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Ứng dụng phương pháp Search Group Algorithm tính toán tối ưu
phân bố nguồn năng lượng phân tán

Trương Hoàng Bảo Huy1, Võ Ngọc Điều2,3, Trần Văn Thành4,*

TÓM TẮT
Việc tích hợp các nguồn năng lượng phân tán (DG) trong lưới điện phân phối ngày càng phổ biến
trên toàn thế giới do cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch, ô nhiễm môi trường và sự nóng lên toàn cầu.
Bài báo này đề xuất phương pháp Search Group Algorithm (SGA) để xác định vị trí, công suất, và số
lượng tối ưu của các DG trong lưới điện phân phối. Phương pháp SGA có khả năng tìm kiếm giải
pháp tối ưu tốt nhờ khả năng cân bằng giữa giai đoạn tìm kiếm toàn cục và tìm kiếm cục bộ trong
quá trình tối ưu hóa. Mục tiêu của bài toán phân bố tối ưu DG là giảm thiểu tổn hao công suất của
lưới điện phân phối tuân theo các ràng buộc của hệ thống như cân bằng công suất, giới hạn điện
áp nút, giới hạn dòng điện nhánh, giới hạn công suất DG, và giới hạn mức độ thâm nhập của DG.
Phương pháp đề xuất được ứng dụng vào lưới điện phân phối IEEE 33 nút và 69 nút với hai trường
hợp khác nhau. Sau khi tích hợp DG vào lưới điện phân phối, tỉ lệ giảm tổn hao công suất giảm
lần lượt là 70,14% và 70,23% đối với lưới điện phân phối 33 nút và 69 nút. Các kết quả thu được từ
phương pháp SGA đã được so sánh với các phương pháp khác trong tài liệu. Kết quả mô phỏng
đã chứng minh rằng phương pháp SGA có hiệu suất tốt đối với bài toán phân bố tối ưu DG trong
lưới điện phân phối.
Từ khoá: Search group algorithm, nguồn năng lượng phân tán, tổn hao công suất, lưới điện phân
phối

GIỚI THIỆU
Việc phát triển các nguồn năng lượng phân tán (DG)
từ nguồn năng lượng tái tạo, được kết nối vào lưới
điện phân phối (LĐPP) rất phổ biến hiện nay do nhu
cầu sử dụng điện ngày càng tăng cao. Các tổ máy DG
có thể là hệ thống pinmặt trời, hệ thống turbin gió, hệ
thống pin nhiên liệu, turbin công suất nhỏ, hệ thống
năng lượng sóng biển, thủy triều, hệ thống bio-gas,
hệ thống máy phát dầu, hệ thống máy phát khí, hệ
thống năng lượng địa nhiệt, máy phát điện động cơ
đốt trong1. Việc lắp đặt các tổ máy DG vào LĐPP có
một số ưu điểm chính bao gồm giảm tổn hao công
suất điện, cải thiện điện áp nút, giảm tác động phát
thải và cải thiện chất lượng điện năng. Vì những lợi
ích này, các công ty điện lực đã bắt đầu thay đổi cơ sở
hạ tầng để đáp ứng với sự thâm nhập của các tổ máy
DG vào LĐPP. Trên cơ sở những lợi ích đã nêu, bài
toán tối ưu phân bố DG (ODGP) được đặt ra nhằm
xác định vị trí và công suất tối ưu của các tổ máy DG
sẽ được lắp đặt vào các LĐPP đồng thời đáp ứung các
ràng buộc vận hành LĐPP và các ràng buộc vận hành
DG. Ngoài vị trí và công suất tối ưu của các DG, số
lượng DG tối ưu cũng cần được xem xét vì một số
lượng lớn các DG trong LĐPP có thể gây ra tác động
tiêu cực đến LĐPP như quá điện áp, quá tải và tăng

tổn hao công suất. Vì vậy, bài toán xác định vị trí và
công suất tối ưu của DG đã thu hút được sự quan tâm
của nhiều nhà nghiên cứu trong và ngoài nước.
Một số phương pháp cổ điển đã được đề xuất để giải
quyết bài toán ODGP như phương pháp gradient2,
quy hoạch tuyến tính (LP) 3, quy hoạch phi tuyến tính
(NLP)4, lập trình bậc hai tuần tự (SQP)5 và quyhoạch
động (DP)6. Nhìn chung, các phương pháp cổ điển có
thể dễ dàng tìm ra lời giải tối ưu cho bài toán tối ưu
quy mô nhỏ trong thời gian rất ngắn. Tuy nhiên, các
phương pháp này gặp khó khăn, không hội tụ, hoặc
tốn nhiều thời gian tính toán khi giải các bài toán
quy mô lớn do không gian tìm kiếm lớn. Gần đây,
các phương pháp tối ưu hoámeta-heuristic đã trở nên
phổ biến để giải quyết bài toán ODGP do ưu điểm là
khả năng tìm ra giải pháp gần tối ưu cho các bài toán
tối ưu hóa phức tạp. Các phương phápmeta-heuristic
đã được áp dụng để giải quyết bài toán ODGP
như Genetic Algorithm (GA) 7–9, article warm Opti-
mization (PSO)10–14, Artificial ee Colony (ABC)15,
Cuckoo Search (CS) 16, Backtracking Search Opti-
mization Algorithm (BSOA)17, Ant Lion Optimizer
(ALO)18, Krill Herd Algorithm (KHA)19, Stochas-
tic Fractal Search (SFS)20, Chaotic Symbiotic Or-
ganism Search (CSOS) 21, Quasi-Oppositional Swine
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Influenza Model-Based Optimizer with Quaran-
tine (QOSIMBO-Q)22, Quasi-Oppositional Teaching
Learning Based Optimizer (QOTLBO) 23, Artificial
Hummingbird Algorithm (AHA)24, Capuchin earch
Algorithm (CapSA)25, Chimp Optimizer (CO) 26, và
Wild Horse Optimization (WHO)27. Ngoài ra, các
phương pháp lai cũng đã được áp dụng rộng rãi để
giải quyết bài toán như phương pháp lai PSO và
GA28,29, phương pháp lai GA và Intelligent Water
Drops (IWD) 30 để cải thiện hiệu suất so với các
phương pháp độc lập. Các phương pháp lai thường
thu được chất lượng giải pháp tốt hơn so với các
phương pháp độc lập, nhưng các phương pháp lai có
thời gian tính toán lớn hơn và triển khai phức tạp hơn
do xử lý nhiều tham số điều khiển.
Các phương pháp được thảo luận ở trên đã thu được
kết quả tốt trong việc xác định vị trí và công suất
tối ưu của các đơn vị DG. Tuy nhiên, các phương
pháp kể trên có thể gặp phải vấn đề về tối ưu hóa
cục bộ và chi phí tính toán lớn đối với các vấn đề
phức tạp. Hơn nữa, hầu hết các nghiên cứu đã đề
cập không xem xét số lượng tổ máy DG tối ưu có
thể được tích hợp vào LĐPP. Do đó, phát triển một
phương pháp tính toán mới là cần thiết để xác định
số lượng DG tối ưu, vị trí và công suất tối ưu một
cách hiệu quả. Trong nghiên cứu này, phương pháp
Search Group Algorithm (SGA) được đề xuất để xác
định số lượng, vị trí và công suất tối ưu của các DG
trong LĐPP. Thuật toán SGA là một phương pháp tối
ưu hóa meta-heuristic được phát triển bởi Matheus
Silva Goncalves31. Phương pháp này rất hiệu quả để
giải quyết các bài toán tối ưu hóa khác nhau vì khả
năng cân bằng giữa giai đoạn tìm kiếm toàn cục và
tìm kiếm cục bộ. Phương pháp đề xuất đã được thử
nghiệm trên các LĐPP IEEE 33 nút và 69 nút. Kết quả
thu được từ phương pháp đề xuất đã được so sánh với
kết quả từ các phương pháp khác trong tài liệu.

XÂY DỰNG BÀI TOÁN
Mục tiêu của bài toán tối ưu phân bố nguồn điện phân
tánDG (ODGP) là xác định vị trí đặt và công suất phát
của các DG để tối thiểu tổn hao công suất trong lưới
điện phân phối (LĐPP), đồng thời duy trì tất cả các
ràng buộc hoạt động của hệ thống như sau:

PL = ∑NL
l=1 RlI2

l (1)

trong đóNL là tổng số nhánh, PL là tổn hao công suất
tác dụng, Rk là điện trở của nhánh thứ k và Ik là dòng
điện của nhánh thứ k.
Bài toán tối ưu phân bố DG phải thỏa mãn các ràng
buộc sau:

• Cân bằng công suất: Công suất của LĐPP phải
được cân bằng theo phương trình:

PSS +∑NDG
n=1 PDG,k = ∑NB

k=1 PD,k +∑NL
k=1 PL,k (2)

QSS +∑NDG
k=1 QDG,k = ∑NB

k=1 QD,k +∑NL
k=1 QL,k (3)

trong đó PSS và QSS lần lượt là công suất tác dụng
và công suất phản kháng phát tại thanh cái; PDG,k và
QDG,k lần lượt là công suất tác dụng và công suất phản
kháng củaDG thứ k; PD,k vàQD,k lần lượt là công suất
tác dụng và công suất phản kháng tại nút phụ tải thứ
k; PL,k và QL,k lần lượt là tổn hao công suất tác dụng
và công suất phản kháng của nhánh thứ k; và NDG là
tổng số nguồn phân tán DG được lắp đặt vào LĐPP.

• Giới hạn điện áp nút và dòng điện nhánh: Giới
hạn điện áp nút và dòng điện nhánh phải nằm
trong phạm vi cho phép

Vmin,k ≤Vk ≤Vmax,k; k = 1, ...,NB (4)

|Ik| ≤ |Imax,k|; k = 1, ...,NL (5)

trong đó Vk biểu thị cường độ điện áp tại nút thứ k,
Vmin,k và Vmax,k lần lượt là các giới hạn điện áp tối đa
và tối thiểu của nút thứ k; và Imax,k là giới hạn hiện
công suất của nhánh thứ k.

• Giới hạn công suất DG: Công suất phát DG phải
nằm trong giới hạn cho phép:

PDGmin,k ≤ PDG,k ≤ PDGmax,k; k = 1, ...,NDG (6)

trong đó PDGmin,k và PDGmax,k lần lượt là các giới hạn
công suất tác dụng tối thiểu và tối đa của DG thứ k.

• Giới hạnmức độ thâm nhập của DG: Tổng công
suất phát của các DG phải nằm trong giới hạn
nhỏ hơn tổng công suất nhu cầu phụ tải hệ
thống:

∑NDG
i=1 PDG,i ≤ ∑NB

j=1 PD,i (7)
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PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Phương pháp Search Group Algorithm
(SGA)
Phương pháp SGA được phát triển bởi Matheus Silva
Goncalves31. Phương pháp này có điểm mạnh là tạo
ra sự cân bằng tốt giữa tìm kiếm và khai thác trong
không gian tìm kiếm. Ý tưởng cơ bản là trong các
lần đầu tiên của quá trình tối ưu hóa, SGA cố gắng
tìm kiếm các khu vực triển vọng trong không gian
tìm kiếm, và SGA sẽ tinh chỉnh các giải pháp tốt nhất
trong mỗi khu vực có triển vọng đó qua các lần lặp
sau. Các bước của phương pháp SGA được mô tả chi
tiết như sau:
Tập hợp ban đầu P được tạo ngẫu nhiên trong miền
tìm kiếm:

Xi = Xmin + randi (Xmax −Xmin) ,

i = 1,2, ...,np
(8)

trong đó np is kích thước tập hợp, Xi là véc tơ giải
pháp thứ i trong tập hợp ban đầu, randi làmột số ngẫu
nhiên từ 0 đến 1,Xmin vàXmax lần lượt là giới hạndưới
và giới hạn trên của các biến điều khiển.
Sau khi tập hợp ban đầu P được tạo ra, hàm mục tiêu
của mỗi cá thể được ước tính. Dựa trên giá trị hàm
mục tiêu của các cá thể, nhóm tìm kiếm R được xây
dựng bằng cách chọn ng cá thể từ P. Để tăng khả năng
tìm kiếm toàn cục của phương pháp, nhóm tìm kiếm
R được biến đổi tại mỗi lần lặp. Chiến lược biến đổi
bao gồm thay thế nmut cá thể từ R bằng các cá thể mới
được tạo ra dựa trên các số liệu thống kê của nhóm
tìm kiếm hiện tại. Từ đó, mỗi cá thể mới được tạo ra
như sau:

x j,mut = E
[
R., j

]
+ tεσ

[
R., j

]
; f or j = 1, ...,D, (9)

trong đó x j ,mut là biến điều khiển thứ j của một cá thể
được biến đổi, E và σ lần lượt là giá trị toán tử trung
bình và độ lệch chuẩn, ε là một biến ngẫu nhiên, t là
một tham số điều khiển khoảng cách mà các cá thể
mới được tạo ra, R:,j là cột thứ j của ma trận nhóm
tìm kiếm, và D là tổng số biến điều khiển. Xác suất
của một cá thể được thay thế phụ thuộc vào thứ hạng
của nó trong tìm kiếm nhóm hiện tại, tức là các cá thể
có giá trị hàmmục tiêu càng xấu sẽ có nhiều khả năng
bị biến đổi.
Sau khi nhóm tìm kiếm được tạo ra và biến đổi, mỗi
thành viên trong nhóm tìm kiếm tạo ra một tập hợp
con như sau:

x j,new = Ri j +α; f or j = 1, ...,n, (10)

trong đó α là hằng số nhiễu loạn, tham số α được
giảm qua mỗi lần lặpm của quá trình tìm kiếm. Việc
cập nhật tham số α được cho bởi:

αm+1 = bαm (11)

trong đó b là một tham số của phương pháp SGA.
Trong giai đoạn toàn cục, thành viên tốt nhất của mỗi
tập hợp con sẽ được chọn để tạo ra nhóm tìm kiếm
mới trong mỗi lần lặp. Trong giai đoạn cục bộ, quá
trình lựa chọn này được điều chỉnh, và ng giải pháp
tốt nhất từ tất cả tập hợp con được chọn để tạo ra
nhóm tìm kiếm mới nhằm khai thác khu vực triển
vọng của các giải pháp tốt nhất.

ÁpdụngphươngphápSGAvàobài toánxác
định phân bố tối ưu DG
Các quá trình ápdụngphươngpháp SGAđể giải quyết
bài toán xác định phân bố tối ưu DG được đưa ra như
sau:
Bước 1: Khởi tạo dữ liệu cho bài toán tối ưu phân bổ
DG bao gồm dữ liệu của LĐPP (dữ liệu phụ tải và
dòng nhánh), giới hạn cho phép đối với các biến điều
khiển (vị trí đặt và công suất củaDG) và các ràng buộc
vận hành của hệ thống.
Bước 2: Chọn các tham số điều khiển của thuật toán
SGA: np, ng, nmut , α , K, and Gmax.
Bước 3: Khởi tạo ngẫu nhiên tập hợp ban đầu X =[
X1, ...,Xnp

]T , trong đó mỗi cá thể trong tập hợp Xi (i
= 1,…, np) tương ứng véc tơ giải pháp, được biểu thị
như sau:

Xi =
[
lDG,1, ..., lDG,NDG ,SDG,1, ...,SDG,NDG

]
(12)

trong đó lDG,i và PDG,i biểu thị vị trí lắp đặt và công
suất phát của DG thứ i. Vị trí lắp đặt và công suất phát
được khởi tạo như sau:

lDG,k = round×[
lDGmin,k +

(
lDGmax,k − lDGmin,k

)
× rand (0,1)

]
(13)

PDG,i =

PDGmin,i + rank (0,1)×
(
PDGmax,i −PDGmin,i

) (14)

trong đó lDGmin,k = 2 và lDGmin,k =NB, chỉ ra rằng các
DG có thể được tích hợp vào tất cả các nút trừ nút
thanh cái.
Bước 4: Xác định giá trị hàm mục tiêu cho tất cả các
giải pháp trong tập hợp P như sau:

fT n = fn +Kp ∑NB
i=1

(
Vi −V lim

i
)2

+

Kq ∑NL
k=1

(
Ik − Ilim

k
)2

+Kv
(
PEDG −PE lim

DG
)2 (15)

trong đó Kp, Kq, and Kv là hệ số phạt cho các vi phạm
ràng buộc tương ứng với điện áp nút, dòng điện, và
mức độ thâm nhập của DG.
Bước 5: Tạo nhóm tìm kiếm ban đầu Rm bằng cách
chọn ng giải pháp tốt nhất từ tập hợp P. Đặtm = 0;
Bước 6: Đặtm =m + 1;
Bước 7: Biến đổi các cá thể trong nhóm tìm kiếm sử
dụng phương trình (9);
Bước 8: Mỗi cá thể nhóm tìm kiếm tạo ra một tập hợp
con Fi sử dụng phương trình (10);
Bước 9: Chọn nhóm tìm kiếm mới như sau:
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• Giai đoạn toàn cục: nhóm tìm kiếm Rm+1 được
hình thành bằng cách chọn các giải pháp tốt
nhất từ mỗi tập hợp con;

• Giai đoạn cục bộ: nhóm tìm kiếm Rm+1 được
hình thành bằng cách chọn ng giải pháp từ tất
cả các tập hợp con.

Bước 11: Cập nhật hệ số αm+1 sử dụng phương trình
(11);
Bước 12: Nếu m <= Itermax, trở về bước 6 ngược lại,
dừng quá trình tối ưu hóa.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Nghiên cứu này kiểm tra hiệu suất của thuật toán SGA
trên các LĐPP 33 nút và 69 nút. Đối với LĐPP 33
nút và 69 nút, số lượng DG được tích hợp là 3, với
dung lượng DG trong khoảng từ 0 đến 3 MW. SGA
đã được triển khai trên phần mềm MATLAB 2021b
và toolboxMatpower 6.0 32 được áp dụng để tính toán
phân bố công suất. Các tham số điều khiển của SGA
được thiết lập như sau: np = 20, ng = 4, nmut = 1, α
= 2, và Itermax= 100. Phương pháp SGA được thực
hiện độc lập 30 lần cho mỗi nghiên cứu để thu được
kết quả tốt nhất.

LĐPP 33 nút
LĐPP 33 nút là một lưới điện quy mô nhỏ với tổng
công suất nhu cầu của phụ tải hệ thống là 3,715 MW
và 2,3 MVAr33. Điện áp cơ sở của LĐPP 33 nút là
12,66 kV. Tổn hao công suất tác dụng và phản kháng
của LĐPP 33 nút lần lượt là 210,99 kW và 143,13
kVAr.

Trường hợp 1: số DG cố định
Trong trường hợp 1, phương pháp SGA được thực
hiện để giải bài toán phân bốDG với số lượngDG xác
định trước lần lượt là 1, 2 và 3. Bảng 1 trình bày kết
quả so sánh giữa SGA và các phương pháp khác trong
tài liệu nhưHSA 34, GA28, PSO28, TLBO 23, và SOS35

đối với LĐPP 33 nút. Từ Bảng 1, tổn hao công suất
ban đầu là 210,99 kW, giảm xuống lần lượt là 114,46
kW, 87,17 kW và 72,79 kW khi lắp đặt lần lượt 1, 2,
và 3 DG vào LĐPP 33 nút. Do đó, tỉ lệ giảm tổn hao
công suất tương ứng là 45,75%, 58,69% và 65,50%.
Đối với trường hợp lắp đặt 1 DG, SGA xác định vị trí
DG đặt tại nút 7 với công suất phát DG là 2,86 MW.
Do đó, SGA thu được tổn hao công suất tác dụng là
114,46 kW, thấp hơn nhiều so với 144,23 kW từ HSA
và 115,01 kW từ SOS. Đối với trường hợp lắp đặt 2
DG, SGAđã tối ưu phân bố cácDG tại các nút 13 và 30
tương ứng với công suất DG là 0,85 MW và 1,16 MW.
SGA thu được tổn hao công suất tốt nhất so với các
thuật toán còn lại. Đối với trường hợp lắp đặt 3 DG,

SGA xác định vị trí tối ưu cho các DG tại nút 13, 24 và
30 với công suất DG lần lượt là 0,80MW, 1,09MW và
1,05MW.Từ đó, SGAđạt được tổn hao công suất thấp
nhất (72,79 kW) so với HSA (135,69 kW), GA (106,3
kW), PSO (105,35 kW), TLBO (124,69 kW), và SOS
(104,26 kW). Từ các kết quả so sánh trong Bảng 1,
SGA cho thấy chất lượng kết quả rất tốt cho LĐPP 33
nút.

Trường hợp 2: số DG tối ưu
Trong kịch bản này, ảnh hưởng của số lượng DG khác
nhau đối với tổn hao công suất được đánh giá để xác
định số DG tối ưu có thể lắp đặt vào LĐPP. Để thực
hiện khảo sát này, số DG được tăng dần để đạt được
tối thiểu tổn hao công suấtmà vẫn đảmbảomức thâm
nhập DG cho phép từ đó xác định được số lượng DG
tối ưu có thể lắp đặt vào LĐPP. Bảng 2 trình bày sốDG
tối ưu, tổng công suất phát tối ưu, và tổn hao công
suất thu được từ phương SGA. Từ Bảng 2, phương
pháp SGA xác định số lượngDG tối ưu là 9 tương ứng
tổn hao công suất là 63,01 kW (tỉ lệ giảm tổn hao là
70,14%). So sánh với phương pháp PSO 35 và SOS35

trong nghiên cứu trước đây, SGA thu được tổn hao
công suất thấp hơn với số DG tối ưu ít hơn. Điều này
chứng tỏ hiệu suất của SGA tốt hơn hiệu suất của PSO
và SOS về chất lượng giải pháp.
Hình 1 mô tả điện áp nút của LĐPP 33 nút sau khi cài
đặt số DG tối ưu. Từ Hình 1, điện áp tại các nút rất
gần với giá trị điện áp tham chiếu (1,0 pu). Điều này
chứng tỏ việc lắp đặt số DG tối ưu với vị trí và công
suất phát tối ưu giúp giảm đáng kể giảm tổn hao công
suất và nâng cao điện áp nút của LĐPP.

LĐPP 69 nút
LĐPP 69 nút có quy mô trung bình với với tổng nhu
cầu phụ tải là 3,80 MW và 2,69 MVAr36. Tổn hao
công suất tác dụng và phản kháng của LĐPP 69 nút
lần lượt là 225 kW và 102,16 kVAr. Điện áp cơ sở của
LĐPP 69 nút là 12,66 kV.

Trường hợp 1: số DG cố định
Đối với trường hợp sốDG cố định, phương pháp SGA
được áp dụng vào bài toán phân bố DG với số lượng
DG xác định trước lần lượt là 1, 2 và 3. Bảng 3 trình
bày các kết quả mô phỏng do SGA cho trường hợp
số DG cố định của LĐPP 69 nút. Tổn hao công suất
ban đầu của LĐPP là 225 kW, lần lượt giảm xuống còn
83,22 kW (trường hợp 1 DG), 71,67 kW (trường hợp
2 DG) và 69,43 kW (trường hợp 3 DG). Tỉ lệ giảm tổn
hao công suất tương ứng là 63,01%, 68,14% và 69,14%
cho trường hợp 1DG, 2 DG và 3 DG.Theo kết quả tối
ưu, tỉ giảm tổn hao công suất đạt giá trị tốt nhất khi
tích hợp 3 DG vào LĐPP.
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Bảng 1: Kết quả so sánh đối với LĐPP 33 nút với số DG cố định.

Phương pháp Số DG Công suất (Vị trí lắp đặt) Tổn hao công suất

DG 1 DG 2 DG 3

HSA 34 1 0.85 (18) - - 144.23

2 0.20 (18) 0.69 (17) - 141.14

3 0.19 (18) 0.21 (17) 0.59 (16) 135.69

GA 28 1 - - - -

2 - - - -

3 1.5 (11) 0.42 (29) 1.07 (30) 106.3

PSO 28 1 - - - -

2 - - - -

3 0.98 (13) 0.83 (32) 1.18 (8) 105.35

TLBO 23 1 - - - -

2 - - - -

3 1.18 (12) 1.19 (28) 1.19 (30) 124.69

SOS 35 1 3.13 (6) - - 115.01

2 2.29 (6) 0.84 (28) - 107.39

3 2.21 (6) 0.20 (28) 0.72 (29) 104.26

SGA 1 2.86 (7) - - 114.46

2 0.85 (13) 1.16 (30) - 87.17

3 0.80 (13) 1.09 (24) 1.05 (30) 72.79

Bảng 2: Kết quả so sánh đối với LĐPP 33 nút với số DG tối ưu.

Phương pháp Số DG tối ưu Tổng công suất DG (MW) Tổn hao công suất

PSO 35 12 2,51 77,03

SOS 35 12 2,51 76,97

SGA 9 3,47 63,01

Bảng 3 cũng trình bày so sánh giữa SGA và các
phương pháp khác đối với LĐPP 69 nút. Ở trường
hợp 1 DG, SGA xác định vị trí tối ưu của các DG tại
các nút 61 với công suấtDG là 1,87MW.Tổn hao công
suất tác dụng thu được từ SGA là 83,22 kW, trong khi
tổn hao công suất thu được từ HSA34, và SOS35 lần
lượt là 112,10 kW và 118,62 kW. Theo đó, SGA thu
được tổn hao công suất thấp nhất so với các phương
pháp khác khi lắp đặt 1 DG vào LĐPP. Ở trường hợp
lắp đặt 2 DG, SGA tìm thấy vị trí các DG được lắp
đặt tại các nút 17 và 61 với công suất DG tương ứng là
0,53MWvà 1,78MW. Tổn hao công suất của SGA đạt
được đối với trường hợp này là kết quả tốt nhất so với
các phương pháp khác. Ở trường hợp lắp đặt 3 DG,
tổn hao công suất thu được từ SGA (69,43 kW) thấp

hơn HSA (86,66 kW), GA (89,0 kW), PSO (83,2 kW),
TLBO (82,17 kW), và SOS (82,07 kW). Kết quả so
sánh trong Bảng 3 cho thấy rằng SGA là một phương
pháp hiệu quả để giải quyết bài toán tối ưu phân bố
DG trong LĐPP.

Trường hợp 2: số DG tối ưu
Bảng 4 cung cấp các kết quả của phương pháp SGA
thu được cho các Trường hợp 2. Sau khi quá trình xác
định số DG tối ưu hoàn tất, số DG tối ưu được xác
định bởi phương pháp SGA là 7 DG đối với LĐPP
69 nút. Số DG này giúp giảm tổn hao công suất còn
67,16 kW, tương ứng tỉ lệ giảm tổn hao là 70,23%). Từ
Bảng 4, SGA thu được giá trị tổn hao công suất thấp
hơn so với 71,58 kW từ PSO, và 71,44 kW từ SOS với
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Hình 1: Điện áp nút của LĐPP 33 nút trước và sau khi lắp đặt số DG tối ưu.

Bảng 3: Kết quả so sánh đối với LĐPP 69 nút với số DG cố định.

Phương pháp Số DG Công suất (Vị trí lắp đặt) Tổn hao công suất

DG 1 DG 2 DG 3

HSA 34 1 1.44 (65) - - 112.10

2 0.05 (65) 1.59 (64) - 96.56

3 0.015 (65) 0.14 (64) 1.63 (63) 86.66

GA 28 1 - - - -

2 - - - -

3 0.93 (21) 1.08 (62) 0.99 (64) 89.0

PSO 28 1 - - - -

2 - - - -

3 0.99 (17) 1.19 (61) 0.79 (63) 83.2

TLBO 23 1 - - - -

2 - - - -

3 1.01 (13) 0.99 (61) 1.16 (62) 82.17

SOS 35 1 2.09 (57) - - 118.62

2 0.36 (57) 1.69 (58) - 102.92

3 0.26 (57) 0.2 (58) 1.52 (61) 82.07

SGA 1 1.87 (61) - - 83.22

2 0.53 (17) 1.78 (61) - 71.68

3 0.53 (11) 0.38 (18) 1.72 (61) 69.43
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số DG tối ưu ít hơn.
Hình 2mô tả điện áp nút của LĐPP 69 nút sau khi lắp
đặt số DG tối ưu sử dụng phương pháp SGA. Theo
quan sát từ hình này, giá trị điện áp nút thấp nhất là
0,98 pu, cho thấy sự cải thiện đáng kể điện áp nút khi
số DG tối ưu được lắp đặt với vị trí lắp đặt và công
suất tối ưu. Do đó, SGA đạt hiệu suất vượt trội so với
các phương pháp khác về độ chính xác của giải pháp
đối với LĐPP 69 nút.

KẾT LUẬN
Trong bài báo này, phương pháp SGA đã được đề xuất
để giải quyết hiệu quả bài toán tối ưu phân bố DG
trong LĐPP. Bài toán tối ưu phân bố DG được xem
xét bao gồm xác định vị trí lắp đặt, công suất phát và
số DG tối ưu trong LĐPP. Để xác định số DG tối ưu,
bài toán được giải với số DG khác nhau và số DG tối
ưu được xác định tương ứng với trường hợp có tổng
tổn hao công suất tối thiểu vẫn đảmbảo các ràng buộc
của LĐPP. Phương pháp đề xuất đã được thử nghiệm
vào LĐPP IEEE 33 nút và 69 nút. Đối với LĐPP 33
nút, số lượng DG tối ưu được xác định là 9 giúp giảm
tổn hao công suất còn 63,01 kW, tương ứng với tỉ lệ
giảm tổn hao là 70,14%. Đối với LĐPP 33 nút, tổn
hao công suất còn 67,15 kW và tỉ lệ giảm tổn hao là
70,23% với số lượngDG tối ưu là 7. Kết quả tối ưu thu
được từ SGA được so sánh với các phương pháp khác
trong tài liệu. Kết quả so sánh cho thấy phương pháp
SGA có hiệu quả cao trong việc giải bài toán tối ưu
phân bố DG trong LĐPP. Do đó, phương pháp SGA
có tiềm năng để mở rộng và phát triển nhằm áp dụng
vào lưới điện trung thế thực tế củaViệt Nam trong các
nghiên cứu tiếp theo.
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A Search Group Algorithm for Optimal Distributed Generation
Placement
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ABSTRACT
The integration of renewable-based distributed generation (DG) in distribution networks is increas-
ingly common worldwide due to fossil fuel depletion, environmental pollution, and global warm-
ing. This paper proposes a Search Group Algorithm (SGA) method to determine the optimal loca-
tion, capacity, and quantity of DGs in distribution networks. The SGA method has a good ability to
find optimal solutions thanks to the ability to balance between the global search and local search
in the optimization process. The objective of the problem is to minimize the power loss of the
distribution networks while meeting the constraints of the networks, such as power balance, bus
voltage limit, branch current limit, DG power limit, andDGpenetration limit. The proposedmethod
is applied to the IEEE 33-node and 69-node distribution networks with two different cases. After
integrating DGs into distribution networks, the power loss are reduced by 70.14% and 70.23% for
the 33-node and 69-node distribution networks, respectively. The results obtained from the SGA
method were compared with other methods in the literature. The simulation results have proved
that the SGAmethod has good performance for the optimal DG placement problem in distribution
networks.
Key words: Search group algorithm, distributed generation, power loss, distribution networks
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