bang 1. Théng sé dwong ddy

STT Nut dau Nut cudi r (pu) X (pu) b(pu)  Giéi han (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

Bang 2. Dir li¢u nut

Nit V (pu) Ps (pu) Qs (pu) Py (pu) Qp (pu)
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

Bang 3. Kiém tra diéu kién héi tu & buréc lgp 1
Nhénh ¢ (pu) s (pu) e - ¢ | (pu) |s® - 2| (pu)
1-2 1,08750 0,09907 0,08750 0,09907
1-4 1,01469 0,12976 0,01469 0,12975
1-5 0,08774 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
45 0,92828 0,03339 0,07172 0,03338
5-6 0,94409 0,02302 0,05591 0,02302

Bang 4 trinh bay gié tri ¢,,s, & budc lap thir 2. Dong thoi, két qua budc lap thir 2 cho thay
¢ —c{ | ¢ tri 6 16n nhat 1a 0,00066 pu (tai nhanh 1-5 va 16n hon 10 pu) va

s6 l6n nhat 1a 0,00454 pu (tai nhanh 1-2 va 16n hon 10 pu). Do d6 & budc Iap thir 2, thuat toan
khong hdi tu va chuyén sang buac lap thir 3.
Bang 5 trinh bay gié tri ¢,,s, & budc lap thir 3. Dong thoi, két qua budc lap thir 3 cho thay

ci’ —c{ ™| 6 tri 56 16n nhat 145,110 pu (tai nhanh 1-5 va nho hon 10 pu) va

s —si™D| ¢ tri

st —sy Y| ¢6 tri

s6 16n nhit 1a 2,5x107 pu (tai nhanh 1-5 va nhé hon 10°® pu). Do d6, thuat toan hoi tu sau 3 budc
I3p. Vay nghiém tim duoc ciia mé hinh quy hoach SOCP 1a két qua cua bai toan phan tich ché do
xac 1ap cua ludi dién truyen tai c6 mach vong kin.

Bang 6 trinh bay cac thong tin chi tiét vé mo-dun dién 4p nut, goc pha dién ap nut va sai sb
I6n nhét cua S —si(k”l)| trong qua trinh hoi tu cia phuong phap 13p dya trén mo
hinh SOCP.

¢l — ci(k”1)| va
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Bang 4. Kiém tra diéu kién héi tu & buéc 1gp 2

Nhénh c? (pu) s (pu) e -] (pu) |t - 5| (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

Bang 5. Kiém tra diéu kién hji tu ¢ buréc lgp 3

Nhénh c® (pu) s (pu) e -2 (pu) |5 - 52| (pu)
1-2 1,0870735581 0,1036102031 8,0x10°° 8,3x10°
1-4 1,0148389185 0,1283039099 6,2x10°° 1,0x107
1-5 0,9883999476 0,1597435610 5,1x10°® 2,5x107
2-3 1,0603633103 0,0304349814 2,1x10°° 7,4x10°®
2-4 1,0126967326 0,0311367075 8,5x10°° 6,8x10°
2-5 0,9895823501 0,0646206331 5,3x107 6,2x10°
2-6 1,0262743963 0,0887121600 6,9x10°° 9,3x10°®
3-5 0,9719707343 0,0355061157 9,0x10°° 5,5x107°
3-6 1,0086202581 0,0580921504 4,5x107™° 2,9x107°
4-5 0,9284013299 0,0320164118 1,6x10°® 4,9x10°
5-6 0,9442637377 0,0198500029 1,5x10°® 2,3x1077

Bang 6. Thong ké chi tiét vé quda trinh hoi tu ciia phirong phdp 1ap diea trén SOCP
Budéc lip 1 Buwéc lap 2 Buéc lap 3
V; (pu) 1,050000 1,050000 1,050000
V5 (pu) 1,040000 1,040000 1,040000
Vs (pu) 1,020000 1,020000 1,020000
V. (pu) 0,974238 0,974207 0,974206
Vs (pu) 0,953445 0,953548 0,953548
Ve (pu) 0,990485 0,990482 0,990482
01 (rad) 0 0 0
5, (rad) -0,099072 -0,095024 -0,095020
J3 (rad) -0,128330 -0,123719 -0,123720
S, (rad) -0,129757 -0,125761 -0,125761
Js (rad) -0,163147 -0,160232 -0,160233
6 (rad) -0,186172 -0,181251 -0,181251
max|c(” — (™ | (pu) 0,08750 0,00066 5,1x10°
max Si(kr) —_ si(kril) (pu) 0116314 0100454 2, 5 X 10_7

Bang 7, Bang 8 va Bang 9 trinh bay su so sanh mo-dun va goéc pha dién ap cua tung budc lap
khi phan tich trao luu cong suat sir dung phuong phap SOCP dé xut va phuong phap Newton-
Raphson truyén théng. Trong d6, ca hai phuong phap déu hoi tu sau 3 budc lip. Bong thoi, mo-
dun dién ap va goc pha dién ap ctia phuong phap SOCP dé xuit c6 sai sb kha 16n so véi phuong
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phap Newton-Raphson sau bugc 1ap thi nhét. Tuy nhién, sai s6 da giam di dang ké sau budc lap
2. Nhan manh rang, moi budc 18p cua phuong phap de xuat la gidi bai toan toi wu SOCP. Tuy
nhién, moi budc 1ap cta phuong phap Newton-Raphson truyén thong 1a giai hé phuong trinh dai

s6 tuyén tinh.

Bang 7. So sanh dién dp nit gitta phwong phdp dé xuat va Newton-Raphson ¢ buréc lgp 1

Niit V (pu) o (rad)
SOCP NR Sai 0 (%) SOCP NR Sai s6 (%)
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
Bang 8. So sanh dién dp nit gitta phwong phdp dé xudt va Newton-Raphson ¢ buoc lgp 2
Nt V (pu) d(rad)
SOCP NR Sai s6 (%) SOCP NR Sai 56 (%)
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
Bang 9. So sanh dién dp nit gitta phwong phdp dé xuat va Newton-Raphson ¢ buréc lgp 3
Niit V (pu) 0 (rad)
a R z
SOCP NR Sai so (%) SOCP NR Sai so (%)
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 4,11x10* -0,125761 -0,125838 0,061
5 0,953548 0,953550 2,09x10™" -0,160233 -0,160221 0,007
6 0,990482 0,990480 2,02x10™" -0,181251 -0,181165 0,047

Tur Bang 9, ta thdy mo-dun dign
ap thap nhat cua hai phuong phép
deu tai nat 5 (0,953548 pu véi mod

hinh SOCP va 0,95355 pu Véi 102

phwong phap NR). Bdng thai, tri s6 1

nho nhét cua goc pha dién 4p cuia o

hai phuo‘n§ phap déu tai nat 6 (—

0,181251" v6i md hinh SOCP va— &

0, 181165rad véi phuong phap NR). 0.94

Sai s6 16n nhat vé mo-dun dién ap 0.92

cua hai phuong phap 1a 4,11x107% 0.9 N
at

(tai nit 5). Sai s6 lon nhat vé goc
pha dién ap ctia hai phuong phap la
0,082% (tai nat 2). Tuy nhién, sai
s6 nay la khong dang ké va co thé
bo qua hoan toan trong thyc tién.

Dién ap nut (pu)
(=] (=]
0 el
N =]

Hlnh 4, Phan b6 dlen ap cua luoi dlen
Sy phan b dién ap trén ludi dién theo phwong phap dé
Xuat dugc mo ta trong Hinh 4. Trong d6, mo-dun dién ap
tai cac nut 1a khac nhau. Gia tri dién ap tai cac nut déu lon
hon 0,95 pu va dién ap thap nhat 1a 0,953548 pu tai ntit 5.
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Bang 10 so sanh két qua vé ton that cong sudt tac dung va phan khang cia phuong phap dé
XUAt va phuong phap Newton-Raphson truyén théng. Su khac nhau gitra hai phuong phap vé ton
that cong suét tac dung va phan khang 1an luot 1a 1,38x107% va 8,05x10% . Sy khac nhau nay
1a khong dang ké va dugc bo qua hoan toan trong thyuc tién. Do do, 4p dung mo hinh dé xuat dé
phan tich ché d¢ xac 1ap cho ludi dién truyen tai cé6 mach vong kin 1a hoan toan phu hop.

Bang 10. So sdnh ton thdt céng sudt giira ki thudt |dp dé xudt va phwong phdp Newton-Raphson

AP (MW) A0 (MVAT)
SOCP 14,40235 -7,44509
NR 14,40237 -7,44503
Sai s6 (%) 1,38x10™ 8,05x10*

3.2. Luwdi dién 30 nut IEEE

D¢ khang dinh tinh chinh x4c ctia phuong phap dé xuat, nhom nghién ctru da sir dung phuong
phap SOCP dé tinh toin ché d xc 13p Cua i dién truyén tai 30 nat IEEE. Bang 11 trinh bay
gia tri sai $6 1on nhat cuac(” —c{~ 1’| va [si —s{™ l)| trong mdi budc lap. Trong do6, gia tri 1on nhat

e - —s{?| & budc lap thir 3 1an luot 1a 1,00x10° va 3,00x10°° (déu nho hon 10°°).

Do do, che do xac 1ap cua luoi dién 30 nat IEEE su dung phuong phap dé xuat hoi tu sau 3 budc
lap. Phan bd dién ap trén ludi dién theo phuong phap dé xuat dugc mo ta trong Hinh 5. Trong do,
mo-dun dién ap tai cac nit la khac nhau va dién ép }hap nhét 13 0,947455 pu tai nat 30.
Bang 11. Sai so l6n nhat sau cdc buoc lap
Buwdc lap 1 Budérc lap 2 Budérc lap 3
max|ci(|? -c§£)| max|sif) -5 max|cif> -c§§)| max|sif) - sf§)| max|cif) -c? max|sif) -s?
(pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
1,02x10™*" 8,40x102 4,96x10° 7,42x10™" 1,00x10°® 3,00x10°

1.06 4
1.04
1.02

1
0.98

. 0.96

Di¢n zip nit (pu)

0.94

0.92

0’91 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Nuat
Hinh 5. Phdn bé dién ap cua luoi dién 30 nut IEEE

Bang 12 trinh bay két qua mo-dun va goc pha dién ap nut cia ludi dién 30 nit IEEE theo k§
thuat lap dé xuat va phuong phap Newton-Raphson truyén thong. Trong d6, mo-dun dién ap thap
nhét ctia hai phuong phap. déu tai nut 30 (0,947455271 pu v6i m6 hinh SOCP va 0,947455265 pu
v6i phuong phap NR). Ddng thai, tri s6 nhé nhét cua goc pha dién ap cua hai phuong phap déu
tai niit 19 (~0,1129476™ v&i mé hinh SOCP va —0,1129480™ véi phuong phap NR). Sai s6 I6n
nhét vé mo-dun dién ap cua hai phuong phép 1a 0,0000327% (tai nit 19). Sai s6 16n nhat vé goc
pha dién ap cua hai phuong phap 1a 0,00184% (tai nat 13). Tuy nhién, sai s6 nay 1a khong dang
ké va co thé bo qua hoan toan trong thyc tidn.
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Bang 12. So sanh dién dp it giita phirong phdp dé xuat va Newton-Raphson

Nit V (pu) J(rad)
SOCP NR Sai s6 (%) SOCP NR Sai s6 (%)
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

Bang 13 so sanh két qua vé ton that cong suét tac dung va phan khang ctia phuong phap dé
Xuit va phuong phap Newton-Raphson truyen thong ddi véi ludi dién 30 nat IEEE. Sy khac nhau
giita hai phuong phap vé ton that cong sut tac dung va phan khang lan luot 1a 0,00088% va
0,00076%. Sy khac nhau nay la khéng dang ké va dugc bo qua hoan toan trong thuc tién.

Bang 13. So sdnh ton thdt cong sudt giira kyj thudt |dp dé xudt va phwong phdp Newton-Raphson

AP (MW) 40 (MVAr)
SOCP 9,50214 14,60305
NR 9,50206 14,60294
Sai s6 (%) 0,00088 0,00076

4. Két luan

Bai bao nay dé xuit phuong phap 1ap dua trén quy hoach hinh non bac hai (SOCP) dé tinh
toan che d6 xac 1ap cua ludi dién truyén tai c6 mach vong kin. M6 hinh SOCP d& xuét c6 xét rang
budc vé& goc pha dién ap cho ludi dién c6 mach vong kin va co thé duoc giai su dung cac bo giai
thuong mai. Khac voi ky thuat lap dé giai he phuong trinh dai s6 phi tuyén cua phuong phap
Newton-Raphson truyén thong, phuong phap dé xuét 1a ky thuat lap dé giai md hinh t6i . Tuy
nhién, mé hinh t6i wu c6 dang hinh nén bac hai SOCP c6 thé dugc giai bang phuong phap diém
trong v6i do phic tap tinh toan twong tu V&i cic bai toan quy hoach tuyén tinh (Linear
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Programming — LP) cung kich ¢g. Cac két qua tinh toan cho thay phuong phap lap dé xuat c6 sai
s6 rat nho so voi phuong phéap Newton-Raphson chuan va sai s6 nay hoan toan c6 thé dugc bo
qua trong cac ap dung thuc té. Bén canh d6, mé hinh nén bac hai dé& xuat khong chi gigi han ¢ bai
todn phan tich trao luu cong suat. Trén thuc té, mo hinh nén bac hai dé xuit co thé duoc sir dung
dé mo hinh cac bai toan t6i wu hoa hé théng dién nhur trao luu cong suat t6i wu (Optimal Power
Flow — OPF) véi dam bao tim duoc nghiém t6i wu toan cuc cua khi c6 tich hop hé phuong trinh
cin bang cong suat nat. Trong twong lai, hudng phat trién cua nghién ciru 13 ap dung m6 hinh
SOCP nham xéc dinh vi tri va cong suét t6i wu cua thiét bi bu ngang trong ludi dién truyén tai.
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