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TÓM TẮT 
Vấn đề giảm tổn thất điện năng và cải thiện chất lượng điện áp có ý nghĩa quan trọng trong quy hoạch và vận hành lưới điện phân phối khi nhu cầu phụ tải điện 

ngày càng tăng cao. Bài báo này trình bày mô hình quy hoạch nón bậc hai nguyên thực hỗn hợp (MISOCP) để tối ưu hóa vị trí đặt và dung lượng của tụ bù ngang với 
mục đích là nâng cao hiệu quả vận hành lưới phân phối. Bài toán tối ưu có hàm mục tiêu là tối thiểu hóa tổng chi phí, bao gồm chi phí đầu tư tụ, chi phí cho tổn thất 
công suất và chi phí cho tổn thất điện năng của lưới điện, đồng thời thỏa mãn hệ phương trình trào lưu công suất, giới hạn điện áp nút, giới hạn công suất truyền tải 
trên các nhánh, giới hạn hệ số công suất đầu xuất tuyến và các ràng buộc liên quan đến tụ bù. Đồng thời, mô hình tối ưu này có xét sự phụ thuộc của công suất tiêu thụ 
của phụ tải theo điện áp (mô hình tải ZIP). Mô hình MISOCP được xây dựng từ mô hình quy hoạch phi tuyến nguyên thực hỗn hợp (MINLP) sử dụng mô hình nón của hệ 
phương trình trào lưu công suất và tải ZP tương đương. Lời giải tối ưu toàn cục của mô hình MISOCP đạt được bằng cách sử dụng bộ giải thương mại như CPLEX với 
ngôn ngữ lập trình GAMS. Mô hình tối ưu đề xuất được đánh giá sử dụng lưới phân phối 15 nút IEEE. Kết quả tính toán cho thấy rằng, tối ưu hóa vị trí và dung lượng của 
tụ bù đóng góp đáng kể vào việc giảm tổng chi phí và nâng cao chất lượng điện áp của lưới phân phối. 

Từ khóa: Lưới điện phân phối, tụ bù ngang, tổn thất điện năng, tải ZIP, quy hoạch nón bậc hai nguyên thực hỗn hợp (MISOCP). 

ABSTRACT  
The problem of power loss reduction and voltage profile improvement is of great importance in the planning and operation of distribution systems when the 

electricity demand shows a substantial increase. This paper presents a Mixed-Integer Second-Order Cone Programming model (MISOCP) to optimally determine the 
location and size of shunt capacitor banks as a way of improving the operational efficiency of distribution networks. The optimization problem aims at minimizing the 
total cost associated with capacitors, power loss and energy loss while complying with power flow equations, voltage constraints, branch power flow constraints, 
power factor limits and constraints pertaining to the capacitor banks installed. At the same time, this optimization problem considers a model of the voltage-
dependent load (ZIP load model). The MISOCP model is transformed from a Mixed-Integer Nonlinear Programming model (MINLP) by exploiting a second-order cone 
model of power flow equations and the equivalent ZP load model. The globally optimal solution of the proposed MISOCP model is achieved by using a commercial 
solver such as CPLEX with the GAMS programming language. The proposed MISOCP formulation is evaluated using an IEEE 15-node distribution system. The 
calculation results show that optimization of capacitor placement contributes significantly to reducing the total cost and improving the voltage quality in the 
distribution networks. 

Keywords: Power distribution systems, shunt capacitors, energy loss, ZIP load, Mixed-Integer Second-Order Cone Programming (MISOCP). 
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1. GIỚI THIỆU 
Ngày nay, nhu cầu phụ tải điện ngày càng tăng trong 

khi tốc độ phát triển của nguồn chưa thể đáp ứng kịp. Điều 
này dẫn đến việc quy hoạch và vận hành lưới điện phân 
phối trở nên khó khăn. Để nâng cao hiệu quả vận hành lưới 

phân phối, một trong các giải pháp được đề xuất là lắp đặt 
tụ bù ngang để giảm tổn thất điện năng và cải thiện chất 
lượng điện áp [1]. Do đó, vấn đề tối ưu hóa vị trí đặt và 
dung lượng của tụ bù ngang trong lưới phân phối được các 
nhà nghiên cứu rất quan tâm. Phương án tối ưu các tụ điện 
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ở lưới phân phối được nghiên cứu trong [2], kế hoạch vận 
hành tối ưu và vị trí đặt của các tụ điện được khảo sát trong 
[3]. Các thuật toán Heuristic được ứng dụng để xác định vị 
trí tối ưu của tụ điện trong [4]. Thuật toán di truyền (GA) để 
xác định vị trí và dung lượng tối ưu của tụ bù ngang nhằm 
giảm tổn thất công suất và cải thiện chất lượng điện áp [5], 
tuy nhiên GA cần một thời gian dài khi tính toán với lưới 
điện kích cỡ lớn. Ngoài ra, một hướng giải quyết khác là sử 
dụng thuật toán mạng Nơ-ron nhân tạo (ANN) [6], tuy 
nhiên, độ chính xác của kết quả bị suy giảm nếu như các 
tập dữ liệu đầu vào (ví dụ như dữ liệu phụ tải) không được 
xác định đúng. Gần đây, một thuật toán Heuristic mới dựa 
trên kỹ thuật nới lỏng Lagrange đã được đề xuất [7]. Tuy 
nhiên, các xấp xỉ tuyến tính được sử dụng trong [7] làm 
giảm tính chính xác của kết quả khi tính toán với lưới phân 
phối lớn. Sau đó, một phương pháp Heuristic đơn giản mà 
không có bất kỳ tính toán trào lưu công suất nào đã được 
đề xuất để giảm tổn thất điện năng [8]. Ngoài ra, trong [9], 
phương pháp VSO đã được phát triển để giảm thiểu tổn 
thất công suất lưới phân phối thông qua việc tái cấu trúc 
lưới điện có sự xuất hiện của nguồn phân tán. Ngoài cách 
tiếp cận bằng các thuật toán Heuristic thì các nhà nghiên 
cứu rất quan tâm đến việc ứng dụng mô hình toán tối ưu 
để xác định vị trí, dung lượng tối ưu của tụ bù ngang trong 
lưới phân phối. Một phương pháp dựa trên trào lưu công 
suất Newton được trình bày trong [10]. Mặc dù các biến đổi 
xấp xỉ được sử dụng trong công thức tổn thất công suất 
giúp phương pháp này tính toán nhanh, nhưng điều đó 
làm cho việc tìm nghiệm tối ưu toàn cục khi tính toán với 
các lưới phân phối kích cỡ lớn gặp nhiều khó khăn. Một 
phương pháp khác là phương pháp phân tách Benders chia 
bài toán cần giải quyết thành nhiều bài toán chính và bài 
toán phụ [11]. Mặc dù kết quả cho thấy hiệu quả của 
phương pháp phân tách Benders khi tìm dung lượng và vị 
trí tối ưu tụ bù ngang, nhưng hiệu quả của phương pháp 
này lại giảm dần khi xem xét thêm các ràng buộc phi tuyến 
vào mô hình bài toán. Những năm gần đây, để giải quyết 
vấn đề tối ưu hóa vị trí và dung lượng tụ bù ngang thì các 
mô hình toán học phức tạp đang được nhiều nhà nghiên 
cứu lựa chọn. Tác giả của [12] đã giải quyết vấn đề này 
bằng cách sử dụng quy hoạch toàn phương nguyên thực 
hỗn hợp (MIQP), mô hình ràng buộc bậc hai (QCP) và mô 
hình nón bậc hai (SOCP). Kết quả chỉ ra rằng hiệu suất tính 
toán của MIQP, QCP và SOCP tốt hơn phương pháp phân 
tách Benders, nhưng việc sử dụng hai biến liên tục thay vì 
hai biến nhị phân để xác định chiều dòng công suất đã làm 
giảm hiệu quả của các phương pháp trên. Mô hình quy 
hoạch tuyến tính nguyên thực hỗn hợp (MILP) đã được 
trình bày trong [13] đã giải quyết vấn đề tối ưu hóa vị trí và 
dung lượng tụ bù ngang bằng cách sử dụng các hàm tuyến 
tính từng đoạn. Dù vậy, các xấp xỉ được sử dụng có thể làm 
giảm hiệu quả của mô hình này khi bài toán được tích hợp 
thêm các ràng buộc phi tuyến bậc cao. 

Các nghiên cứu [2 - 13] cho thấy rằng bài toán tối ưu 
hóa vị trí và công suất của tụ bù ngang thường được giải sử 
dụng kỹ thuật Heuristic và phương pháp MILP. Nhược điểm 

của kỹ thuật tối ưu Heuristic là không đảm bảo tìm được 
nghiệm tối ưu toàn cục và thời gian tính toán lâu khi áp 
dụng cho lưới điện kích cỡ lớn. Nhược điểm của phương 
pháp MILP là sai số của lời giải do áp dụng các kỹ thuật xấp 
xỉ. Ngoài ra, các nghiên cứu này thường không xem xét các 
yếu tố như mô hình phụ tải phụ thuộc điện áp (tải ZIP) và 
công suất bộ tụ là các biến rời rạc.  

Gần đây, mô hình MISOCP được áp dụng ngày càng 
nhiều để giải các bài toán hệ thống điện. Các tác giả [14] đã 
áp dụng mô hình này để giải bài toán tái cấu trúc lưới có 
xét các thiết bị điều chỉnh điện áp và nguồn điện phân tán. 
Lời giải của bài toán giúp cải thiện độ tin cậy cũng như chất 
lượng điện áp của lưới điện. Trong [15], mô hình MISOCP 
được các tác giả sử dụng để giải bài toán xác định tổ máy 
vận hành trên hệ thống điện có kích cỡ lớn. Cách tiếp cận 
này giúp giảm chi phí vận hành của hệ thống điện trong 
khi thời gian tính toán được giảm đáng kể so với các 
phương pháp được đề xuất trước đó. Bài toán qui hoạch 
lưới điện phân phối sử dụng mô hình MISOCP cũng được 
đề cập trong [16]. Hiệu quả của mô hình đã được chứng 
minh bằng ba hệ thống điện có quy mô khác nhau. Ngoài 
ra, nghiên cứu [17] sử dụng mô hình MISOCP để giải bài 
toán phân bố tối ưu công suất kết hợp khi xét giới hạn 
nhiệt của máy biến áp trong lưới phân phối linh hoạt. Kết 
quả giúp tối ưu hóa chi phí vận hành và tận dụng tối đa khả 
năng truyền tải và tăng tuổi thọ của máy biến áp. Bài báo 
[18] đã đề xuất một phương pháp để xác định giá biên nút 
trong lưới điện phân phối sử dụng mô hình MISOCP. Mô 
hình được áp dụng cho bài toán cân bằng thị trường ngày 
tới kết hợp với bài toán tái cấu trúc lưới có xét các thiết bị 
điều chỉnh điện áp. Các tác giả cũng chỉ ra tính hiệu quả 
của phương pháp đã đề xuất qua các nghiên cứu có trong 
bài báo. Nghiên cứu [19] cũng sử dụng mô hình MISOCP để 
xác định công suất tối đa của hệ thống điện mặt trời có thể 
lắp đặt trong lưới phân phối có xét tái cấu trúc lưới. Tác giả 
của các nghiên cứu [14 - 19] chỉ ra rằng, lời giải của bài toán 
quy hoạch nón bậc hai nguyên thực hỗn hợp là nghiệm tối 
ưu toàn cục, không có sai số và có thể giải hiệu quả sử 
dụng các bộ giải thương mại như CPLEX hoặc MOSEK trong 
phần mềm GAMS hoặc MATLAB. 

Do đó, bài báo này đề xuất phương pháp tối ưu hóa vị 
trí và dung lượng của tụ bù ngang sử dụng quy hoạch nón 
bậc hai nguyên thực hỗn hợp (MISOCP) có xét tải ZIP và coi 
công suất tụ bù là các biến rời rạc.  

Bài báo được cấu trúc thành 4 phần: Phần 1 giới thiệu 
về nội dung nghiên cứu; Phần 2 trình bày mô hình toán học 
MISOCP của bài toán tối ưu hóa vị trí và dung lượng của tụ 
bù ngang, bao gồm hàm mục tiêu và các ràng buộc; Phần 3 
áp dụng mô hình MISOCP để tính toán cho lưới điện phân 
phối 15 nút IEEE; Những kết luận và hướng nghiên cứu 
tương lai được đưa ra ở phần 4. 

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC 
Mô hình tối ưu MISOCP có hàm mục tiêu được trình bày 

ở mục 2.1 và các ràng buộc được trình bày ở các mục 2.2 
đến 2.9. 
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2.1. Hàm mục tiêu 
Hàm mục tiêu của bài toán được xét trong một năm sử 

dụng đồ thị phụ tải kéo dài với M khoảng thời gian (M bậc); 
trong đó khoảng thời gian thứ t có độ dài thời gian Tt (giờ) 
và công suất tác dụng của phụ tải PDi,t (kW). 

Hàm mục tiêu là tối hiểu hóa tổng chi phí của lưới điện, 
bao gồm vốn đầu tư của tụ bù ngang, chi phí cho tổn thất 
công suất và chi phí cho tổn thất điện năng của lưới điện. 

   

 

max max

N N

c,k ci,k p 1j,t Di,t
i 1 k C j 1 i 2

M N

t e ,t 1j,t Di,t
t 1 j 1 i 2

K N K P P

min

T K P P

   

  

  
   

  
            

   

  
     (1) 

trong đó, Ω(C) là tập các bộ tụ được cài đặt; Kc,k là vốn 
đầu tư một bộ tụ loại k ($/bộ); Nci,k là số bộ tụ bù loại k tại 
nút i; Kp là chi phí cho tổn thất công suất khi phụ tải cực đại 
($/kW); max1j,t

P là công suất tác dụng đầu nhánh tại khoảng 

thời gian công suất tác dụng phụ tải lớn nhất (kW); 
D maxi,t

P là 

công suất tác dụng lớn nhất của phụ tải tại nút i (kW); Ke,t là 
chi phí cho tổn thất điện năng trong khoảng thời gian thứ t 
($/kWh); P1j,t là công suất tác dụng đầu xuất tuyến tại 
khoảng thời gian thứ t (kW); PDi,t là công suất tác dụng của 
phụ tải tại nút i trong khoảng thời gian t (kW) và Ω(1) là tập 
các nút nối với nút 1. 

2.2. Mô hình nón bậc hai của tải ZIP 
Để đơn giản hóa biểu diễn biểu thức toán học, chỉ số t 

được lược bỏ trong biểu thức toán học. Khi hệ thống điện 
vận hành với chế độ xác lập, mô-đun điện áp các nút được 
giữ xấp xỉ bằng 1pu nên áp dụng khai triển nhị thức 
Newton, ta có: 

 
ηη

i i iU 1 U 1 η U                       (2) 

trong đó, Ui là mô-đun điện áp nút i (pu).  
Với η = 2 và i iU 1 U   , ta có: 

 
22

i i iU 1 U 1 2 U              (3) 

Mô hình tải ZIP với dạng đa thức bậc hai được biểu diễn 
như sau: 

 ;P 2 P P P P P
Di D0i i i i i i i i iP P a U b U c a b c 1            (4) 

trong đó, , ,P P P
i i ia b c  là các hệ số của mô hình tải ZIP tại 

nút thứ i; PD0i là công suất tác dụng tại điện áp định mức 
của tải tại nút i (pu). 

Mô hình tải ZIP có thể được xấp xỉ thành mô hình ZP 
tương đương với các hệ số có thể đạt được từ mô hình tải 
ZIP ban đầu. Từ các biểu thức (3) và (4), ta có: 

 

   

P P 2 P
Di D0i i i i i i

P P P P
D0i i i i i i

P P c a U b 1 U

P c b 2 a b 2 2u

      

     

                   (5) 

Tương tự, công suất phản kháng trong mô hình ZP 
tương đương: 

   Q Q Q Q
Di D0i i i i i iQ Q c b 2 a b 2 2u            (6) 

2.3. Mô hình nón bậc hai của hệ phương trình trào lưu 
công suất 

Trong phần này, chỉ số t được bỏ đi để đơn giản hóa khi 
trình bày biểu thức toán học. Xét đường dây phân phối kết 
nối hai nút i và j như hình 1.  

i j

 
Hình 1. Mô hình đường dây phân phối 

Dòng công suất trên đường dây ij được biểu diễn như 
sau: 

2
ij ij i ij i j ij ij i j ijP G U G U U cosδ B U U sinδ         (7) 

2
ij ij i ij i j ij ij i j ijQ B U B UU cosδ G U U sinδ         (8) 

trong đó, Pij và Qij lần lượt là công suất tác dụng và công 
suất phản kháng trên đường dây ij; Gij và Bij lần lượt là phần 
thực và phần ảo của tổng dẫn nhánh ij; Ui và Uj lần lượt là 
mô-đun điện áp nút i và nút j; δij = δi - δj là độ lệch góc pha 
điện áp giữa nút i với nút j. 

Đặt 2
i i ij i j iju U 2 , R UU cosδ  và ij i j ijI U U sinδ . Khi đó, 

trong hệ thống điện có N nút (nút nguồn được đánh số là 
1), từ (7)-(8), ta có hệ phương trình trào lưu công suất: 

  D ; , ,...,
i i i

ij i ij ij ij ij ij i
j j j

P 2u G G R B I P i 2 3 N
  

        (9) 

 

c D ; , ,...,

i i i

ij i ij ij ij ij ij
j j j

i i

Q 2u B B R G I

Q Q i 2 3 N
  

  

  

  
     (10) 

trong đó, PDi là công suất tác dụng của phụ tải tại nút i; 
Qci là công suất bộ tụ tại nút i; QDi là công suất phản kháng 
của phụ tải tại nút i; Ωi là tập các nút kết nối với nút i. 

Mối quan hệ giữa Rij và Iij: 
2 2

i j ij ij2u u R I          (11) 

Biểu thức (9), (10) và (11) là hệ phương trình trào lưu 
công suất nút của lưới phân phối hình tia. Biểu thức (11) là 
phương trình phi tuyến làm cho hệ phương trình trào lưu 
công suất không lồi. Bằng cách nới lỏng ràng buộc đẳng 
thức này thành ràng buộc bất đẳng thức, ta có được dạng 
hình nón của bài toán: 

2 2
i j ij ij2u u R I          (12) 

2.4. Giới hạn công suất nhánh 
Giới hạn công suất nhánh được mô tả như sau: 

 
22 2 max

ij,t ij ,t ijP Q S ; t 1,...,M; nhánh ij   
            

(13) 

trong đó, max
ijS là công suất biểu kiến tối đa có thể truyền 

tải trên nhánh ij. 
2.5. Giới hạn điện áp nút 

Giới hạn điện áp nút được biểu diễn như sau: 
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2 2
min i,t maxU 2 u U 2 ; i 1,...,N; t 1,..., T        (14) 

trong đó, Umin và Umax là điện áp nhỏ nhất và lớn nhất 
trên lưới điện. 

2.6. Giới hạn hệ số công suất đầu xuất tuyến 
Giới hạn hệ số công suất đầu xuất tuyến được biểu diễn 

như sau: 
2 2

1j,t 1j,t 1j,t2 2

1 cos φ 1 cos φ
P Q P ; t 1,...,M

cos φ cos φ
 

       (15) 

trong đó, , ,,1j t 1j tP Q  lần lượt là công suất tác dụng và 

công suất phản kháng đầu xuất tuyến; cosφ là hệ số công 
suất yêu cầu tại đầu xuất tuyến. 

2.7. Ràng buộc công suất tụ 
Công suất của bộ tụ tại mỗi nút được xác định bởi 

phương trình sau: 

 

r
ci ci,k ci,k ci,k

k C

Q N Q ; N N; i 1,...N


        (16) 

trong đó, Nci,k là số bộ tụ loại k được lắp tại nút i;  
r
c ,i kQ

 
là dung lượng tiêu chuẩn của một bộ tụ loại k được 

đặt tại nút i. 

2.8. Ràng buộc tại một nút chỉ đặt một kiểu tụ 
Ràng buộc dưới đây đảm bảo rằng một nút chỉ đặt một 

chủng loại tụ bù: 

 
c , c , c , c , c ,

C

. ; ; ; ,..., ; ;i k i k i k i k i k
k

N Mb i b 1 i 1 N b N i


     
  

(17) 

trong đó: bci,k là biến nhị phân nhận giá trị 0 khi nút i 
không được lắp bộ tụ loại k và bằng 1 khi ngược lại; M là 
hằng số đủ lớn. 

2.9. Giới hạn số lượng tụ trên lưới 
Giới hạn số lượng tụ được phép đặt trên lưới được biểu 

diễn như sau: 

 
N

max
ci,k c ,k

i 1

N N ; k C


          (18) 

trong đó, max
c,kN  là số lượng tối đa của bộ tụ loại k được 

đặt trên lưới. 
2.10. Giới hạn tổng số nút được lắp đặt tụ 

Số lượng nút có thể lắp đặt tụ trên lưới được mô tả như 
sau: 

 
c c

C

N
max

i,k
k i 1

b N
 

         (19)  

trong đó, max
cN  là số lượng vị trí tối đa được phép lắp đặt 

bộ tụ trên lưới. 
2.11. Ràng buộc ngân sách đầu tư 

Giới hạn ngân sách đầu tư cho phép sử dụng được biểu 
diễn như sau: 

 
c c c

C

N
max

,k i,k
i 1 k

K N K
 

         (20) 

trong đó, c
maxK  là ngân sách tối đa để lắp đặt tổng số bộ 

tụ trên lưới ($). 

3. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN VÀ THẢO LUẬN 
Trong mục này, mô hình MISOCP đề xuất được áp dụng 

tính toán cho lưới điện 15 nút IEEE với 3 kịch bản khác 
nhau. Mô hình MISOCP được lập trình sử dụng ngôn ngữ 
GAMS [20] với bộ giải CPLEX. Tất cả các tính toán được thực 
hiện trên máy tính cá nhân với vi xử lý AMD Ryzen 5 5600G 
3,9GHz và 32GB RAM. Thời gian tính toán bằng 0,19s với sai 
số của lời giải biến nguyên (relative gap tolerance) bằng 0.  

3.1. Mô tả dữ liệu 
 Sơ đồ và dữ liệu của lưới phân phối 15 nút IEEE [21] lần 

lượt được mô tả ở  hình 2 và bảng 1. Nút 1 là nguồn của lưới 
điện. Các thông số được tính toán sử dụng hệ đơn vị tương 
đối có Scb = 100MVA và Ucb = 11kV. 

1 2 3 4

6 7

8

11 12 13

14

15

9 10

5

 
Hình 2. Sơ đồ lưới điện phân phối 15 nút IEEE 

Bảng 1. Dữ liệu lưới 15 nút IEEE 

Nhánh Từ nút Đến nút 
R 

(pu) 
X 

(pu) 

PD nút 
nhận 
(kW) 

QD nút 
nhận 

(kVAr) 
1 1 2 1,1183 1,0983 44,1 45 
2 2 3 0,9671 0,946 70 71,4 
3 3 4 0,6951 0,6799 140 142,8 
4 4 5 1,2591 0,8493 44,1 45 
5 2 6 2,1134 1,4255 140 142,8 
6 6 7 0,8993 0,6066 140 142,8 
7 6 8 1,0342 0,6976 70 71,4 
8 2 9 1,6638 1,1222 70 71,4 
9 9 10 1,394 0,9402 44,1 45 

10 3 11 1,4839 1,0009 140 142,8 
11 11 12 2,0235 1,3649 70 71,4 
12 12 13 1,6638 1,1222 44,1 45 
13 4 14 1,8436 1,2436 70 71,4 
14 4 15 0,9893 0,6673 140 142,8 

Dữ liệu mô hình tải phụ thuộc điện áp (tải ZIP) được lấy 
theo [22]. Đồ thị phụ tải kéo dài năm được mô tả như hình 
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3 (phần trăm công suất theo phụ tải cực đại). Ngoài ra, dữ 
liệu kinh tế của các bộ tụ tiêu chuẩn được cho ở bảng 2 với 
tuổi thọ của tụ bù ngang T = 8 năm, hệ số chiết khấu r = 
7%. Chi phí cho tổn thất điện năng là 0,075$/kWh và chi phí 
cho tổn thất công suất là 120$/kW. Hệ số công suất tối 
thiểu tại đầu xuất tuyến bằng 0,9. 

0

Bậc 1

Bậc 2

Bậc 3

1000 6760 8760

t (giờ)

P

100%

50%

70%

 
Hình 3. Đồ thị phụ tải kéo dài năm 

Bảng 2. Dữ liệu kinh tế của các bộ tụ tiêu chuẩn 

Công suất (kVAr) 50 75 100 150 200 150 300 400 500 

Giá tiền ($/bộ) 570 647 575 1026 1174 1450 1657 1795 2130 

3.2. Kết quả tính toán 
3.2.1. Kịch bản 1: phụ tải ban đầu 
Kết quả tính toán khi không đặt tụ và có đặt tụ bù được 

trình bày ở bảng 3. Kết quả tính toán ở bảng 3 cho thấy 
rằng đặt tụ bù ngang tối ưu mang lại nhiều lợi ích kinh tế 
cho lưới điện phân phối. Thứ nhất, tổng chi phí của lưới 
điện (giá trị hàm mục tiêu) giảm từ 25.397,7$ (không đặt tụ 
bù) xuống 18.190,47$ (đặt tụ bù tối ưu). Thứ hai, đặt tụ bù 
tối ưu giúp giảm tổn thất công suất của lưới điện ứng với 
ba bậc của đồ thị phụ tải kéo dài năm lần lượt là 37,49%, 
30,16% và 6,63% so với khi không đặt tụ. Đồng thời, độ 
giảm tổn thất điện năng sau khi đặt tụ bù tối ưu là 28,92%. 
Ngoài ra, hệ số công suất tại đầu xuất tuyến được nâng cao 
(từ 0,694 khi không đặt tụ lên 0,961 khi có đặt tụ tối ưu 
tương ứng với bậc 1 của đồ thị phụ tải kéo dài năm). 

Bảng 3. Kết quả tính toán khi không/có đặt tụ bù của kịch bản 1 

 Không đặt tụ Có đặt tụ 
Nút đặt tụ bù  5 7 
Công suất tụ bù (kVAr)  1×500 1×500 
Tổng công suất tụ bù (kVAr)  1.000 
Tổng chi phí ($/năm) 25.397,70 18.190,47 
Độ giảm tổng chi phí (%)  28,38 

Tổng tổn thất công suất 
(kW) 

Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 
55,77 28,32 15,24 34,86 19,78 14,23 

Độ giảm tổn thất công suất 
(%)  

Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 
37,49 30,16 6,63 

Hệ số công suất đầu xuất 
tuyến 

Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 
0,694 0,686 0,680 0,961 0,999 0,918 

Tổng tổn thất điện năng 
(kWh) 249.373,2 177.252,8 

Độ giảm tổn thất điện 
năng (%)  28,92 

 
a) Bậc 1 

 
b) Bậc 2 

Hình 4. Phân bố điện áp trên lưới điện của kịch bản 1 

Phân bố điện áp của lưới điện khi không đặt tụ và có đặt 
tụ tương ứng với 2 bậc của đồ thị phụ tải kéo dài năm được 
mô tả lần lượt trên hình 4a và 4b. Kết quả tính toán từ hình 
4 cho thấy rằng điện áp tại tất cả các nút trong trường hợp 
có đặt tụ tối ưu đều lớn hơn so với khi không đặt tụ. 

3.2.2. Kịch bản 2: phụ tải được tăng 1,5 lần 
Kết quả tính toán khi không đặt tụ và có đặt tụ bù được 

trình bày ở bảng 4. Kết quả tính toán ở bảng 4 cho thấy 
rằng tổng chi phí của lưới điện (giá trị hàm mục tiêu) giảm 
từ 55.109,22$ (không đặt tụ bù) xuống 33.370,40$ (đặt tụ 
bù tối ưu). Ngoài ra, đặt tụ bù tối ưu giúp giảm tổn thất 
công suất của lưới điện ứng với 3 bậc của đồ thị phụ tải kéo 
dài năm lần lượt là 38,17%, 44,04% và 42,13% so với khi 
không đặt tụ. Đồng thời, độ giảm tổn thất điện năng sau 
khi đặt tụ bù tối ưu là 42,50%. Ngoài ra, hệ số công suất tại 
đầu xuất tuyến được nâng cao (từ 0,708 khi không đặt tụ 
lên 0,915 khi có đặt tụ tối ưu tương ứng với bậc 1 của đồ thị 
phụ tải kéo dài năm). 

Bảng 4. Kết quả tính toán khi không/có đặt tụ bù của kịch bản 2 

 Không đặt tụ Có đặt tụ 

Nút đặt tụ bù  5 8 10 13 15 

Công suất 
tụ bù (kVAr) 

 1x400 1x300 1x200 1x150 1x75 

Tổng công 
suất tụ bù 
(kVAr) 

 1.125 

Tổng chi phí 
($/năm) 55.109,22 33.370,40 

Độ giảm 
tổng chi phí 
(%) 

 39,45 
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Tổng tổn 
thất công 
suất (kW) 

Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 

121,03 61,70 32,35 74,83 34,53 18,72 

Độ giảm tổn 
thất công 
suất (%) 

 
Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 

38,17 44,04 42,13 

Hệ số công 
suất đầu 
xuất tuyến 

Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 

0,708 0,695 0,687 0,915 0,975 0,997 

Tổng tổn 
thất điện 
năng (kWh) 

541.134,6 311.140,6 

Độ giảm tổn 
thất điện 
năng (%) 

 42,50 

Phân bố điện áp của lưới điện khi không đặt tụ và có đặt 
tụ tương ứng với 2 bậc của đồ thị phụ tải kéo dài năm được 
mô tả lần lượt trên hình 5a và 5b. Kết quả tính toán từ Hình 
5 cho thấy rằng điện áp tại tất cả các nút trong trường hợp 
có đặt tụ tối ưu đều lớn hơn so với khi không đặt tụ. 

 
a) Bậc 1 

 
b) Bậc 2 

Hình 5. Phân bố điện áp trên lưới điện của kịch bản 2 

3.2.3. Kịch bản 3: phụ tải được tăng 3 lần 
Kết quả tính toán khi không đặt tụ và có đặt tụ bù được 

trình bày ở bảng 5. 

Kết quả tính toán ở bảng 5 cho thấy rằng tổng chi phí của 
lưới điện (giá trị hàm mục tiêu) giảm từ 199.097,70$ (không 
đặt tụ bù) xuống 121.804,35$ (đặt tụ bù tối ưu). Thứ hai, đặt 
tụ bù tối ưu giúp giảm tổn thất công suất của lưới điện ứng 

với 3 bậc của đồ thị phụ tải kéo dài năm lần lượt là 37,04%, 
42,06% và 32,74% so với khi không đặt tụ. Đồng thời, độ 
giảm tổn thất điện năng sau khi đặt tụ bù tối ưu là 39,81%. 
Ngoài ra, hệ số công suất tại đầu xuất tuyến được nâng cao 
(từ 0,744 khi không đặt tụ lên 0,968 khi có đặt tụ tối ưu tương 
ứng với bậc 1 của đồ thị phụ tải kéo dài năm). 

Bảng 5. Kết quả tính toán khi không/có đặt tụ bù của kịch bản 3 

 Không đặt tụ Có đặt tụ 
Nút đặt tụ bù  4 7 8 11 14 15 
Công suất tụ 
bù (kVAr)  1x400 1x500 1x500 1x300 1x500 1x150 

Tổng công suất 
tụ bù (kVAr)  2350 

Tổng chi phí 
($/năm) 199.097,70 121.804,35 

Độ giảm tổng 
chi phí (%)  38,82 

Tổng tổn thất 
công suất (kW) 

Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 
428,36 225,49 121,03 269,70 130,66 81,40 

Độ giảm tổn 
thất công suất 
(%) 

 
Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 

37,04 42,06 32,74 

Hệ số công 
suất đầu xuất 
tuyến 

Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 Bậc 1 Bậc 2 Bậc 3 

0,744 0,723 0,708 0,968 0,998 0,956 

Tổng tổn thất 
điện năng 
(kWh) 

1.969.242,4 1.185.101,6 

Độ giảm tổn 
thất điện năng 
(%) 

 39,81 

 
a) Bậc 1 

 
b) Bậc 2 

Hình 6. Phân bố điện áp trên lưới điện của kịch bản 3 
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Phân bố điện áp của lưới điện khi không đặt tụ và có đặt 
tụ tương ứng với 2 bậc của đồ thị phụ tải kéo dài năm được 
mô tả lần lượt trên hình 6a và 6b. Kết quả tính toán từ hình 
6 cho thấy rằng điện áp trong trường hợp có đặt tụ tối ưu 
được cải thiện rõ rệt so với khi không đặt tụ. Điện áp trong 
ba khoảng thời gian tại tất cả các nút đã được tăng. Cụ thể, 
khi không đặt tụ, điện áp thấp nhất trong ba khoảng thời 
gian lần lượt là 0,9044pu; 0,9443pu và 0,9726pu (đều tại 
nút 13). Tuy nhiên, khi đặt tụ tối ưu, điện áp thấp nhất 
trong ba khoảng thời gian lần lượt là 0,9535pu (nút 13); 
0,9936pu (nút 13) và 1,0209pu (nút 14). 

4. KẾT LUẬN 
Bài báo này đề xuất mô hình tối ưu để xác định vị trí và 

dung lượng tụ bù ngang trong lưới phân phối. Mô hình có 
dạng quy hoạch hình nón bậc hai nguyên thực hỗn hợp 
(MISOCP) với hàm mục tiêu là tối thiểu hóa tổng chi phí, 
bao gồm chi phí đầu tư tụ, chi phí cho tổn thất công suất và 
chi phí cho tổn thất điện năng của lưới điện. Ngoài ra, mô 
hình phụ tải ZIP và công suất tụ bù là biến rời rạc cũng 
được xem xét trong nghiên cứu này. Mô hình được đánh 
giá sử dụng lưới điện 15 nút IEEE. Kết quả tính toán cho 
thấy tính hiệu quả của phương pháp đề xuất trong việc cải 
thiện chất lượng điện áp, giảm tổn thất công suất và tổn 
thất điện năng cũng như tiết kiệm tổng chi phí của lưới 
điện. Hướng nghiên cứu trong tương lai là xây dựng mô 
hình tối ưu có tích hợp các thiết bị điều chỉnh điện áp và 
tính bất định của phụ tải. 
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