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TÓM TẮT
Ngày nay sự thâm nhập các nguồn điện phân tán vàomạng điện phân phối ngày càng nhiều, nhất
là các nguồn điện mặt trời dạng 1 MWp vì mô hình này được hưởng chính sách giá mua điện ưu
đãi. Để đạt hiệu quả giảm tổn thất mạng điện phân phối, bài báo sử dụng thuật toán Symbiotic
Organism Search (SOS) để tìm vị trí tối ưu cho các nguồn điện mặt trời này. Tuy nhiên, khi các
nguồn điện phân tán này kết nối vào lưới điện phân phối, chúng có thể gây mất chọn lọc sự phối
hợp giữa tự đóng lại và cầu chì, các thiết bị bảo vệ chính của lưới điện phân phối. Điểm nổi bật của
bài báo đó là dựa trên tính sẵn có của tự đóng lại, cầu chì, và có xét đến hệ số Khc (hệ số ảnh hưởng
bởi thời gian tự đóng lại và số lần tác động) đề ra giải pháp đơn giản nhưng hiệu quả để đảm bảo
sự phối hợp chọn lọc của tự đóng lại – cầu chì. Thuật toán SOS và giải pháp đề xuất được áp dụng
cho lưới điện phân phối 22 kV 473TH ở Tây Ninh. Các kết quả mô phỏng bằng phần mềm Matlab
và Etap cho thấy thuật toán SOS cũng như giải pháp đã đưa ra giúp ích cho việc qui hoạch, định
vị nguồn điện phân tán, đồng thời khắc phục được sự phối hợp không chọn lọc của tự đóng lại –
cầu chì.
Từ khoá: Bảo vệ lưới điện phân phối, điện mặt trời 1 MWp, phối hợp tự đóng lại – cầu chì, thuật
toán SOS, vị trí tối ưu nguồn DG

GIỚI THIỆU
Do nhu cầu sử dụng điện ngày càng tăng cao nên việc
xây dựng thêm các nhàmáy điện là điều cần thiết hiện
nay trên thế giới nói chung và Việt Nam nói riêng.
Thực tế cho thấy xây dựng nhàmáy điện công suất lớn
đòi hỏi chi phí đầu tư lớn, thời gian dài, cũng như rất
nhiều thủ tục pháp lý, mặt bằng, và đất đai. Các nhà
máy nhiệt điện lớn truyền thống sử dụng nhiên liệu
hóa thạch gây ảnh hưởng ô nhiễmmôi trường và hiệu
ứng nhà kính. Chính vì vậy, việc phát triển các nguồn
năng lượng phân tán (DG) từ nguồn năng lượng tái
tạo, được kết nối vào lưới điện phân phối là thích hợp
nhất1. Đặc biệt là các nguồn điện mặt trời 1 MWp đã
và đang phát triển rất phổ biến tại Việt Nam vì được
hưởng chính sách khuyến khích tốt về giá mua điện
cố định trong thời gian dài.
Vị trí của các nguồn điện mặt trời 1 MWp cũng rất
đang được quan tâm vì chúng có tác động lớn đến
bảo vệ trên lưới điện phân phối. Chọn được vị trí tối
ưu của các nguồn điện mặt trời 1 MWp có thể giúp
làm giảm tổn thất, đảm bảo điện áp, cải thiện chất
lượng điện năng và tăng độ tin cậy cung cấp điện.
Vì vậy, việc xác định vị trí các nguồn điện mặt trời
1 MWp trong lưới điện phân phối là rất quan trọng
và cần thiết trong bài toán qui hoạch lưới điện cho
ngành điện. Bài toán tìm vị trí tối ưu cho các nguồn

điện năng lượng tái tạo trong lưới điện phân phối đã
được giải quyết bằng nhiều thuật toán tối ưu khác
nhaunhư là phương pháp cổ điển bao gồmQuyhoạch
tuyến tính (Linear Programming)2 và Quy hoạch phi
tuyến (Nonlinear Programming)3, hay các phương
pháp dựa vào trí tuệ nhân tạo gồm có Genetic Algo-
rithm (GA) 4, Particle Swarm Optimization (PSO) 5,
Simulated Annealing (SA) 6, Tabu Search (TS)7, Dif-
ferential Evolution (DE)8, và Artificial Bee Colony
(ABC)9. Mỗi phương pháp tối ưu luôn có ưu và
nhược điểm riêng.
Bên cạnh mặt tích cực khi sử dụng các nguồn điện
phân tán, sự hiện diện của chúng còn gây ra các thách
thức cho lưới điện phân phối như phối hợp bảo vệ,
chất lượng điện năng, phức tạp điều khiển và vận
hành10–15. Trong phạm vi nghiên cứu, bài báo sẽ
phân tích, thảo luận và đánh giá về sự phối hợp chọn
lọc giữa tự đóng lại và cầu chì, sau đó đề xuất giải pháp
khắc phục sẵn có, đơn giản và hiệu quả. Tự đóng lại
và cầu chì là những thiết bị chính được sử dụng để
giải trừ các sự cố trong lưới điện phân phối. Tự đóng
lại được sử dụng bảo vệ trục chính, xóa bỏ các sự cố
thoáng qua cũng như lâu dài. Trong khi đó, cầu chì
được sử dụng bảo vệ và loại trừ các sự cố cho nhánh
rẽ. Phối hợp tự của đóng lại – cầu chì thường được
thực hiện dựa trên nguyên tắc tiết kiệm cầu chì. Tuy

Trích dẫn bài báo này: Khanh D T, Hoàn T H, Huy T H B. Vị trí tối ưu và ảnh hưởng của các nguồn điện
mặt trời 1 MWp lên bảo vệ lưới điện phân phối. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 4(3):1036-1047.
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nhiên, sự thâm nhập cao của các nguồn điện phân tán
có thể gây ra sự thay đổi, gia tăng dòng điện sự cố, dẫn
đến sự phối hợp không chọn lọc của tự đóng lại – cầu
chì16.
Đã có một số biện pháp được nghiên cứu và đưa ra để
giảm thiểu sự phối hợp không chọn lọc của tự đóng
lại – cầu chì. Kauhaniemi13 đã trình bàymột kỹ thuật
phân loại để đánh giá phối hợp các thiết bị bảo vệ được
sử dụng trong lưới điện phân phối với sự hiện diện của
nguồn điện phân tán có kích thước cụ thể. Nhưng
sơ đồ bảo vệ chưa đưa ra giải pháp nào để tránh sự
phối hợp không chọn lọc của tự đóng lại – cầu chì.
B. Hussain17 đã đề xuất một chiến lược chuyển tiếp
thích ứng, trong đó duy trì sự phối hợp chọn lọc của
tự đóng lại – cầu chì bằng cách thay đổi cài đặt rơle
một cách thích ứng để đáp ứng với việc thay đổi cấu
hình nguồn điện phân tán. Abdi 18 đã đề xuất một
phương pháp giảm dòng sự cố bằng cách sử dụng bộ
hạn chế dòng sự cố (FCL). Tuy nhiên, FCL được sử
dụng trong các kết nối nối tiếp. Nếu FCL không hoạt
động, mạch sẽ được mở. Fazanehrafat19 đã đề xuất
một phương pháp phân tích, xác định khả năng tối đa
của DG để duy trì sự phối hợp của các thiết bị bảo
vệ của hệ thống điện phân phối. Hạn chế cơ bản của
phương pháp là rất khó xác định phương trình cho
mỗi cầu chì vì nó được đặc trưng bởi các đường cong
khác nhau. A. Zamani20 đã đề ra giải pháp để khắc
phục sự phối hợp mất chọn lọc của tự đóng lại – cầu
chì bằng cách nhân tỷ số phân dòng nhỏ nhất với đặc
tính cắt nhanh của tự đóng lại. Tỷ số phân dòng được
ký hiệu Kpd = IR/IF , với IR là dòng điện ngắn mạch
đi qua tự đóng lại và IF là dòng điện ngắn mạch chạy
qua cầu chì. Tuy nhiên, các nghiên cứu trên chưa xem
xét đến hệ số Khc liên quan đến thời gian và số lần cắt
của tự đóng lại. Hệ số này có ảnh hưởng lớn đến sự
phối hợp chọn lọc của tự đóng lại – cầu chì.
Bố cục của bài báo được chia làm 4 phần. Đầu tiên
ở phần 1, bài báo trình bày phần giới thiệu, đặt vấn
đề, và phân tích một số nghiên cứu trước đây về các
thuật toán tối ưu vị trí nguồn phân tán, cũng như ảnh
hưởng của các nguồn phân tán lên sự phối hợp bảo vệ
trên lưới điện phân phối, cụ thể là sự phối hợp chọn
lọc của tự đóng lại – cầu chì. Phần 2 mô tả phương
pháp nghiên cứu thuật toán SOS để tìm vị trí tối ưu
của các nguồn điệnmặt trời 1MWp và giải pháp khắc
phục sự phối hợp không chọn lọc của tự đóng lại – cầu
chì. Tiếp theo, kết quả và thảo luận của các kịch bản
mô phỏng được trình bày trong phần 3. Cuối cùng,
phần 4 đưa ra kết luận của bài báo.

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Nghiên cứu thuật toán SOS và lý thuyết phân bố công
suất, lưu đồ tính toán áp dụng thuật toán SOS được

đề ra cũng như chương trình tính toán được viết trên
nền tảngMatlab để tìm vị trí tối ưu của các nguồnđiện
mặt trời 1 MWp trong lưới điện phân phối. Bên cạnh
đó, khi các nguồn phân tán thâm nhập vào lưới điện
phân phối, chúng làm cho sự phối hợp của tự đóng lại
– cầu chì mất tính chọn lọc. Cho nên, bài báo tiếp tục
nghiên cứu và đưa ra giải pháp khắc phục sự phối hợp
không chọn lọc của tự đóng lại – cầu chì theo các kịch
bản có và không có sự tham gia của các nguồn điện 1
MWp bằng phần mềm Etap.

Thuật toán symbiotic organism search
(SOS)
Thuật toán SOS là thuật toán dựa vào trí thông minh
nhân tạo mô phỏng các quan hệ cộng sinh trong hệ
sinh thái để tìm ra lời giải tối ưu. Thuật toán SOS đưa
ra cách tiếp cận mới, mạnh mẽ và hiệu quả hơn cho
những bài toán tối ưu phức tạp, và đã được ứng dụng
thành công cho các vấn đề tối ưu hóa trong lĩnh vực
hệ thống điện21–25. Bên cạnh đó, ưu điểm của thuật
toán SOS còn ở chỗ có cấu trúc đơn giản, chỉ bao gồm
hai tham số điều khiển. Đó là số cá thể của quần thể và
số lần lặp của thuật toán. Trong khi, hầu hết các thuật
toán tối ưu khác đều có nhiều tham số điều khiển, ví
dụ thuật toán PSO có 6 tham số điều khiển hay thuật
toán DE có 5 tham số điều khiển. Do đó, thuật toán
SOS dễ thực hiện và áp dụng vào các bài toán tối ưu
hóa mà vẫn đạt kết quả tốt.

Xây dựng bài toán
Mục tiêu của bài toán là cực tiểu hàm tổn thất công
suất tác dụng bằng cách tối ưu vị trí các nguồn điện
mặt trời 1 MWp trong lưới điện phân phối.

OF = min(PL) (1)

PL = ∑NL
k=1 RkI2

k (2)

Với: Rk là điện trở của đường dây thứ k, Ik là dòng
điện của đường dây thứ k, NL là tổng số nhánh trong
lưới điện phân phối.
Các điều kiện ràng buộc như sau:

• Ràng buộc cân bằng công suất

Pslack +∑NDG
i=1 PDG,i = ∑NB

j=1 PD, j +∑NL
k=1 PL,k (3)

Qslack +∑NDG
i=1 QDG,i = ∑NB

j=1 QD, j +∑NL
k=1 QL,k (4)

Với: Pslack và Qslack lần lượt là công suất tác dụng và
công suất phản kháng của nút chuẩn, PDG,i và QDG,i
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lần lượt là công suất tác dụng và công suất phản kháng
của DG thứ i, PD, j và QD, j lần lượt là công suất tác
dụng và công suất phản kháng của phụ tải tại nút j,
PL,k và QL,k lần lượt là tổn thất công suất tác dụng
và tổn thất công suất kháng của nhánh thứ k, NDG là
tổng số DG được đặt trong lưới điện phân phối,NB là
tổng số nút trong lưới điện phân phối, NL là tổng số
nhánh trong lưới điện phân phối.

• Giới hạn điện áp tại các nút

Vmin,i ≤Vi ≤Vmax,i; i = 1, ...,NB (5)

Với: Vilà điện áp tại nút i, Vmin,i và Vmax,i là giới hạn
điện áp cực đại và cực tiểu tại nút i.

• Giới hạn dòng điện tại các nhánh

|Ik| ≤
∣∣Imax,k

∣∣ ; k = 1, ...,NL (6)

Với: Imax,k là giới hạn dòng điện cực đại của nhánh
thứ k.

• Giới hạn tổng công suất phát của DG

∑NDG
i=1 PDG,i ≤ ∑NB

j=1 PD, j +∑NL
k=1 PL,k (7)

Với: PD, jlà công suất tác dụng của phụ tải tại nút j,
PL,k là tổn thất công suất tác dụng của nhánh thứ k.

• Thuật toán SOS

Năm 2014, Cheng và Prayogo đã phát triển thuật toán
SOS để tối ưu hóa nhiều hàm chuẩn toán học và giải
quyết các vấn đề tối ưu hóa kỹ thuật. Quá trình của
SOS lấy cảm hứng từ ba kiểu quan hệ cộng sinh (hỗ
sinh, hội sinh và ký sinh) giữa hai cá thể sinh vật trong
hệ sinh thái để có được giải pháp tối ưu. Để bắt đầu
quá trình tìmkiếmgiải pháp tối ưu, SOSkhởi tạo ngẫu
nhiên một quần thể sinh vật (hay hệ sinh thái) vào
không gian tìm kiếm. Hệ sinh thái được biểu diễn
bằng ma trận X như ở phương trình (8).

X =


x1,1 x1,2 L x1,m

x2,1 x2,2 L x2,m

M M O M
xn,1 xn,2 L xn,m

 ;

n = Eco_size
m = D

(8)

Mỗi cá thể có một giá trị hàm mục tiêu nhất định và
đại diện cho một giải pháp tiềm năng cho vấn đề tối
ưu hóa được xem xét. Các cá thể ban đầu được biến

đổi thông qua các giai đoạn hỗ sinh, hội sinh và ký
sinh để tạo ra các cá thể mới. Trong mỗi giai đoạn,
những cá thể mới được đánh giá và cập nhật dựa trên
các giá trị hàm mục tiêu của chúng. Sau ba giai đoạn,
cá thể tốt nhất sẽ được chọn cho lần lặp tiếp theo. Việc
cập nhật cá thể tốt nhất là một quá trình lặp đi lặp lại
cho đến khi đáp ứng các tiêu chí dừng thuật toán.
Các giai đoạn của thuật toán gồm có: Giai đoạn hỗ
sinh, giai đoạn hội sinh, và giai đoạn ký sinh.

• Giai đoạn hỗ sinh

Một ví dụ về hỗ sinh trong hệ sinh thái là sự tương
tác giữa thực vật có hoa và ong mật. Ong bay giữa các
hoa lấy mật đồng thời cũng lan truyền phấn hoa thụ
tinh giữa các hoa, điều này có lợi cho cả hai. ChoXi là
một cá thể từ hàng thứ i của hệ sinh thái trong phương
trình (8). Cá thể X j (i ̸= j) được chọn ngẫu nhiên từ
hệ sinh thái làm đối tác của cá thể Xi để mô hình hóa
mối quan hệ hỗ sinh. Các cá thể mới Xnew

i và Xnew
j ,

được tạo ra bởi các phương trình (9), (10):

Xnew
i = Xi + rand(0,1)× (Xbest −MV ×b f1) (9)

Xnew
j = X j + rand(0,1)× (Xbest −MV ×b f2) (10)

MV =
b f1 +b f2

2
(11)

Việc cập nhật các cá thể mới được mô tả như sau:

Xi =

{
Xnew

i i f f
(
Xnew

i
)
< f (Xi)

Xi otherwise
(12)

X j =

{
Xnew

j i f f
(
Xnew

i
)
< f (Xi)

X j otherwise
(13)

• Giai đoạn hội sinh

Mối quan hệ giữa cá remora và các loài cá khác như
cá mập và cá voi là ví dụ nổi tiếng nhất về quan hệ hội
sinh. Cá remora bám vào các loài cá lớn khác và ăn
thức ăn thừa nhưng các loài cá khác không ảnh hưởng
bởi hoạt động của cá remora. Tương tự như giai đoạn
hỗ sinh, cá thể X j cũng được chọn ngẫu nhiên từ hệ
sinh thái để tương tác với cá thể Xi. Một cá thể mới,
Xnew

i , được tạo ra như sau:

Xnew
i = Xi + rand (−1,1)×

(
Xbest −X j

)
(14)

Các cá thể mới được cập nhật theo như Phương trình
(12).

• Giai đoạn ký sinh
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Ký sinh là sự tương tác của hai sinh vật khác nhau,
trong đó một sinh vật là ký sinh và sinh vật kia là vật
chủ. Vật ký sinh được hưởng lợi, và vật chủ thường
bị hại. Ví dụ, bọ chét hoặc bọ ve sống trên con chó và
lấy máu của con chó để kiếm sống. Những con chó bị
hại trong khi bọ chét hoặc bọ ve nhận được lợi ích.
Trong giai đoạn này, vai trò của cá thể Xi đóng vai trò
của vật kí sinh. Cá thểX j được chọn ngẫu nhiên từ hệ
sinh thái hiện tại và đóng vai trò là vật chủ. Cá thể Xi

tạo ra Parasite_Vector (PV) bằng cách nhân đôi chính
nó. Một số biến số của PV được sửa đổi ngẫu nhiên
bằng số ngẫu nhiên để phân biệt với cá thểXi. Sau khi
PV được sửa đổi, các giá trị hàm mục tiêu được tính
cho cả PV và cá thể X j . PV được cập nhật hoặc loại
bỏ theo quy tắc sau26:

X j =

{
XPV

i i f f
(
XPV

i
)
< f

(
X j
)

X j otherwise
(15)

Phương pháp thực hiện thuật toán SOS
• Khởi tạo tập hợp

Trong thuật toán SOS, quần thể sinh vật ban đầu được
biểu thị bằngma trậnX trong Phương trình (8), trong
đó mỗi sinh vật Xi (i = 1,…, Eco_zise) là một véctơ
nghiệm bao gồm các biến vị trí (số tự nhiên) của các
nguồn điện mặt trời 1 MWp. Một vectơ giải pháp cho
bài toán tối ưu vị trí đặt các nguồn điện mặt trời 1
MWp được biểu thị như sau:

Xi =
[
xDG,1, ...,xDG,NDG

]
(16)

Các cá thể của thuật toán SOS được khởi tạo ngẫu
nhiên trong các giới hạn. Do đó, các biến giải pháp
cho vị trí nguồn phân tán (xDG,i) được tạo như sau:

xDG,i = round[xDGmin,i + rand(0,1)
×
(
xDGmax,i − xDGmin,i

)
]

i = 1, ...,NDG

(17)

• Giá trị hàmmục tiêu

Giá trị hàm mục tiêu được tính cho từng cá thể của
SOS theo phương trình sau:

FT = OF +Kp ∑NB
i=1

(
Vi −V lim

i
)2

+Kq ∑NL
k=1

(
Ik − Ilim

k
)2 (18)

Với: Kpvà Kq lần lượt là hàm phạt cho ràng buộc điện
áp của các nút và ràng buộc dòng điện của các nhánh.

• Quy trình tính toán

Thuật toán SOS được áp dụng vào bài toán tối ưu vị
trí các nguồn điệnmặt trời 1MWp theo các bước như
sau hay lưu đồ Hình 1:

• Bước 1: Chọn các giá trị thông số của thuật
toán SOS, số biến thiết kế (D), số lượng cá thể
(Eco_size), số lần lặp (maxIter).

• Bước 2: Khởi tạo ngẫu nhiên quần thể X theo
phương trình (8). Xác định giá trị hàmmục tiêu
cho từng cá thể. Đặt Iter = 0.

• Bước 3: Bắt đầu vòng lặp, Iter = Iter + 1.
• Bước 4: Xác định cá thể tốt nhất Xbest có giá trị
hàm mục tiêu nhỏ nhất.

• Bước 5: Thực hiện giai đoạn hỗ sinh.
• Bước 6: Thực hiện giai đoạn hội sinh.
• Bước 7: Thực hiện giai đoạn ký sinh.
• Bước 8: Thực hiện lại Bước 3 nếu Iter bé hơn
maxIter . Ngược lại, dừng thuật toán.

Hình 1: Lưu đồ tính toán áp dụng thuật toán SOS.

Phương pháp phối hợp và giải pháp khắc
phục sự phối hợp không chọn lọc của tự
đóng lại – cầu chì
Lưới điện phân phối truyền thống thông thường có
dạng hình tia và nhận điện từ nguồn điện lực. Sự phối
hợp giữa tự đóng lại và cầu chì có xét hệ số Khc được
minh họa như Hình 2.
Để đảm bảo tính chọn lọc, phương pháp phối hợp của
tự đóng lại – cầu chì theo dạng tiết kiệm cầu chì phải
đáp ứng27:

• Thời gian nóng chảy cực tiểu của cầu chì phải
lớn hơn thời gian tác động của đường cong cắt
nhanh (ký hiệu A) của tự đóng lại đã nhân với
hệ số Khc (tra tại Bảng 1).
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Hình 2: Phối hợp giữa tự đóng lại và cầu chì.

• Thời gian cắt tổng của cầu chì phải nhỏ hơn thời
gian tác động của đường cong cắt chậm (ký hiệu
C) của tự đóng lại.

Nhưng ngày nay với sự phát triển của các dạng nguồn
năng lượng tái tạo, các nguồn phân tán dạng điệnmặt
trời 1 MWp thâm nhập ngày càng nhiều vào lưới điện
phân phối. Chúng gây ra các vấn đề về phối hợp bảo
vệ, cụ thể là làm cho sự phối hợp của tự động lại – cầu
chì mất tính chọn lọc. Đã có nhiều giải pháp khắc
phục cho vấn đề này như đã trình bày ở phần giới
thiệu nhưng cần phải chọn giải pháp có xét cả tỷ số
Kpd thích hợp và hệ số Khc để chắn chắn đảm bảo sự
phối hợp chọn lọc của tự đóng lại – cầu chì. Vì vậy,
bài báo đưa ra giải pháp được thể hiện dưới dạng lưu
đồ kiểm tra sự phối hợp chọn lọc của tự đóng lại – cầu
chì như Hình 3 hay gồm các bước như sau:

• Bước 1: Tính toán dòng điện ngắn mạch.
• Bước 2: Xác định tỷ số Kpd .
• Bước 3: Xác định hệ số Khc.
• Bước 4: Hiệu chỉnh đặc đặc tính cắt nhanh A.
• Bước 5: Kiểm tra phối hợp chọn lọc của tự đóng
lại – cầu chì bằng phần mềm Etap. Nếu chưa
chọn lọc thì giảm tỷ số Kpd và quay lại Bước 5.

• Bước 6: Nếu đảm bảo tính chọn lọc thì dừng lại
và kết luận.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Phần vị trí tối ưu
Sau khi đã dùng thuật toán SOS áp dụng cho các lưới
điện IEEE 33 nút và IEEE 69 nút để tìm vị trí tối ưu
ứng với điều kiện đạt được tổn thất cực tiểu khi có các
nguồn điện mặt trời 1 MWp, kết quả cho thấy thuật
toán SOS có đáp số hoàn toàn phù hợp với các thuật

Hình 3: Lưu đồ kiểm tra sự phối hợp chọn lọc của tự
đóng lại – cầu chì.

toán khác như PSO, DE với thời gian tính toán tốt.
Đó cũng là lý do bài báo chọn thuật toán SOS áp dụng
cho lưới điện phân phối thực tế.
Hiện nay, để thuận lợi về pháp lý cũng như chính sách
ưu đãi của việc đầu tư nguồn năng lượng tái tạo nên
các nhà đầu tư thường xây dựng các nguồn điện mặt
trời dạng 1MWphay cụm 2MWp (gồm 2 hệ 1MWp),
cụm 3MWp (gồm 3 hệ 1MWp), và cụm 4MWp (gồm
4 hệ 1MWp). Dựa vào thực tế này, bài báo dùng thuật
toán SOS để xác định vị trí, dung lượng và tổn thất khi
có sự tham gia các nguồn điện mặt trời 1 MWp vào
lưới điện phân phối.
Lưới điện phân phối 22 kV 473TH nhận nguồn từ
trạm biến áp 110/22 kV Tân Hưng và công suất tiêu
thụ với kịch bản là 8,23 MW và 2,40 MVar. Hình 4
minh họa lưới điện phân phối 22 kV 473TH trên phần
mềm PSS/A và Hình 5 biểu diễn thu gọn lưới điện
phân phối 22 kV 473TH gồm 96 nút.

Hình 4: Lưới điện phân phối 22 kV 473TH trên nền
PSS/A.
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Bảng 1: Hệ số Khc khi phối hợp giữa tự đóng lại và cầu chì.

Thời gian tự đóng lại (chu kỳ) Hệ số hiệu chỉnh

1 lần cắt nhanh 2 lần cắt nhanh

25-30 1,25 1,80

60 1,25 1,35

90 1,25 1,35

120 1,25 1,35

Hình 5: Lưới điện phân phối 22 kV 473TH thu gọn
gồm 96 nút, với nút 1 là nút nguồn.

Số lượng nguồn điện mặt trời 1 MWp được xem xét
trong bài báo này là từ 1 đến 4. Áp dụng thuật toán
SOS, kết quả tính toán được tập hợp vào Bảng 2 gồm
dung lượng, vị trí nút, và tổn hao công suất.
Quan sát Bảng 2 thấy rằng tổn thất thấp nhất là
21,5853 kW ứng với trường hợp dung lượng nguồn
điệnmặt trời cụm 4x1MWp và vị trí đặt là nút 60 như
Hình 6. Với đặc điểm riêng của lưới điện phân phối 22
kV 473TH, kết quả vị trí đặt của tất cả các trường hợp
đều là tại nút 60. Điều này có thể giải thích nguyên
nhân là do phụ tải tại nút 60 có công suất lớn trên
lưới điện phân phối.
Kết quả vị trí đặt tại nút 60 và dung lượng 4x1MWp sẽ
được dùng để xemxét tiếp theo trong phầnmôphỏng,
thảo luận và phân tích ảnh hưởng của nguồn điện này
lên phối hợp bảo vệ của lưới điện phân phối 22 kV
473TH.

Hình 6: Lưới điện phân phối 22 kV 473TH khi có
nguồn 4x1 MWp.

Phần giải pháp khắc phục
Để thuận lợi cho việc mô phỏng trên phần mềm Etap
về phân tích phối hợp bảo vệ, lưới điện Hình 6 được
tiến hành thu gọn như Hình 7. Các thông số của lưới
điện cũng như những thông số của các thiết bị bảo
vệ tại Hình 7 có các giá trị được cho từ Bảng 3 đến
Bảng 9.

Hình 7: Lưới điện phân phối thu gọn trên nền Etap

Xét Hình 7, các kịch bản có và không có nguồn PVA1
tham gia vào lưới điện phân phối được mô phỏng
bằng phần mềm Etap. Các kết quả mô phỏng thu
được sẽ được thảo luận và phân tích. Điều lưu ý là
việc kiểm tra sự phối hợp này có xét hệ số Khc được
cho trong Bảng 1. Đây cũng là điểm bổ sung của bài
báo so với các bài báo nghiên cứu trước đây đã đề cập
tại phần giới thiệu.

• Khi không có nguồn điện mặt trời PVA1

Trường hợp không có sự tham gia của nguồn 4x1
MWp, xét sự cố tại Fault 1 tại Hình 7, dòng điện ngắn
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Bảng 2: Kết quả vị trí đặt và tổn hao công suất.

Dung lượng (MWp) Vị trí (nút) Tổn hao PL (kW) Tỉ lệ giảm tổn hao (%)

0 - 112,6243

1 60 79,7905 29,15

2 60 53,7650 52,26

3 60 34,4076 69,45

4 60 21,5853 80,83

Bảng 3: Thông số nguồn hệ thống điện.

Tên nguồn INM(3) (kA) SNM(3) (MVA) INM(1) (kA) SNM(1) (MVA)

U1 5,935 246,713 5,644 234,617

Bảng 4: Thông số nguồn PVA1 4x1MWp.

Tên DG Cấp điện áp (kV) Công suất

PVA1 0,8 4x1 MWp

Bảng 5: Thông số phụ tải.

Tải Công suất (kW +jkVAr)

Load 1 3776 + j1101

Load 2 4453 + j1299

Bảng 6: Thông số đường dây.

Đường dây Điểm đấu nối R + jX (Ω/km) Chiều dài (km)

Line1 Bus 1 - 46 0,118+j0,328 5,437

Line2 Bus 46 - 51 0,118+j0,328 0,26

Line3 Bus 51 - 60 0,595+j0,384 1

Line4 Bus 51 - 52 0,706+j0,652 0,45

Line5 Bus 52 - 55 0,706+j0,652 0,585

Bảng 7: Thông số cài đặt tự đóng lại.

Nhà sản xuất Cooper

Loại thiết bị NOVA 27

Kiểu Form 4C

Giá trị chỉnh định (A) TCC1 410

TCC2 410

Số lần cắt nhanh 1

Số lần cắt để khóa 2

Hệ số hiệu chỉnh Khc 1,25

Bảng 8: Thông sốmáy biến áp của nguồn 4x1MWp.

Tên MBA Cấp điện áp (kV) Công suất (MVA) UN % Tổ đấu dây

T1 0,8/22 4,5 7,15 Dyn1
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Bảng 9: Thông số cầu chì.

Nhà sản xuất Kiểu Tốc độ Giá trị cài đặt (A)

Chance Fuse Link (K) Fast 140

mạch được tính toán và được tổng hợp tại Bảng 10.
Dễ dàng nhận thấy dòng điện sự cố đi qua tự đóng lại
REC1 và cầu chì Fuse1 là như nhau.
Xét sự phối hợp giữa tự đóng lại phía đầu nguồnREC1
và cầu chì phía tải Fuse1 tại Hình 7, hệ số Khc cần phải
được quan tâm để luôn luôn đảm bảo tính chọn lọc.
Được cài đặt một lần cắt nhanh và một lần cắt chậm,
giá trị hệ số Khc của tự đóng lại là 1,25 theo Bảng 1.
Sự cố ngắn mạch ba pha tại điểm Fault 1 tại Hình 7,
dòng ngắnmạch ba pha có giá trị là 2,877 kA.Dựa vào
môphỏng trên phầnmềmEtap, thời gian tác động của
tự đóng lại, cầu chì và kết quả phối hợp được thể hiện
như Hình 8.

Hình 8: Phối hợp của tự đóng lại – cầu chì khi chưa
có nguồn PVA1, có xét Khc là 1,25

Dựa vào phần mềm Etap, thời gian cắt nhanh của tự
đóng lại REC1 có xét hệ số Khc là 1,25:
tTCC1 = 0,0717 (s)
Thời gian nóng chảy cực tiểu của cầu chì Fuse1:
tF1 = 0,0746 (s)
Thời gian cắt tổng của cầu chì Fuse1:
tF2 = 0,118 (s)
Thời gian cắt chậm của tự đóng lại REC1:
tTCC2 = 1,47 (s)
Với kết quả như trên, dễ dàng nhận thấy:
tTCC1 < tF1 và tF2 < tTCC2

Như vậy, trong trường hợp không có sự tham gia của
nguồn PVA1, khi ngắn mạch tại điểm Fault 1 sự phối
hợp chọn lọc của tự đóng lại – cầu chì vẫn đảm bảo.

• Khi có nguồn điện mặt trời PVA1

Trường hợp có sự thamgia của nguồnPVA1, khi sự cố
tại Fault 1 xảy ra như Hình 7, lúc này dòng điện ngắn
mạch đi qua tự đóng lại và cầu chì không còn giống
nhau. Cụ thể là dòng điện ngắn mạch chạy qua cầu
chì Fuse1 sẽ có giá trị lớn hơn dòng điện ngắn mạch
đi qua tự đóng lại REC1.
Giá trị của dòng điện ngắn mạch khi xảy ra các dạng
sự cố khác nhau tại điểm Fault 1 tại Hình 7 được ghi
nhận tại Bảng 11.
Từ Bảng 11, dòng điện ngắn mạch ba pha đi qua cầu
chì có giá trị là 2,991 kA còn dòng điện ngắn mạch
chạy qua tự đóng lại có giá trị là 2,861 kA. Kết quả mô
phỏng của phầnmềmEtap về sự phối hợp của tự đóng
lại – cầu chì được thể hiện như ở Hình 9.

Hình 9: Phối hợp tự đóng lại – cầu chì khi có PVA1,
có xét đến Khc là 1,25

Hình 10: Phối hợp của tự đóng lại – cầu chì ứng với
Kpd là 0,956 và Khc là 1,25
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Bảng 10: Dòng điện sự cố khi không có nguồn PVA1

Vị trí sự cố Dạng ngắn mạch Dòng ngắn mạch (kA)

Fault 1 N(3) 2,877

N(1) 2,134

N(2) 2,491

N(1.1) 1,694

Bảng 11: Dòng điện sự cố khi có nguồn PVA1

Vị trí sự cố Dạng ngắn mạch IR (kA) IF (kA) IR/IF

Fault 1 N(3) 2,861 2,991 0,956

N(1) 2,163 2,163 1

N(2) 2,463 2,558 0,962

N(1.1) 1,748 1,748 1

Hình 11: Phối hợp của tự đóng lại – cầu chì ứng với
Kpd là 0,83 và Khc là 1,25

Hình 12: Phối hợp REC1 và Fuse 1 định mức 200 A

Dựa vào phần mềm Etap, thời gian cắt nhanh của tự
đóng lại REC1 có xét hệ số Khc là 1,25:
tTCC1 = 0,0717 (s)
Thời gian nóng chảy cực tiểu của cầu chì Fuse1:
tF1 = 0,0687 (s)
Thời gian cắt tổng của cầu chì Fuse1:
tF2 = 0,111 (s)
Thời gian cắt chậm của tự đóng lại REC1:
tTCC2 = 1,48 (s)
Với kết quả như trên, mặc dù tF2 < tTCC2 nhưng giá
trị tTCC1 > tF1. Điều này đã vi phạm nguyên tắc phối
hợp chọn lọc của tự đóng lại – cầu chì27, dẫn tới sự
phối hợp không chọn lọc.

• Khi có nguồn điện mặt trời PVA1 có xét tỷ số
Kpd và hệ số Khc

Theo20 đề xuất, để đảm bảo sự phối hợp chọn lọc của
tự đóng lại – cầu chì thì chỉ cần nhân thêm tỷ số Kpd

nhỏ nhất với đường đặc tính cắt nhanh của tự đóng
lại.
Từ Bảng 11, tỷ số Kpd nhỏ nhất là 0,956 ứng với ngắn
mạch 3 pha tại vị trí Fault 1 tại Hình 7. Kết hợp với
hệ số Khc là 1,25 kết quả mô phỏng phối hợp dựa trên
phần mềm Etap được minh họa như Hình 10.
Thời gian tác động của đường đặc tính cắt nhanh của
tự đóng lại REC1 có xét tỷ số Kpd và hệ số Khc:
tTCC1 = 0,071 (s)
Thời gian nóng chảy cực tiểu của cầu chì Fuse1:
tF1 = 0,0687 (s)
Thời gian cắt tổng của cầu chì Fuse1:
tF2 = 0,111 (s)
Thời gian cắt chậm của tự đóng lại REC1:
tTCC2 = 1,48 (s)
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Trường hợp này đã có xét đến cả tỷ số Kpd và hệ số
Khc nhưng kết quảmô phỏng thu được là tTCC1 > tF1

nên vẫn chưa đảm bảo được tính phối hợp chọn lọc
của hai thiết bị. Vì vậy, có thể thấy rằng nếu chỉ xét tỷ
số Kpd mà không xem xét đến hệ số Khc thì kết luận
sự phối hợp chọn lọc của tự đóng lại – cầu chì là chưa
thuyết phục.

• Áp dụng giải pháp khi có nguồn điện mặt trời
PVA1

Do hệ số Khc tra theo Bảng 1 nên được xem như cố
định, còn tỷ số Kpd có thể thay đổi trị số phù hợp để
có thể giúp cho sự phối hợp của tự đóng lại – cầu chì
đảm bảo tính chọn lọc. Áp dụng lưu đồ Hình 3 đối
với lưới điện phân phối 22 kV 473TH, tỷ số Kpd tính
toán được là 0,83. Với Khc là 1,25 và Kpd là 0,83, kết
quả mô phỏng sự phối hợp của tự đóng lại – cầu chì
bằng phần mềm Etap được thể hiện như Hình 11.
Thời gian tác động của đường đặc tính cắt nhanh của
tự đóng lại REC1 có xét tỷ số Kpd và hệ số Khc:
tTCC1 = 0,0685 (s)
Thời gian nóng chảy cực tiểu của cầu chì Fuse 1:
tF1 = 0,0686 (s)
Thời gian cắt tổng của cầu chì Fuse 1:
tF2 = 0,111 (s)
Thời gian cắt chậm của tự đóng lại REC1:
tTCC2 = 1,48 (s)
Với kết quả tTCC1 < tF1 và tF2 < tTCC2, chứng tỏ sự
phối hợp của tự đóng lại – cầu chì đã đảm bảo tính
chọn lọc.

• Thay đổi giá trị định mức của cầu chì:

Ngoài giải pháp thay đổi đặc tính cắt nhanh của tự
đóng lại để đảm bảo sự phối hợp chọn lọc của tự đóng
lại – cầu chì, còn có cách thức là nâng định mức của
cầu chì. Ví dụ theo lưới điện phân phối 22 kV 473TH,
cầu chì được dùng là 200A thay thế cho cầu chì 140A
hiện hữu. Kết quả phối hợp được mô phỏng bằng
phần mềm Etap như Hình 12.
Thời gian tác động của tự đóng lại REC1 ứng với đặc
tính cắt nhanh khi có xét hệ số Khc:
tTCC1 = 0,0717(s)
Thời gian nóng chảy cực tiểu của cầu chì Fuse1:
tF1 = 0,183 (s)
Thời gian cắt tổng của cầu chì Fuse1:
tF2 = 0,291 (s)
Thời gian cắt chậm của tự đóng lại REC1:
tTCC2 = 1,48 (s)
Với kết quả trên, tTCC1 < tF1 và tF2 < tTCC2 cho thấy
sự phối hợp đảm bảo được tính chọn lọc.
Tuy nhiên, với giải pháp này cần phải thay thế cầu chì
có định mức mới cho cầu chì hiện hữu trên lưới điện

phân phối. Điều này làm tốn thêm chi phí và nhân
công thực hiện. Bên cạnh đó, yêu cầu phải kiểm tra
cầu chì mới thay thế có còn bảo vệ tốt cho đường dây
nhánh rẽ vì lúc này dòng điện định mức của cầu chì
đã tăng lên.

KẾT LUẬN
Các nguồn điện mặt trời 1 MWp nói riêng và các
nguồn điện phân tán nói chung đã và đang được phát
triển phổ biến trong và ngoài nước. Để cực tiểu về tổn
thất lưới điện phân phối khi có sự tham gia các nguồn
phân tán, thuật toán SOS với ưu điểm chỉ cần 2 tham
số điều khiển so với các thuật toán khác đã được áp
dụng cho lưới điện phân phối 22 kV 473 TH. Kết quả
đạt được cho thấy thuật toán SOS dễ dàng thực hiện
và ứng dụng tốt vào các bài toán tối ưu vị trí nguồn
phân tán.
Với sự thâm nhập cao của các nguồn điện mặt trời 1
MWp vào lưới điện phân phối, chúng có thể làm cho
sự phối hợp của tự đóng lại – cầu chì mất tính chọn
lọc. Bài báo đã đưa ra giải pháp đơn giản nhưng hiệu
quả dựa vào tính sẵn có của tự đóng lại. Đó là hiệu
chỉnh đặc tính cắt nhanh của tự đóng lại có xét đến tỷ
số Kpd thích hợp và hệ số Khc với mục đích đảm bảo
chắc chắn sự phối hợp chọn lọc của tự đóng lại – cầu
chì. Để minh chứng tính hiệu quả của giải pháp, các
kết quả phối hợp của tự đóng lại – cầu chì dựa trên
nền tảng Etap đã được thực hiện cho lưới điện phân
phối thực tế 22 kV 473TH.
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ABSTRACT
Nowadays, the penetration of the distributed energy resources into the power distribution network
is increasing, especially the 1 MWp solar PV plants since they have been enjoying the Feed-in tariff
scheme. In order to reduce the losses of the distribution power network efficiently, this paper uses
the Symbiotic Organism Search (SOS) algorithm to determine the optimal location for these solar
power sources. However, when these distributed power sources are connected to the distribution
network, they can cause to lose the selective coordination between reclosers and fuses - the main
protection devices of the distribution network. The prominent feature of this report is to be based
on the availability of reclosers, fuses, andwith consideration of the Khc coefficient (which is affected
by the time and number of reclose attempts). Hence, a simple but efficient solution is proposed to
ensure selective recloser – fuse coordination. The mentioned SOS algorithm and the solution are
to be applied to the 473TH 22 kV distribution network in Tay Ninh province. The simulation results
using Matlab and Etap indicate that the SOS algorithm along with the proposed solution are ben-
eficial to planning and locating distributed power sources, and simultaneously help to overcome
the non-selective recloser – fuse coordination.
Key words: 1 MWp solar PV plants, DG optimal location, distribution network protection, recloser
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