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TÓM TẮT
Hiện nay sự thâm nhập của điện gió và mặt trời trong mạng điện nhỏ là khá cao. Việc dự báo tốc
độ gió hay bức xạ mặt trời khó có thể đưa ra một giá trị chính xác và thường đưa ra khoảng các giá
trị. Do đó công suất đầu ra được dự báo của các nguồn này có thể được cho dưới dạng khoảng
các giá trị. Điều kiện ràng buộc về cân bằng công suất trong mạng điện nhỏ sẽ có vế phải ở dạng
bất định, dạng khoảng. Như vậy trong mạng điện nhỏ kết lưới, sự có mặt của các nguồn phát dựa
trên gió và mặt trời làm cho bài toán phân bố công suất phát tối ưu giữa các máy phát phân bố trở
thành bài toán có yếu tố bất định. Lời giải tối ưu của hai cận dưới và trên của khoảng này sẽ cho
ra lời giải tối ưu tốt nhất và tệ nhất. Bài báo này đề xuất xem xét bài toán tối ưu trên như bài toán
hai mục tiêu: đạt lời giải tối ưu tốt nhất và tệ nhất. Nguyên lý của lý thuyết mờ và giải thuật tối ưu
bầy đàn được áp dụng để giải bài toán tối ưu đa mục tiêu. Giá trị tối ưu của bài toán sẽ nằm trong
khoảng, còn công suất của máy phát đóng vai trò nút cân bằng cũng sẽ thay đổi trong khoảng để
đáp ứng sự bất định của công suất điện gió và mặt trời. Một ví dụ cho mạng điện nhỏ hạ thế có
ba nguồn phát được xem xét cho cả hai tình huống: nối lưới qua máy cắt thông thường và qua bộ
điều khiển công suất.
Từ khoá: Lưới điện nhỏ, phân bố tối ưu, vế phải bất định

GIỚI THIỆU
Sự xâm nhập của năng lượng tái tạo trong MG ngày
càng cao. Các nguồn phát dựa trên gió và mặt trời
được coi là không điều chỉnh được (undispatchable)
do bản chất phụ thuộc vào điều kiện tự nhiên. Bài
toán tối ưu công suất phát giữa các máy phát dựa
trên việc điều phối công suất phát của các nguồn có
điều chỉnh (dispatchable)1. Nếu MG ở chế độ nối
lưới thì cần tính đến chi phí mua điện từ lưới 2. Bài
toán tối ưu này thuộc loại phi tuyến, các phương pháp
tính số được áp dụng nhiều 3–5. Một trong các ví
dụ là phương pháp bầy ong trong Whei-Min Lin et
al.6. Ngoài ra, các phương pháp tính dựa trên trí tuệ
nhân tạo (artificial intelligent) cũng được áp dụng hiệu
quả7,8.
Tính chất bất định của công suất đầu ra của các nguồn
phát điện gió làm cho bài toán trở nên phức tạp hơn.
Việc dự báo chính xác các công suất điện gió là một
thách thức lớn. Một trong cách tiếp cận là dự báo công
suất điện gió ở dạng khoảng9,10 hoặc xác suất.
Có hai cách tiếp cận chính được trình bày trong nhiều
tài liệu để xử lý yếu tố bất định của công suất đầu ra
điện gió vàmặt trời: yêu cầudự trữ bổ sung11,12 vàmô
hình ngẫu nhiên đa kịch bản13. Điển hình là trong
Firouzi et al.14 đã sử dụng logic mờ và phương pháp
tối ưu PSO để khắc phục tính bất định của công suất
điện gió.

Bài báo này trình bày một cách tiếp cận giải bài toán
tối ưu công suất phát giữa các nguồn có điều chỉnh
choMG nối lưới như bài toán đa mục tiêu. Công suất
đầu ra của các nguồn điện gió và mặt trời được dự
báo trong khoảng. Ràng buộc về cân bằng công suất
sẽ có vế phải dạng khoảng làm cho bài toán trở thành
bài toán tối ưu có ràng buộc dạng bất định RHS. Lưới
điện hoặc một nút máy phát có bộ điều chỉnh tần số
sẽ đóng vai trò như một nguồn cân bằng các bất định
do nguồn điện gió hay mặt trời gây nên.

PHÁT BIỂU BÀI TOÁN
Trong MG, các máy phát được phân chia làm hai loại
sau:

• Loại điều chỉnh được công suất phát
• Loại không điều chỉnh được công suất phát

Phân bố tối ưu công suất nguồn phát như vậy dựa trên
các máy phát có điều chỉnh sao cho chi phí sản xuất
điện (cho nhiên liệu và tiền trả cho công ty điện) là bé
nhất cho mỗi giờ.
Với giờ thứ t, bài toán được phát biểu là: Hàm mục
tiêu:
T = ∑N

I=1 Ci(Pi)+C0U → min (1)
Trong đó: T-hàm chi phí; U – lượng điện lấy từ lưới;
C0 – giá mua điện từ lưới

Trích dẫn bài báo này: Dũng P Q, Bình P T T, Minh P D, Hưng T M, Hưng N D. Tối ưu công suất phát 
trong điều kiện bất định cho mạng điện nhỏ nối lưới.  Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 3(1):366-374.
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Ci(Pi) – hàm chi phí sản xuất của máy phát thứ i và
được biểu diễn là:
Ci(Pi) = αi +βi + γiP2

i
Pi – công suất của máy phát thứ i
αi, βi, γi là các hệ số của hàm chi phí sản xuất
N – số máy phát có thể điều chỉnh
Ràng buộc:
a) Cân bằng công suất:
∑N

i=1 Pi +U = PL −∑ j∈M Pj (2)
Với PL – tải của MG;
P j – công suất của nguồn phát không điều chỉnh thứ
j
M – số máy phát không điều chỉnh (điện gió và mặt
trời)
b) Ràng buộc về công suất phát và lượng điện lấy từ
lưới:

Pmin ≤ Pi ≤ Pmax

U ≤Umax (3)
Trong (2), giá trị tổng công suất phát của các nguồn
không điều chỉnh (dựa trên gió, mặt trời) cho giờ thứ
t được ước lượng phụ thuộc vào sự dự báo tốc độ gió,
bức xạmặt trời. Nếu giá trị dự báo các đại lượng này là
giá trị xác định thì vế phải của (2) sẽ là một giá trị xác
định. Bài toán (1) – (3) là bài toán tối ưu kinh điển.
Tuy nhiên, trên thực tế, với rất nhiều MG, các giá trị
dự báo về tốc độ gió, bức xạ mặt trời sẽ được cho một
cách gần đúng, ví dụ như tốc độ gió được cho dưới
dạng khoảng 8-8,5m/s, v.v... Do đó, công suất phát
của các nguồn này cũng sẽ nằm trong khoảng, ví dụ
[a, b].
Đặt PRES = ∑ j∈M Pj . PRES có giá trị nằm trong
khoảng [PRES T , PRES F ]
Đặt P

′
L = PL −PRES

Như vậy P
′
L cũng có giá trị khoảng [P′

LT , P
′
LF ] trong

đó T biểu hiện cận trái và F biểu hiện cho cận phải
Vế phải của (2) sẽ trở thành khoảng. Bài toán (1)–(3)
trở thành bài toán tối ưu với ràng buộc có RHS bất
định.
(2) trở thành:
∑N

i=1 Pi +U = P
′
L =

[
P

′
LT , P

′
LF

]
= P

′
LT + µ(P′

LF −

P
′
LT ) với µ = [0, 1] (2′)

PHƯƠNG PHÁP GIẢI BÀI TOÁN TỐI
ƯU CÔNG SUẤT PHÁT
MGcó thể nối lưới qua cácmáy cắt thông thườnghoặc
qua bộ điều khiển công suất15. Ở trường hợp nối qua
máy cắt thông thường, điểm kết nối lưới được coi như
một nút cân bằng.
Ở trường hợp thứ hai, công suất lấy từ lưới vào MG
có thể được điều khiển theo một giá trị cho trước.
Như trong Ali Keyhani et al.15 đã trình bày, MG sẽ
kết lưới qua bộ back-to-back converters. Bộ này gồm

hai converters: converter thứ nhất nối với lưới điện,
còn converter thứ hai nối với MG. Converter nối lưới
sẽ điều khiển điện áp tụ nối giữa hai bộ converter, từ
đó điều khiển modun và góc pha điện áp đầu ra phía
nối MG của converter thứ hai. Bằng cách đó sẽ điều
khiển được công suất lấy từ lưới theo yêu cầu. Điều
này cũng có nghĩa là ngoài nhữngmáy phát có bộ điều
chỉnh tốc độ (với máy điện quay) hoặc bộ droop con-
trol (với nguồn phát kết nối qua bộ inverter), sẽ có
một nút phát nào đó trongMGđóng vai trò điều chỉnh
tần số15. Nút này được gọi là nút cân bằng.

Định nghĩa lời giải tốt nhất Tbest và tệ nhất
Tworst

Gọi tổ hợp công suất phát X ={P1, P2,…,Pn−1, Pn} là
tập các giá trị công suất của các máy phát và công suất
mua điện từ lưới, chi phí tương ứng là sẽ là T(X).
Ứng với mỗi trị µ , giải (1)-(2’)-(3) sẽ tìm được một
giá trị tối ưu

∗
T µ (ĐVTT/giờ). Giả sử quét liên tục từ

µ = 0 → 1 thì sẽ cho ra tập các giá trị chi phí tối ưu
như trên Hình 1 và Hình 2.
Ta sẽ chứng minh Tbest (chi phí tối ưu ứng với µ = 0)
là giá trị chi phí tối ưu tốt nhất trong tập

∗
T µ và Tworst

(chi phí tối ưu ứng với µ = 1) là giá trị chi phí tối ưu
lớn nhất (tệ nhất) trong tập

∗
T µ .

Thật vậy, giả sử tồn tại một giá trị µ∗(µ∗ ̸= 0 ̸= 1)

nào đó cho giá trị tối ưu
∗
T µ là bé nhất (nhỏ hơn

cả Tbest ) ứng với Xµ ={P1µ , P2µ ,…,Pn−1µ , Pnµ }
(như Hình 1). Bây giờ giữ nguyên các công suất phát
của n-1 máy phát, còn máy phát còn lại (máy phát
thứ n) cho thay đổi giảm tải ứng với P’L giảm dần
(µ = µ∗ → 0). Lưu ý là n=N+1 (có tính đến nút nối
lưới của MG).
DoT là hàm tăng theo Pn nên chi phí sẽ giảmdần theo
sự giảm của Pn. Đến khi µ = 0 thì giá trị hàm chi phí
là Tµ∗T và:

Tµ∗T <
∗
T µ∗ < Tbest

Điều này vô lý vì Tbest là giá trị tối ưu (nhỏ nhất) khi
µ = 0.
Bây giờ lại giả sử tồn tại một giá trị µ∗(µ∗ ̸= 0 ̸= 1)

nào đó cho giá trị tối ưu
∗
T µ∗ là lớn nhất (như Hình 2).

Ứng với µ = 1 có tổ hợp công suất phát tối ưu Xµ=1 và
cho ra Tworst . Giữ nguyên các công suất phát của n-1
máy phát, còn máy phát còn lại cho thay đổi giảm tải
ứng với tải giảm dần tới µ*. Khi giảm dần (µ = 1 →
µ∗) thì chi phí T sẽ giảm dần. Đến khi µ = µ∗ thì giá
trị hàm chi phí là Tµ∗F và: Tµ∗F < Tworst <

∗
T µ∗ .

Điều này vô lý vì
∗
T µ∗ là giá trị tối ưu tại µ∗.

Lập luận tương tự sẽ cho thấy là tập
∗
T µ sẽ là hàm tăng

theo µ .
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Hình 1: Tập giá trị chi phí tối ưu theo µ (giả sử có giá trị nhỏ hơn Tbest )

Hình 2: Giá trị chi phí tối ưu theo µ (giả sử có giá trị lớn hơn Tworst ).
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Phương pháp tìm lời giải tối ưu
Gán thứ tự cho nút cân bằng là n, ký hiệu là swing.
Phương pháp đề xuất gồm 2 giai đoạn:
Giai đoạn 1: Tìm chi phí tối ưu tốt nhất Tbest và tệ
nhất Tworst

Chi phí tối ưu tốt nhất Tbest sẽ đạt được khi tổng công
suất phát là bé nhất (ứng với P’LT ). Tương tự, chi phí
tối ưu tệ nhất Tworst sẽ đạt được khi tổng công suất
phát là lớn nhất. Việc tìm hai giá trị này được tiến
hành theo giải thuật tối ưu PSO.
Giai đoạn 2: Tìm tổ hợp công suất phát tối ưu
Vớimỗi tổ hợp công suất phát {P1, P2,…,Pn−1} sẽ cho
ra tương ứng cặp

{
PT

swing,P
F
swing

}
, PT

swing đảmbảo cân
bằng công suất ở P’LT và PF

swing đảm bảo cân bằng
công suất ở P’LF . Khi đó hàm chi phí T là hàm tăng
theo Pswing nghĩa là theo µ , từ TT=T(P1, P2,…,Pn−1

, PT
swing) tới TF= T(P1, P2,…,Pn−1 , PF

swing). Kết hợp
∗
T µ là hàm tăng theo µ , bài báo đề xuất tìm tổ hợp
công suất phát {P1, P2,…, Pn−1} sao cho chi phí TT

tiến về Tbest và TF tiến về Tworst (như Hình 3).
Nguyên lý Bellman Zadeh:
Như vậy việc tiến đồng thời về lời giải tối ưu tốt nhất
và tệ nhất tương đương như tìm lời giải thỏa hai mục
tiêu.
Nguyên lý BellmanZadeh16 dohai nhà khoa họcBell-
man và Zadeh nghiên cứu và phát triển nhằm giải
quyết bài toán đamục tiêu, sao cho từngmục tiêu đều
đạt được giá trị tốt nhất có thể có bằng cách đưa bài
toán đa mục tiêu về bài toán một mục tiêu. Trong đó,
mỗimục tiêu được đặc trưng bởimột hàm thànhphần
λ (membership) có giá trị nằm trong khoảng [0, 1].
Áp dụng nguyên lý Bellman Zadeh cho bài toán hai
mục tiêu. Tìm tập X ={P1, P2,…,Pn−1, Pswing} nào
đó sao cho chi phí TT→ Tbest và TF→Tworst (như
Hình 3). Lưu ý là Psw gồm hai giá trị PT

swing và PF
swing.

Để giải bài toán tối ưu hai mục tiêu, bài báo sử dụng
lý thuyết mờ. Mỗi tổ hợp công suất phát và mua điện
từ lưới

{
P1, P2, ..., Pn−1, PT

swing, PF
swing

}
sẽ đáp ứng

mức độ đạt hai mục tiêu qua giá trị hai hàm thành
phần. Bài báo đề xuất các hàm thành phần:

λ = min(λT , λF ) (4)
λT = Tworst−TT

Tworst−Tbest
, λF = Tworst−Tbest

TF−Tbest
, λT > 0 (5)

Lưu ý là giá trị hàm thành phần luôn không lớn hơn
1. Do vậy hàm thành phần ứng với mục tiêu thứ hai
λ F có dạng như trong (5) và khác với dạng của mục
tiêu thứ nhất λ T .
Thực vậy, khi X làm cho TT→Tbest thì λT → 1(đạt
mục tiêu tiến đến Tbest ) và khi TF→Tworst thì λF → 1
(đạt mục tiêu tiến đến Tworst ).
Lúc này, mục tiêu của bài toán trở thành X sao cho:
λ → max (6)

Sử dụng giải thuật PSO với hàm Fitness là λ lớn nhất
và thỏa mãn các ràng buộc (2’), (3), (4), (5). Khi đó
sẽ thu được hai giá trị cận trái

∗
T T ,

∗
T F . Lời giải thu

được bao gồm: Một tổ hợp rõ công suất phát của n-
1 máy phát, còn công suất máy phát cân bằng nằm
trong khoảng PT

swing ≤ Pswing ≤ PF
swing và chi phí T

nằm trong khoảng tối ưu
∗
T T ≤ T ≤

∗
T F .

Khi vận hành thực tế, công suất tải P’L thay đổi trong
khoảngP′

LT ≤ P′
L ≤ P′

LF , Pswing sẽ thay đổi theo trong
khoảng để đảm bảo cân bằng công suất.
Các bước thực hiện bài toán của phương pháp đề xuất
như Hình 4.

ÁP DỤNG VÀ KẾT QUẢ
Cho mạng điện nhỏ MG hạ thế17 gồm hai RES, hai
MT vàmột FC, ba tải nhưHình 5. Thông sốmáy phát,
thông số tải và nguồn phát RES lần lượt theo Bảng 1
và Bảng 2.

Bảng 1: Thông sốmáy phát

Máy
phát

Hàm chi phí (€/h) Giới hạn
công suất
(kW)

MT1 20.10−5.5P2 + 50.10−5.5P +

100.10−5.5
[0,160]

MT2 100.10−5.5P2 + 40.10−5.5P +

140.10−5.5
[0,240]

FC 10.10−5.5P2 + 20.10−5.5P +

20.10−5.5
[0,260]

Lưới
U

0.04U [0,600]

Bảng 2: Thông số tải và của nguồn RES

Trường
hợp
khảo
sát

PL (KW) PRES

(KW)
P’LT

(KW)
P’LF

(KW)

1 350 70-90 260 280

2 500 85-110 390 415

3 700 50-70 630 650

MGcó thể vận hành ở hai chế độ: nối lưới và tách lưới.
Tổng công suất phát tối đa củaMT1,MT2 và FC là 660
kW.Khi ở chế độ tách lưới có thể xuất hiện tình huống
sa thải tải nếu như công suất phát của RES thấp và tải
ở mức cao. Ở chế độ nối lưới công suất có thể được
lấy từ lưới điện, tùy thuộc vàomối tương quan của giá
điện và chi phí phát điện của bamáy phát. Lưu ý là chi
phí phát một đơn vị điện năng của ba máy phát phụ

369



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ, 3(1):366-374

Hình 3: Tiến đồng thời về lời giải tốt nhất và tệ nhất

thuộc vào lượng công suất phát do hàm chi phí phát
là hàm bậc hai theo công suất.
Trong Bảng 2, công suất của RES được dự báo trong
khoảng các giá trị. Ba trường hợp được xem xét, gồm:
tải (sau khi trừ đi công suất của RES) ởmức thấp 260-
280 kW chiếm 40% tổng công suất của ba máy phát;
tải ở mức trung bình là 390-415 kW chiếm 60% công
suất ba máy phát; tải ở mức cao 630-650 kW chiếm
96% công suất tổng ba máy phát. Khảo sát ba trường
hợp này để xem mức chất tải của các máy phát, cũng
như sự tương quan với lượng điện được mua từ lưới.
Bỏ qua công suất của bộ lưu trữ năng lượng (storage
1).
Giải thuật PSO được thực thi. Sau khi thay đổi các giá
trị c1, c2, thay đổi dân số và số bước lặp tối đa, các
thông số sau đã được chọn: c1 = c2 =

√
2, dân số là

50 và số bước lặp tối đa là 25.

Khi MG nối lưới quamáy cắt thông thường
Nút lưới đóng vai trò nút swing nên công suất lấy từ
lưới sẽ nằm trong khoảng [UT , UF ]
Công suất phát có xu hướng dồn về máy phát MT1 và
FC, hạn chế lấy công suất từ máy phát MT2 và lưới.
Điều này được giải thích là do hàm chi phí phát của
MT2 có giá trị cao hơn, nghĩa là MT1 và FC sẽ cho
hiệu quả kinh tế cao hơn. Máy phát MT2 phát công
suất nhỏ hơn hai máy còn lại. Nhìn vào Bảng 1 nhận

thấy là chi phímuamột đơn vị công suất từ lưới là khá
cao so với chi phí phát từ MT1 và FC.
Khi P’L nhỏ và trung bình (trường hợp 1 và 2), do
MT1 và FC sẽ gánh nhiều công suất hơn, khi đó theo
đặc điểm hàm chi phí mua điện từ lưới đắt hơn so
với của MT2 nên công suất lấy từ lưới sẽ là nhỏ nhất.
Ngược lại ở trường hợp 3 khi P’L lớn, MT1 và FC phát
hết công suất, còn 210 kW được phân chia giữa lưới
và MT2. Nếu MT2 chất tải nhiều hơn, bây giờ theo
đường đặc tính chi phí phát sẽ đắt hơn so với mua từ
lưới nên lấy từ lưới nhiều hơn. Giả sử trong Bảng 3,
nếu choMT2 phát 146 kWvà lấy từ lưới 64 kW thì chi
phí sẽ là khoảng 20€, lớn hơn so với lời giải thu được
là 10.9325€.
Đối với trường hợp 1 và 2, mặc dù khi P’L không cao,
song vẫn có giá trị UF khác 0. Lý do là nút lưới đóng
vai trò như nút cân bằng. Khi P’L rơi vào bất kỳ giá
trị nào trong khoảng [P’LT , P’LF ], do các máy phát
không thay đổi công suất đã tìm được từ bài toán tối
ưu, lượng công suất không cân bằng này được lấy từ
lưới trong khoảng từ [0, 20] cho trường hợp 1 và [0,
25] cho trường hợp 2.
Như vậy, khi công suất đầu ra RES rơi vào khoảng thì
mọi giá trị của T cũng sẽ thuộc khoảng. Ví dụ cho
trường hợp 3, khi công suất RES là 90 kW, giá trị tối
ưu của T là 10.9325, còn khi công suất RES là 70 kW
thì chi phí tối ưu là 11.8325. Khi công suất RES rơi
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Hình 4: Các bước thực hiện bài toán

Bảng 3: Công suất phát tối ưu khi MG nối lưới quamáy cắt thông thường

Trường hợp khảo sát 1 2 3

Công suất phát tối ưu (KW) MT 1 79.3116 123.2168 160.0000

MT 2 19.9991 20.0000 64.0000

FC 160.6892 246.7832 260.0000

UT 0.0000 0.0000 146.0000

UF 20.0000 25.0000 166.0000

Chi phí tối ưu min
∗
T T (€/h) 1.3468 3.0285 10.9325

Chi phí tối ưu max
∗
T F (€/h) 2.1468 4.0285 11.8325
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Hình 5: Mạng điện nhỏ hạ thế

vào trị bất kỳ trong khoảng từ 70 tới 90, giá trị T sẽ
thuộc khoảng [10.9325, 11.8325], trong khi đó công
suất lấy từ lưới tương ứng là khoảng [146, 166].

KhiMGnối lưới quabộđiềukhiển công suất

Máy phát FC được cho là máy phát cân bằng. Kết quả
giải bài toán được cho trong Bảng 4.
Nút có FC đóng vai trò nút swing nên công suất phát
của FC sẽ nằm trong khoảng [PT

swing ,PF
swing]

Ở trường hợp 3, nếu như ở Bảng 3 công suất của
FC luôn phát công suất định mức 260 kW thì trong
Bảng 4 sẽ thuộc khoảng [239, 259]. Khi P’L là 630kW
thì FC phát 239 KW, còn khi P’L là 650 thì FC phát
259 kW
Do nối lưới qua bộ điều khiển công suất, công suất
lấy từ lưới được điều khiển theo trị cho trước, như
trong Bảng 4. Khi công suất P’L được dự báo cho
trong khoảng, ví dụ cho trường hợp 3 là [630-650]
kW, công suất lấy từ lưới, công suất phát của MT1,
MT2 được cố định như trong Bảng 4, còn công suất
của FC sẽ thuộc [239,259].
Ở trường hợp 1 và 2 khi P’L nhỏ và trung bình, các
giá trị của Bảng 3 đều nhỏ hơn hẳn của Bảng 4. Đó là
vì do điện mua từ lưới đắt, lẽ ra không cần lấy từ lưới,
song do lưới có vai trò cân bằng lượng công suất khi
có P’LF nên bắt buộc phải lấy từ lưới, ví dụ là 20 kW
cho trường hợp 1.
Như vậy, khi công suất đầu ra RES rơi vào khoảng thì
mọi giá trị tối ưu của T sẽ thuộc khoảng. Ví dụ cho
trường hợp 3, khi công suất RES là [70-90] kW, giá
trị tối ưu T sẽ nằm trong khoảng [11.4722, 11.7886].
Lượng điện phát ra từ máy phát 3 sẽ là [239.1052,
259.1052].

THẢO LUẬN
Nếu xét đến sự phát khí thải trong MG, bài báo cần
đưa vào hàm chi phí phát thải của các máy phát. Hàm
này là một hàm tuyến tính với công suất phát. Khi
đó hàm mục tiêu sẽ gồm ba thành phần. Tuy nhiên
phương pháp tiếp cận và ý tưởng của bài báo vẫn
không thay đổi.

KẾT LUẬN
Tối ưu phân bố công suất giữa máy phát là bài toán
kinh điển. Tuy nhiên trong MG, sự hiện diện của các
nguồn phát dựa trên năng lượng gió và mặt trời làm
cho việc giải bài toán trên trở thành một thách thức
do có ràng buộc cân bằng công suất có RHS ở dạng
khoảng. Cách tiếp cận đề xuất coi bài toán tối ưu này
thành bài toán hai mục tiêu, tiến đồng thời tới lời giải
tối ưu tốt nhất và tối ưu tệ nhất. Bài báo đề xuất xây
dựng hai hàm thành phần phù hợp cho hai mục tiêu.
Sử dụng nguyên lý Belman-Zadeh và giải thuật tối ưu
bầy đàn là hiệu quả để tìm ra tổ hợp công suất phát và
mua điện tối ưu. Một nút trong MG cần được chọn
đóng vai trò cân bằng sự bất định của công suất phát
điện gió, mặt trời. VớiMG nối lưới quamáy cắt thông
thường, lưới được coi như nút cân bằng, còn khi nối
lưới qua bộ điều khiển công suất, nút phát có thiết bị
điều chỉnh tần số đảm nhận vai trò này.
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Bảng 4: Công suất phát tối ưu khi MG nối lưới qua bộ điều khiển công suất

Trường hợp khảo sát 1 2 3

Công suất phát tối ưu (KW) Lưới U 0.0000 0.0000 176.7517

MT1 80.8648 135.8000 159.9887

MT2 20.0000 19.2000 54.1545

FC: PT
swing 159.1352 235.0000 239.1052

FC: PF
swing 179.1352 260.0000 259.1052

Chi phí tối ưu
∗
T T (€/h) 1.3555 3.0472 11.4722

Chi phí tối ưu
∗
T F (€/h) 1.5706 3.4401 11.7886

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
MG:mạng điện nhỏ- Microgrid
RES: nguồn phát dựa trên năng lượng tái tạo-
Renewable Energy Sources
PSO: tối ưu bầy đàn- Particle Swarm Optimization
RHS: vế phải -Right Hand Side
ĐVTT-đơn vị tiền tệ
MT: turbine nhỏ-Microturbine
FC: pin nhiên liệu- Fuel Cell
€: đơn vị tiền tệ của thị trường chung châu Âu-Euro
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ABSTRACT
Nowadays, the penetration of wind and solar sources is relatively high in Micro Grid. Wind speed
and solar radiation forecasting hardly gives an exact value and leads to the values in intervals. There-
fore, forecasted output powers of these sources are also in the intervals. The constraint on power
balance in Micro Grid has the right-hand-side uncertainty, in the interval. So for Micro-Grid in grid
connection mode, the presence of the distributed generations based on wind and solar energy
sources makes optimal dispatching problems of distributed generations become an uncertainty
problem. The optimal solutions for the lower and upper ends of this interval are the best and the
worst optimal solution. This paper proposes to treat the above problem as the optimal problem
with two objectives: reach the best and the worst solution. The principle of fuzzy set and the Par-
ticle Swarm Optimization algorithm will be applied for solving the multi-objective problem. The
final optimal value will belong to an interval. Meanwhile, the output power of the swing generator
varies to respond to the uncertainty of wind and solar source power. An example of a low-voltage
MG with three distributed generators is considered with two cases: connecting to the utility grid
via the circuit breaker and via power controller.
Key words: Micro Grid (MG), optimal dispatching, right-hand-side interval
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