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TÓM TẮT
Sự hiện diện của nguồn phân tán (DG-Distributed Generator) có thể ảnh hưởng đến độ tin cậy
của những relay bảo vệ quá dòng (OCPR-Over-Current Protection Relay) khi hoạt động để bảo
vệ lưới điện phân phối (LĐPP). Các đặc tính vận hành plug-and-play và peer-to-peer của nguồn
DG đã làm thay đổi đáng kể giá trị cường độ dòng điện sự cố và là nguyên nhân chính dẫn đến
những vấn đề mất phối hợp giữa các OCPR trên lưới. Do đó, việc điều phối những OCPR trên
LĐPP cần xem xét đến những đặc tính vận hành của nguồn DG nhằm đảm bảo tính phối hợp hoạt
động. Trong nghiên cứu này, một phương pháp tối ưu điều phối bảo vệ (OCPCO-Over-Current
Protection CoordinationOptimization) dành cho hệ thống bảo vệ củamột LĐPP có tích hợp nguồn
DG sẽ được giới thiệu. Cụ thể, phương pháp OCPCO này được phát triển dựa vào việc sử dụng kết
quả phân tích ngắn mạch kết hợp với giải thuật tìm kiếm tối ưu GSA (GSA-Gravitational Search
Algorithm) nhằm xác định các hệ số điều phối A, B, C và TDS (Time Dial Setting) của các relay bảo
vệ quá dòng để có thể thích nghi với từng trạng thái vận hành của LĐPP có tích hợp nguồnDG, đặc
biệt là sau khi LĐPP đã được tái cấu trúc để cách ly sự cố và khôi phục cung cấp điện. Dựa vào hàm
mục tiêu về tổng thời gian phối hợp điều phối cho phép (CTI-Coordination Time Interval) giữa các
OCPR liền kề nhau, phương án điều phối các trị số chỉnh định sẽ được đề xuất bởi công cụ OCPCO
nhằm cập nhật đến từng OCPR dựa trên hạ tầng mạng truyền dẫn thông tin. Mô hình LĐPP được
xây dựng bằng phần mềm ETAP dựa trên mô hình LĐPP thực tế và tích hợp thêm nguồn DG, để
phục vụ cho việc kiểm tra tính đúng đắn của phương pháp OCPCO được đề xuất trong nghiên cứu
này.
Từ khoá: Điều phối bảo vệ, relay bảo vệ quá dòng, lưới điện phân phối, nguồn phân tán, giải
thuật GSA

TỔNGQUAN VỀ VẤNĐỀ NGHIÊN
CỨU
Công nghệ nguồn phân tán DG ngày nay cho phép
chuyển hóa nguồn nguyên liệu thành điện năng cung
cấp cho phụ tải với chi phí tiết kiệm đáng kể so với
nguồn điện truyền thống. Hơn thế nữa, chúng còn
có thể hoạt động như một nguồn phát điện dự phòng
với khả năng khôi phục cung cấp điện khi lưới điện
phân phối xuất hiện sự cố. Tuy nhiên, sự hiện diện của
những nguồn phân tán DG này gây ra những thách
thức nhất định đến vấn đề bảo vệ hệ thống điện bởi
vì những đặc trưng vận hành của chúng, chẳng hạn
như sự thay đổi trạng thái vận hành đột ngột hoặc sự
gián đoạn công suất phát do điều kiện thời tiết. Lấy
ví dụ, khi sự cố xuất hiện trên LĐPP, nguồn RBDG
(Rotating Based Distributed Generator) có khả năng
đóng góp dòng điện sự cố lớn vào LĐPP; trong khi đó,
nguồn IBDG (Inverter Based Distributed Generator)

ngày nay được trang bị chức năng vượt qua điện áp
thấp LVRT (Low Voltage RideThrough) hoặc bộ FCL
(Fault Current Limiter) nhằmmụcđích giảm thiểu giá
trị dòng điện sự cố bơm vào LĐPP. Có thể thấy rằng,
sự thay đổi về giá trị dòng điện sự cố được quan sát
bởi những relay bảo vệ quá dòng (OCPR) trên LĐPP
có thể ảnh hưởng đến tính phối hợp bảo vệ của chúng.
Vì vậy, việc nghiên cứu phát triển phương pháp điều
phối dành cho hệ thống bảo vệ của LĐPP có xem xét
đến những đặc tính vận hành khác nhau của nguồn
phân tán là cần thiết. Trong nghiên cứu này, phương
pháp điều phối bảo vệ tự thích nghi dành cho LĐPP
có tích hợp nguồn DG được tập trung phát triển dựa
trên việc tự động tính toán và điều phối trị số bảo vệ
quá dòng của các OCPR bằng giải thuật GSA tại thời
điểm trước và sau khi LĐPP xuất hiện sự cố.
Tiếp theo, tổng quan về hướng tiếp cận, phương pháp
điều phối bảo vệ áp dụng cho LĐPP có tích hợp nguồn
DG trong những công trình đã công bố trước đây
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được trình bàymột cách tóm tắt. Lưu ý rằng, việc thiết
kế giải thuật điều phối bảo vệ nhằmmục đích đảmbảo
tính phối hợp hoạt động giữa chức năng bảo vệ chính
– dự phòng của các OCPR với nhau trên LĐPP. Để
đạt được điều này, OCPR chính sẽ thực hiện nhiệm
vụ nhanh chóng phát hiện và cách ly kịp thời sự cố
trong vùng bảo vệ đã được thiết kế, trước khi OCPR
dự phòng hoạt động sau một khoảng thời gian trễ.
Nói một cách khác, bằng cách điều phối các bộ trị số
bảo vệ quá dòng (như giá trị ngưỡng dòng điện tác
động cắt – Itđ, dòng điện khởi động bảo vệ – Ikđ và
thời gian tác động ttđ), các OCPR dễ dàng hoạt động
theo chế độ dự phòng lẫn nhau. Khi bảo vệ chính vận
hành không thành công, những bảo vệ dự phòng sẽ
lập tức được kích hoạt để hoạt động sau một khoảng
thời gian trễ. Việc này có thể được thực hiện bằng
những giải thuật/phương pháp phối hợp bảo vệ dựa
trên thời gian khởi động/tác động theo Loix T., Za-
mani MA. et al. (2009, 2011) 1,2. Cụ thể, Loix T. et
al. (2009)1 đã phát triển một giải thuật nhằm phát
hiện và xử lý các sự cố xảy ra trên LĐPP chứa nguồn
DG. Trong tài liệu này, các tác giả đã sử dụng những
mô-đun bảo vệ quá dòng truyền thống để phát hiện
sự cố. Nếu sự cố không được phát hiện và cách ly
kịp thời sau một khoảng thời gian nhất định, những
chức năng bảo vệ của nguồn DG sẽ hoạt động để tách
khỏi lưới chính. Bên cạnh đó, hướng của dòng điện
sự cố và dạng sự cố cũng được xác định thông qua
những giá trị điện áp/dòng điện tức thời cung cấp bởi
các mô-đun bảo vệ. Khi xác định được hướng xuất
phát của dòng điện sự cố, thời gian bảo vệ tác động
sẽ được xác định tương ứng để áp dụng vào từng mô-
đun bảo vệ cho đến khi sự cố được giải trừ. Ngoài
ra, các tác giả cho rằng việc ứng dụng giải pháp mạng
truyền thông có thể cải thiện tốc độ nhận dạng, xử lý
thông tin của những mô-đun bảo vệ. Nghiên cứu của
Zamani MA. et al. (2011)2 đề xuất sử dụng OCPR
để bảo vệ cho LĐPP có tích hợp DG ở hai chế độ vận
hành nối lưới và tách lưới. Theo đó, mỗi OCPR sẽ
vận hành với nhiều mô-đun chức năng như: mô-đun
điều khiển đóng/cắt, mô-đun giao tiếp truyền thông,
mô-đun bảo vệ quá dòng pha/đất, mô-đun bảo vệ dựa
vào giá trị dòng điện thứ tự nghịch/thứ tự không và
mô-đun quan sát hướng công suất. Mỗi mô-đun của
từng OCPR sẽ đảm nhận nhiệm vụ bảo vệ cho từng
phân đoạn của tuyến dây và đóng vai trò như một
OCPR thứ cấp trong LĐPP (OCPR sơ cấp chính là các
OCPR lắp đặt tại phía đầu nguồn). Ngoài ra, mỗi mô-
đun bảo vệ dựa vào thành phần thứ tự nghịch/thứ tự
không sẽ hoạt động dự phòng cho các mô-đun bảo vệ
chính. Việc tính toán phối hợp bảo vệ giữa các thiết bị
bên trong LĐPP này sẽ được triển khai bằng kỹ thuật
sắp xếp thời gian tác động của nhữngOCPR bên cạnh

việc xem xét hướng công suất khi sự cố xảy ra. Nếu
OCPR gần vị trí sự cố nhất không thể kích hoạt để
ngăn chặn dòng sự cố đi qua thìOCPR liền kề cấp trên
sẽ chủ động cách ly sự cố saumột khoảng thời gian trễ.
Tóm lại, việc sử dụng giải thuật/phương pháp phối
hợp bảo vệ dựa vào việc điều phối thời gian tác động
chưa xem xét đến việc kết hợp với chức năng truyền
dẫn thông tin hoặc khả năng tự thích nghi mà chỉ dựa
vào mức độ nghiêm trọng của của dòng điện sự cố.
Tuy nhiên, nhược điểm của những giải thuật/phương
pháp này nằmở thời gian cô lập sự cố tương đối dài do
phải phân bố quỹ thời gian phối hợp giữa các OCPR
liền kề với nhau một cách hợp lý. Bên cạnh đó, sự
thay đổi về trạng thái vận hành của LĐPP có tích hợp
nguồn DG có thể gây ảnh hưởng đến việc phối hợp
giữa các OCPR với nhau nếu như trị số bảo vệ không
được tính toán và chỉnh định kịp thời.
Một hướng tiếp cận khác trong vấn đề điều phối bảo
vệ cho hệ thống bảo vệ trên LĐPP tích hợp nguồn
DG chính là dựa vào sự hỗ trợ của mạng giao tiếp
thông tin. Theo đó, một hệ thống xử lý điều khiển cấp
trung tâm sẽ được sử dụng để trao đổi thông tin với
toàn bộ thiết bị đo lường, các OCPR và bộ điều khiển
đóng/cắt thông qua hạ tầng mạng truyền dẫn thông
tin. Hệ thống xử lý điều khiển cấp trung tâm thực hiện
phân tích những giá trị điện áp và dòng điện thời gian
thực để nhận dạng sự cố xảy ra trên một LĐPP. Tiếp
theo, tín hiệu cắt sẽ được gửi đến những bộ điều khiển
đóng/cắt có liên quan để ngăn chặn dòng điện sự cố
đi qua. Nghiên cứu của Sortomme E. et al. (2009)3

đã đề xuất một mô hình bảo vệ dành riêng cho những
trường hợp sự cố dạng pha – đất (chẳng hạn như một
pha chạm đất, hai pha chạm đất, hoặc ba pha chạm
đất) dựa vào việc sử dụng các OCPR tích hợpmô-đun
mạng truyền dẫn thông tin. Mô hình bảo vệ chính
hoạt động dựa trên nguyên lý so lệch dòng điện để ra
phát hiện và định vị sự cố trước khi tác động cắt hai
thiết bị đóng cắt gần sự cố nhất. Nếu bảo vệ chính thất
bại trong việc ngăn chặn dòng điện sự cố đi qua, bảo
vệ dự phòng sẽ tự động gửi lệnh cắt đến nhữngOCPR
liền kề cấp trên sau một khoảng thời gian định trước.
Nếu cả OCPR dự phòng hoặc mạng truyền thông gặp
lỗi, chức năng bảo vệ so lệch điện áp được kích hoạt
hoạt động. Ngoài ra, mô hình bảo vệ này cũng có thể
được ứng dụng để phát hiện các sự cố ngắnmạch tổng
trở cao (HIF-High Impedance Fault). Mạng truyền
dẫn thông tin thiết lập trong mô hình này có độ tin
cậy cao bởi vì được thiết kế theo cấu trúc mạch vòng
nhằmhạn chế những hậu quả khi xuất hiện lỗi kết nối.
Hơn nữa, nghiên cứu Li B. et al. (2009)4 đề xuất
một mô hình bảo vệ dành cho LĐPP hình tia có sử
dụng những OCPR tích hợp bộ điều khiển IPC (In-
tegrated Protection and Controller). Theo đó, các bộ
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IPC được kết nối đến những thiết bị đo lường, máy
cắt và thiết bị điều khiển ở mỗi tuyến dây của một
LĐPP bằng mạng cáp quang. Nhờ vào việc thu thập
những giá trị dòng điện, điện áp và các đại lượng khác
theo thời gian thực, các bộ IPC sẽ đưa ra các quyết
định điều khiển tương ứng đến các máy cắt và các
thiết bị điều khiển có liên quan. Nghiên cứu Nthon-
tho MP. et al. (2012)5 đề xuất một mô hình bảo
vệ so lệch diện rộng kết hợp với mạng truyền thông
để bảo vệ cho MG (Microgrid) có tích hợp hệ thống
PV (Photovoltaic) nhằm ngăn chặn các sự cố dạng ba
pha chạm đất/chạm nhau. Cụ thể, những thiết bị điện
tử thông minh (IED-Intelligent Electronic Device) và
máy cắt ở mỗi tuyến dây được kết nối với một trung
tâmđiều khiển thông quamạng truyền dẫn không dây
(mạng GPRS/3G/4G). Các cảm biến nhúng tích hợp
bên trong IED sẽ thực hiện việc giám sát dòng điện ba
pha theo thời gian thực và truyền dữ liệu đến trung
tâm điều khiển. Tiếp theo, trung tâm điều khiển xử
lý giải thuật bảo vệ so lệch trên từng tuyến dây để xác
định phân đoạn bị sự cố trước khi gửi tín hiệu cắtmáy
cắt và tự động đóng lại. Ngoài ra, các tác giả cũng đề
cập đến vấnđề bảo vệ dựphòng sẽ kích hoạt hoạt động
để đảm nhiệm nhiệm vụ định vị và cách ly sự cố nếu
bảo vệ chính hoạt động không thành công. Mặc dù ưu
điểm của mô hình này là đơn giản, hiệu quả và thích
nghi với tính bất ổn định của MG nhưng chưa xem
xét đến sự cố mạng truyền thông. Tài liệu của Li X.
et al. (2010)6 đã nghiên cứu các giải thuật kết hợp
giữa bảo vệ so lệch dòng điện, bảo vệ điện áp vớimạng
truyền thông để ứng dụng vàoMGhoạt động ở chế độ
tách lưới. Theo đó, những OCPR hoạt động dựa vào
nguyên lý so lệch dòng điện được bố trí tại mọi điểm
có MG liên kết với lưới điện chính. Nhờ vậy, sự cố
xảy ra bên trong hoặc bên ngoài MG đều được phát
hiện và cách ly kịp thời. Giải thuật phát triển này có
thể thích nghi với những thay đổi về mặt cấu trúc của
MG. Tuy nhiên, hạn chế của giải thuật này chính là
chưa xem xét việc đề xuất giải pháp bảo vệ dự phòng
cho những tuyến dây lân cận.
Trong nghiên cứu của Zamani MA et al. (2012)7,
mỗi OCPR được tích hợp các mô-đun vi xử lý gồm
mô-đun xác định hướng công suất, mô-đun xác định
chế độ nối lưới/tách lưới, mô-đun giao tiếp và mô-
đun đóng/cắt. Hệ thống bảo vệ trung tâm (MGPC-
Microgrid Protection Center) sẽ kết nối và giao tiếp
với các OCPR bên trong MG thông qua các thiết bị
mạng nhằm thực hiện giải thuật bảo vệ. Theo đó,
MGPC sẽ xác định chính xác phân đoạn sự cố dựa
vào các tín hiệu phát hiện sự cố và hướng của dòng
sự cố đi qua mỗi OCPR. Mặt khác, phương pháp bảo
vệ theo thời gian cũng được phát triển cùng với việc
phân cấp bảo vệ chính/dự phòng đã giúp cho thời gian

xử lý của giải thuật này hiệu quả hơn so với nghiên
cứu2. Các giải thuật phối hợp bảo vệ chính với bảo
vệ dự phòng dành choMG ở cả hai chế độ nối lưới và
tách lưới được đề xuất trong nghiên cứu của Nikkha-
joei H. et al. (2007)8 khi không cần đến sự hỗ trợ từ
mạng truyền thông hoặc phối hợp thời gian. Cụ thể
hơn, đối với sự cố một pha chạm đất, các tác giả đã sử
dụng bảo vệ chính là bảo vệ so lệch F87 để bảo vệ cho
vùng phía trước sự cố và bảo vệ thứ tự không (gồm
3V0 và 3I0) cho vùng phía sau sự cố. Hơn nữa, bảo
vệ dựa vào giá trị dòng điện thứ tự nghịch F46 được
sử dụng để xác định các sự cố dạng pha chạm pha,
trong khi bảo vệ dựa trên phương trình được dùng
để phát hiện những sự cố dạng pha chạm đất. Bảo vệ
dự phòng điện áp thấp cũng được sử dụng khi MG
vận hành ở chế độ tách lưới. Tuy nhiên, hạn chế của
nghiên cứunày chính là chưa xemxét đến sự cố ba pha
và phức tạp khi triển khai thực tế. Salomonsson D. et
al. (2009)9 đề xuất một phương pháp bảo vệ dùng để
xử lý các sự cố hai pha chạm nhau và một pha chạm
đất trongMG có cấu trúc hình tia sử dụng các OCPR.
Bộ chuyển đổi công suất và mô-đun pin tích trữ năng
lượng trong MG sẽ được bảo vệ bằng phương pháp
bảo vệ quá dòng F50. Bên cạnh đó, bảo vệ thấp điện
áp F27 được sử dụng để bảo vệ cho tụ điện. Tuy nhiên,
việc phát hiện những trường hợp sự cố tổng trở cao
trong MG sẽ rất khó khăn do dòng điện sự cố chạm
đất có giá trị rất nhỏ.
Một trong những phương pháp hiệu quả về kinh tế
để điều phối hệ thống bảo vệ trên LĐPP có tích hợp
nguồnDG chính là tận dụng những chức năng bảo vệ
quá dòng/thành phần thứ tự sẵn có trong các OCPR
hiện hữu. Theo đó, nhiều bộ trị số bảo vệ quá dòng
(F50, F51), bảo vệ dựa vào các thành phần thứ tự (F46,
F47, 50REF, F46BC, 3I0, 3V0) khác nhau có thể được
cài đặt sẵn để thay đổi tương ứng với từng cấu trúc
của LĐPP. H. Nikkhajoei et al. (2006)10 trình bày
một giải pháp điều phối bảo vệ để phát hiện sự cố
trong MG khi đang hoạt động ở chế độ tách lưới dựa
trên những giá trị dòng điện thứ tự thuận, nghịch,
không nội suy từ dữ liệu đo lường lấy mẫu theo thời
gian thực. Cụ thể, các tác giả đã lần lượt sử dụng giá
trị dòng điện thứ tự không và thứ tự nghịch để xác
định chính xác những trườnghợp sự cốmột pha chạm
đất và hai pha chạm nhau trong MG không cân bằng.
Nghiên cứu của L. Bin et al. (2009)11 tóm tắt về một
mô hình bảo vệ quá dòng cắt nhanh F50 không cần
xem xét đến vị trí đặt nguồn DG trên LĐPP.Theo đó,
nguồn DG được giả định sẽ chủ động cắt nhanh ngay
khi phát hiện sự cố trên LĐPP, để đảm bảo sự cố chỉ
được bơmbởimột nguồn điện duy nhất là nguồn lưới.
Ưu điểm của phương pháp là các OCPR sẽ không cần
phải điều phối lại kể cả khi cấu trúc của LĐPP thay
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đổi nhưng độ tin cậy cung cấp điện có thể giảm, đặc
biệt là đối với những trường hợp sự cố thoáng qua.
Tiếp theo, nghiên cứu của R. J. Best et al. (2009)12

đã đề xuấtmột giải thuật cải thiện tính chọn lọc của hệ
thống bảo vệ trên LĐPP nhờ vào sự hỗ trợ của mạng
truyền thông ba cấp độ, OCPR quá dòng có hướng
F67 và OCPR vượt ngưỡng điện áp F27/F59.
Trong tài liệu của M. A. Zamani et al. (2011)13, hệ
thống bảo vệ choMG sử dụng các OCPR có hướng để
triển khai giải pháp điều phối bảo vệ. Theo đó, những
OCPRnày sẽ quan sát hướng công suất để cài đặt trị số
bảo vệ thích hợp. Mặc dù ưu điểm của giải pháp này
là không cần trang bị thêm hạ tầng truyền dẫn nhưng
những OCPR sẽ khó phân biệt được nguồn gốc của
dòng công suất chạy trên lưới điện. Nghiên cứu của
M. R. Miveh et al. (2012)14 đã ứng dụng các chức
năng bảo vệ thànhphần thứ tự (thuận, nghịch, không)
kết hợp với giải pháp truyền thông tin có hướng
(GOOSE-Generic Object Oriented System Event) để
nhận dạng và cách ly tất cả các trường hợp sự cố đối
xứng và bất đối xứng trên lưới. Tóm lại, hạ tầng truyền
dẫn thông tin đóng vai trò quan trọng trong việc điều
phối hiệu quả các OCPR vô hướng/có hướng/theo
thành phần thứ tự trong LĐPP/MGcó tích hợpnguồn
DG.Mục đích của việc triển khai hệ thống truyền dẫn
thông tin là để các thiết bị có thể trao đổi thông tin
lẫn nhau hoặc thông tin có thể được tập trung về một
hệ thống xử lý nhằm phù hợp với xu hướng hướng
tiếp cận của những giải pháp FLISR tập trung và phân
tán. Chính vì vậy, trong nghiên cứu này, tác giả sẽ sử
dụng một hệ thống truyền dẫn thông tin để tạo môi
trường kết nối giữa những thiết bị cấp dưới (chẳng
hạn như IED, AMI – Advance Metering Infrastruc-
ture, FTU – Feeder Terminal Unit có tích hợp FI –
Fault Indicator, OCPR kỹ thuật số và recloser) với hệ
thống SCADA/DMS trung tâm cấp trên. Hệ thống
SCADA/DMS trung tâm cấp trên sẽ đảm nhận nhiệm
vụ xử lý những giải pháp FLISR, phân tích ngắnmạch
và điều phối bảo vệ dành cho LĐPP có tích hợp nguồn
DG và truyền thông tin/lệnh điều khiển đến những
thiết bị cấp dưới.
Các nghiên cứu liên quan đến hệ thống bảo vệ tự thích
nghi chủ yếu dựa vào việc sử dụng những OCPR kỹ
thuật số có khả năng tự động thay đổi trị số chỉnh
định, đường cong bảo vệ theo đặc tuyến, và những
lập trình logic nội bộ. Cụ thể hơn, những OCPR kỹ
thuật số này có thể thay đổi trạng thái theo thời gian
lập trình sẵn hoặc thông qua tín hiệu điều khiển hoặc
sự thay đổi trạng thái của những thiết bị khác cùng
liên kết vào một hệ thống mạng truyền dẫn thông tin,
theo G. D. Rockefeller et al. (1988)15. Nghiên cứu
của R. M. Tumilty et al. (2006)16 đề xuất sử dụng giá
trị độ lệch điện áp tại thời điểm sự cố hoặc thời điểm

quá tải để điều chỉnh đường cong bảo vệ thích hợp,
theo đặc tuyến dòng điện-thời gian. Tuy ưu điểm của
phương pháp này chính là việc không phụ thuộc vào
hệ thống truyền dẫn thông tin nhưng phương pháp
này chỉ phù hợp khi áp dụng trên LĐPP truyền thống
bởi vì nguồn DG có thể khiến cho độ lệch điện áp
chênh lệch thấp và dẫn đến những khó khăn trong
việc phân biệt hiện tượng sự cố và hiện tượng quá tải.
Giải pháp điều phối bảo vệ trong những nghiên cứu
của A. Oudalov, N. Schaefer et al. (2009-2010)17–19

cho rằng mỗi OCPR đều có khả năng tự động điều
chỉnh trị số tương ứng với từng cấu trúc vận hành của
một LĐPP/MG. Để ứng dụng phương pháp này vào
thực tế, công việc điều phối bảo vệ cần phải trải qua
hai giai đoạn sau: i) phân tích ngắn mạch để chỉnh
định trị số bảo vệ offline và sau đó ii) cài đặt vào từng
OCPR để chúng tự vận hành online.
Một cách tiếp cận khác trong việc điều phối bảo vệ
được trình bày trong nghiên cứu của Y. Han et al.
(2010)20 chính là dựa trên việc so sánh giá trị tổng
trở của toàn LĐPP với MG để xác định trị số bảo vệ
phù hợp và cài đặt cho các OCPR F50 và F51. Tuy
nhiên, phương pháp này chưa đề cập đến khả năng
hạn dòng điện sự cố của nguồn IBDG (vốn làm cho
giá trị dòng điện sự cố tại ngõ ra bị giới hạn trong
khoảng 1.5~2.0 pu) và không phụ thuộc vào giá trị
tổng trở của MG. Nghiên cứu D. Ke et al. (2011)21

đã đề xuất một phương pháp bảo vệ mới dành cho
LĐPP dựa trên việc thường xuyên quan sát và so sánh
giá trị dòng điện thứ tự không với giá trị cài đặt tương
ứng. Để triển khai phương pháp này, cácmáy biến thế
phân phối trung/hạ thế cần phải được nối đất nếu như
các inverter của nguồn IBDG trongMG là loại ba pha
ba dây. Ngoài ra, phương pháp này chỉ phù hợp với
LĐPP trung tính cách ly hoặc nối đất qua điện trở bởi
vì dòng điện vận hành của LĐPP trung tính nối đất
trực tiếp thường không cân bằng và có thể kích hoạt
các OCPR sử dụng thành phần 3I0. Nghiên cứu của
T. S. Ustun et al. (2011)22 đã phát triểnmột giải thuật
điều phối bảo vệ tự thích nghi dựa vào việc kết hợp hạ
tầng truyền dẫn với một hệ thống giám sát tập trung
để theo dõi tình trạng vận hành của toàn bộMG. Cuối
cùng, công trình của M. Khederzadeh (2012) 23 đã đề
xuất một phương pháp phối hợp các OCPR so lệch
trong một MG cụ thể. Tuy nhiên, phương pháp này
phức tạp khi triển khai trên LĐPP có tích hợpDG bởi
vì chiều của dòng công suất hoặc dòng điện sự cố có
thể thay đổi tùy thuộc vào trạng thái của nguồn lưới
và nguồn DG.
Al-Nasseri H. et al. (2005-2006)24,25 đã phát triển
những phương pháp bảo vệ dựa vào giá trị điện áp
để bảo vệ MG. Theo đó, các giá trị điện áp sẽ được
thu thập liên tục theo thời gian thực và trải qua nhiều
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khâu xử lý trước khi cung cấp kết quả về dạng sự cố và
vị trí sự cố. Cụ thể, trong tài liệu24, vùng sự cố sẽ bị
cô lập nếu điện áp vượt quá ngưỡng cho phép; trong
khi đó, tại tài liệu25, giá trị điện áp của hai OCPR liên
tục được trao đổi thông qua mạng truyền dẫn thông
tin nhằm xác định chính xác vùng sự cố. OCPR hoạt
động dựa vào giá trị tổng dẫn được đề xuất sử dụng
trong nghiên cứu của Majumder R. et al. (2011) 26 để
ngăn chặn sự cố ba pha chạm đất xảy ra trên những
phân đoạn của MG có cấu trúc hình tia. Giá trị tổng
dẫn cần thiết để OCPR kích hoạt hoạt động sẽ được
xác định dựa trên khoảng cách giữa OCPR và vị trí
sự cố. Sortomme E. et al. (2013) 27 đề xuất sử dụng
bảo vệ so lệch được tối ưu hóa về số lượng và vị trí
đặt để đảm bảo bảo vệ hiệu quả cho từng phân đoạn
của LĐPP. Khi sự cố xảy ra, OCPR sẽ phát hiện dòng
điện sự cố đóng góp bởi nguồn DG vượt quá tổng giá
trị dòng điện của phụ tải trong khu vực. Kết quả là,
OCPR sẽ gửi tín hiệu cắt đến những nguồnDG có liên
quan đến sự cố. Ưu điểm của phương pháp này là sử
dụng thuật toán di truyềnGA (Genetic Algorithm) để
tìm vị trí đặt tối ưu cho các cảmbiến dòng điện, OCPR
và máy cắt để giảm thiểu chi phí đầu tư và vận hành.
Tóm lại, để phát triển phương pháp điều phối bảo vệ
tự thích nghi dành cho LĐPP có tích hợp nguồn DG,
một số nhận định được nhóm tác giả đúc kết để thực
hiện trong nghiên cứu này như sau:

• Việc quan sát và kịp thời nhận biết sự thay đổi
cấu trúc LĐPP có tích hợp nguồn DG là hoàn
toàn cần thiết nhằm phát triển phương pháp
điều phối bảo vệ một cách hiệu quả;

• Các OCPR sử dụng trên LĐPP ngày nay cần
được trang bị khả năng tự động điều khiển và
điều chỉnh trị số bảo vệ khi được yêu cầu;

• Ứng dụng kết quả của phương pháp phân tích
ngắn mạch để tính toán và lựa chọn giá trị cài
đặt cho những OCPR trên lưới nhằm đảm bảo
tính phối hợp hoạt động;

• Đảm bảo những OCPR được cài đặt đầy đủ
những tính năng bảo vệ chính và bảo vệ dự
phòng để có thể nhận dạng sự cố xuất hiện trên
LĐPP;

• Những OCPR kỹ thuật số được trang bị những
mô-đunmạng truyền thông để có thể kết nối với
hệ thống trung tâm và ứng dụng giải thuật điều
phối tự thích nghi.

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung trình
bày việc phát triển phương pháp điều phối trị số
chỉnh định của những OCPR trên LĐPP tích hợp
nguồn DG, nhằm nâng cao độ hoạt động tin cậy cũng
như tính phối hợp giữa các OCPR với nhau. Không

những thế, phương pháp này có thể được tích hợp
vào phương pháp FLISR, đề cập trong các nghiên cứu
của Le D.P. et al. (2018-2019)28,29, để bổ sung thêm
những phương án điều phối bảo vệ vào trong phương
án ISR. Nhằm đảm bảo tính phối hợp hoạt động giữa
những chức năng bảo vệ của những OCPR liền kề
nhau, những bộ hệ số điều phối của chức năng bảo vệ
quá dòng F51, gồm: i) hệ số A, ii) hệ số B, iii) hệ số C
và iv) hệ số TDS, được xác định bằng cách dựa vào kết
quả phân tích ngắnmạch và giải thuật tìm kiếm tối ưu
GSA. Tiếp theo, những phương án điều phối bảo vệ
cho từng OCPR đề xuất bởi công cụ OCPCO sẽ được
kiểm tra tính phối hợpbảo vệ trước khi điều phối chức
năng bảo vệ quá dòng F50. Mặt khác, nghiên cứu này
chỉ xem xét việc điều phối các OCPR trên trục chính
của những tuyến dây trung thế thuộc LĐPP có tích
hợp nguồn phân tán. Theo đó, các vấn đề phối hợp
với các loại bảo vệ trên lưới điện cao/hạ áp cũng như
sự tồn tại của các thiết bị bảo vệ trên nhánh rẽ không
thuộc phạm vi xem xét của nghiên cứu này, bởi vì sự
phức tạp khi xem xét nhiều đối tượng bảo vệ khác
nhau. Ngoài ra, nghiên cứu này giả định rằng việc
phát triển nguồn phân tánDG trênmột tuyến dây của
LĐPP đã được kiểm soát chặt chẽ về tỉ lệ nguồn phân
tán DG (gồm số lượng các nguồn RBDG và nguồn
IBDG) nhằm ngăn chặn những ảnh hưởng đáng kể
của chúng đến dòng công suất chảy trên LĐPP.
Bố cục của nghiên cứu này được trình bày như sau:
phần Tổng quan về vấn đề nghiên cứu giới thiệu tóm
tắt nội dung và tổng quan về những công trình nghiên
cứu đã công bố trước đây. Tiếp theo, phần Phương
pháp điều phối các OCPR trên LĐPP có tích hợp
nguồnDG trình bày chi tiết về phương pháp điều phối
trị số chỉnh định dành cho những OCPR trên LĐPP
có tích hợp nguồnDGdo nhóm tác giả đề xuất. Trong
phần Kết quả mô phỏng, những phân tích và thảo
luận, việc mô phỏng và thu thập kết quả điều phối
bảo vệ bằng phương pháp OCPCO đề xuất được thực
hiện trênmột LĐPP có tích hợp nguồn DG, trước khi
nhóm tác giả đề cập đến nội dung thảo luận về hiệu
quả của phương pháp đã đề xuất. Cuối cùng, những
kết luận liên quan đến nội dung bài báo sẽ được đúc
kết tại phần Kết luận.

PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU PHỐI CÁC
OCPR TRÊN LĐPP CÓ TÍCH HỢP
NGUỒNDG
Tính toán các trị số bảo vệ của OCPR trên
LĐPP
Một ví dụ cơ bản về việc tính toán phối hợp bảo vệ
giữa hai OCPR liền kề trên một LĐPP không có DG
được giới thiệu, nhằm mục đích làm rõ trình tự thực
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hiện của phương pháp điều phối bảo vệ truyền thống.
Theo đó, giả sử một LĐPP có hai phân đoạn và mỗi
phân đoạn đường dây được trang bị các OCPR như
Hình 1.
Khi sự cố xảy ra trên LĐPP, dòng điện sự cố xuất phát
từ nguồn lưới đến vị trí sự cố và được quan sát bởi
các OCPR 01 và OCPR 02. Theo đó, cả hai OCPR này
đều phát hiện được sự cố xuất hiện trên LĐPP và bắt
đầu khởi động bộ đếm thời gian. Do sự cố xảy ra tại
phân đoạn 2 nên OCPR 02 phải tác động trước và cắt
máy cắt phân đoạn 2 để loại trừ dòng điện sự cố. Lưu
ý rằng, khi sự cố đã được loại trừ thì bộ đếm thời gian
của OCPR 01 sẽ trở về giá trị 0. Như vậy, thời gian
tác động của OCPR 02 cần được chỉnh định sớm hơn
thời gian tác động của OCPR 01. Qua đó, mối quan
hệ về thời gian chỉnh định của hai OCPR này có thể
được biểu diễn như sau:
tOCPR01_tđ = tOCPR02_tđ + CTI (1)
Trong đó,CTI (Coordination Time Interval) là khoảng
thời gian đảm bảo phối hợp bảo vệ giữa các OCPR.
Tóm lại, thời gian tác động của OCPR cấp trên cần trễ
hơn so với OCPR cấp dưới với mức độ chênh lệch về
thời gian tối thiểu là CTI. Qua khảo sát nhiều tài liệu,
các tác giả nhận thấy rằng giá trị CTI giữa hai OCPR
liền kề thường được lựa chọn trong khoảng [0,2~ 0,5]
giây, theo Hasan Can Kiliçkiran et al. (2018)30. Bên
cạnh đó, việc lựa chọn giá trị CTI thường dựa vào
những yếu tố sau: i) thời gian cắt của máy cắt, ii) sai
số vật lý về thời gian hoạt động của OCPR, iii) hiện
tượng Overshoot, iv) sai số của biến dòng điện và v)
thời gian điều phối CTI.
Trước tiên, mô hình đường đặc tuyến bảo vệ của các
chức năng bảo vệ quá dòng F50 và F51 sẽ được mô
tả theo mối quan hệ giữa giá trị dòng điện ngắn mạch
I f , giá trị dòng điện kích hoạt bảo vệ khởi động Ikđ, hệ
số TDS và thời gian tác động ttđ như Hình 2. Sau đó,
để tính toán phối hợp bảo vệ F51 giữa những OCPR
liền kề nhau, giải thuật tìm kiếm meta-heuristic GSA
được sử dụng để tự động xác định những hệ số điều
phối A, B, C và TDS sau khi những giá trị I f và Ikđ
đã được cho biết. Lưu ý rằng, các giá trị I f và Ikđ lần
lượt được lựa chọn bằng với giá trị dòng điện ngắn
mạch nhỏ nhất I f min được xác định thông qua việc
phân tích ngắn mạch và bằng với giá trị dòng điện
cho phép mang tải kIcho_phep_van_hanh của tuyến dây
trên một LĐPP có tích hợp nguồn DG (trong đó, hệ
số k thường được chọn trong khoảng 1,2~1,5). Việc
lựa chọn những giá trị này nhằm đảm bảo dòng điện
sự cố được nhanh chóng phát hiện và cách ly hiệu
quả, trong khi hệ thống nối đất của LĐPP được đề
cập trong nghiên cứu này là dạng trung tính nối đất
trực tiếp. Tiếp theo, các tác giả lựa chọn những trị
số bảo vệ cho chức năng F50 dựa vào kết quả phân

tích ngắn mạch ứng với từng vị trí đặt của OCPR để
đảm bảo dòng điện sự cố được phát hiện và cách ly
nhanh chóng. Hàm mục tiêu về việc đảm bảo tổng
thời gian phối hợp bảo vệ giữa các OCPR trên LĐPP
có tích hợp nguồnDG để có thể tìm được các phương
án điều phối bảo vệ tối ưu.

Môhình đường đặc tuyến bảo vệ củaOCPR
Một OCPR trên LĐPP thông thường có thể được cài
đặt như sau: i) chỉ cài đặt đường đặc tuyến bảo vệ phụ
thuộc vào thời gian (F51), hoặc ii) chỉ cài đặt đường
đặc tuyến bảo vệ độc lập với thời gian (F50), hoặc iii)
cài đặt cả hai đường đặc tuyến bảo vệ F50 và F51. Đối
với những OCPR hoạt động dựa vào chức năng F51,
dòng điện sự cố có giá trị càng lớn thì thời gian bảo
vệ tác động ( ) càng nhanh và ngược lại. Nói một
cách khác, thời gian tác động của chức năng F51 là
một hàm phụ thuộc vào giá trị dòng điện sự cố I f , giá
trị dòng điện kích hoạt bảo vệ khởi động Ikđ và TDS.
Công thức biểu diễn mối quan hệ này được trình bày
trong nghiên cứu củaM. R. Asadi et al. (2009)31 như
sau:
tF51_tđ = f (I f , Ikđ, TDS)(2)
Căn cứ theo tiêu chuẩn IEEE C37.112TM-201832,
công thức tính toán đường đặc tuyến bảo vệ theo thời
gian chonhữngOCPR trênLĐPPđược trình bày dưới
dạng tổng quát như sau:

tF51_td =

 A(
I f

Ikd

)B
−1

+C

T DS (3)

Trong đó, hệ số A, B và C là những hệ số tác động
đến độ dốc của đường đặc tuyến bảo vệ theo thời
gian (chẳng hạn như đường đặc tuyến bảo vệ rất dốc
VI (Very Inverse) quy định hệ số A, B và C lần lượt
là 19,61; 2,0; và 0,491), theo tiêu chuẩn IEEE Std
C37.112-2018 (2019)32.
Đối với những OCPR hoạt động dựa vào chức năng
F50, hai thông số cài đặt quan trọng gồm i) thời gian
tác động và ii) dòng điện tác động ngưỡng cao IF50 tđ.
Những giá trị này sẽ được lựa chọn sau khi việc điều
phối chức năng bảo vệ F51 đã hoàn tất và dựa vào giá
trị dòng điện ngắn mạch nhỏ nhất I f min được tính
toán tại từng vị trí đặt OCPR trên LĐPP. Kết quả là
chức năng F50 và F51 của một OCPR sẽ được phân
chia phạm vi bảo vệ; và phạm vi này đã được đảm bảo
về tính phối hợp bảo vệ đối với những OCPR khác
trên LĐPP. Nhằm cụ thể hóa việc lựa chọn những giá
trị cần thiết để điều phối bảo vệ cho những chức năng
bảo vệ F50 và F51, những công thức toán học có liên
quan sẽ được trình bày trong Hình 3.
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Hình 1: Sự cố xảy ra trên phân đoạn 2 của một LĐPP được bảo vệ bởi OCPR 01 và OCPR 02

Hình 2: Đường đặc tuyến của hai chức năng bảo vệ F50 và F51 của một OCPR

Hình 3: Mô tả phương pháp lựa chọn giá trị dòng điện ngắn mạch để tính toán và điều phối bảo vệ cho những
chức năng bảo vệ F50 và F51 của mỗi OCPR
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Giải thuật tìm kiếmGSA
Giải thuật tìm kiếm GSA là một thuật toán meta-
heuristic dựa trên lực hấp dẫn (gravitation) và định
luật chuyển động của Newton. Những đối tượng sử
dụng trong giải thuật này được xem là các vật thể có
khối lượng biến đổi. Lực hấp dẫn giữa các đơn vị khối
lượng khác nhau dẫn đến sự chuyển động của các vật
thể. Mọi vật thể trong vũ trụ đều hút mọi vật thể khác
bằng một lực tỷ lệ thuận với tích các khối lượng của
chúng và tỷ lệ nghịch với bình phương khoảng cách
giữa chúng. Bốn tham số dùng để xác định vật thể/đối
tượng trong giải thuật tìm kiếm GSA bao gồm: i) vị
trí của vật thể theo khoảng cách, ii) khối lượng quán
tính (inertialmass) của vật thể, iii) khối lượng hấp dẫn
chủ động (active gravitational mass) và iv) khối lượng
hấp dẫn thụ động (passive gravitational mass) của vật
thể. Theo đó, khối lượng hấp dẫn và khối lượng quán
tính sẽ điều khiển vận tốc của vật thể theomột khoảng
cách nhất định và kết quả của bài toán sẽ phụ thuộc
vào các tham số này.
Xem xétmột hệ thống cóN phần tử/vật thể nằm trong
không gian tìmkiếm (search space), lực hấp dẫn từ vật
thể thứ đến vật thể thứ ở kích thướt thứ và thời điểm
được diễn tả bởi phương trình (8).

Fd
i j (t) =

G(t)
Mpi(t)×Ma j(t)

Ri j(t)+ ∈
×
(

xd
j (t)− xd

i (t)
) (8)

Trong đó, Ma j là khối lượng hấp dẫn chủ động của vật
thể j; Mpi là khối lượng hấp dẫn thụ động của vật thể
i; G(t) là hằng số hấp dẫn tại thời điểm t, ∈ là hằng số
có giá trị nhỏ; và Ri j(t) là khoảng cách Euclidean giữa
hai vật thể i và vật thể j. Bên cạnh đó, G(t) được tính
toán bởi phương trình (9).

G(t) = G0 × exp(−α ∗ iter/maxiter) (9)

Trong đó, các tham số α và G0 lần lượt là hệ số giảm
dần và giá trị ban đầu tương ứng, thường được chọn là
20 và 100; tham số ‘iter’ là vòng lặp hiện tại; và ‘max-
iter’ là số vòng lặp tối đa cho phép. Hằng số hấp dẫn
G(t) được khởi tạo ban đầu ở giá trị G0 và sẽ giảm
theo thời gian với mục đích điều khiển độ sai số của
giải thuật tìm kiếm.
Khoảng cách Euclidean Ri j(t) giữa vật thể i và vật thể
j được tính bởi (10):

Ri j(t) =
∣∣∣∣Xi(t),X j(t)

∣∣∣∣
2 (10)

Trong đó, vị trí của các vật thể i và j, Xi và X j được
định nghĩa như sau:

Xi =
(
x1

i , ...,x
d
i , ...,x

n
i
)
, i = 1,2, ...,N

X j =
(

x1
j , ...,x

d
j , ...,x

n
j

)
, i = 1,2, ...,N

X =
{

X1, ...,Xi, ...,X j, ...XN
} (11)

với xd
i và xd

j lần lượt là vị trí của vật thể thứ i và j ở
kích thướt thứ d.
Để có đặc điểm ngẫu nhiên của thuật toán, tổng lực
tác động lên vật thể i ở kích thướt d, Fd

i (t), là tổng
của các lực tác động thành phần kích thướt thứ d từ
các phần tử khác với trọng số ngẫu nhiên rand j nằm
trong khoảng [0,1].

Fd
i (t) = ∑N

j=1, j ̸=irand jFd
i j (t) (12)

Theo định luật chuyển độngNewton, gia tốc của phần
tử/vật thể i tại thời điểm t và kích thướt thứ d, Ad

i (t),
được tính bằng phương trình (13):

Ad
i (t) =

Fd
i (t)

Mii(t)
(13)

Trong đó, Mii là khối lượng quán tính của phần tử/vật
thể thứ i, ∀i ∈ N.
Hơnnữa, vận tốc kế tiếp củamột phần tử/vật thể được
xemxét nhưmột phần vận tốc hiện tại cộng với gia tốc
của nó. Vì vậy, vị trí và vận tốc của vật thể được tính
như sau:

Veld
i (t +1) = randi ×Veld

i (t)+Ad
i (t) (14)

Xd
i (t +1) = Xd

i (t)+Veld
i (t +1) (15)

Trong đó, tham số ‘randi’ là số ngẫu nhiên trong
khoảng [0,1].
Khối lượng hấp dẫn và khối lượng quán tính của các
phần tử được tính toán đơn giản bằng việc đánh giá
hàmmục tiêu (fitness evaluation). Một vật thể có khối
lượng nặng hơn nghĩa là vật đó có ảnh hưởng lớn hơn.
Nói cách khác, phần tử tốt hơn có lực hút lớn hơn và
di chuyển chậm hơn. Giả sử các khối lượng hấp dẫn
và quán tính là bằng nhau, giá trị các khối lượng này
của vật thể được tính toán thông qua giải hàm mục
tiêu. Cụ thể, khối lượng hấp dẫn và khối lượng quán
tính được cập nhật như sau:

Mai = Mpi = Mii = Mi, ∀i = 1,2, ...,N (16)

mi(t) =
f iti (t)−worst(t)
best(t)−worst(t)

(17)

Mi (t) =
mi (t)

∑N
j=1 m j (t)

(18)

Trong đó, f iti(t) là giá trị hàmmục tiêu (fitness value)
của phần tử i tại thời điểm t; bên cạnh đó,

• Trong trường hợp hàmmục tiêu tối thiểu (mini-
mization problem), best(t) và worst(t) được tính
bởi:
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best(t) = min{ f iti (t)} j∈{1,...,N}
worst(t) = max{ f iti (t)} j∈{1,...,N}

• Trong trường hợp hàm mục tiêu cực đại (mini-
mization problem), best(t) và worst(t) được tính
bởi:

best(t) = max{ f iti (t)} j∈{1,...,N}
worst(t) = min{ f iti (t)} j∈{1,...,N}

Một phương pháp thực hiện để đạt được sự tìm kiếm
(exploration) và sự khai thác (exploitation) là làm
giảm số lượng vật thể/phần tử trong một khoảng thời
gian, tham khảo phương trình (12). Theo đó, chỉ có
một tập hợp các vật thể có khối lượng lớn hơn có lực
tác động đến các vật thể khác. Tuy nhiên, cách này có
thể làmgiảm công suất tìm kiếmnhưng tăng khả năng
khai thác. Để tránh rơi vào sự tối ưu cục bộ (local op-
timum), giải thuật GSA phải sử dụng sự tìm kiếm tại
thời điểm bắt đầu. Qua quá trình thực hiện vòng lặp,
quá trình tìm kiếm giảm dần trong khi quá trình khai
thác được tăng dần. Lưu ý rằng, chỉ có các vật thể
có Kbest là được phép tác động lên các vật thể khác.
Kbest là một hàm theo thời gian, với giá trị ban đầu
là K0 và được giảm dần với thời gian. Cụ thể, ở thời
điểm bắt đầu, tất cả các vật thể trong một tập hợp đều
có lực tác động đến các vật thể khác; khi số lần lặp
tăng, Kbest được giảm tuyến tính, và vì vậy, đến thời
điểm kết thúc, chỉ có một vật thể tác động lực đến các
vật thể khác. Phương trình (12) được viết lại như sau:

Fd
i (t) = ∑ j∈Kbest, j ̸=irand jFd

i j (t) (19)

Trong đó, Kbest là tập hợp của K vật thể đầu tiên với
giá trị hàm mục tiêu tốt nhất và khối lượng lớn nhất.
Quan sát Hình 4, trình tự thực hiện của giải thuật tìm
kiếm GSA được thể hiện qua 8 bước sau:

• Bước 1: Xác định không gian tìm kiếm;
• Bước 2: Khởi tạo các giá trị ngẫu nhiên: tạo
ngẫu nhiên các vị trí x1

i , ...,x
d
i , ...,x

n
i của N vật

thể. Sau đó, vị trí của N vật thể được tạo thành
một hàm mục tiêu, nơi mà vị trí của vật thể thứ
i được cho biết bởi phương trình (11);

• Bước 3: Với mỗi vật thể, tính toán giá trị hàm
mục tiêu của nó;

• Bước 4: Cập nhật giá trịG(t), best(t), worst(t) và
Mi(t) với i = 1,2, ...,N; tham khảo các phương
trình (16), (17), và (18);

• Bước 5: Tính toán tổng lực tác động theo các
hướng khác nhau; tham khảo các phương trình
(8), (9), (10), và (12);

• Bước 6: Tính toán gia tốc và vận tốc; tham khảo
các phương trình (13) và (14);

• Bước 7: Cập nhật vị trí các vật thể trong tập hợp;
xem phương trình (15);

• Bước 8: Lặp lại Bước 3 cho đến khi điều kiện
ràng buộc ngừng lặp được thỏa mãn.

Để giải thuật GSA thực hiện hiệu quả, một vài điểm
chú ý như sau:

• Lực hấp dẫn được sử dụng như là một
phương thức truyền tải thông tin (information-
transferring tool), vì vậy, mỗi vật thể có thể quan
sát sự thực hiện của các vật thể khác.

• Do các lực tác động lên vật thể từ các vật thể
xung quanh, vì vậy nó có thể nhìn thấy không
gian xung quanh nó.

• Khối lượng nặng hơn sẽ có bán kính hấp dẫn
(attraction radius) lớn hơn và mật độ hấp dẫn
dày hơn. Vì vậy, các vật thể có khả năng thực
hiện cao hơn khi khối lượng hấp dẫn của nó lớn
hơn. Kết quả là các vật thể có xu hướng tiến đến
một vật thể tốt nhất (best agent).

• Khối lượng quán tính chống lại sự chuyển động,
vì vậy nó làm giảm sự di chuyển khối lượng của
vật thể. Theo đó, các vật thể có khối lượng quán
tính lớn sẽ dịch chuyển chậm và từ đó giải thuật
GSA có thể chỉ đạt sự tìm kiếm cục bộ. Tuy
nhiên, việc tìm kiếm có thể được cải thiện nhờ
vào việc điều chỉnh hằng số hấp dẫn (được giảm
theo thời gian).

• Giải thuật GSA sử dụng ít bộ nhớ, nhưng nó có
thể thực hiện hiệu quả. Nói cách khác, khả năng
hội tụ của GSA có thể được tốt hơn.

• Trong bài báo này, nó được giả sử khối lượng
hấp dẫn và khối lượng quán tính là bằng nhau.
Tuy nhiên, trong một vài ứng dụng, các khối
lượng này có thể khác nhau. Khối lượng quán
tính lớn hơn thì vật thể sẽ di chuyển chậm hơn
trong không gian tìm kiếm, từ đó sự tìm kiếm
là chính xác hơn. Ngược lại, một vật thể có khối
lượng hấp dẫn lớn hơn sẽ có lực hấp dẫn cao hơn
so với các vật thể khác, từ đó sự hội tụ là nhanh
hơn.

Hàmmục tiêu và những điều kiện ràng buộc
của giải thuật OCPCO đề xuất
Hàm mục tiêu của giải thuật OCPCO được cho biết
như phương trình (20).

min top_total = ∑n
i=1 ti,k (20)
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Hình 4: Lưu đồ thuật toán GSA đề cập trong nghiên cứu của Srivastava et al. (2017) 33

Trong đó, top_total là tổng thời gian tác động cho phép;
i là thời gian tác động của OCPR thứ ‘i’ đối với sự
cố trong vùng thứ k; tik được tính toán dựa trên các
phương trình (2) và (3) được đề cập trong phần mô
hình đường đặc tuyến bảo vệ của OCPR; và n là tổng
số OCPR trên LĐPP tích hợp nguồn DG. Các ràng
buộc để giải quyết bài toàn tối ưu này được cho biết
như sau:

• Điều kiện ràng buộc về thời gian tác động ti,k
của các OCPR:

ti,k_min ≤ ti,k ≤ ti,k_max (21)

• Điều kiện ràng buộc về khoảng giá trị cài đặt của
hệ số TDS đối với các chức năng bảo vệ F51P và
F51G trong một OCPR:

T DSi,k_min ≤ T DSi,k ≤ T DSi,k_max (22)

• Điều kiện thời gian đảm bảo tính phối hợp CTI
của các chức năng bảo vệ OC/DOC giữa hai
OCPR cấp dưới và cấp trên trong LĐPP:

CT I ≤ ti,k_upper − t j,k_lower,∀i ̸= j (23)

Theo đó, các tác giả lựa chọn giá trị CTI = [0,2 ~
0,35] giây để làm cơ sở tính toán và điều phối trị số
chỉnh định của nhữngOCPR trênmột LĐPP tích hợp
nguồn DG.
Trong một số nghiên cứu trước đây, những giá trị
dòng điện kích hoạt OCPR khởi động Ikđ được lựa
chọn bằng giải thuật tìm kiếm tối ưu. Tuy nhiên,

trong nghiên cứu này, giá trị Ikđ này sẽ được lựa chọn
theo phương pháp đã đề xuất tại hình 3 (cụ thể Ikđ là
IF50P_tđ đối với F50P; Ikđ là IF50G_tđ đối với F50G; Ikđ
là IF51P_lua chon đối với F51P; và Ikđ là IF51G_lua chon
đối với F51G).
Tổng quan, các trị số điều phối của mỗi OCPR cần
được tính toán bởi giải thuật GSA gồmA, B, C vàTDS
như được đề cập trong phương trình (3).

Giải thuật điều phối bảo vệ OCPCO đề xuất
Dựa trên hàmmục tiêu và những điều kiện ràng buộc
từ phương trình (20) đến phương trình (23), cùng với
phương trình (3), Hình 5 trình bày một lưu đồ giải
thuật OCPCO do tác giả đề xuất, gồm những bước
thực hiện sau:
Bước1: Nhậpnhững giá trị dòng điện ngắnmạchnhỏ
nhất ứng với bốn dạng sự cố và ứng với từng vị trí có
OCPR đã tính toán;
Bước 2: Lựa chọn giá trị dòng điện tác động, Ikđ, để
tính toán thời gian phối hợp của các chức năng bảo vệ
F50P, F50G, F51P và F51G theo các công thức từ (4)
đến (7) trong Mục 2.1;
Bước 3: Lần lượt xác định những hệ số điều phối A,
B, C và TDS của chức năng F51P và F51G cho những
OCPR có liên quan, thông qua việc chạy giải thuật tìm
kiếm meta-heuristic GSA. Ở bước này, việc kiểm tra
tínhmất phối hợp bảo vệ sẽ được thực hiện nhằm hạn
chế những trường hợp mà các OCPR trên LĐPP có
thể hoạt động sai;
Bước 4: Lựa chọn giá trị dòng điện tác động, Ikđ, cho
các chức năng bảo vệ F50P và F50G và thời gian tác
động, ttđ tương ứng. Tương tự như Bước 3, việc kiểm
tra tính mất phối hợp bảo vệ được tiếp tục thực hiện
nhằm đảm bảo thời gian phối hợp bảo vệCTI đủ hiệu
quả để cácOCPRhoạt động vớimức độ tin cậy và tính
chọn lọc cao;
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Hình 5: Giải thuật điều phối bảo vệ OCPCO dành cho hệ thống bảo vệ của một LĐPP có tích hợp nguồn DG

Bước 5: Xếp hạng những kết quả điều phối bảo vệ dựa
trên việc thỏa mãn điều kiện ràng buộc về CTI.

KẾT QUẢMÔ PHỎNG, NHỮNG
PHÂN TÍCH VÀ THẢO LUẬN
Để đánh giá tính hiệu quả của phương pháp điều phối
bảo vệ OCPCO được đề xuất, các tác giả sử dụng
một LĐPP 22kV thực tế tại Công ty Điện lực Duyên
Hải có tích hợp thêm các nguồn DG, như cho biết ở
Hình 6. Theo đó, những OCPR được đề cập trong
những phương án khôi phục cung cấp điện (gọi là
phương án ISR-Isolation and Service Restoration) từ
công cụ FLISR28,29 sẽ được điều phối lại các trị số
bảo vệ, để có thể thích nghi với cấu trúc mới của một
LĐPP. Ngoài ra, để đơn giản hóa nội dung trình bày,
nhóm tác giả sẽ tập trung mô phỏng và diễn giải kết
quả trong các trường hợp sau: i) khi LĐPP đang vận
hành ở trạng thái bình thường và ii) giải quyết vấn đề
mất phối hợp bảo vệ của những phương án ISR khi sự
cố xảy ra tại Nút 2 trên một LĐPP có tích hợp nguồn
DG, như ở Hình 6.
Trước hết, Bảng 1 trình bày những số liệu phân tích
ngắn mạch tại thời điểm sự cố chưa xảy ra trên một
LĐPP có tích hợp nguồn DG mô phỏng. Theo đó,
giá trị dòng điện ngắn mạch đi qua các OCPR trên

LĐPP này sẽ được đưa vào công cụ OCPCO để xác
định những bộ trị số chỉnh định nhằm thỏamãn hàm
mục tiêu và các điều kiện ràng buộc đã thể hiện tại các
phương trình (21)-(23). Tiếp theo, Hình 7 thể hiện
những trị số chỉnh định đề xuất cho những OCPR,
cũng như các thông tin về OCPR chính và dự phòng
tương ứng với cấu trúc của một LĐPP trước khi sự
cố xảy ra tại vị trí Nút 2. Cuối cùng, những hình ảnh
về kết quả điều phối bảo vệ cùng với nhận định của
nhóm tác giả sẽ được trình bày cụ thể trong Hình 8.
Một số nhận định được nhóm tác giả đúc kết trong
quá trình quan sát công cụ OCPCO thực hiện những
giải thuật điều phối bảo vệ khác nhau, cho biết như
sau:

• Giải thuật GA cho kết quả điều phối bảo vệ đạt
yêu cầu trong lần chạy đầu tiên. Tốc độ xuất kết
quả tối ưu của giải thuật GA dưới 1 giây, tham
khảo Hình 8c;

• Giải thuật GSA có tốc độ tính toán chậm hơn so
với giải thuật GA. Tốc độ ra kết quả tối ưu của
giải thuật GSA trong khoảng từ 1~2 giây, tham
khảo Hình 8a;

• Cả 03 giải thuật đều đảmbảo kết quả về thời gian
phối hợp bảo vệ giữa các OCPR với nhau, tuy
nhiên, kết quả về đường đặc tuyến
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Hình 6: Sơ đồ đơn tuyến củamột LĐPPmô phỏng được cấp nguồn từ TBA 110/22kV An Nghĩa có tích hợp nguồn
DG

Bảng 1: Số liệu phân tích ngắnmạch tại những vị trí đặt OCPR trênmột LĐPP có tích hợp các nguồn DGmô
phỏng khi sự cố chưa xảy ra

Dạng ngắn mạch Vị trí tính toán ngắn mạch và giá trị dòng điện ngắn mạch tương ứng (A)

CB 471 Hạo Võ – Nút 2 REC Hạo Võ – Nút 13 REC CầnThạnh 163 – Nút
6

3 pha chạm đất – PPPG 25796 11911 4902

2 pha chạm đất – PPG 24347 10742 4426

2 pha chạm nhau – PP 22340 10316 4246

1 pha chạm đất – PG 20469 6488 2340

Có thể thấy rằng, kết quả điều phối bảo vệ của công cụ
OCPCO bằng giải thuật GSA cho kết quả không chỉ
thỏa mãn được hàmmục tiêu, điều kiện ràng buộc về
CTI, mà còn có thời gian xử lý nhanh (kết quả điều
phối bảo vệ đạt được chỉ trongmột lần thực hiện chạy
giải thuật). Bên cạnh đó, biên độ dao động về CTI
từ điểm giá trị Ikd của các OCPR cũng đảm bảo nằm
trong khoảng giá trị cho phép.
Khi sự cố xảy ra tại Nút 02 trênmột LĐPP có tích hợp
nguồn DG, công cụ FLISR đã đề xuất những phương
án ISR khả thi để khôi phục cung cấp điện cho những
phụ tải bị ảnh hưởng bởi sự cố. Theo đó, để đảm
bảo các OCPR hoạt động tin cậy với cấu trúc mới của
LĐPP, công cụ OCPCO sẽ tính toán các phương án

điều phối bảo vệ khả thi nhằm đề xuất cho người vận
hành lựa chọn. Kết quả cho biết các phương án ISR
không chỉ đảm bảo sự cố được cách ly và khôi phục
cung cấp điện kịp thờimà còn giảm thiểu những nguy
cơ mất phối hợp bảo vệ giữa những OCPR liền kề
nhau. Các Bảng 2-Bảng 4 và Hình 9-Hình 14 lần lượt
cho biết những số liệu phân tích ngắnmạch và kết quả
điều phối bảo vệ tương ứng với từng phương án ISR
đề xuất đối với một LĐPP truyền thống và một LĐPP
tích hợp nguồn DG.
Khi thực hiện điều phối nhữngOCPR trênmột LĐPP
có tích hợp các nguồn DG, trong suốt quá trình thực
hiện mô phỏng, thu thập và đánh giá kết quả, một số
nhận định được nhóm tác giả đưa ra như sau:
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Hình 7: Các trị số chỉnh định đề xuất cho những OCPR và thông tin về OCPR dự phòng trước khi sự cố xảy ra tại vị
trí Nút 2 trên một LĐPP
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Hình 8: Kết quả điều phối bảo vệ bằng phương pháp OCPCO được đề xuất dành cho ba OCPR trên tuyến dây 471
Hạo Võ thuộc một LĐPP được cấp nguồn từ TBA 110/22kV Cần Giờ trước khi sự cố xảy ra tại vị trí Nút 2
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Hình9: Các trị số chỉnh định đề xuất cho nhữngOCPR và thông tin OCPR dự phòng trênmột LĐPP tích hợp nguồn
DG tương ứng với phương án ISR thứ nhất
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Bảng 2: Số liệu phân tích ngắnmạch tại những vị trí đặt OCPR trênmột LĐPP tích hợp nguồn DG khi sự cố xảy ra
tại Nút 02 và được chuyển tải sang nguồn An Nghĩa, xemHình 5, theo phương án ISR thứ nhất

Dạng ngắn mạch Vị trí tính toán ngắn mạch và giá trị dòng điện ngắn mạch tương ứng (A)

CB 472 Cần Thạnh – Nút
23

REC Cần Thạnh - Hạo Võ
– Nút 5

REC CầnThạnh 163 – Nút
3

3 pha chạm đất – PPPG 21472 3182 2888

2 pha chạm đất – PPG 21389 2833 2573

2 pha chạm nhau – PP 18595 2755 2501

1 pha chạm đất – PG 20076 1286 1167

Bảng 3: Số liệu phân tích ngắnmạch tại những vị trí đặt OCPR trênmột LĐPP tích hợp nguồn DG khi sự cố xảy ra
tại Nút 02 và được chuyển tải sang nguồn DG, xemHình 5, theo phương án ISR thứ hai

Dạng ngắn mạch Vị trí tính toán ngắn mạch và giá trị dòng điện ngắn mạch tương ứng (A)

CB GEN – Nút 5 REC CầnThạnh 163 – Nút 3

3 pha chạm đất – PPPG 1011 991

2 pha chạm đất – PPG 975 948

2 pha chạm nhau – PP 883 866

1 pha chạm đất – PG 816 771

Bảng 4: Số liệu phân tích ngắnmạch tại những vị trí đặt OCPR trênmột LĐPP tích hợp nguồn DG khi sự cố xảy ra
tại Nút 02 và được chuyển tải sang nguồn An Nghĩa và nguồn DG, xemHình 5, theo phương án ISR thứ ba

Dạng ngắn mạch Vị trí tính toán ngắn mạch và giá trị dòng điện ngắn mạch tương ứng (A)

CB 472 Cần Thạnh –
Nút 23

REC Cần Thạnh - Hạo Võ
– Nút 5

REC CầnThạnh 163 – Nút
3

3 pha chạm đất – PPPG 21693 3389 3054

2 pha chạm đất – PPG 21604 3086 2774

2 pha chạm nhau – PP 18791 2940 2649

1 pha chạm đất – PG 20376 1798 1572

• Tất cả ba giải thuật ứng dụng cho phương pháp
OCPCO đều xuất ra những kết quả thỏa mãn
hàmmục tiêu và điều kiện vận hành ràng buộc.
Tuy nhiên, giải thuật GSA cho kết quả tốt nhất
và thời gian tương đối nhanh (trong khoảng 2 ~
5 giây). Trong khi đó, thời gian chạy giải thuật
PSO&GSA cũng tương đồng với thời gian chạy
giải thuật GSA nhưng kết quả chưa tốt do các
đường cong đặc tuyến bảo vệ của các OCPR có
thể cắt nhau. Tương tự, giải thuật GA cho kết
quả nhanh nhất (trong khoảng 1~2 giây) nhưng
lại chưa thỏa mãn về thời gian đặt ra, bên cạnh
những kết quả chưa thực sự tốt. Những vấn đề
này đều gây ảnh hưởng đến độ tin cậy và tính
chọn lọc của những OCPR khi hoạt động trên
LĐPP. Có thể thấy rằng, kết quả điều phối của
công cụ OCPCO bằng giải thuật GSA cho kết

quả không chỉ thỏa mãn được hàm mục tiêu,
điều kiện ràng buộc vềmà còn có thời gian xử lý
nhanh, chẳng hạn kết quả điều phối bảo vệ thu
được chỉ trongmột lần thực hiện chạy giải thuật.
Bên cạnh đó, biên độ dao động về từ điểm giá
trị Ikđ của các OCPR cũng đảm bảo nằm trong
khoảng giá trị cho phép.

• Bằng cách sử dụng phương pháp OCPCO được
đề xuất, những hệ số điều phối bảo vệ cho bốn
chức năng bảo vệ quá dòng đã được xác định
và làm cơ sở để cài đặt cho những OCPR thông
qua hệ thống SCADA/DMS khi LĐPP thay đổi
về mặt cấu trúc. Nhờ vậy, hệ thống bảo vệ của
bất kỳ LĐPPnào cũng đều duy trì độ tin cậy hoạt
động, nhanh chóng phát hiện và ngăn chặn kịp
thời dòng điện ngắn mạch đổ về vị trí sự cố.
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Hình 10: Kết quả điều phối bảo vệ bằng phương pháp OCPCO được đề xuất đối với ba OCPR trên tuyến dây 471
Hạo Võ thuộc LĐPP được cấp nguồn từ TBA 110/22kV Cần Giờ theo phương án ISR thứ nhất

• Phương pháp điều phối bảo vệ đã cho thấy tính
khả thi khi tích hợp hoạt động cùng với công cụ
FLISR nhằm hoàn thiện phương án ISR khi sự
cố xảy ra trênmột LĐPP. Cụ thể, phương án ISR
không chỉ giải quyết vấn đề cách ly phân đoạn
sự cố, khôi phục cung cấp điệnmà còn xử lý vấn
đề mất phối hợp bảo vệ giữa những OCPR trên
một LĐPP sau khi tái cấu trúc. Chính vì vậy, chỉ
số PRV (PRV - Protection Validation, chỉ số này
dùng để xác thực tính mất phối hợp bảo vệ giữa
các OCPR) tiệm cận giá trị không.

• Phương pháp OCPCO được đề xuất có thể phù
hợp với LĐPP có tích hợp nguồn DG bởi vì đã
xem xét đầy đủ những đặc tính vận hành của
nguồnRBDGvà IBDG.Theo đó, những phương
án ISR ưu tiên sử dụng các nguồn DG để khôi
phục cung cấp điện cùng với các phương án điều
phối bảo vệ phù hợp.

KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã trình bày một
phương pháp điều phối bảo vệOCPCOmới dành cho
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Hình 11: Các trị số chỉnh định đề xuất cho những OCPR và thông tin OCPR dự phòng trên một LĐPP tích hợp
nguồn DG theo phương án ISR thứ hai
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Hình 12: Kết quả điều phối bảo vệ bằng phương phápOCPCO được đề xuất cho hai OCPR trên tuyến dây 471 Hạo
Võ thuộc một LĐPP được cấp nguồn từ các DG theo phương án ISR thứ hai

hệ thống bảo vệ LĐPP có tích hợp các nguồn DG. Cụ
thể, phương pháp OCPCO này được phát triển dựa
vào việc sử dụng kết quả phân tích ngắn mạch kết
hợp với giải thuật tìm kiếmGSA để xác định hiệu quả
các hệ số điều phối A, B, C và TDS của các chức năng
bảo vệ F51P, F51G cũng như F50P, F50G ứng với từng
trạng thái vận hành của LĐPP có tích hợp nguồnDG,
đặc biệt là sau khi LĐPP đã được tái cấu trúc để cách
ly sự cố và khôi phục cung cấp điện. Bài báo đã xây
dựng hàm mục tiêu về tổng thời gian đảm bảo phối
hợp bảo vệ cho phép giữa những OCPR liền kề nhau.
Các phương án điều phối trị số chỉnh định đã cho thấy
tính khả thi khi áp dụng thực tiễn thông qua việc kết

hợp với công cụ FLISR. Qua đó, những trị số bảo vệ
mới được đề xuất từ công cụ OCPCO sẽ được cập
nhật đến từng OCPR dựa trên hạ tầng mạng truyền
dẫn thông tin. Mô hình LĐPP có tích hợp nguồn DG
được nhóm tác giả xây dựng dựa vào một LĐPP thực
tế và được mô phỏng bằng phần mềm ETAP để phân
tích ngắn mạch cũng như kiểm tra tính khả thi của
phương pháp OCPCO đề xuất. Hơn nữa, các kết quả
điều phối bảo vệ bằng giải thuật GSA đã được so sánh
với những kết quả xuất ra từ giải thuật PSO&GSA và
GA để chứng minh tính hiệu quả của giải thuật GSA
khi thực hiện tính toán điều phối những OCPR trên
LĐPP có tích hợp nguồn DG.
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Hình 13: Các trị số chỉnh định đề xuất cho những OCPR và thông tin OCPR dự phòng trên một LĐPP có tích hợp
nguồn DG theo phương án ISR thứ ba
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Hình 14: Kết quả điều phối bảo vệ bằng phương pháp OCPCO được đề xuất cho bốn OCPR trên tuyến dây 471
Hạo Võ thuộc một LĐPP được cấp nguồn từ TBA 110/22kV Cần Giờ và các nguồn DG theo phương án ISR thứ ba
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FLISR: Phương pháp phát hiện, định vị, cô lập sự cố
và khôi phục cung cấp điện cho lưới điện phân phối
thôngminh – Fault Detection, Location, Isolation and
Service Restoration
FTU: Thiết bị thu thập dữ liệu đặt tại phát tuyến đầu
nguồn – Feeder Terminal Unit
GA: Giải thuật Genetic Algorithm
GOOSE: Giao thức truyền thông tin sự kiện trong nội
bộ trạm biến áp – Generic Object-Oriented Substa-
tion Event
GSA: Giải thuật Gravitational Search Algorithm
HIF: Ngắn mạch tổng trở cao – High-Fault
Impedance
IBDG: Nguồn điện phân tán có inverter – Inverter
Based Distributed Generator
IED: Thiết bị điện tử thông minh – Intellegent Elec-
tronic Device
IPC: Thiết bị bảo vệ tích hợp chức năng điều khiển –
Integrated Protection and Controller
LĐPP: Lưới điện phân phối
LVRT: Chế độ vượt qua điện áp thấp – Low Voltage
RideThrough
MG: Microgrid
MGPC: Hệ thống bảo vệ của Microgrid – Microgrid
Protection Center
OCPR: Relay bảo vệ quá dòng –Over-current Protec-
tion Relay
PRV: Xác thực tính mất phối hợp bảo vệ giữa các
OCPR – Protection Validation
PSO: Giải thuật Particle Swarm Optimization
PV: Photovoltaic – Quang điện
RBDG: Nguồn điện phân tán chứa thành phần quay
– Rotating Based Distributed Generator
REC: Thiết bị Recloser
SCADA: Hệ thống giám sát và điều khiển từ xa – Su-
pervisory Control and Data Acquisition
TDS: Hệ số thời gian chỉnh định của chức năng bảo
vệ F51 – Time Dial Setting
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ABSTRACT
Presence of distributed generators (DGs) can impact on the operation reliability of over-current pro-
tection relays (OCPRs) which are installed to protect a distribution network (DN). Plug-and-play and
peer-to-peer operating characteristics of DGs canmake a significant change in fault current values,
which could lead to protection mis-coordination or mal-function of adjacent OCPRs for a distribu-
tion network having DGs. Therefore, the OCPRs should be properly adjusted to get high sensitivity
and selectivity when considering the DG's operating characteristics in the DN. In this paper, an
Over-Current Protection Coordination Optimization (OCPCO) approach will be developed for a DG
integrated distribution netwok. This developed OCPCO approach is based on fault analysis results
combined with a selected meta-heuristic search algorithm, GSA (gravitational search algorithm),
in order to determine coordination factors , , and corresponding to each OCPR and the configura-
tion change of DG-based DN, specifically right after a FLISR (Fault Detection, Location, Isolation and
Service Restoration) tool has proposed possible ISR (Isolation and Service Restoration) plans. An
objective function of OCPCO approach is established by considering the total coordination time of
consecutive OCPRs and will be then solved by the GSAmethod in order to find the best protection
coordination solution with the effective coefficents , , and before updating them to the OCPRs by
a communication system support. Simulation results of a real distribution network model with DG
models from ETAP software are used for validating the proposed OCPCO approach in this research.
Key words: Distributed generator, Distribution network, Protection coordination, Over-current
relay, and Gravitational search algorithm
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