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1. GIỚI THIỆU 
Hiện nay trên thế giới, ngành điện đang 

dần chuyển dịch từ hướng được điều tiết sang 
thị trường điện cạnh tranh [1]. Trong hệ thống 
điện điều tiết, tất cả các cơ sở hạ tầng và giá 
điện đều được sở hữu và quy định bởi nhà 
nước. Do đó, các giao dịch phát sinh trong 
mua bán điện đều phải dựa trên mức giá 
chung quy định. Trong khi đó, thị trường điện 
cạnh tranh cho phép các công ty phát điện tư 
nhân tham gia vào thị trường điện để mang lại 
nhiều phúc lợi xã hội. Tuy nhiên, sự tự do cạnh 
tranh có thể là nguyên nhân chính của các sự 
cố phát sinh không mong muốn trong vận 
hành hệ thống điện. Một trong những sự cố 
đó là, hệ thống điện phải thường xuyên điều 
động công suất không có trong kế hoạch phát 
điện, dẫn đến một số đường dây truyền tải đôi 
khi bị vượt quá giới hạn nhiệt cho phép [2]. 
Điều này gây ra nghẽn mạch (CM), làm tăng 
chi phí truyền tải. Đây là một trong những vấn 
đề thách thức cho các nhà vận hành hệ thống 
điện (ISO). Để giải quyết vấn đề này, thì việc 
quản lý nghẽn mạch (CM) là một trong những 
mục tiêu được quan tâm nhiều trong các 
nghiên cứu gần đây. 

Một số phương pháp kỹ thuật được áp 
dụng rộng rãi để giải quyết bài toán CM đó là 
việc điều độ lại công suất máy phát. Với 
phương pháp này, ISO phải trả cho các công 
ty phát điện (GENCO) một khoảng chi phí 
phát sinh trong việc điều chỉnh tăng - giảm 
công suất phát không có trong kế hoạch. Do 
đó, cực tiểu chi phí vận hành trong quá trình 

TÓM TẮT 

Mục đích chính của quản lý nghẽn mạch (CM) là để loại bỏ tắc nghẽn trong hệ thống 
truyền tải sao cho chi phí vận hành là cực tiểu. Thông thường, điều độ lại công suất máy phát 
là kỹ thuật được sử dụng rộng rãi để giải quyết bài toán CM. Tuy nhiên, việc tìm kiếm một 
thuật toán phù hợp để giải bài toán CM là một thách thức đối với nhiều nhà nghiên cứu. Gần 
đây, một thuật toán meta-heuristic lấy cảm hứng từ sinh học mới có tên là thuật toán tối ưu 
hóa quá trình tìm kiếm thức ăn của lươn điện (EEFO) đã được đề xuất. Thuật toán này đã được 
chứng minh tính hiệu quả trong việc giải các bài toán tối ưu hóa thông qua kiểm tra 23 hàm 
toán học. Hiệu quả của thuật toán EEFO trong việc giải quyết bài toán CM đã được kiểm chứng 
trên hệ thống IEEE-30 nút. Kết quả mô phỏng đã cho thấy, phương pháp EEFO đạt được lời giải 
tối ưu và độ ổn định hơn so với các giải thuật Satin Bowerbird (SBO), thuật toán tối ưu bầy đàn 
(PSO) và các thuật toán khác. 
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ABSTRACT 

The primary aim of the congestion management (CM) is to remove congestion in the 
transmission system. Normaly, re-dispatching the generator is the regular technique used to deal 
with the CM problem. However, finding a suitable algorithm for solving the CM problem is a 
challenge for many researchers. Recently, a new bio-inspired meta-heuristic algorithm called 
Electric Eel Foraging Optimization (EEFO) was published. This algorithm is proven to be effective 
in solving optimization problems by 23 test functions. The effectiveness of the EEFO algorithm in 
solving the CM problem has been tested on the IEEE-30 bus system. The simulation results have 
shown that the EEFO method achieves optimal solutions and is more stable than the Satin 
Bowerbird (SBO) algorithm, swarm optimization algorithm (PSO) and other algorithms. 
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điều độ lại công suất phát để loại bỏ nghẽn mạch là mục 
tiêu của ISO. Để giải quyết bài toán trên một cách tối ưu, 
nhiều phương pháp khác nhau đã được nghiên cứu áp 
dụng. Các phương pháp này được chia ra thành hai cách 
tiếp cận chính đó là: phương pháp toán học và phương 
pháp meta-heuristic. Đối với phương pháp toán học, 
những thuật toán được áp dụng có thể được liệt kê như 
sau: phân rã Bender (BD) [3], khoảng cách điện tương đối 
(RED) [4], fuzzy [5]. Bên cạnh đó, phương pháp meta-
heuristic được sử dụng để giải quyết bài toán CM có thể 
đề cập đến như: thuật toán kết hợp tiến hóa vi phân và 
tối ưu hóa bầy đàn (DEPSO) [6], thuật toán tối ưu hóa bầy 
đàn đa mục tiêu (MPSO) [7], thuật toán tối ưu hóa bầy đàn 
(PSO) [8-11], thuật toán tối ưu hóa dựa trên dạy và học 
(TLBO) [12], thuật toán đàn ong nhân tạo (ABC) [13], thuật 
toán tối ưu hóa tìm kiếm thức ăn cho Manta Ray cải tiến 
(IMRFO) [14], bản đồ cực hỗn loạn tối ưu hóa bầy đàn 
thích ứng (TECM - PSO) [15]. Nhìn chung, các thuật toán 
tiếp cận trên đều có thể giải quyết bài toán CM. Tuy nhiên, 
dù được biết đến với việc giải quyết bài toán với thời gian 
nhanh chóng, nhưng những phương pháp toán học 
thường gặp vấn đề về hội tụ khi giải các bài toán có quy 
mô lớn. Mặt khác, các thuật toán meta-heuristic có thể xử 
lý tốt các bài toán có quy mô lớn nhưng thời gian tính 
toán và sự ổn định là điểm yếu lớn nhất của các thuật toán 
này. Do đó, việc tìm kiếm một thuật toán phù hợp để giải 
quyết bài toán CM là chủ đề nhận được nhiều sự quan 
tâm của các nhà nghiên cứu. Trong [16], thuật toán thụ 
phấn hoa (FPA) được trình bày để giải quyết bài toán CM 
nhưng số lượng thông số đầu vào quá nhiều làm cho 
thuật toán trên trở nên phức tạp. Thuật toán đom đóm 
(FFA) được đề xuất trong [17] để giải quyết vấn đề CM bởi 
các hệ thống khác nhau: IEEE 30 nút và IEEE 57 nút. Mặc 
dù tính ổn định và hiệu quả của thuật toán FFA đã được 
trình bày trong nghiên cứu này nhưng nó đòi hỏi nhiều 
thông số điều khiển để đạt được lời giải tự như phương 
pháp FPA. Trong [18, 19] trình bày giải thuật Ant Lion 
Optimizer (ALO) và thuật toán tìm kiếm sinh vật cộng sinh 
(SOS) để giải quyết vấn đề CM. Thuật toán đề xuất có tính 
hiệu quả và ổn định trong việc xử lý bài toán nghẽn mạch 
CM. Tuy nhiên, thời gian mô phỏng không được trình bày 
báo cáo trong nghiên cứu này. Vì vậy, việc đánh giá thuật 
toán SOS để giải bài toán CM có thể chưa có tính thuyết 
phục cao. 

Gần đây, một thuật toán meta-heuristic lấy cảm hứng 
từ sinh học mới được đưa ra vào năm 2023 bởi Weiguo 
Zhao và đồng nghiệp với tên là thuật toán tối ưu hóa quá 
trình tìm kiếm thức ăn của lươn điện (EEFO) [20]. Thuật 
toán EEFO được xây dựng dựa trên bốn tập tính tìm kiếm 

thức ăn chính của loài lươn điện bao gồm: tương tác, nghỉ 
ngơi, săn mồi và di chuyển. Một chỉ số năng lượng được 
đề xuất trong thuật toán này nhằm cân bằng giữa việc tìm 
kiếm cục bộ và tìm kiếm diện rộng. Hơn nữa, thuật toán 
EEFO không đòi hỏi bất cứ thông số đầu vào nào ngoài 
hai chỉ số cơ bản là số lượng cá thể và số lần lập tối đa. 
Việc mô phỏng được thực hiện trên hệ thống IEEE 30 nút 
với hai trường hợp khác nhau. Ngoài ra, kết quả đạt được 
của thuật toán EEFO được so sánh với thuật toán tối ưu 
hóa Satin Bowerbird (SBO), thuật toán tối ưu hóa bày đàn 
(PSO), và các phương pháp nghiên cứu khác. Các đóng 
góp của bài báo có thể tóm tắt như sau: 

- Áp dụng thành công thuật toán meta-heuristic EEFO 
để giải quyết bài toán CM. 

- Hệ thống điện IEEE 30 nút được áp dụng để kiểm tra 
tính hiệu quả của thuật toán đề xuất. 

- Kết quả đạt được bởi thuật toán đề xuất EEFO cho 
thấy tính hiệu quả so với thuật toán SBO, PSO và các 
nghiên cứu liên quan. 

2. MÔ HÌNH TOÁN 
- Hàm mục tiêu 

Mục tiêu của quản lý nghẽn mạch là loại bỏ nghẽn 
mạch sao cho chi phí điều độ công suất là nhỏ nhất, trong 
khi vẫn phải thỏa mãn các yêu cầu về ràng buộc cân bằng 
công suất và các ràng buộc không cân bằng. Hàm mục 
tiêu của quản lý nghẽn mạch được trình bày như phương 
trình  (1) [17]: 

g

t k i k i
i N

C (I P D P ) 



     (1) 

Với C� là tổng chi phí để điều độ lại công suất tác dụng 
($/h), I�và D� là giá tăng và giá giảm khi tăng và giảm 
công suất phát được thực hiện bởi các GENCO ($/MWh), 
tương ứng; ∆P�

� và ∆P�
� lần lượt là công suất tác dụng 

tăng và giảm máy phát (MW), N� là số lượng máy phát. 

- Các ràng buộc đẳng thức 

Các ràng buộc về dòng công suất của bài toán CM có 
thể được trình bày như các phương trình (2-5) [17]: 
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Trong đó: P�
� và Q�

� tương ứng với công suất tác dụng 
và công suất phản kháng của máy phát điện tại nút k; P�

� 
và Q�

� tương ứng với công suất tác dụng và phản kháng 
của phụ tải tại nút k; V�, V�, φ�, φ� tương ứng với các giá 

trị điện áp và góc pha tại nút j và k; P�
�� và P��

�  tương ứng 
với công suất phát tác dụng của máy phát điện tại nút k 
và công suất tác dụng tiêu thụ bởi tải tại nút j; N� và N� 
tương ứng với số lượng nút và tải; Ykj, kj tương ứng với 
tổng dẫn và góc tổng dẫn ma trận giữa nút k và nút j. 

- Các ràng buộc bất đẳng thức 
Các ràng buộc bất đẳng thức thể hiện sự làm việc và 

giới hạn của đường dây truyền tải, máy biến áp, máy phát 
điện và được nêu trong các phương trình (6-10) [17]: 

min max
k k k gP P P , k N     (6) 

min max
k k k gQ Q Q , k N     (7) 

   min min max max
k k k k k k kP P P P P P P          (8) 

min max
n n n bV V V , n N     (9) 

max
ij ij l0 P P ,ij N    (10) 

Trong đó, các chỉ số min và max lần lượt là giá trị tối 
thiểu và tối đa của các biến liên quan và N� là số lượng 
đường dây. 

3. PHƯƠNG PHÁP ĐỀ XUẤT 
Gần đây, một thuật toán meta-heuristic mới có tên gọi 

là thuật toán tối ưu hóa quá trình tìm kiếm thức ăn của 
lươn điện (EEFO) được đề xuất bởi Weiguo Zhao và đồng 
nghiệp năm 2023 [20]. Thuật toán này lấy cảm hứng từ 
quá trình tìm kiếm thức ăn của loài lươn điện. Dựa vào 
bốn hành vi săn mồi khác nhau bao gồm tương tác, nghỉ 
ngơi, săn mồi và di chuyển, tác giả đã xây dựng thành các 
chiến lượt khai phá và khai thác độc lập khác nhau cho 
thuật toán. Tương tự như những thuật toán meta-
heuristic khác, thuật toán EEFO bắt đầu với việc khởi tạo 
quần thể ban đầu. Quá trình này được mô tả theo phương 
trình sau: 
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i

in i

in i
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1 1 1j
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, i 1 ...N ; j 1, ...D
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ini
iE rand (ub lb) lb     (12) 

Tại đó, E�
��� là cá thể lươn điện thứ i trong quần thể ban 

đầu; N là số lượng cá thể tối đa trong quần thể; D là độ dài 

của bài toán; ub và lb lần lượt là giới hạn trên và giới hạn 
dưới của bài toán. 

- Hành vi tương tác lẫn nhau 

Ở hành vi này, những con lươn điện bơi đan xen với 
nhau tạo thành một vòng tròn điện rộng lớn để bẫy 
những con cá nhỏ vào trung tâm của vòng tròn đó. Tại 
đây, mỗi một con lươn điện đều được xem là một ứng 
viên cho giải pháp của bài toán phụ thuộc vào vị trí của 
nó với con mồi. Sự tác động và trao đổi tín hiệu thông tin 
nhận được giữa những cá thể lươn với nhau giúp chúng 
chia sẽ thông tin về con mồi với nhau và hành động này 
có thể được xem như quá trình khai phá diện rộng của 
thuật toán. Ngoài ra, sự tương tác giữa các con lươn được 
đánh dấu bằng một cú khuấy để biểu thị sự chuyển động 
ngẫu nhiên theo nhiều hướng khác nhau. Hành vi này có 
thể được mô tả theo phương trình sau: 

 
 

 
 

new ini ini ini
j i 1 ini ini

j i
new ini ini ini

j r i 1

new ini ini ini
i j 2 ini ini

j i
new ini ini ini

i r j 2

E E C E E ,r 0,5
fit(E ) fit(E )

E E C E E ,r 0,5

E E C E E ,r 0,5
fit(E ) fit(E )

E E C E E ,r 0,5

      
     


      

     

 
(13) 

Trong đó, E�������� là giá trị trung bình của quần thể đầu 
tiên, E�

��� là cá thể ngẫu nhiên trong quần thể ngẫu nhiên, 
r� và r� là các giá trị ngẫu nhiên trong khoảng từ 0 đến 1, 
fit là giá trị hàm thích nghi của cá thể tương ứng, C giá trị 
quyết đinh hướng di chuyển mới của cá thể lươn điện và 
giá trị của nó có thể được tim thấy trong [20]. 

- Hành vi nghỉ ngơi 
Trước khi nghỉ ngơi, thì lươn điện thường xác định cho 

mình một khu vực nghỉ ngơi phù hợp. Để nâng cao hiệu 
quả của việc tìm kiếm, khu vực nghỉ ngơi là nơi mà tại đó 
bất kỳ một cá thể lươn nào cũng có thể dễ dàng tìm thấy. 
Để xác nhận được chính xác vị trí khu vực nghỉ ngơi thì cả 
không gian tìm kiếm và vị trí của lươn điện được chuyển 
đổi thành giá trị trong khoảng 0 và 1. Và những vùng này 
được trình bày bởi các công thức như sau: 

new n ini
i i iE R r (R round(rand) E )      (14) 

i preyR Z α Z x     (15) 

0 2α α sin(2πr )   (16) 

Trong đó, α là là tỉ lệ của khu vực nghỉ ngơi, r� là giá trị 
ngẫu nhiên trong khoảng [0,1], x���� là vị trí của con mồi, 
r� là giá trị 0 hoặc 1, giá trị Z và α� có thể được tìm thấy 
trong [20]. 

- Hành vi săn mồi 
Loài lươn điện không săn mồi dựa trên lợi thế của bầy 

đàn mà thay vào đó chúng sẽ hợp tác cùng nhau để bao 
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vây con mồi và sau đó là thu nhỏ khoảng cách lại. Những 
con lươn điện làm việc nhịp nhàn cùng nhau để bao vây 
lùa con mồi đến vùng nước cạn hơn để dễ dàng săn bắt. 
Khi bao vây con mồi lươn điện sẽ tạo ra một vòng tròn 
điện từ và được gọi là khu vực săn mồi. Khu vực này có thể 
được mô tả như sau: 

new ini
prey ,i prey ,i iE H η (H round(rand) E )      (17) 

ini
prey ,i prey preyH x E x    (18) 

0 3β β sin(2πr )   (19) 

Tại đó, β là là tỉ lệ của khu vực săn mồi, r� là giá trị ngẫu 
nhiên trong khoảng [0,1], giá trị H����, β� và η có thể được 
tìm thấy trong [20]. 

- Hành vi di chuyển 

Khi tìm thấy con mồi lươn điện có xu hướng sẽ di 
chuyển từ vị trí nghỉ ngơi bản thân đến vị trí con mồi. 
Hành động này có thể được xác nhận như sau: 

new ini
4 i 5 prey prey iE r R r H L (H E )         (20) 

Tại đó, r�, r� là các giá trị ngẫu nhiên trong khoảng từ 
0 tới 1, L là hàm bay Levy và giá trị của hàm trên có thể 
được tính toán dựa theo [21]. 

- Sự chuyển dịch từ khai phá sang khai thác 
Trong thuật toán EEFO, các hành vi tìm kiếm của lươn 

điện đều phụ thuộc vào hệ số năng lượng. Hệ số này có 
chức năng chính là chuyển dịch từ chiến lượt khai phá 
sang chiến lượt khai thác của thuật toán, được trình bày 
như sau: 

6

t 1
Enegry 4 sin 1 ln

T r
 

    
 

 (21) 

Trong đó, t và T là số lần lặp hiện tại và tối đa của thuật 
toán, r6 là giá trị ngẫu nhiên trong khoảng từ 0 đến 1. 

- Áp dụng thuật toán EEFO để giải bài toán quản lý 
nghẽn mạch  

Việc áp dụng thuật toán đề xuất EEFO để giải bài toán 
CM được thực hiện theo các bước như sau: 

Bước 1: Đọc dữ liệu của hệ thống điện và thiết lập các 
thông số ban đầu như: số lần lập tối đa (T), số lượng cá 
thể (N), lb, ub, D. 

Bước 2: Khởi tạo quần thể ban đầu: Mỗi giải pháp (Sol) 
tương ứng được xem là một cá thể lương điện ban đầu và 
quần thể N được khởi tạo dựa theo công thức (11) và (12). 

Sol� = [P��, … , P���] , i = 1 … N         (22) 
Ban đầu, cài đặt giá trị quần thể ban đầu dựa trên giới 

hạn trên và giới hạn dưới của hành vi săn mồi theo công 
thức sau: 

Sol� = Sol�
��� + r� × �Sol�

��� − Sol�
���� , i = 1 … N    (23) 

Trong đó: Soli là giải pháp thứ i; r1 giá trị ngẫu nhiên 
(0,1); Soli

max và Soli
min là giá trị giới hạn trên và giới hạn 

dưới của biến điều khiển thứ i, Pi
max và Pi

min là giá trị cực 
đại và cực tiểu của máy phát thứ i; được trình bày như bên 
dưới: 

�
Sol�

��� = [P�,�
���, P�,�

���, . . , P�,��
��� ]

Sol�
��� = [P�,�

���, P�,�
���, . . , P�,��

��� ]
         (24) 

Bước 3: Tính giá trị hàm mục tiêu (hàm thích nghi) cho 
riêng từng cá thể trong quần thể ban đầu sử dụng công 
thức (25): 

l

gb

N
max 2

t 1 ij ij
i 1

NN
2 2

2 j 3 k
j 1 k 1

fit C PF (P P )

PF ( V ) PF ( PG )



 

   

     



 
 (25) 

 min min
j j j j

j max min
j j j j

V V , V V
V

( V V ), V V

  
 

 

 (26) 

 m in m in
k k k k

k m ax m in
k k k k

P P ,P P
P

(P P ),P P

  
 

 
 (27) 

Trong đó, PF�, PF�, PF� lần lượt là các giá trị phạt và 
được cài đặt ở giá trị 104 trong quá trình mô phỏng. 

Bước 4: Cập nhật giá trị x���� của lươn điện có giá trị 
nhỏ nhất tương ứng với giá trị hàm thích nghi nhỏ nhất 
ban đầu fit(Ei

ini). 

Bước 5: Cập nhật hệ số năng lượng energy với thành 
vi tìm kiếm mồi theo công thức (21). 

Bước 6: Nếu hệ số energy lớn hơn 1 thì thực hiện tính 
toán dựa trên hành vi tương tác lẫn nhau của lươn điện 
dựa trên công thức (13) với giá trị Solnew tương ứng tìm 
được giá trị của hàm thích nghi theo công thức (25) là 
fit(Soli

new). 

Bước 7: Nếu chỉ số năng lượng nhỏ hơn hoặc bằng 1 
đồng thời: 

 Giá trị ngẫu nhiên rand lớn hơn 1/3 thì tính toán dựa 
trên hành vi nghỉ ngơi sử dụng công thức (14) với giá trị 
Solnew tương ứng tìm được giá trị của hàm thích nghi theo 
công thức (25) là fit(Soli

new). 

 Giá trị ngẫu nhiên rand lớn hơn 2/3 thì tính toán dựa 
trên hành vi săn mồi sử dụng công thức (17) với giá trị 
Solnew tương ứng tìm được giá trị của hàm thích nghi theo 
công thức (25) là fit(Soli

new). 

 Trường hợp còn lại thì tính toán dựa trên hành vi di 
chuyển sử dụng công thức (20)  với giá trị Solnew tương 
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ứng tìm được giá trị của hàm thích nghi theo công thức 
(25) là fit(Soli

new). 
Bước 8: Vị trí của các cá thể lươn điện Soli

ini sẽ được cập 
nhật lại các vị trí theo công thức bên dưới: 

ini ini new
ini i i i
i new ini new

i i i

E , fit(E ) fit(E )
E

E ,fit(E ) fit(E )

 
 


 (28) 

Bước 9: Kiểm tra điều kiện dừng. Nếu số lần lặp bằng 
với số lần lặp tối đa (t = T) thì kết thúc vòng lặp và in ra giá 
trị tốt nhất. Ngược lại, quay trở về bước 4. 

4. KẾT QUẢ 
Ở phần này, hiệu quả của thuật toán tối ưu hóa quá 

trình tìm kiếm thức ăn của lươn điện (EEFO) trong việc giải 
quyết bài toán CM bằng cách điều độ lại công suất máy 
phát đã được trình bày. Hiệu quả của thuật toán được 
chứng minh thông qua việc so sánh kết quả đạt được với 
thuật toán thuật toán ưu hóa Satin Bowerbird (SBO), thuật 
toán tối ưu hóa bầy đàn (PSO) và các phương pháp khác. 
Các giá trị cài đặt ban đầu gồm số lần lặp và số lượng cá thể 
lần lượt là 500 và 50 được sử dụng cho tất cả các thuật toán. 
Riêng các thông số điều khiển khác của thuật toán SBO 
được đặt theo tài liệu [1]. Mô phỏng được tiến hành trên 
phần mềm matlab và phân bố công suất được xác định sử 
dụng phần mềm MATPOWER [22]. Trong nghiên cứu này, 
hệ thống điện chuẩn IEEE 30 nút được sử dụng để kiểm tra 
tính hiệu quả của phương pháp cho bài toán CM. 

Hệ thống IEEE 30 nút bao gồm 6 máy phát điện, 24 nút 
tải và 41 đường dây truyền tải. Trong đó, 6 máy phát điện 
được đặt từ nút 1 đến nút 6, với tổng công suất phát là 
283,4 MW và 126,25 MVAR. Thông tin chi tiết hơn về hệ 
thống được IEEE 30 nút có thể được tìm thấy trong [12]. 
Giá thầu trong việc tăng, giảm công suất của các GENCO 
được liệt kê trong [1]. Để giả lập sự cố, đường dây 1 - 7 
được xem xét bị đứt, đồng thời công suất tải tại tất cả các 
nút tăng lên 50% trong nghiên cứu này. 

 
Hình 1. Dòng công suất tại các nhánh của mạch IEEE 30 nút khi xảy ra sự cố 

Quan sát hình 1, các đường dây 1 (1 - 2), 2 (2 - 8) và 5 
(2 - 9) bị quá tải do sự cố nếu trên. Việc so sánh tính hiệu 
quả của thuật toán được đề xuất EEFO với các thuật toán 
khác được trình bày trong bảng 1. Từ bảng này, giá trị tối 

ưu mà thuật toán EEFO (5292,04 $/h) tìm được ít hơn so 
với các thuật toán FPA (5320,8 $/h) [16], FFA (5304,40 $/h) 
[17], ALO (5296,75 $/h)[18], SOS (5303 $/h) [19]. Ngoài ra, 
giá trị trên còn nhỏ hơn so với các thuật toán được so 
sánh là SBO (5393,36 $/h) và PSO (5294,13 $/h). Các giá trị 
này còn có thể được quan sát ở hình 2a. Hơn nữa, độ ổn 
định của thuật toán EEFO còn cao hơn so với thuật toán 
PSO và SBO như được trình bày trong hình 2. 

Bảng 1. So sánh hiệu quả của thuật toán EEFO với các thuật toán khác 

Biến 
Thuật toán tối ưu 

FPA[16] FFA[17] ALO[18] SOS[19] SBO PSO EEFO  
∆PG1 
(MW) 

-8,59 -8,58 -8,59 -8,59 -8,76 -8,75 -8,76 

∆PG2 
(MW) 

+74,02 +75,99 +76,4 +76,46 +68,03 +75,4 +76,3 

∆PG3 
(MW) 

0 +0,06 +0,06 0 +11,17 +0,001 +0,04 

∆PG4 
(MW) 

-/+3,52 +42,99 +42,84 +41,08 +32,39 +45,65 +52,2 

∆PG5 
(MW) 

+43,86 +23,83 +24,57 +30,23 +22,5 +20,97 +21,36 

∆PG6 
(MW) 

+27,89 +16,51 +15,53 +11,62 +23,84 +16,78 +8,89 

Tổng 
chi phí 
($/h) 

5320,8 5304,40 5296,75 5303 5393,36 5294,13 5292,04 

 
a) Đường cong hội tụ 

 
b) Giá trị thu được sau 30 lần chạy 

Hình 2. So sánh hiệu quả của thuật toán đề xuất với thuật toán khác 
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5. KẾT LUẬN 

Trong Nghiên cứu này, trình bày một phương pháp 
tiếp cận mới có tên là thuật toán tối ưu hóa việc tìm kiếm 
thức ăn của lươn điện (EEFO) để giải quyết bài toán CM 
bằng phương pháp điều độ lại công suất máy phát với 
việc đường dây 1 (1 - 2), 2 (2 - 8) và 5 (2 - 9) bị đứt và tất 
cả các nút điều tăng thêm 50% tải. Các kết quả mà thuật 
toán EEFO đưa ra để giải quyết bài toán nghẽn mạch CM 
đạt giá trị nhỏ hơn so với các thuật toán FPA, FFA, ALO, 
SOS, SBO và PSO. Hơn nữa, độ ổn định, và thời gian hội 
tụ của thuật toán EEFO được đề xuất cao hơn so với các 
phương pháp so sánh sau 30 lần thử nghiệm. Do đó, 
EEFO là một trong những thuật toán hiệu quả và đáng 
tin cậy để giải quyết bài toán nghẽn mạch CM trên hệ 
thống điện. 
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