
Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ, 3(1):339-351

Open Access Full Text Article Bài Nghiên cứu

1Trường ĐH Kiến trúc Tp.HCM, Thành
phố Hồ Chí Minh, Việt Nam
2Trường ĐH Sư phạm Kỹ thuật
Tp.HCM, Thành phố Hồ Chí Minh, Việt
Nam
3Trường ĐH Công nghiệp Tp.HCM,
Thành phố Hồ Chí Minh, Việt Nam

Liên hệ

Đinh Ngọc Sang, Trường ĐH Kiến trúc
Tp.HCM, Thành phố Hồ Chí Minh, Việt Nam

Trường ĐH Sư phạm Kỹ thuật Tp.HCM, Thành
phố Hồ Chí Minh, Việt Nam

Email: sang.dinhngoc@uah.edu.vn

Lịch sử
• Ngày nhận: 11-9-2019
• Ngày chấp nhận: 16-12-2019
• Ngày đăng: 31-3-2020

DOI : 10.32508/stdjet.v3i1.587

Bản quyền
© ĐHQG Tp.HCM. Đây là bài báo công bố
mở được phát hành theo các điều khoản của
the Creative Commons Attribution 4.0
International license.

Xác định vị trí và công suất nguồn trữ năng trong hệ thống điện sử
dụng giải thuật Min-Cut cải tiến

Đinh Ngọc Sang1,2,*, Dương Thanh Long3, Trương Việt Anh2, Nguyễn Thanh Thuận3

Use your smartphone to scan this
QR code and download this article

TÓM TẮT
Bài báo này thể hiện việc tìm vị trí và công suất tối ưu cho nguồn điện trữ năng trong quy hoạch
phát triển điện, bao gồm quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải và quy hoạch mở rộng nguồn
điện. Các nguồn năng lượng tái tạo ngày nay đang được phát triển trên thế giới để thay thế các
nguồn năng lượng hóa thạch ngày càng cạn kiệt và gây ô nhiễm. Tuy nhiên, việc phát năng lượng
của các loại nguồn năng lượng này không thể điều khiển theo chủ ý mà phụ thuộc vào điều kiện
tự nhiên. Để khắc phục khiếm khuyết mà năng lượng tái tạo gây ra, hệ thống nguồn lưu điện đã
được nghiên cứu và áp dụng. Phát triển nguồn trữ năng để lưu trữ năng lượng khi giá rẻ và cung
cấp ngược lại cho hệ thống điện khi giá cao hơn trong thị trường điện là một trong những vấn
đề được chú ý gần đây. Tuy vậy, chọn vị trí thích hợp để đặt nguồn trữ năng là một thách thức
lớn. Một số thuật toán đã được nghiên cứu trongmột thời gian dài để tìm vị trí phù hợp trong quy
hoạch nguồn, thuật toán heuristic đã được sử dụng trong những năm gần đây vì tính linh hoạt và
phạm vi ứng dụng rộng rãi của chúng. Các phương pháp heuristic, mặc dù được cải thiện theo
thời gian để trở thành công cụ tìm kiếm ngày càng hiệu quả hơn, nhưng vấn đề rơi vào cực trị địa
phương trong quá trình tìm kiếm, số lượng vòng lặp quá lớn khi áp dụng cho hệ thống điện lớn, ...,
vẫn đang được các nhà khoa học nghiên cứu và khắc phục cho các thuật toán heuristic. Bên cạnh
đó, thuật toánMFMC đã được áp dụng để xác định TCSC để quản lý tắc nghẽn cũng đã được nhiều
nhà nghiên cứu quan tâm nhưng nó cònmột số hạn chế. Thuật toán MFMC sẽ được cải thiện hiệu
quả hơn để loại bỏ tắc nghẽn kết hợp với thuật toán heuristic trong bài báo và kết quả mô phỏng
được kiểm tra để xác định vị trí và công suất của nguồn trữ năng trên hệ thống chuẩn 24 bus IEEE
cho thấy tính khả thi của phương pháp.
Từ khoá: Nguồn trữ năng, quản lý tắc nghẽn, quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải, giải thuật
mặt cắt tối thiểu

GIỚI THIỆU
Quy hoạch phát triển điện và nguồn trữ
năng
Trong quy hoạch phát triển hệ thống điện có nhiều
vấn đề giải quyết để đạt đượcmột hoặcmột nhóm các
mục tiêu đặt ra tùy theo bài toán nghiên cứu, trong đó
tối ưu vẫn là phần quan trọng nhất trong quy hoạch.
Có một số nhóm giải pháp quy hoạch cơ bản trong
đó quy hoạch mở rộng nguồn (GEP) là một phần
quan trọng của quy hoạch hệ thống điện song song
với giải pháp quy hoạch mở rộng lưới điện truyền tải
(TEP)1,2.
Xét về góc độ quy hoạch dài hạn, TEP vẫn là giải pháp
cần thiết để giải quyết bài toán quy hoạch, nhưng
khôngphải lúc nàoTEP cũng là giải pháp tốt nhất phát
triển hệ thống nhằm mục tiêu giải quyết quá tải, tắc
nghẽn hoặc ổn định, độ tin cậy của hệ thống điện 3.
Nhược điểm thường thấy nhất của giải pháp TEP là
chi phí cao và đặc biệt có thể bị giới hạn bởi số lượng
đường dâymở rộng trênmột trụ khi lắp lên trụ có sẵn

hoặc phải đền bù giải tỏa nếu phải xây đưởng dâymới.
Một số các phương pháp tích cực hơn, tiết kiệm hơn
được sử dụng để cải thiện hệ thống như tái cấu trúc
mạng điện4, điều khiển trào lưu công suất bằng các
thiết bị FACTS5 và không thể không kể đến nhómgiải
pháp GEP với các vị trí nguồn mở rộng và công nghệ
mới hiệu quả hơn6,7. Tuy nhiên, mỗi phương pháp
có ưu và khuyết điểm trong một phạm vi nhất định,
và không phải phương pháp nào cũng có thể thay thế
cho phương pháp khác.
Trong những năm gần đây, nguồn năng lượng tái tạo
được liên kết với hệ thống điện như điện gió, năng
lượngmặt trời,…đã và đang phát triển khá nhanh6,7,
và phổ cập rộng rãi trênmột số lượng lớn các quốc gia
trên thế giới. Thời gian phát điện của các loại nguồn
năng lượng này không theo nhu cầu tiêu thụ điện mà
theo điều kiện tự nhiên. Điều này dẫn đến có những
thời điểm nhu cầu điện thấp thì nguồn điện vẫn phát
lên lưới điện trong khi có lúc nhu cầu phụ tải điện
cao thì các loại nguồn này lại không thể sản xuất năng
lượng.

Trích dẫn bài báo này: Sang D N, Long D T, Anh T V, Thuận N T. Xác định vị trí và công suất nguồn trữ
năng trong hệ thống điện sử dụng giải thuật Min-Cut cải tiến. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 3(1):339-
351.
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Để giải quyết vấn đề bất hợp lý nêu trên, một trong
các giải pháp là sử dụng nguồn điện trữ năng ES, là
một loại nguồn điện cần thiết để bơm năng lượng vào
hệ thống điện trong khoảng thời gian nhất định khi
cần bổ sung bất kỳ lúc nào8,9.
Theo nguyên lý hoạt động, ES có thể cung cấp năng
lượng trong thời gian quá tải do đỉnh tải gây ra để
đảm bảo hệ thống điện hoạt động ổn định mà không
cần nâng cấp hệ thống điện. Ngoài ra, ES còn nâng
cao khả năng truyền tải của hệ thống bằng cách nâng
công suất phát giúp cho hệ thống không chỉ giảm tắc
nghẽn mà còn giảm áp lực cho các nguồn điện hiện
hữu, nâng cao hiệu quả vận hành, nâng độ tin cậy,
nâng độ dự trữ và ổn định của hệ thống điện 10,11.
Có nhiều công nghệ trữ năng đang sử dụng trong
thương mại, cơ bản nhất là loại batteries, đây là loại
thiết bị trữ năng phổ thông nhất hiện nay10, cómột số
loại khác nhau bởi chủ yếu là dungmôi và vật liệu sản
xuất điện cực. Các loại trữ năng khác bằng công nghệ
flywheels và supercapacitors cũng được sử dụng ở các
vị trí cần thiết phải ổn định công suất trong thời gian
ngắn. Ngoài ra, các loại trữ năng Pumped Hydro và
Compressed Air thường có công suất lớn và trữ năng
lượng cao nên được dùng trong hệ thống điện rất tích
cực. Mỗi loại công nghệ trữ năng phục vụ cho những
mục đích và điều kiện cụ thể được phân loại như trên
Hình 1.
Như vậy, nhờ khả năng phân bố lại trào lưu công suất
và giảm tải cho hệ thống truyền tải điện, nguồn ES có
thể giải quyết được một số những khiếm khuyết quan
trọng do sự phát triển nguồn năng lượng tái tạo sinh
ra như đã nêu. Tuy nhiên, vấn đề được đặt ra khi quy
hoạch GEP đối với nguồn ES là vị trí nguồn lắp đặt ở
đâu trên hệ thống lưới điện và công suất nguồn bao
nhiêu thì đạt hiệu quả.

Giải thuật MFMC
Như đã nêu, vấn đề quan trọng nhất của quy hoạch là
bài toán tối ưu cần được giải quyết để đạt được mục
tiêu mong muốn. Nhiều nghiên cứu quy hoạch hệ
thống điện trong thời gian qua đã đưa ra các giải thuật
khác nhau để giải bài toán tối ưu như: phương pháp
toán học có thuật toán AC, DC; phương pháp heuris-
tic có PSO, GA 2,12.

Mỗi phương pháp có ưu và khuyết điểm nhưng nhìn
chung đều giới hạn số lượng mục tiêu có hạn và kết
quả hội tụ với tối ưu toàn cục của các bài toán phụ
thuộc khá nhiều vào kinh nghiệm trong việc đặt gia số
giữa các bước tính hoặc chọn thông tin đầu vào. Các
nghiên cứu cũng cho thấy, dù trong điều kiện nào thì
khối lượng tính toán của các giải thuật là không nhỏ,

và khi áp dụng trên các hệ thống điện lớn thì thời gian
một lần tính toán có thể tính bằng ngày trở lên.
Từ những năm đầu 2000s, giải thuật MFMC được
một số nghiên cứu sử dụng trong hệ thống điện để
xác định điểm tắc nghẽn trong hệ thống điện13, hoặc
tìm vị trí đặt thiết bị điều khiển công suất phản kháng
tối ưu 5,13, cũng như nghiên cứu các ràng buộc, độ
tin cậy trong quy hoạch mở rộng hệ thống truyền tải
điện14,15.
Ưu điểm của giải thuật MFMC là đơn giản và đặc biệt
là tính toán khá nhanh so với các thuật toán tối ưu đã
nêu nên được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm. Tuy
nhiên, mặt cắt tối thiểu tìm được trong các bài toán
xác định vị trí nghẽn mạch, vị trí của TCSC5,13–15

là tập hợp các nhánh mà tổng khả năng truyền tải
của mặt cắt (tổng giới hạn nhiệt của đường dây) là
bé nhất mà chưa xét đến phân bố công suất hiện hữu
của các nhánh dây. Trong khi đó, việc phân bố công
suất trong hệ thống điện không chỉ phụ thuộc vào giới
hạn nhiệt của đường dây mà còn phụ thuộc vào tổng
trở (một số đường dây có giới hạn nhiệt lớn nhưng
phân bố công suất truyền tải lại nhỏ, ngược lại đường
dây giới hạn nhiệt nhỏ lại mang dòng công suất lớn).
Kết quả làmặt cắt tối thiểu tìm được có thể không bao
gồm đường dây bị quá tải trong khi những đường dây
truyền tải đang bị quá tải cần thiết phải xem xét đểmở
rộng hoặc loại bỏ nghẽn mạch.
Như vậy, khuyết điểm lớn nhất của giải thuật MFMC
là không xét đến phân bố công suất trên hệ thống điện
khi tính toán nên không áp dụng được cho các bài
toán có mục tiêu liên quan đến phân bố công suất,
như bài toán tính tối ưu tổn thất điện năng thường
được sử dụng trong quy hoạch điện.
Chính vì vậy, trong bài báo này nhiên cứu cải tiến
giải thuật MFMC có xét đến trào lưu công suất của
hệ thống điện và áp dụng vào bài toán tối ưu trong
tìm vị trí và công suất nguồn ES như đã đặt ra ở trên
hệ thống điện 24bus IEEE-RTS.

PHƯƠNG PHÁP TOÁNHỌC
Giải thuật MFMC trước đây trong việc xác
địnhvị trí củaTCSCđểquản lýnghẽnmạch5

MFMC là một thuật toán đã được Ford và Fulkerson
đề ra vào những năm 1950s, theo đó xác định lát cắt
có dung lượng nhỏ nhất của một đồ thị vô hướng, từ
đó có thể tìm ra các điểm thắt cổ chai của đồ thị này.
Đến năm 1997, Mechtild Stoer và Frank Wagner đã
phát triển xây dựng thành giải thuậtMin-Cut sử dụng
chương trình máy tính16.
Đối với hệ thống truyền tải lưới điện, xétmôhìnhđiển
hình từ bài toán xác định vị trí TCSC để giải quyết
tắc nghẽn của hệ thống truyền tải, lưu đồ giải thuật
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Hình 1: Phân loại và phạm vi sử dụng công nghệ nguồn điện trữ năng 6

MFMC cơ bản như trong nghiên cứu của Duong et
al. (2013)5.
Trong đó:
- [A] là ma trận (n x n) tổng thông lượng (cụ thể là
công suất định mức của đường dây truyền tải) có thể
truyền giữa các nút đối với hệ thống n nút.
- n là số lượng nút trên hệ thống.
- u, v là ký hiệu của nút u và v.
- {s}, {t} là tổ hợp đỉnh nguồn và tải.
- S(i), T(i) là mặt cắt thứ i hướng từ nguồn, tải.
- MC(i) là tổ hợp phần tử tương ứng mincut bước cắt
i.
- MF là maxflow.
∑s j = ∑as j, ∑ jt = ∑a jt là tổng thông lượngmặt cắt
nguồn, tải trongmặt cắt thứ i. Và j là nhánh thuộc tập
hợp mặt cắt thứ i.

Giải thuật MFMC cải tiến
Như đã nêu, mặt cắt tối thiểu được chỉ ra trong giải
thuật MFMC trước đây là mặt cắt nhỏ nhất xét trên
tổng công suất định mức các nhánh, nguồn và tổng
công suất phụ tải đi quamặt cắt mà chưa xét đến phân
bố công suất truyền trên các đường dây. Việc này dẫn
đến quá trình thực thi các bài toán xác định mục tiêu
có thể còn thiếu sót. Điển hình như khi chọn đường
dây trong mặt cắt tối thiểu để giải quyết bài toán tắc
nghẽn có thể bỏ qua các đường dây bị quá tải nhưng
lại không được nằm trong mặt cắt tối thiểu.

Vì vậy, bài báo này đề xuất cải tiến giải thuật MFMC
bằng cách bổ sung tính toán trào lưu công suất tối ưu
trong bước đầu tiên của lưu đồ và bổ sung hệ số phụ
tải trong điều kiện bước cắt.
Cụ thể điều kiện để chọn nút thứ i đưa vào danh sách
bị cắt trong từng bước cắt Cmax được thay thế bằng
Dmax:
Dmax = Cmax + Kmin

Với Kmin = γ
(

1− Ptai
Pdm

)
γ là hệ số tỷ trọng, thể hiện mức độ tham gia của yếu
tố công suất được phân bố trên các nhánh.
Khi đưa hệ số Kmin vào trong giải thuật như Hình 2,
tùy theo hệ số tỷ trọng γđược chọn lựa mà mức độ
tham gia của các nhánh có có tỷ lệ phân bố công suất
trên nhánh cao (tức công suất truyền trên nhánh lớn),
đặc biệt là các tuyến đường dây đang bị quá tải, sẽ ưu
tiên được bổ sung vào mặt cắt tối thiểu. Kết quả cuối
cùng, mặt cắt tối thiểu sẽ tương ứng là nút thắt cổ chai
bao gồm các nhánh trong đó có thể bao gồm nhánh
có công suất truyền tải lớn trên nhánh.

Sử dụng giải thuật MFMC cải tiến xác định
vị trí và công suất ES để cực tiểu chi phí đầu
tư
Công nghệ trữ năng đã được nghiên cứu ứng dụng
trong nhiều năm trước đây, tuy nhiên sử dụng trong
thương mại vẫn là bài toán cần được cân nhắc kỹ khi
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Hình 2: Lưu đồ giải thuật MFMC cải tiến
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đầu tư do vốn đầu tư cho các công nghệ trữ năng hiện
nay còn khá cao17. Xác định vị trí và công suất lắp đặt
nguồn ES để cực tiều chi phí đầu tư là bài toán tối ưu
với hàm mục tiêu như sau:

Hàmmục tiêu
minimizeCT = ∑i CT

i +CREE (1)
Ở đây:
-CT

i là chi phí phát điện của nguồn thứ i, được tính:
CT

i = ∑i∈G ci(t).Ai(t) (2)
-CREE là vốn đầu tư của nguồn trữ năng, được tính:
CREE = ∑i∈Gre

Pre
i .cre +C0 (3)

- Thỏa mãn Các điều kiện ràng buộc:
PGi − PDi − ∑ j∈bus ViV j

(
Gi j cosδi j +Bi j sinδi j

)
=

0 (4)
QGi − QDi − ∑ j∈bus ViV j

(
Gi j sinδi j +Bi j cosδi j

)
=

0 (5)
V min

i∈bus ≤Vi∈bus ≤V max
i∈bus (6)

Si∈branch ≤ Smax
i∈branch (7)

Trong đó:
ci(t)– Chi phí phát điện của nguồn điện i thời gian t.
Ai(t)– Năng lượng phát của nguồn điện i thời gian t.
t – là khoảng thời gian trong một chu kỳ đánh giá.
Pre

i – Công suất đặt của ES thứ i.
cre– Suất đầu tư của ES.
C0 – Chi phí đầu tư ES không phụ thuộc.
PGi, QGi, PDi, QDi – Công suất nguồn và tải nút i.
δi j – Độ lệch góc điện áp giữa nút i và j.
V min

i∈bus, V max
i∈bus – Điện áp tối thiểu và cực đại nút i.

Smax
i∈branch – Công suất cực đại cho phép của nhánh thứ
i.

Áp dụng giải thuật MFMC cải tiến xác định vị
trí và công suất của ES
Có nhiều phương pháp để giải bài toán tối ưu (1)
như phương pháp toán học hoặc phương pháp meta-
heuristic 12, mỗi phương pháp có ưu và nhược điểm
nhưng việc tìm cực trị toàn cục nhanh nhất trong
các phương pháp vẫn là vấn đề đang được các nhà
khoa học quan tâm nghiên cứu, đặc biệt đối với các
hệ thống điện lớn.
Áp dụng giải thuật MFMC cải tiến trong bài toán tối
ưu sẽ giới hạn đáng kể không gian tìm kiếm giúp việc
tìm ra cực trị toàn cục nhanh hơn, các bước xác định
vị trí và công suất ES thực hiện như sau:
Bước 1: Chạy phân bố công suất trên các nhánh của
hệ thống điện (có thể bằng phần mềm Matpower 6.0
như nêu trên).
Bước 2: Tìmmặt cắt tối thiểu bằng giải thuận MFMC
cải tiến như đã trình bày trên lưu đồ Hình 3.
Bước 3: Xác định không gian tìm kiếm bằng việc giới
hạn vị trí đặt nguồn ES tại các nút phụ tải thuộc các

nhánh trong mặt cắt tối thiểu đã xác định trong bước
2.
Bước 4: Giải bài toán tối ưu với hàmmục tiêu (1) trong
không gian tìm kiếm đã giới hạn trong bước 3 và các
ràng buộc đã nêu trong mụcHàmmục tiêu
Bước 5: Kết quả bài toán sẽ là vị trí và công suất ES
tương ứng với vốn đầu tư thấp nhất.

THỬNGHIỆM VÀ KẾT QUẢ
So sánhMFMC truyền thống và cải tiến trên
hệ thống 24 bus IEEE
Khảo sát hệ thống điện 24 bus IEEE RTS được cho
trong Hình 318, cho phụ tải hệ thống tăng dần đều
ở tất cả các nút nhận thấy khi phụ tải tăng đến 20%
thì hệ thống bắt đầu bị nghẽn mạch tại một nhánh 6-
10 và khi công suất phụ tải đến 40% thì hệ thống tắc
nghẽn thêm nhánh thứ 2 là nhánh 11-13.
Giả sử phụ tải hệ thống là 1,35 lần so với chuẩnRTS 19,
dữ liệu phụ tải như trong Bảng 1. Khi đó, như đã nêu
thì hệ thống đang quá tải nhánh 6-10. Sử dụng giải
thuật MFMC truyền thống và cải tiến (γ=175), chúng
ta sẽ nhận được kết quả mặt cắt tối thiểu đi qua các
nhánh cho ở Bảng 2.
Phân bố công suất (bằng phầm mềm Matpower 6.0)
trên hệ thống (xem Bảng 3) nhận được kết quả các
nhánh 8-9 và 8-10 trong mặt cắt tối thiểu theo giải
thuật truyền thống đang non tải (55% và 42%), trong
khi đó nhánh 6-10 đang quá tải 111% lại bị bỏ sót.
Tuy nhiên, theo MFMC cải tiến thì nhánh quá tải 6-
10 lại được cập nhật trongmặt cắt tối thiểu, là nút thắt
cổ chai của hệ thống cần được xem xét để cải thiện hệ
thống tốt hơn15.

Xác định vị trí và công suất ES trên hệ thống
24 bus IEEE
Tiếp tục khảo sát hệ thống điện 24 bus IEEE như đã
trình bày trong mục 1, theo đó hệ thống đã bị tắc
nghẽn. Bài toán đặt ra là xác định vị trí và công suất
lắp đặt nguồnES để giải quyết nghẽnmạch nhưng vốn
đầu tư hiệu quả nhất.
Năm bước theo nội dung Áp dụng giải thuật MFMC
cải tiến xác định vị trí và công suất của ES đã nêu
trên được triển khai thực hiện, trong đó bước 1 và 2
đã được thể hiện trong mục So sánh MFMC truyền
thống và cải tiến trên hệ thống 24 bus IEEE với kết
quả mặt cắt tối thiểu được thể hiện trong Bảng 2 và
phân bố công suất trên các nhánh được cho trong
Bảng 3.
Bước 3 giới hạn không gian tìm kiếm được xác định
là nguồn ES sẽ lắp đặt tại vị trí của 1 trong 2 nút phụ
tải thuộc các nhánh của mặt cắt tối thiểu đã tìm ra tử
giải thuật MFMC cải tiến là các nút 4 và 6.
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Hình 3: Hệ thống 24 bus IEEE-RTS
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Bảng 1: Công suất phụ tải tăng 35%

Bus Pd

(MW)
Qd

(MVar)
Bus Pd

(MW)
Qd

(MVar)

1 145,8 29,7 10 263,25 54

2 130,95 27 13 357,75 72,9

3 243 49,95 14 261,9 52,65

4 99,9 20,25 15 427,95 86,4

5 95,85 18,9 16 135 27

6 183,6 37,8 18 449,55 91,8

7 168,75 33,75 19 244,35 49,95

8 230,85 47,25 20 172,8 35,1

9 236,25 48,6

Bảng 2: Mặt cắt tối thiểu của giải thuật MFMC

Giải thuật MFMC Truyền thống Cải tiến

Kết quả mặt cắt tối thiểu đi qua các
nhánh

8-9
8-10

2-4
2-6
4-9
6-10

Bảng 3: Công suất truyển tải trên các nhánhmin-cut

Nhánh thuộc
mặt cắt tối
thiểu

2-4 2-6 4-9 6-10 8-9 8-10

Công suất
truyền tải

30% 25% 51% 111% 55% 42%

Bước 4: giải bài toán tối ưu (1) bằng phân bố công
suất AC tương ứng với tải đỉnh và vị trí nguồn ES lần
lượt đặt tại nút 4 và 6. Cho công suất nguồn ES biến
thiên tăng dần ứng với mỗi bước tính toán 10 MW.
Bước 5: kết quả tính toán được ES có công suất 40
MW đặt tại nút 6 của hệ thống có vốn đầu tư là thấp
nhất.

Kiểm chứng bằng phân bố công suất AC
Xét bài toán tổng quát trên cùng hệ thống điện 24 bus
IEEE như đã nêu trên, vì không gian tìm kiếm không
giới hạn nên lần lượt đặt nguồn ES lên từng nút của
hệ thống và cho công suất biến thiên từ 10 MW đến
100 MW và so sánh vốn đầu tư từ trường hợp để xác
định vị trí và công suất ES thấp nhất, tương ứng với
bài toán này sẽ có 240 trường hợp cần tính toán.
Sử dụng phầnmềmMatpower 6.0 chạy trên nềnMat-
lab 2018 và áp dụng ràng buộc (6) để phân bố công
suất trên các nhánh cho 240 trường hợp, kết quả phân
bố công suất được thể hiện theo 3 dạng cơ bản như các
Hình 4 và 5 và Hình 6, theo đó:

- Dạng 1 (ES đặt tại nút 1 hoặc 2 như Hình 4): tắc
nghẽn của hệ thống thể hiện qua biểu thức ràng buộc
(7) có xu hướng giảm dần đến khi công suất nguồn ES
đạt từ 100 MW trở lên thì tắc nghẽn được giải quyết.

- Dạng 2 (ES đặt tại các nút 3-24 ngoại trừ nút 6 như
Hình 5): phân bố công suất trên hệ thống gần như
thay đổi không đáng kể nên không thể giải quyết tắc
nghẽn và ràng buộc biểu thức (7) luôn vi phạm.

- Dạng 3 (ES đặt tại nút 6 như Hình 6): phân bố công
suất trên nhánh quá tải giảm nhanh khi có nguồn ES
đặt trong hệ thống. Kết quả là sau 4 lần thay đổi công
suất tương ứng với công suất nguồn ES là 40 MW thì
tắc nghẽn được giải quyết.

Kết quả phân tích được thể hiện trên Bảng 4, theo biểu
thức (3) cho thấy trường hợp có vốn đầu tư thấp nhất
là nguồnES đặt tại nút 6 có công suất lắp đặt 40MW
phù hợp với kết quả giải bài toán có ứng dụngMFMC
cải tiến như đã nêu trong nội dung 2 ở trên.
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Hình 4: Thay đổi công suất khi ES đặt tại nút 2

Hình 5: Thay đổi công suất khi ES đặt tại nút 16
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Hình 6: Thay đổi công suất khi ES đặt tại nút 6

ĐÁNHGIÁ HIỆU QUẢĐẦU TƯ VÀ
THẢO LUẬN
Để đánh giá hiệu quả của việc đầu tư xây dựng nguồn
trữ năng, trước hết cần xác định hiệu quả do ESmang
lại. Lợi ích khi lắp đặt nguồn này đến cho hệ thống
điện có nhiều góc độ: lợi ích do nâng cao độ tin cậy
và độ ổn định của hệ thống điện, lợi ích do giảm áp
lực cung cấp điện cho thị trường điện, lợi ích do nâng
cao hiệu quả vận hành hệ thống điện nhờ san bằng
phụ tải điện. Tuy nhiên, lợi ích trước mắt cần xét đến
là hiệu quả trong việc đầu tư tài chính để xây dựng ES
trong thị trường điện.
Việc đánh giá hiệu quả tài chính bằng nhiều chỉ số cần
phân tích, giá trị hiện tại ròng NPV, suất thu hồi nội
tại IRR, thời gian hoàn vốn tp , …20, xét đơn giản sử
dụng chỉ số thời gian thu hồi vốn đầu tư được xem xét
trong bài báo này và được tính từ công thức (10) sau
đây.
∑t

n=0 In = ∑tp
n=0 NNTn (10)

Ở đây:
∑t

n=0 In =C1
3 là tổng vốn đầu tư, xem (5)

Giả sử lợi nhuận ròng năm như nhau và bằng năm n:
NNTn = ∑i Bi −C2

3 −C3
3 (11)

Khi đó, thời gian hoàn vốn sẽ là:
tp =

C1
3

NT Tn
=

C1
3

∑
I

Bi−C2
3−C3

3

(12)

Trong đó:
Bi - Lợi ích thu được thứ i từ việc phát điện của nguồn.
C1

3 , C2
3 , C3

3 - Các chi phí, xem (5), (6), (7)
Trường hợp chưa lắp đặt ES, khi hệ thống tắc nghẽn
phải cắt giảm công suất phụ tải phù hợp để giảm tải
cho đường dây đang quá tải. Cụ thể để giảm quá
tải cho nhánh 4-6, lượng công suất phải cắt giảm tối
thiểu tại nút 6 khoảng 40 MW (tương ứng 20% phụ
tải đỉnh).
Theo đồ thị phụ tải đỉnh ngày của hệ thống IEEE
RTS19 nhưHình 7, thời gian phụ tải phải cắt giảm vào
mùa đông là 15 giờ/ngày (8-22 h), mùa hè 15 giờ/ngày
(9-23 h) và mùa thu hoặc mùa xuân là 16 giờ/ngày (8-
23h). Kết quả tổng thời gian công suất phụ tải bị cắt
giảm trong năm là: Tout = (15+15+16+16) giờ/ngày x
91,25/ngày/mùa = 5.657 giờ/năm. Và tương ứng mỗi
năm một lượng điện năng bị sa thải là: Aout=40 MW
x 5.657 giờ/năm x 70%= 158 triệu kWh/năm.
Giả sử có 50% số phụ tải quan trong chấp nhận mua
điện giá thị trường khi đỉnh tải tươngứng trên 79 triệu
kWh/năm. Khi đó lắp đặt ES để cung cấp cho các phụ
tải này. Nếu lấy giá điện theo thị trường điện giờ cao
điểm giá thấp nhất là c = 98,8 $/MWh21 thì doanh thu
từ nguồn ES là 7 triệu $/năm. Trong khi đó, chi phí
quản lý và vận hành của ES bình quân gần 2 $/MWh18

tương ứng gần 158 ngàn $, kết quả lợi nhuận trên 6,8
triệu $/năm.
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Bảng 4: Điều kiện nghẽnmạch theo kết quả phân bố công suất

Công suất ES (MW) Vị trí lắp đặt ES (nút)

1 hoặc 2 3-24 (trừ nút 6) 6

10 tắc nghẽn tắc nghẽn tắc nghẽn

20 tắc nghẽn tắc nghẽn tắc nghẽn

30 tắc nghẽn tắc nghẽn tắc nghẽn

40 tắc nghẽn tắc nghẽn đạt

50 tắc nghẽn tắc nghẽn đạt

60 tắc nghẽn tắc nghẽn đạt

70 tắc nghẽn tắc nghẽn đạt

80 tắc nghẽn tắc nghẽn đạt

90 tắc nghẽn tắc nghẽn đạt

100 đạt tắc nghẽn đạt

Hình 7: Biểu đồ đỉnh tải ngày các mùa

Ngoài ra, chi phí đầu tư cho ES khoảng 200 - 500 ngàn
$/MW21, ES 40MW sẽ đầu tư trung bình 8 - 20 triệu
$, tính ra thời gian hoàn vốn từ tp = 2 - 3 năm là hoàn
toàn có thể đầu tư mang lại lợi nhuận cho nhà đầu
tư. Ngoài ra, trong tương lai khi công nghệ vật liệu
sản xuất nguồn trữ năng ngày càng phát triển thì giá
thành sản xuất sẽ ngày càng cạnh tranh và hiệu quả
đầu tư được nâng lên 22.

KẾT LUẬN
Quy hoạch mở rộng hệ thống điện luôn là bài toán
được các nhà hoạch định chiến lược cũng như các

nhà khoa học quan tâm vì tính chất quan trọng và
hiệu quả của sự việc, đặc biệt trong thời đại công nghệ
đang phát triển mạnh mẽ làm thay đổi cả về chất lẫn
thời gian không gian trong việc thực thi các chính
sách. Nguồn năng lượng tái tạo và các loại nguồn
phân tán khác kết hợp phát triển nhằm cải thiện trong
quy hoạch TEP đã được các nhà khoa học quan tâm8.
Bài toán ứng dụng ES trong hệ thống điện được đặt
ra như là một giải pháp cải thiện quy hoạch hệ thống
điện, kéo dài thời điểm phải đầu tưmở rộng hệ thống.
Điều này không chỉ mang lại lợi ích về tài chính mà
còn có tác dụng san bằng phủ tải giữa thời điểm tải
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đỉnh và thời gian thấp điểmphụ tải giúp việc vận hành
hệ thống điện hiệu quả hơn, giúp khai thác tối đa các
loại nguồn năng lượng tái tạo khác như năng lượng
gió và mặt trời, hiệu quả về mặt xã hội tốt hơn.
Trong bài báo này đã xem xét giải thuậtMFMC truyền
thống và cải tiến rõ nét nhằm khắc phục các khiếm
khuyết cơ bản của nó trong ứng dụng bài toán giải
quyết tắc nghẽn hệ thống điện khi quy hoạch. Theo
đó áp dụng kèm với bài toán tối ưu đã xác định được
vị trí và lựa chọn công suất nguồn ES cần lắp đặt
trong hệ thống điện 24 bus IEEE RTS phù hợp với
phương pháp AC thường sử dụng trong quy hoạch
nguồn trước đây.
Kết quả tính toán lựa chọn vị trí và công suất được
kiểm tra và tính toán lại nhiều bước bằng phần mềm
Matpower 6.0 và kết luận việc sử dụng giải thuật
MFMC cải tiến để chọn vị trí và công suất ES là hoàn
toàn phù hợp.

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
ES (energy storage): Nguồn trữ năng.
TEP (transmission expansion planning): Quy hoạch
mở rộng lưới điện truyền tải.
GEP (generation expansion planning): Quy hoạch
mở rộng nguồn điện.
MFMC (Max-Flow-Min-Cut): phương pháp mặt cắt
tối thiểu.
TCSC (thyristor controlled series compensation):
Thiết bị điều khiển điện kháng đường dây.
FACTS (flexible alternating current transmission sys-
tem): Thiết bị điểu khiển thông số vận hành hệ thống
điện.
DC: Điện một chiều.
AC: Điện xoay chiều.
GA (genetic algorithm): Thuật toán gen.
PSO (particle swarm optimization): Thuật toán bầy
đàn.
NPV (net present value): Lợi nhận hiện tại thuần.
IRR (internal rate of return): Suất thu hồi nội tại.

XUNGĐỘT LỢI ÍCH
Nhóm tác giả xin camđoan rằng không có bất kỳ xung
đột lợi ích nào trong công bố bài báo.

ĐÓNGGÓP CỦA CÁC TÁC GIẢ
TrươngViệt Anh tham gia vào việc đưa ra ý tưởng viết
bài.
Đinh Ngọc Sang triển khai ý tưởng, nghiên cứu xây
dựng phương pháp, thuật toán để thực nghiệm và viết
báo.
Dương Thanh Long đóng góp giải thích dữ liệu và
kiểm tra lại bài viết.
NguyễnThanhThuận tham gia thu thập dữ liệu.
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ABSTRACT
This paper aims to exhibit of optimal location and capacity of energy storage (ES) in electricity de-
velopment planning, including transmission expansion planning (TEP) and generation expansion
planning (GEP). Renewable energy sources are being developed in the world in order to replace
the increasingly exhausting and polluting fossil energy sources. However, the energy generation
of these types cannot be intentionally controlled but depends on natural conditions. To support
the defects that renewable energy causes, energy storage systems have been studied and applied.
Developing energy storage to charge cheap energy and provide higher prices in the electricity
market is one of the issues that have being attention recently. Although choosing the proper loca-
tion to place is a great challenge. A number of algorithms have been researched for a long time to
find suitable locations for GEP; heuristic algorithms have been used in recent years because of their
flexibility and wide range. The heuristic approaches, although being varied over time to become
more and more effective search engines, but the problem is withheld into local extremes during
searching, the number of too many loops when applied to large network systems, ..., are still being
researched and overcome by scientists for heuristic algorithms. On the other hand, the Max-Flow-
Min-Cut (MFMC) algorithmhas been applied to determine thyristor controlled series compensation
(TCSC) to manage congestion that also has been of interest to many researchers but it has some
limitations. TheMFMC algorithmwill be improvedmore effectively to eliminate congestion collab-
orate with a heuristic in the paper, and the simulation results tested to determine the position and
power of ES on the 24 bus IEEE system showed the algorithm's feasibility.
Key words: Energy storage, congestion management, transmission expansion planning, min-cut
algorithm
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	GIỚI THIỆU
	Quy hoạch phát triển điện và nguồn trữ năng
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	Sử dụng giải thuật MFMC cải tiến xác định vị trí và công suất ES để cực tiểu chi phí đầu tư
	Hàm mục tiêu
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