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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này đề xuất giải thuật tối ưu vị trí và dung lượng của thiết bị D-Statcom nhằm khắc phục hiện tượng sụt giảm điện áp ngắn hạn (SANH) do sự cố
ngắn mạch ba pha trong lưới điện phân phối. Giải thuật tối ưu bầy đàn (PSO) được áp dụng để xác định cấu hình lắp đặt D-Statcom sao cho tổng độ lệch điện áp 
tại các nút được giảm thiểu, đồng thời đảm bảo chất lượng điện áp theo tiêu chuẩn Việt Nam. Mô hình lưới phân phối 16 nút được sử dụng để kiểm chứng hiệu 
quả thuật toán, với các kịch bản ngắn mạch tại các nút khác nhau và các giá trị tổng trở sự cố khác nhau. Kết quả mô phỏng trên Matlab/Simulink R2021b cho 
thấy, so với phương pháp di truyền (GA), thuật toán PSO giúp cải thiện đáng kể số nút có điện áp duy trì trên 0,9pu và giảm giá trị hàm mục tiêu Fmin từ 1,0796pu 
xuống còn 0,7719pu trong trường hợp điển hình (Zf = 0,25 + j0,16 (pu) tại nút 13). Qua đó, nghiên cứu khẳng định khả năng ứng dụng của PSO trong bài toán 
tối ưu thiết bị bù D-Statcom, góp phần nâng cao độ ổn định điện áp cho lưới điện phân phối. 

Từ khóa: D-Statcom; sụt giảm điện áp ngắn hạn (SANH); ngắn mạch ba pha; giải thuật tối ưu bầy đàn (PSO); Facts; chất lượng điện năng. 

ABSTRACT 

This paper proposes an optimization method for determining the optimal location and capacity of the D-Statcom device to mitigate short-term voltage sags 
(SANH) caused by three-phase short-circuit faults in distribution networks. The Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is employed to configure the 
installation of D-Statcom so as to minimize the total voltage deviation at network buses, while ensuring voltage quality in compliance with Vietnamese 
standards. A 16-bus distribution network model is used to validate the algorithm's effectiveness under various short-circuit scenarios at different buses with 
different fault impedance values. Simulation results in MATLAB/Simulink R2021b show that, compared to the Genetic Algorithm (GA), PSO significantly improves 
the number of buses maintaining voltage above 0.9pu and reduces the objective function value Fmin from 1.0796pu to 0.7719pu in the representative case 
(Zf  = 0.25 + j0.16 (pu) at bus 13). The study thus confirms the potential of applying PSO in optimizing D-Statcom compensation, contributing to enhanced 
voltage stability in distribution networks. 

Keywords: D-Statcom; short-term voltage sag (SANH); three-phase short-circuit; Particle Swarm Optimization (PSO); FACTS; power quality. 
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KÝ HIỆU 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

P W Công suất tác dụng 

Q VAr Công suất phản kháng 

S VA Công suất biểu kiến 

CHỮ VIẾT TẮT 

SANH Sụt giảm điện áp ngắn hạn 

CLĐN Chất lượng điện năng 

FACTS Flexible AC Transmission System (Hệ 
thống truyền tải điện xoay chiều linh hoạt) 

CPD Custom Power Device (Thiết bị tùy biến 
công suất) 

IEEE Institute of Electrical and Electronics 
Engineers (Viện Kỹ thuật điện - điện tử Mỹ) 

PSO Particle Swarm Optimization (Giải thuật tối 
ưu bầy đàn) 

GA Genetic Algorithm (Giải thuật di truyền) 

DE Differential Evolution (Giải thuật tiến hóa 
vi phân) 

DES Distributed energy storage (Lưu trữ năng 
lượng phân tán) 

VSC Voltage Source Converter (Bộ biến đổi 
nguồn áp) 

PLL Phase Locked Loop (Vòng khóa pha) 

pu Per unit system (Hệ đơn vị tương đối) 

 

1. GIỚI THIỆU 

Theo IEEE1159, sụt giảm điện áp ngắn hạn (SANH) là 
hiện tượng chất lượng điện năng (CLĐN) mà trong đó trị 
số hiệu dụng thời gian dưới 1 phút [1]. Nhiều nguyên 
nhân gây ra hiện tượng SANH trong lưới điện phân phối: 
Sự cố ngắn mạch trong lưới điện; khởi động các tải lớn; 
Đóng cắt hoặc chuyển mạch tải; Dao động tần số và công 
suất phản kháng,… Trong đó sự kiện ngắn mạch là 
nguyên nhân dẫn đến 90% các sự kiện SANH trên hệ 
thống điện [10]. 

Trước đây, có nhiều giải pháp khắc phục hiện tượng 
SANH trên lưới điện tùy thuộc hiện tượng CLĐN, loại phụ 
tải nhạy cảm. Ứng dụng các thiết bị như FACTS, CPD càng 
phổ biến vì những ưu điểm vượt trội so với các giải pháp 
khác, nhất là khả năng phản ứng nhanh, rất phù hợp để 
khắc phục các hiện tượng CLĐN diễn biến nhanh xuất hiện 
ngày càng nhiều trên hệ thống điện. Ưu điểm này là vì các 
thiết bị FACTS hay CPD có sự hỗ trợ của các linh kiện điện 

tử công suất đóng vai trò như các công tắc bán dẫn. Bên 
cạnh đó, các tính năng nâng cao chất lượng vận hành cho 
hệ thống điện cũng đồng thời được đảm bảo như nâng cao 
khả năng tải, cải thiện độ tin cậy của lưới điện [2]. 

Hệ thống truyền tải điện xoay chiều linh hoạt (FACTS) 
ứng dụng cho mạng truyền tải nhưng hiện nay cũng đã 
được áp dụng rộng rãi trong hệ thống phân phối. Trong 
các lưới phân phối hiện đại, hiện tượng SANH do ngắn 
mạch gây ra các vấn đề nghiêm trọng về chất lượng điện 
áp. D-Statcom, một thiết bị FACTS tiêu biểu, là giải pháp 
hiệu quả trong việc bù công suất phản kháng và nâng cao 
ổn định điện áp. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu áp dụng các thuật 
toán tối ưu như thuật toán di truyền (GA), bầy kiến (ACO), 
tiến hóa vi phân (DE) để xác định vị trí và dung lượng D-
Statcom trong lưới điện phân phối, nhưng phần lớn các 
nghiên cứu này chưa khai thác đầy đủ khả năng hội tụ 
nhanh, cấu trúc đơn giản và khả năng tìm kiếm toàn cục 
mạnh mẽ của thuật toán tối ưu bầy đàn (PSO). Bên cạnh 
đó, nhiều công trình trước chỉ tập trung trên các lưới IEEE 
tiêu chuẩn mà chưa hiệu chỉnh mô hình lưới phù hợp với 
đặc điểm lưới phân phối Việt Nam, nơi có nhiều sự cố và 
sự biến thiên phụ tải đáng kể. Do đó, việc nghiên cứu ứng 
dụng PSO cho bài toán tối ưu D-Statcom trên lưới phân 
phối phù hợp với thực tế Việt Nam vẫn còn là một khoảng 
trống cần được nghiên cứu sâu hơn. 

Bài báo này đóng góp một tiếp cận mới trong việc ứng 
dụng thuật toán PSO để tối ưu đồng thời vị trí và dung 
lượng D-Statcom trên lưới phân phối 16 nút, có hiệu 
chỉnh đặc điểm vận hành của lưới điện Việt Nam. So với 
các phương pháp trước, PSO giúp cải thiện hiệu quả bù 
áp, giảm độ lệch điện áp và tăng số lượng nút đạt tiêu 
chuẩn điện áp sau sự cố. Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ 
sở tham khảo quan trọng cho việc thiết kế và quy hoạch 
thiết bị bù trên lưới phân phối hiện đại. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Giới thiệu về bù tĩnh D-Statcom 

D-Statcom là thiết bị điện tử công suất điều khiển 
dòng điện dựa trên bộ chuyển đồi nguồn áp (VSC) có khả 
năng duy trì mức điện áp hệ thống thông qua trao đổi 
công suất tác dụng và công suất phản kháng với hệ thống 
xoay chiều với sự trợ giúp của bộ lưu trữ năng lượng DC 
(DES- Distributed energy storage), máy biến áp ghép nối 
và bộ điều khiển [3].  

Thiết bị thường được kết nối giữa lưới điện phân phối 
và tải cần bảo vệ, tại nút phân phối (PCC). Hình 1 thể hiện 
các khối cơ bản của thiết bị. 
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Hình 1. Sơ đồ biểu diễn D-Statcom 

Thông qua việc chuyển đổi điện áp DC trong DES với 
sự trợ giúp của VSC, điện áp thanh cái cung cấp, VS và điện 
áp đầu ra D-Statcom, Vi có các giá trị tức thời sau [2]: 

 
 

sa s

sb s

sc s

V 2V sinωt

2πV 2V sin ωt 3
2πV 2V sin ωt 3



 

 

                     (1) 

 

 

 

ia a D

ib b D

ic c D

3
V nm V sin ωt δ

2
3 2πV nm V sin ωt δ 32
3 2πV nm V sin ωt δ 32

 

  

  

                     (2) 

Trong đó: VD: Điện áp một chiều trên tụ; n: Tỷ số vòng 
dây của máy biến áp ghép nối;  ma, mb, mc: Tỷ số điều chế 
biên độ xung pha A, pha B, pha C; δ: Độ lệch góc pha giữa 
điện áp lưới và điện áp VSC. 

Tần số của điện áp đầu ra 3 pha của VSC cùng với góc 
pha của nó chỉ phụ thuộc vào kiểu chuyển mạch của công 
tắc bán dẫn được sử dụng. Điều này được xác định bởi 
thuật toán điều khiển. 

Việc trao đổi công suất tác dụng (P) và công suất phản 
kháng (Q) diễn ra giữa hệ thống và D-Statcom có thể được 
điều chỉnh bằng cách thay đổi cường độ và pha của điện 
áp đầu ra của D-Statcom và điện áp AC của nút cung cấp 
như mô tả trong công thức (3), (4) và (5) [3]: 

Công suất tác dụng: 

vsc bus

L

V V
P sinδ

X
                      (3) 

Công suất phản kháng:  
2

bus vsc bus

L L

V V V
Q cosδ

X X
                       (4) 

Độ lệch góc pha giữa điện áp lưới và điện áp VSC: 

bus vscδ (θ θ )                       (5) 

Điện áp xoay chiều được chuyển đổi (đầu ra VSC) được 
ghép vào lưới điện thông qua điện kháng của biến áp 
ghép nối. D-Statcom được vận hành ở ba chế độ [12]: 

- Chế độ 1: Nếu điện áp D-Statcom (VVSC) lớn hơn điện 
áp lưới (Vbus), D-Statcom cung cấp công suất phản kháng 
cho lưới nên chế độ này được gọi là chế độ điện dung 
(hình 2a). 

 
             a)                                                 b)                                       c) 

Hình 2. Chế độ hoạt động của D-Statcom 

- Chế độ 2: Nếu điện áp D-Statcom (VVSC) nhỏ hơn điện 
áp lưới (Vbus), D-Statcom hấp thụ công suất phản kháng 
nên chế độ này gọi là chế độ điện cảm (hình 2b).  

- Chế độ 3: Nếu điện áp lưới (Vbus) bằng điện áp D-
Statcom (VVSC) thì không có sự trao đổi công suất phản 
kháng (hình 2c). 

2.2. Hệ thống điều khiển D-Statcom 

 
Hình 3. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển của Statcom 

Hình 3 thể hiện sơ đồ đơn tuyến của Statcom và sơ đồ 
khối hệ thống điều khiển của nó. Hệ thống điều khiển bao 
gồm: 

- Một vòng lặp khóa pha (PLL) đồng bộ hóa trên các 
thành phần thứ tự dương của điện áp ba pha sơ cấp V1. 
Đầu ra của PLL (góc θ = ωt) được sử dụng để tính toán các 
thành phần dọc trục và ngang trục của điện áp và dòng 
điện ba pha AC (Id, Iq). 

- Các thành phần đo lường đo các thành phần p và q 
của điện áp và dòng điện thứ tự dương AC được điều 
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khiển cũng như điện áp DC, Vdc. Một vòng lặp điều khiển 
bên ngoài bao gồm một bộ điều chỉnh điện áp AC và bộ 
điều chỉnh điện áp DC.  

Các đầu ra của bộ điều chỉnh điện áp AC là dòng điện 
quy chiếu Iqref cho điều chỉnh dòng điện (Iq = dòng điện 
vuông góc với điện áp mà điều khiển dòng chảy công 
suất phản kháng). Các đầu ra của bộ điều chỉnh điện áp 
DC là dòng điện quy chiếu Idref cho điều chỉnh dòng điện 
(Id = dòng điện cùng pha với điện áp mà điều khiển dòng 
chảy công suất tác dụng). 

- Một vòng lặp điều chỉnh dòng điện bao gồm bộ điều 
chỉnh dòng điện. Điều chỉnh dòng điện điều khiển độ lớn 
và pha của điện áp được tạo ra bởi bộ chuyển đổi PWM 
(V2d, V2q) từ những dòng điện quy chiếu Idref và Iqref tạo ra 
tương ứng bằng cách điều chỉnh điện áp DC và điều chỉnh 
điện áp AC (trong chế độ điều khiển điện áp). Điều chỉnh 
dòng điện được hỗ trợ bởi một nguồn cấp dữ liệu về phía 
trước điều chỉnh loại dự báo điện áp đầu ra V2 (V2d, V2q) đo 
từ V1(V1d, V1q) và điện kháng rò rỉ biến áp. 

Hình 4. Sơ đồ khối vòng khóa PLL sử dụng phần mềm Matlab/Simulink 

2.3. Mô hình lưới phân phối 

Bài báo này sử dụng lưới điện phân phối mẫu 16 nút 
làm đối tượng minh họa hiện tượng SANH và xem xét các 
phương án đặt D-Statcom trong các trường hợp tối ưu 
được xác định bằng giải thuật PSO. 

Mô hình lưới mẫu 16 nút được xây dựng trên mô hình 
lưới mẫu 13 nút của IEEE nhưng có xem xét đến đặc điểm 

lưới phân phối điện Việt Nam với các mạch và phụ tải đều 
3 pha đối xứng. Yêu cầu chất lượng điện áp ở chế độ xác 
lập theo Thông tư số 30/2019/TT-BCT. Điện áp hệ thống 
là 1,05pu. Công suất ngắn mạch của hệ thống được giả 
thiết là 150MVA, các tham số sử dụng để mô phỏng được 
lấy trong [4]. 

 
Hình 5. Cấu hình mạng phân phối 16 nút lưới phân phối mẫu 

3. MÔ TẢ BÀI TOÁN Ở CÁC CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC 

3.1. Chế độ xác lập 

Khi lưới điện hoạt động bình thường, điện áp tại các 
nút trên lưới đều lớn hơn 0,95pu (hình 6) theo đúng yêu 
cầu chất lượng điện áp tại Việt Nam. 

3.2. Chế độ ngắn mạch 

Khi mô tả sự kiện SANH do sự cố ngắn mạch trên lưới 
điện, bài báo này giả thiết ngắn mạch 3 pha với tổng trở 
sự cố Zf = Rf + jXf, kết quả tính các điện áp nút thông qua 
chương trình tính toán ngắn mạch được lập trình trong 
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Matlab R2021b theo từng trường hợp được phân tích ở 
mục 4. 

Để khắc phục SANH trên toàn bộ lưới điện, bài báo 
xem xét việc đặt một thiết bị D-statcom. Về mặt lý thuyết, 
ứng với mỗi vị trí đặt D-Statcom, công suất D-Statcom 
được tính theo phương pháp xếp chồng [5]. 

 
Hình 6. Phân bố điện áp nút trong chế độ làm việc bình thường. 

 
Hình 7. Sơ đồ lưới điện 1 nút phụ tải có đặt D-Statcom 

Trong trường hợp đơn giản, hình 7a thể hiện sơ đồ mô 
tả lưới điện một nguồn và có bù điện áp bởi D-Statcom 
tại nút phụ tải. Nhờ có D-Statcom cung cấp dòng Istat vào 
lưới, điện áp tại nút tải (cũng là nút kết nối D-Statcom) có 
thể được bù đến giá trị Ut. Hình 7b mô tả lưới điện chưa 
xét D-Statcom, khi đó điện áp tại nút tải là USANH. Hình 7c 
thể hiện sơ đồ lưới điện không xét nguồn lưới, khi đó chỉ 
xét mạch bù điện áp t t t SANHU ( U U U )     nhờ  

D-Statcom cung cấp dòng Istat. Để tính trị số dòng điện Istat, 
có thể xem mạch hình 7a là xếp chồng của mạch hình 7b 
và mạch hình 7c [6]: 

t t SANH
stat

th th

U U U
I

Z Z
 

                       (6) 

Trong đó: Zth: Tổng trở Thevenin của lưới điện nhìn từ 
nút tải; Ut: Điện áp nút tải sau khi đặt D-Statcom; Zng: Tổng 
trở nguồn điện; Zt: Tổng trở phụ tải. 

Thực tế, đối với lưới điện như lưới phân phối 16 nút 
được mô phỏng trong bài báo thì việc tính Istat cũng theo 
nguyên tắc xếp chồng dựa trên định lý Thevenin đối với 
ma trận tổng trở nút như sau [6]: 

 
Hình 8. Lưới điện mô tả theo tổng trở nút và xét một D-Statcom nối vào 

nút k 

Giả sử trường hợp lưới chưa ngắn mạch, chưa xét  
D-Statcom thì phương trình điện áp nút như sau: 

 0 0
busU Z I                             (7) 

Trong đó: [U0]: Ma trận điện áp nút ở trạng thái ban 
đầu; [I0]: Ma trận dòng điện cung cấp vào các nút ở trạng 
thái ban đầu; [zbus]: Ma trận tổng trở nút của lưới điện. 
[zbus] được tính từ ma trận tổng dẫn nút: [zbus] = [Ybus]-1. 

Khi có xét D-Statcom, tương tự như khi cung cấp dòng 
Δik = Istat vào nút k thì phương trình điện áp nút của lưới 
điện được tính theo định lý Thevenin như sau [6]: 

      
     

 

0
bus

0
bus bus

0

U Z I I

Z I Z I

U U

     

      

    

                      (8) 

Trong đó:      busU Z I     

Tương tự: 

 

1 1k

bus statk kkk

n nk

U Z0

0
Z IU ZI

0
U Z0

    
    
    
        
    
    
         

 

 

                    (9) 

Trong đó: ΔUi: Độ tăng điện áp nút i, i = 1, n khi cung 
cấp thêm dòng ΔIk vào nút k (Istat). 

Vì chỉ xét một D-Statcom trên hệ thống nên ma trận 
dòng cung cấp vào các nút [ΔI] chỉ có phần tử ΔIk ≠ 0, còn 
các phần tử khác đều bằng 0. 

Giả thiết điện áp tại nút k nối với D-statcom sẽ tăng từ 
0
k SANH.kU U lên đến Uk = 1. Dòng điện D-Statcom tương 

ứng được tính như sau [6]: 

k
stat k SANH.k

kk kk

U 1
I I (1 U )

z z


                        (10) 

Công suất của D-Statcom [6]: 

stat.k k statS U I                   (11) 

Độ tăng điện áp tại các nút i (i 1 n; i k)    khi lưới có 

D-Statcom [6]: 
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0
i i i ik stat SANH.iU U U Z I U                        (12) 

Tất cả các tính toán như mô tả lưới Zbus, tính toán công 
suất Sstat của D-Statcom và kiểm tra độ lệch điện áp khi có 
lắp đặt D-Statcom trên lưới được mô phỏng trên phần 
mềm Matlab/Simulink. 

3.3. Hàm mục tiêu của bài toán tối ưu 

Hàm mục tiêu là tối thiểu hóa chỉ tiêu tổng độ lệch 
điện áp lưới điện trong thời gian tồn tại ngắn mạch hoặc 
SANH. Chỉ tiêu này cũng tương tự chỉ tiêu năng lượng 
SANH bị mất [7]. 

 
2n

dm i
i 1

f U U U Min


                       (13) 

Trong đó: Ui: Điện áp các nút lưới điện i = 1 ÷ n. n số 
nút lưới điện n = 16.  

Uđm: Điện áp định mức của lưới điện. Tính toán theo 
đơn vị tương đối, Uđm = 1pu. 

Điều kiện ràng buộc: 

DS DS maxS S                   (14) 

SDS-max: Giới hạn công suất lớn nhất của D-Statcom. 
Trong đề xuất nghiên cứu này, chọn SDS-max = 3pu. 

3.4. Giới thiệu giải thuật tối ưu bầy đàn   
Tối ưu hóa bầy đàn (PSO) đầu tiên được giới thiệu bởi 

Kennedy và Eberhart. Kỹ thuật này dựa trên việc mô phỏng 
hành vi xã hội giữa các cá thể “bay” qua một không gian 
tìm kiếm đa chiều, trong đó mỗi cá thể đại diện cho một 
giao điểm (intersection) của tất cả các chiều tìm kiếm [8].   

Trong PSO, mỗi cá thể có một giá trị thích nghi, được 
đánh giá bằng hàm đo độ thích nghi và một vận tốc để 
định hướng việc bay để tìm thức ăn của nó.  

Thuật toán PSO đầu tiên sẽ khởi tạo một nhóm cá thể 
ngẫu nhiên, sau đó cập nhật các cá thể (lần lặp). Trong 
mỗi cá thể được cập nhật bởi  hai giá trị:  Pbest là nghiệm 
tốt nhất đạt được cho tới thời điểm hiện tại; Gbest là 
nghiệm tốt nhất mà cá thể lân cận cá thể này đạt được 
cho tới thời điểm hiện tại. Quá trình cập nhật các cá thể 
dựa trên hai công thức sau [9]: 

     

 

k 1 k k
V w * v c * r * P xbest i,mi,mi,m i,m 1 1

k
c * r * G xbest i,mi,m2 2

  
   

 

 
  

 

                    (15) 

     k 1 k k 1
i,m i,m i,mx x v                     (16) 

Trong đó: c1, c2 là hằng số vận tốc;  r1, r2 là hai số ngẫu 
nhiên với phân bố đồng đều trong khoảng [0, 1];  w là hệ 

số trọng lượng quán tính;  k
i,mx  là vị trí cá thể thứ i tại thế 

hệ thứ k; k
i,mV là vận tốc của cá thể thứ I tại thế hệ thứ k; 

ibestP là vị trí tốt nhất của cá thể thứ i; 
ibestG là vị trí tốt nhất 

của cá thể trong quần thể. 

3.5. Áp dụng giải thuật PSO vào lưới điện phân phối 
16 nút 

Trình tự tính toán như thể hiện trong hình 9. 
Bắt đầu

   Kiểm tra 
hàm mục tiêu và 
điều kiện dừng  

Xác định các thông số PSO: Số hạt, số biến, số lần lặp lại 
tối đa, trọng số quán tính, trọng số hạt, trọng số bầy đàn.

Nhập dữ liệu: Lưới điện, phụ tải
Chọn các thông số tính toán: Công suất cơ sở, điện áp

Tính toán chế độ xác lập: Tính điện áp nút trước khi sự cố.

Nhập vị trí và tổng trở ngắn mạch

Tính toán ngắn mạch và biên độ SANH tất cả các nút

Dừng

Đúng

Sai

Chọn vị trí đặt D-Statcom, tính điện áp bù và
 công suất D-Statcom

Tính điện áp nút Ui sau khi đặt D-Statcom

Hạt có giá trị tốt nhất trong PSO (gBest)

Khởi tạo vị trí, vận tốc ban đầu của hạt 

 
Hình 9. Sơ đồ khối các bước tính toán lựa chọn vị trí đặt D-Statcom để cải 

thiện SANH do ngắn mạch trên lưới phân phối 

4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Các trường hợp nghiên cứu 

- Vị trí 01 thiết bị D-Statcom được lắp đặt bất kỳ tại các 
nút trong lưới điện (trừ nút nguồn). 

- Sự kiện ngắn mạch ba pha qua tổng trở sự cố Zf khác 
nhau sẽ cho dữ liệu điện áp sự cố trên lưới phân phối 16 
nút khác nhau. 

4.2. Kết quả 

- Trường hợp 1: Chọn Zf = 0,25 + j0,16 (pu). Ngắn mạch 
tại nút 13. Điện áp các nút lưới điện ở chế độ ngắn mạch 
ứng với việc có và không lắp đặt D-Statcom như hình 10a. 
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a) 

 
b) 

Hình 10. Điện áp trước và sau khi lắp đặt D-Statcom 

Vị trí tối ưu để đặt D-Statcom cùng với công suất và 
hàm mục tiêu trong trường hợp 1 như thể hiện trong 
bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số khi lắp đặt D-Statcom, ngắn mạch nút số 13 với  
Zf = 0,25 + j0,16 (pu)   

Giải thuật GA[11] PSO 

Vị trí đặt tối ưu Nút 10 Nút 5 
Hàm mục tiêu fmin (pu) 1,0796 0,7719 

Công suất (pu) 0,7589 0,7727 

Số nút có điện áp  
> 0,9pu 

Nút: 
2;6;7;8;9;10;16 

Nút: 
2;4;5;6;7;8;9;10;14;15 

- Trường hợp 2: Chọn Zf = 0,1 + j0,08 (pu). Ngắn mạch 
tại nút 13. Điện áp các nút lưới điện ở chế độ ngắn mạch 
ứng với việc có và không lắp đặt D-Statcom như hình 10b. 

Vị trí tối ưu để đặt D-Statcom cùng với công suất và 
hàm mục tiêu trong trường hợp 2 như thể hiện trong 
bảng 2. 

Bảng 2. Các thông số sau khi lắp D-Statcom, ngắn mạch tại nút 13 với  
Zf = 0,1 + j0,08(pu) 

Giải thuật GA[11] PSO 

Vị trí đặt tối ưu Nút 10 Nút 5 

Hàm mục tiêu fmin (pu) 1,2330 0,9243 

Công suất (pu) 0,8447 0,8640 

Số nút có điện áp  
> 0,9(pu) 

Nút: 2;6;7;9;10;16 Nút: 2;4;5;6;8;9;10;14;15 

Trường hợp 3: Mô phỏng ngắn mạch tại nút 5 với 02 sự 
kiện ngắn mạch. Trường hợp 3a (Zf = 0,5 + j0,8 (pu)); 
Trường hợp 3b (Zf = 0,25 + j0,16 (pu)). 

 
a) 

 
b) 

Hình 11. Kết quả mô phỏng lưới 16 nút IEEE khi không và có đặt D-Statcom 
trường hợp 3 

Bảng 3. Các thông số khi lắp đặt D-Statcom, trường hợp ngắn mạch nút số 5 

Trường hợp 
Trường hợp 3a 

Zf = 0,5 + j0,8 (pu) 

Trường hợp 3b 

Zf = 0,25 + j0,16 (pu) 

Vị trí đặt tối ưu Nút 16 Nút 16 

Hàm mục tiêu Fmin (pu) 0,7955 1,2456 

Công suất (pu) 0,4859 0,7260 

Nhận xét chính: 

Trong trường hợp xảy ra sự cố ngắn mạch tại nút số 
13, hai giải thuật tối ưu hóa là GA [11] và PSO được áp 
dụng để xác định vị trí và dung lượng lắp đặt thiết bị D-
Statcom. Theo bảng 1 và hình 10a, trường hợp tổng trở 
sự cố là Zf = 0,25 + j0,16 (pu), thuật toán PSO đề xuất vị trí 
lắp đặt tại nút số 5 với hàm mục tiêu Fmin = 0,7719pu, nhỏ 
hơn đáng kể so với giá trị 1,0796pu kết quả từ thuật toán 
GA với vị trí lắp đặt tại nút số 10. Bên cạnh đó, số lượng 
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nút có điện áp > 0,9pu khi sử dụng PSO là 10 nút, vượt trội 
hơn so với 7 nút trong trường hợp dùng GA. Tuy nhiên, 
công suất yêu cầu của D-Statcom với PSO cao hơn 
0,0138pu (0,7727pu so với 0,7589pu). 

Khi giảm tổng trở sự cố xuống Zf = 0,1 + j0,08 (pu), 
hình 10b, hiệu quả của PSO vẫn tiếp tục được thể hiện rõ. 
Theo bảng 2, hàm mục tiêu đạt được là Fmin = 0,9243pu, 
thấp hơn so với 1,2330pu của GA; đồng thời số nút có 
điện áp > 0,9pu đạt 9 nút so với 6 nút của GA. Mặc dù 
công suất D-Statcom theo PSO (0,8640pu) vẫn cao hơn 
GA (0,8447pu), nhưng mức cải thiện điện áp tổng thể tốt 
hơn, thể hiện hiệu quả rõ rệt trong quá trình tối ưu hóa.  

Bảng 3 và hình 11a, khi sự cố xảy ra tại nút số 5 với tổng 
trở Zf = 0,5 + j0,8 (pu), thuật toán PSO xác định vị trí tối ưu 
lắp đặt D-Statcom tại nút số 16, với giá trị hàm mục tiêu 
Fmin = 0,7955pu và công suất D-Statcom là 0,4859pu. 
Trong trường hợp tổng trở sự cố giảm xuống Zf = 0,25 + 
j0,16 (pu) (hình 11b), vị trí tối ưu vẫn không thay đổi (nút 
16), nhưng giá trị hàm mục tiêu tăng lên Fmin= 1,2456pu, 
đồng thời công suất D-Statcom cũng tăng đáng kể lên 
0,7260pu. 

4.3. Thảo luận 

Kết quả mô phỏng cho thấy, giải thuật tối ưu bầy đàn 
(PSO) có khả năng xác định vị trí và dung lượng  
D-Statcom tối ưu trên lưới phân phối 16 nút, giúp cải 
thiện rõ rệt chất lượng điện áp khi xảy ra sự cố ngắn mạch 
ba pha. 

So với thuật toán di truyền (GA), PSO đạt được giá trị 
hàm mục tiêu Fmin thấp hơn trong tất cả các kịch bản mô 
phỏng. Cụ thể, ở trường hợp ngắn mạch tại nút 13 với 
tổng trở Zf  = 0,25 + j0,16 (pu), PSO giúp giảm Fmin từ 
1,0796 pu (GA) xuống 0,7719pu và tăng số nút có điện áp 
> 0,9pu từ 7 lên 10 nút. Ở các kịch bản khác, xu hướng cải 
thiện tương tự cũng được ghi nhận. Đồng thời, PSO cho 
phép lựa chọn các vị trí lắp đặt D-Statcom hợp lý hơn, 
giúp phân phối công suất bù hiệu quả hơn trong lưới, qua 
đó cải thiện điện áp đồng đều hơn tại các nút. 

Một ưu điểm nổi bật của PSO so với GA là khả năng hội 
tụ nhanh hơn, ít phụ thuộc vào cấu hình tham số ban đầu, 
trong khi vẫn đảm bảo tính ổn định và khả năng tìm kiếm 
toàn cục tốt. Điều này đặc biệt quan trọng trong các bài 
toán tối ưu có không gian tìm kiếm lớn như tối ưu thiết bị 
FACTS trên lưới điện. 

Tuy nhiên, nghiên cứu hiện tại mới chỉ thực hiện mô 
phỏng trên mô hình tĩnh của lưới 16 nút. Một số yếu tố 
thực tế như: Tác động của tải không đối xứng; Biến thiên 
phụ tải theo thời gian; Đặc tính động của D-Statcom và 

hệ thống điều khiển chưa được xét đến trong mô hình. 
Đây là những yếu tố quan trọng cần được nghiên cứu bổ 
sung để đánh giá khả năng áp dụng thực tế của phương 
pháp trên các lưới điện Việt Nam. 

Ngoài ra, trong một số trường hợp, công suất bù yêu 
cầu của D-Statcom tối ưu theo PSO có giá trị cao hơn so 
với GA, cho thấy cần có thêm các nghiên cứu về bài toán 
tối ưu đa mục tiêu (ví dụ: đồng thời tối ưu hiệu quả bù áp 
và chi phí đầu tư thiết bị). 

5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã ứng dụng giải thuật tối ưu bầy đàn 
(PSO) để xác định vị trí và dung lượng tối ưu của D-
Statcom trên lưới điện phân phối 16 nút, nhằm giảm 
thiểu hiện tượng sụt giảm điện áp ngắn hạn (SANH) do 
ngắn mạch ba pha. Kết quả cho thấy PSO giúp cải thiện 
rõ rệt chất lượng điện áp, với giá trị hàm mục tiêu Fmin thấp 
hơn và số nút có điện áp đạt yêu cầu cao hơn so với thuật 
toán di truyền (GA). Cụ thể, ở trường hợp ngắn mạch tại 
nút 13, Fmin giảm từ 1,0796pu (GA) xuống 0,7719pu (PSO), 
số nút có điện áp > 0,9pu tăng từ 7 lên 10 nút. Phương 
pháp đề xuất cho thấy khả năng ứng dụng cao trong quy 
hoạch và vận hành thiết bị bù D-Statcom trên lưới phân 
phối thực tế. Hạn chế của nghiên cứu là chưa xét đến đặc 
tính động và tải không đối xứng. Trong các hướng nghiên 
cứu tiếp theo, nhóm tác giả dự kiến kết hợp PSO với các 
thuật toán lai và mở rộng mô phỏng trên các lưới có quy 
mô lớn hơn. 
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