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(57) Giai phap hitu ich dé xuit quy trinh van hanh nguon phat trong ludi dién si€u nhd
(microgrid) 3 pha khong cén bang, van hanh doc 1ap bao gom cac cong doan:

(i) xac dinh gi4 tri ton hao cong suit nho nhat theo thuat toan Glowworm Swarm
Optimization (GSO); va

(ii) diéu khién cong suat clia cic ngudn phat theo cac gia tri K; twong tng véi gié tri
t6n hao cong suat nho nhat Ploss_min thu dugc tir thuét toan GSO.
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Linh vue k§ thuat dwoc dé cip

Giai phép hiru ich thudce linh vyuc diéu khién van hanh luéi dién trong
nganh dién. Cu thé, giai phap hitu ich dé cap dén quy trinh van hanh ngudn
phat trong ludi dién siéu nhd (microgrid) ba pha khéng can bang, van hanh

doc 1ap, dua trén thuat toan Glowworm Swarm Optimization (GSO).
Tinh trang k§ thuat ciia giai phap hiru ich

- Theo Hbi ddng qubc té vé hé théng ludi dién 16n (Conseil international
des grands réseaux électriques-CIGRE), ludi Microgrid duge dinh nghia 1a
c4c hé théng phan phdi dién bao gdm cic phu tai va cac ngudn ning luong
phan tan (cac ngudn phat), vi du nhu cac may phat dién phan tan, cac thiét bi
luu trit hodc céc phu tai c6 thé didu khién duoc, ¢6 thé duge phdi hop van
hanh diéu khién trong trudng hop ndi ludi véi hé thdng dién qudc gia hodc
véan hanh ddc 14p, ty van hanh didu khién trong truong hop khong ndi ludi véi
hé théng dién qudc gia.

Dic biét dbi véi ludi dién siéu nho 3 pha khong can béng, van hanh doc
lap thi viéc t51 vu héa van hanh cua luéi dién nay la vo cung phirc tap. Mdi su
thay d6i v& phu tai s& doi hoi can phai thay doi thiét 1ap clia ngudn phét dé
ludi dién hoat dong 6n dinh, hiéu qua. Tuy nhién, viéc nay chua duogc tiép can
mdt cach tdng thé, mdi quan hé gifta cac cong sudt tic dung clia cic ngudn
phat v6i tan sb, dién &p trong timg nhénh cta ludi dién chua dugce danh gia va
dinh luong chinh xé4c. Dé tiép can viéc nay, nhidu phuong phédp mé ta dudi
day dugc dé xudt nhung chua dap img duoc nhu cau.

D3 biét c6 nhiéu thuat toan, k¥ thuat tinh todn t61 wu héa da duge su
dung va dé xuét, c6 thé ké dén phuong phap t6i wu st dung nhan tir Lagrange

(Phuong phap Lagrange), Phuong phdp nhanh dbc nhéat (The steepest
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descent), Phuong phép quy tic md (Fuzzy rules method), Phuong phap Quy

hoach dong (Dynamic programming method).

Phuong phap t6i uu sir dung nhan tir Lagrange (dat theo tén ctia nha
toan hoc Joseph Louis Lagrange) 1& mot phuong phép dé tim cuc tiéu hodc
cuc dai dia phuong ctia mot ham s6 chiu céc diéu kién gigi han. Trong linh
vuc phan tich luéi dién, phuwong phap tdi wu st dung nhan tir Lagrange
(Phuong phép Lagrange) thuong duoc két hop v&i phuong phap Newton
raphson (giai bai toan trao luu cong suét trong ludi dién truyén tai va phan
phéi, trong d6 cong suét phat 14 hang sb, khong duoc md ta nhu 13 ham phu
thudc vao dién 4p va tin s6) va phuong trinh Kron dé giai bai toan tinh ti wu
trao luu cong suét trong lu6i dién truyén tai va phan phdi dua trén cuc tiéu
héa ton that cong sudt (dugce tinh theo cong thirc Kron). Trong phuong phap
ndy, cdc bién 1a cdc cdng sut tic dung cua cdc ngudn phat, cic bién nay

khong phu thudc vao tan so, dién ap ma chi don thuan la céc gié tri so hoc.

Theo phuong phép nhanh déc nhat (The steepest descent), mdi ngudn
khu vuc c6 thé thay dbi lap di lap lai cac gid tri dong dién bom véao hé thong
tr cac nguén nay nhdm muc dich dat dugc muc tiéu tdi vu hoa téng chi phi
vé&n hanh cta hé thdng. Tuy nhién, trong bai todn ma cic tac gia dé& xuit cling
chi don thuan coi cong sudt phat cua cac ngudn 13 cac bién dai s6, khong phai
13 ham s phu thudc vao dién &p va tan sb, do vy cling van chua phéan 4nh

duoc hét cac dac diém von co cua ludi Microgrid.

Phuong phép quy tic mo (Fuzzy rules method) ding dé t6i wu van hanh
phat cong suét cta kho luu trit ning luong (Energy Storage Systems- ESS)
trong hé théng ludi dién co st dung cac kho luu trlt nang lugng. Méc du
phuong phép ndy c6 nhiu vu diém nhung méi chi xét t6i toi uu chi phi van
hanh cta riéng ESS, tinh theo quan diém ctia chi ddu tu nha may ma khong

xét chung cho toan hé théng, theo quan diém ctia ngudi didu hanh hé thong.
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Phuong phép quy hoach dong (Dynamic programming method) dung
dé giai quyét bai toan téi uru hoa trao luu céng suét tai diém PCC (d4u nbi ctia
MGs v6i ludi quéc gia) cta toan hé théng ludi MGs c¢6 sit dung cac kho luu
trit nang luong van hanh & ché d6 ndi ludi. Phuong phap quy hoach dong sé
quét tit ca cac giai phap t6i wu nhim xé4c dinh diém t6i uu toan cuc. Tuy
nhién, dé thuc hién quét truc tiép tat ca cac khong gian giai phap s& ¢ sb
luong tinh toan rat 16n va khong kha thi. Hon nita, phuong phap nay khong
giai quyét duoe cac trudong hop cong sudt mdy phét phu thude vao dién ap va
tan sb do van st dung thudt todn tinh toan trao luu cong sudt truyén thong 1a

Newton-Raphson.

C6 thé thiy rang, trong cic nghién ctu da biét & trén, t6i wu hoa trao
luu cong suat 3 pha can bang va khong can bing trong luéi MGs dugc tinh
todn v6i cac bién 13 céc gid tri cong suét thyc clia cic méy phét. Tuy nhién,
chua ¢6 nghién ctru ndo quan tdm dén tinh toan t8i wu trao luu cong sudt trong
ludi dién MGs van hanh doc lap co xét t61 sy phu thudc ctua cong suét may
phat va phu tai vao dién 4p va tan sb va tan sd trong ludi dién duge gidi han
trong gia tri cho phép. Trén thuc té, ham muc tiéu cua bai toan 1 rat khong
tuyén tinh do sy khéng tuyén tinh trong méi lién hé gitta tbng ton thit cong
sudt va cong sudt phat clia cac ngudn phat. Chinh vi su phi tuyén tinh phtc
tap ndy ma phuong phép truyén théng thudng duoc 4p dung trudc day nhu
Newton Raphson khéng pht hop dé giai quyét bai toan nay, nhat 1 lai c6 xem
xét ca cac rang budc khdng can biang hay trang thai khong cin bing phu tai
gitta c4c pha v6i nhau. Hon nita, khi ham muc tiéu rdt khong tuyén tinh,
khong gian nghién ctru tim kiém két qua cua bai toan thuong chira nhiéu cuc
tri dia phuong. Piéu nay cang giy kho khan, phic tap cho viée tim ra 10 giai
dung cho bai toan, tim duoc diém tdi wu todn cuc, nhit 13 ddi véi cac phuong

phéap truyén théng.

Glowworm Swarm Optimization (GSO) la mot phuong phép tinh toan
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t61 wu hoa theo bay dan dua trén kinh nghiém, dugc trinh bay tir nam 2006,
htra hen s& 14 mot phuong phap xir 1y cac bai todn phi tuyén tinh va nhidu tmg
dung khéc trong tuong lai. Trude tién, cac dai dién (glowworm) dugc phan bd
ngdu nhién trong khoang khéng gian nghiém. Mdi glowworm quyét dinh
huéng dich chuyén t6i cac glowworm khéc cé stic thu hut biéu thi ¢ gia tri
glowworm bé hon trong cac glowworm 14n c4n cua né. Nguyén ly ndy gan
gidng véi hién twong cac con dom dém duc bi thu hit bsi nhitng con dom
dom cai c¢6 anh sang phat ra manh hon vao ban dém. Con dom dém céi nao
cang sang, strc thu hat cang cao, cac con dom dom duc s€ c6 xu hudng dich
chuyén dan t6i gdn. Va glowworm nao cé gia tri tot nhét theo tiéu chi s& 1a két
qua cua phuong phap. Do vay, nguyén ly con dom dém dugc Ung dung dua
vao trong thuét todn nay dé giai bai toan tdi vu. Trong nghién ctru nay, van dé
td1 wu hoéa trao luu cong suat nham dat duoc gia tri tdn that cong suét trong
ludi Microgrid van hanh doc lap la nho nhét dugce xem xét cling voi cic rang

budc vé tan so va dong dién truyén tai trén cac nhanh duong day cua ludi dién.

D3 biét mot s6 sang ché nhu US 2016/0064932 Al d& cap dén phuong
phap, hé théng, thiét bi dung dé tdi vu héa trao luu cong suét trong ludi dién 3
pha khong can bing, sang ché WO 2016/146526 Al dé cap dén phuwong phap
kidm soat, cai thién chét luong dién trong hé thdng phan phdi dién trong ludi
dién MGs céch biét hodc hé théng phan phdi dién cua tau bién, sang ché US
2017/0262007 Al dé cép dén phuong phép st dung tiét kiém, hiéu qua nang
lwong trong luéi dién MGs. Tuy nhién, cac sang ché nay khong st dung thuat
toan GSO dé tdi wu héa trao luu cong suat trong ludi dién MGs 3 pha khong
can bang.

D3 biét c6 mot s sang ché sir dung thuat toan GSO trong linh vuc giao
thong, vét liéu nhung chua c6 sang ché nao st dung thuat toan GSO nhim toi

uu hoéa trao luu cong suat trong cac van de, linh vuc ve dién.
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C6 1 bai viét v& thuat toan nay duoc st dung dé t6i wu hoa trao luu
cong suit trong ludi dién microgrid cé tiéu dé “Frequency constrained
optimal power Flow based on Glow-worm Swarm Optimization in Islanded
Microgrids” cong bd nam 2015 trong d6 c6 tén mdt tac gia cling chinh 1a mot
trong nhitng tac gia ciia don dang ky nay. Doc qua, co thé thiy bai viét nay c6
vé phan ndo tuong tu nhu giai phap dugc dé cép tai sang ché. Tuy nhién, né
chi dugc tng dung cho ludi dién 3 pha céan béng chr khong ap dung cho ludi

‘dién 3 pha khéng c4n bang.

Tém lai, chua c6 sang ché, bai bao, giai phap nao dugc d& xuét, thiét ké
dé t8i wu hoéa trao luu cong suét trong ludi dién microgrid 3 pha khong can
béng véan hanh doc 14p dua trén thuét toan Glowworm Swarm Optimization,
trén co s& d6 dé xuét duoc quy trinh van hanh céc ngudn phét trong luéi dién

\

nay.
Ban chét k§ thuat ciia giai phap hiru ich
Pé khic phuc cac nhuge diém néu trén, giai phap hitu ich dé xuét quy
trinh tinh ti wu trdo luu cong suét trong ludi dién microgrid 3 pha khong can
bang van hanh ddc 1ap dua trén thuét todn GSO bao gdm cac cong doan:
Quy trinh van hanh ngudn phat trong ludi dién siéu nhé (microgrid) 3
pha khéng can bang, van hanh doc 13p bao gbm cac cong doan:
(i) xac dinh gia tri t81 wu trao luu cdng suét theo thuét toan Glowworm Swarm
Optimization (GSO) bao gdm cac budc:
Buée 1. Thiét Idp cdc théng sé ban dau ciia thudt todn GSO:
- S6 14n lap 16n nhét: m, 13 sb nguyén dwong nam trong khoang tir 5 dén
200;
-S4 lugng glowworm trong mdi lan 13p: n, la s6 nguyén duong nim
trong khoang tir 5 dén 500,
- Alpha nam trong khoang tlr 0 dén 1;
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- Gamma nam trong khoang tir 0 dén 1;

- Delta nam trong khoang tir 0 dén 1;

- Gidi han céc bién,

- Thiét 13p cac rang budc khong can bang;

Bude 2. Khoi tao cdc glowworm: can cir vao sd luong bién K va Py, thong

grv
sO gidi han cua cac bién nay, thiét 14p ngau nhién cac glowworm, moi

glowworm la mot tap hop:
5,(0) = {Ky1(0), K53 ©), Ky 1, (0), B2 (0, B2 (0), - By (0)

trong do i = 1-+nva céac gid tri thude tap x;(0) nadm trong gidi han
duoc thiét 1ap & Bude 1 va Ky va Py 12 hé s6 diéu khién cong sudt tac dung

cta vong Droop va cdng suat tac dung tai moi nguodn phéat thi 1.

Bude 3. Tinh ton that cong sudt Ploss twong tng véi gid tri cdc glowworm

duoc khoi tao theo cdac buoc nho:
- Tinh trao luu cong suét,
- Tinh ton thét cong suét,

- Kiém tra cac diéu kién rang budc vé tan sO va dong dién trén céc pha

cua cac nhanh duong day;
Bude 4. Sip xép thik hang cde glowworm:

- Sép xép cac glowworm theo thlr tu tir trén xubng duédi theo tiéu chi

Ploss tir nhé téi 16n,

- Kiém tra rang budc vé tan so va dong dién trén cac pha cta cac nhanh

duong day cua glowworm ding dau;
Buwoce 5. Dich chuyén va khot tao lai cac glowworm,

Bude 6. Quay tré lai tiép tuc thuc hién cdc buéce 3, 4, 5 cho téi khi s6 lan Idp
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bc%ng m;
Buée 7. Két thiic:

gid tri ton hao cong sudt nhé nhat Ploss_min 14 gia tri Ploss Gmg véi
glowworm xép hang 1 & 1an lip the m; va
(i) diéu khién coéng sudt cua cac ngudn phat theo cac gia tri Kg;i twong tmg
v6i gid tri ton hao cong sudt nhé nhat Ploss min thu dugc & bude 7.
MBS ta van tit cac hinh vé

Hinh 1. Két qua dong dién tdi wu trén ting pha ctia cac nhanh duong day.

Hinh 2. Két qua chay mé phong tinh t6i wu ludi dién microgrid 6 ntit 3 pha
khéng can biang bang phan mém tGng dung thuat toan GSO.
M5 ta chi tiét giai phap hiru ich

Quy trinh van hanh ludi dién theo giai phap hiru ich s€ dugc mo ta dudi
day.

Trude hét, theo cong doan (1), can xac dinh duoc gi tri toi wu trao luu
cong suét, dua trén viée xac dinh gia tri ton hao cong sut nho nhét Ploss_min.
Phuong phép xéac dinh dugc st dung la phuong phap dua trén thuét toan GSO.
Thuét toan nay duoc lap trinh va van hanh ty dong, dya trén cac thong s6 ma
ngudi stt dung thiét 1ap trudc.

Buée 1. Thiét Idp cdc théng sé ban dau ciia thudt todn GSO:

- S6 14n lap 16n nhét: m, 14 s6 nguyén dwong nam trong khoang tir 5 dén
200;

- Sb luong glowworm trong mdi lan lap: n, la s6 nguyén dwong nam
trong khoang tir 5 dén 500,

- Alpha nam trong khoang tir 0 dén 1;

- Gamma nam trong khoang tlr 0 dén 1;
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- Delta nim trong khoang tir 0 dén 1;

- Gidi han céc bién, trong d6 céc bién nay 1a cac tham s6 diéu khién phat
cong sut tic dung Kg; clia cc inverter tai cac ngudn phat dién trong ludi
microgrid c6 st dung inverter (Droop generator) va cong sudt phat tac dung P
ctia cac ngudn phat kiéu PQ (PQ generator) nhu sau:

Kg:m vin = H =K gimax b i=1+ Ngdr (1)

PPQi,.spe-amz?n = PPQz ﬁpsc - PPQ *pecu*awi =1= 'n,gPQ (2)

Trong dé: ngq, 1a s6 ngudn phat dién kiéu Droop generator; n gpg 12 56
ngudn phét dién kiéu PQ generator.

- Thiét 1ap cac rang budc khong can bang, trong d6 cac rang budc khong
can bang duoc xét dén trong bai toan nay 1a gisi han tan s6 van hanh f cua

luéi microgrid va gidi han dong dién chay trén cac duong day dién PR, nehi

trong ludi microgrid cu thé nhu sau:

Af = f—f, = Afmax(3)

PRy anen: = PP csbranchi 1 = 1+ Ty (4)

Trong d6: f 14 tAn s& tham chiéu chuén, c6 gid tri 50Hz trong hé don vi
thuc hodc 1 trong hé don vi twong ddi; ny,. 1a sb nhanh duong day dién trong
ludi microgrid,

Bude 2. Khoi tao cdc glowworm:

Tai budc nay, can clr vao s6 lugng bién Kgva P, thong sd gidi han
clia cac bién nay, ta thiét 14p ngiu nhién cac glowworm, moi glowworm la
mot tap hop

5,00) = {K, 1 (0), K20, e, Ky (00,3 (0, By (0D, By (O)
5)



2917

trong d6 i = 1+ n va céac gia tri thudc tap x;(0) nam trong gidi han
dugc thiét 1ap & Bude 1 va Ky va Py 12 hé s& diéu khién cong suét tdc dung
cta vong Droop va cong suét tic dung tai mdi ngudn phat thi i.
Budc 3. Tinh ton thdt cong sudt Ploss twong vmg véi gid tri cde glowworm
dwoc khoi tao:

- Tinh trao luu céng sudt thong qua giai hé cac phwong trinh phi tuyén,
trong dé viéc tinh trao luu cong suét trong ludi microgrid van hanh doc
1ap ba pha khong cin bang c6 xét téi sw phu thude clia ngudn phét va
phu tai vao dién ap va tan sb:

Gié sr trong luéi dién microgrid dang xét gdm 2 loai nit Droop-bus va

PQ-bus. V&i mdi nit PQ-bus ta cé tap cac phuong trinh nhu sau:

frpa.;.b,.c — Pq,b,c(f iz{a;b),c»i)

Pgi,spec
J' _*_Pm b, c(f iva b, 61 g;{:ﬁ,fﬁ,cilgf,b.c} Sfaﬁc) (6;1
@gzz%i‘sz - a&b(ﬁ! ,rab CD
| ab ('f‘ ]chbc; “;L‘Jc! g:b..’éi;bc) (7,}
Trong do:

ﬂ,-b.-a \ 5ﬁ‘.b,C' \ r o7 . A A 7 , \ 9
qua,mgc va QPQMW la cac gia tri cong suat phat tac dung va phan
khang & mdi pha (a, b, ¢) clia cac ngudn phat tai nat PQ-bus tht i.

LB.C1y 314 7 < .
V*%1a dién ap pha (g, b, c) tai nit thu.
65%1a gbc pha ctia dién ap pha (g, b, c) tai nut thi 7.

P"va Qf"1a cong sudt tic dung va phan khang pha cta phy tai tai
nat i.

Pf‘&'f’vé Q‘f”‘p" *“1a cong suét tac dung va phan khang ctia mdi pha bom

vao ludi microgrid tai nut i, dugc tinh theo cong thire sau:

-10-
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Npr alphl-n alpk) ~(ph) 2]
Vel Y B HE’ }crs(é* P ézp ——&;‘}
,G{;r:r"‘t —1) ] okl aiph) fpk) a
Z_; pkz_a » ||ve iz;ff cos (9[ P s 5
j=i
n\b? ]alpid —71 g

i ]V‘Phl
ya (ph— nll }V(p“éj

17

w3 3 o

J=1 ph=ab.c
J#

ok} -n

trong d6 ¥ 13 téng dan nhanh dudng diy ndi 2 nit i va j

Coéng thire tinh cho pha b va ¢ ¢6 thé suy ra tvong tu nhu trén.

Véi moi nat PQ-bus 7, ta ¢o tdp cac bién nhu sau:

,'I'PQi _ [ﬁia,b,c‘%a\.b..cilf (10)

Va véin,, nat PQ-bus ta co téng cac bién:

sin (Hﬂ k) 5””31 —8“‘)‘ '
LF ity

k) (phl \
;sm(@“’ +5% —82)

T

Vi mdi nit Droop-bus, i, ta ¢é tip cac phuong trinh nhu sau:

ES Pa’ﬁ’c (f E af&c‘D . Pa,b,c

a.b,ec ab,c ya.b.c a,b.c cab.c
RIS, [0 [0, 555, 60)

0= Qu&i(f }Vrbca‘} Qabt

+Qabs(f }Vﬂ;u;f] H;a, el
o= — vl
1 0= el = vl

-

= 55— 5P — (-3—)
0= 6%~ o +(2H
3
0=P& + P2 + P, — Py (f)
kﬂ:fg@z“"QGa’kQ“ _st(i YM”D

@b ocaboy
?{3‘1 8} )

-11-

(12)

(13)

(14)
(15)

(16)

(17)

(18)
(19)

(8)

%)
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V&i moi nat Droop-bus i, ta c6 tap cac bién:

Xpy = [5;;_1\,53‘_51%@,5,;ipébjagga,b)glf (20)

i

Va véi n; nat Droop-bus, ta c6 tong céc bién:

-

Xp = [;?65,.1 ...XE,.nd]l (21)

Nhu vay ta ¢ tdng s6 phuong trinh, 7, va tong sd bién X tuwong tng

nhu sau:
n=12Xng+ 6 Xn,, (26)
X= [;:tD Xpg f] (27)

- Tinh ton thit céng sudt: dy cling chinh 13 ham muc tiéu cua bai toan
trong do6 ton that cong suét cua ludi microgrid duoc xac dinh theo cong

thire sau:

P%

L F T
O{HQ‘PPQ} o ’PLDSS o Z : ' f‘_kffggpp@} T 1%\?&'@?}9@}) (28)

- Kiém tra cac diéu kién rang bugc:
Tinh d6 1éch tan so:

Af =F—f5(29)

Tinh dong dién trén ting pha cia cac duong day 17", .cn: (Ph 12 ky
hi€u cua céac pha a, b, ¢): Goi Del 1a bién nhén dién viéc vi pham rang budc
dong dién nhanh, néu ton tai bit ky nhanh 7/ nio d6 ma
I phbmnc?ei >1 .pk‘maxb'mncm thi bién Del=1; Iphb'r*a'nf:hi = ph‘maxbm:mhi thi

Del=0.

-12-
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/

maxbranchi (3 0)

FER

(1 méq Joh ~ fok

Del = I neu IPy, nene > 17
el =4 R
Onéul pﬁh}'@nch;‘ . [Ph

maxbranchi

Bude 4. Siip xép thir hang cde glowworm: cc glowworm dugc sip xép tir trén
xubng dudi dya trén tiéu chi-glowworm nao c6 Ploss nho hon s& xép hang
trén céc glowworm c6 Ploss 16n hon, glowworm ding dau phai thoa man diéu
kién rang budc dugc mo ta trong phuong trinh (3) va phuong trinh (4), nhu

sau:

- Sdp xép cdc glowworm theo thir tw tir trén xuéng dudi theo tiéu chi

Ploss twr nho toi lon,

- Kiém tra rang budc (3) va (4) cia glowworm diing dau theo cdc budc
nhé: néu céc rang budc nay duoc théa man, gitt nguyén thir tu sép xép
ctia cac glowworm, néu c6 mét trong cac rang budc nay bi vi pham,
tiép tuc kiém tra rang budc (3) va (4) cia glowworm thir 2, néu céac
rang budc ndy théa man, doi vi tri ctia glowworm th 2 va vi tri cua
glowworm tht 1, néu céc rang budc nay bi vi pham, tiép tuc kiém tra
céc rang budc (3) va (4) dbi vai cac glowworm ké tiép theo thir tu tir
trén xubng dudi cho t6i khi tim dugc glowworm théa min cic rang
budc (3) va (4) thi két thac viée sap xép thir hang céc glowworm;

Buéc 5. Dich chuyén va khéi tao lai cde glowworm: céc glowworm s& tim
kiém céac glowworm_brighter c6 gia tri Ploss nho hon va théa man cac rang
budc (3) va (4) dé dich chuyén dan vé hudng cac glowworm doé thong qua
viéc tai khoi tao hay thay ddi cac gia tri Kgiva Ppg; (goi chung la cac x(t))
thanh cdc gia tri moi hay thiét 1ap, khoi tao cac glowworm méi theo cong

thic sau:

x(t+ 1) = x(£).(1 — beta) + x(E) pyighrer-Deta + alpha. (rand —0.5)  (31)
g

Trong do:
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- rand 14 1 gia tri bat ky, ngau nhién ndm trong khoang (0,1)
- beta dugc tinh theo cong thic sau:

beta = e~gammar’ (32)

7= (a0 —x ‘(tjsrmtghtgy}z (33)

Cap nhat gia tri alpha méi theo cong thuec:

alphanew = alpha*delta

Bude 6. Quay tré lai tiép tuc thwe hién cde bude 3, 4, 5 cho t&i khi s6 lan ldp

bang m;

Budc 7. Két thic: gid tri ton hao cong sudt nhé nhdt Ploss min la gid tri

Ploss g véi glowworm xép hang 1 ¢ lan Idp thit m.

Sau khi x4c dinh duoc gia tri ton thit Ploss_min, cong suét phat clia cac
nguén trong ludi dién s€ duogc ty dong diéu chinh tung Ung voi gia tri ton thét

Ploss_min nay.

Trong qué trinh van hanh ludi dién, mdi khi c6 sy thay doi vé phu tai
hodc sau mot khoang thoi gian hoat dong nhit dinh, quy trinh bao gdm cac
cong doan (i) va (ii) néu trén dugc thuc hién dé dam bao ludi dién ludn duoc
van hanh mdt cach hiéu qua, an toan nhét.

Vi du thwe hién giai phap hiru ich

Dé dua ra vi du van hanh luéi dién bao gébm cong doan (i) va cong
doan (ii) voi ddy du cac bude tinh toan thi rat dai, doi hoi nhiéu dit liéu va
khong can thiét do md ta v& phuong phép GSO da duoc néu chi tiét & trén . O
day chi dua ra thong s dau vao nhu bude 1 va dd thi két qua mo ta qua trinh

dich chuyén dén gi4 tri tdi wu thoi.
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Phan duéi day sé trinh bay mdt vi du tinh toan trén ludi dién microgrid

6 nut ba pha khong can bang véi sb glowworm 13 40, s6 1an lap 1a 40, gi4 tri

cac thong sb: Alpha = 0,5; Gamma = 0,9; Delta = 0,97.

Thong sb duong day ludi dién va phu tai duge trinh bay trong bang 1 va

bang 2 bén dudi.

khéng can bang, PU

Bang 1. Dit liéu cac nat cda ludi microgrid thtr nghiém 6 nit ba pha

Bus Pha A Pha B Pha C . . . '
Kdi | Voi | Kgi | foi | Alpha | Beta
mumber P.pu | Q,pu | P,pu | Q,pu | P,pu | Q,pu
1 160 | 45 100 | 40 | 130 | 35 | 15 1,01 - | 1 | 0,18 6
2 135 | 25 170 | 30 | 155 | 32 5 1,00 - | 1] 092 |4,04
3 150 | 35 130 | 40 | 160 | 45 5 11,00 - | 1| 1,51 | 34
4 160 | 55 150 | 80 | 150 | 65 0 0 0 | 1] 018 6
5 133,3| 80 |133,3| 70 |133,3| 60 0 0 0 | 1] 092 |4,04
6 135 85 140 | 70 | 145 | 52 0 0 0 | 1| 1,51 | 34
BANG 2. DU LIEU BUONG DAY CUA LUOI MICROGRID THU NGHIEM 6 NUT
BA PHA KHONG CAN BANG, PU
Busnl | Bus or Chﬁ;ll ec12‘1i, Im:j(piha Imgl’xpp;ha Imgjcpiha Iazc;i
4 5 0,28939394 0,1 0,1 0,1 1
5 6 0,19469697 0,1 0,1 0,1 1
3 6 0,19469697 0,1 0,1 0,1 2
1 4 0,19469697 0,1 0,1 0,1 1
2 5 0,19469697 0,1 0,1 0,1 2
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Ma tran trd khang cho duong day 3 pha loai 1, ohms/mile
71=[0,3686+1i*0,6852 0,0169+1i*0,1515 0,0155+11*0,1098
0,0169+1i*0,1515 0,3757+1i*0,6715 0,0188+11*0,2072

0,0155+1i*0,1098 0,0188+1i*0,2072 0,3723+11*0,6782];
Ma tran tré khang cho duong day 3 pha loai 2, ohms/mile
72=[0,9775+1i*0,8717 0,0167+11*0,1697 0,0152+11*0,1264
0,0167+1i*0,1697 0,9844+1i*0,8654 0,0186+11*0,2275
0,0152+1i*0,1264 0,0186+1i*0,2275 0,9810+11*0,8648];
Ma trén tré khang cho duong day 3 pha loai 3, ohms/mile
73=[1.9280+1i*1.4194 0,0161+1i*0,1183 0,0161+11*0,1183
0,0161+1i*0,1183 1.9308+1i*1.4215 0,0161+1i*0,1183
0,0161+1i*0,1183 0,0161+1i*0,1183 1.9337+11*1.4236];

Gidi han cac bién Kg; cia cac may phat cho trong bang 3. Trong Bang 4,

gid tri t6i vu cla cac Kgi, gid tri ton that cong suat twong ung voi cac gia tri

Kgi t6i vu duge trinh bay va so sanh véi gié tri cia cac Kgi va ton that cong

suét trude khi tinh t81 wu. Tir Bang 4 c6 thé nhan thay tng véi céc gia tri K

t6i uu, tdn thAt cong sut gidm 46,43% so v6i ban dau trudce tinh tdi wu. Su

thay dbi vé& cong sudt cac ngudn phat khi thay ddi gia tri cia cac Kg; tir ban

ddu sang gia tri tdi vu dugc trinh bay trong Bang 5. Hinh 1 trinh bay dong

dién truyén tai trén cdc pha cua cic nhanh duong day cia phuong an toi uu.

Hinh 2 trinh bay két qua chay tinh toan tdi wu ctia chuong trinh st dung thuat

toan GSO.

Bang 3. Gidi han cta céac bién KGI, PU

Case 1
MF1 ME2 MF3
Kgmax 5 3 5
Kgmin 38 35 41
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BANG 4. KET QUA TON THAT TOI UU HOA VA TRUGC KHI TO1 UU, PU

KGl KG2 | KG3 F Ploss
Trude khi téi wu, pu| 19,147 |16,728 | 31,233 | 0,9886 | 0,0084 | 100,00%
Sau khi t6i wu, pu 29,147 23,728 21,233 10,9897 | 0,0045 | 53,57%

BANG 5. KET QUA CONG SUAT PHAT TOI UU HOA VA TRUGC KHI TOI UU, PU

A z Cong Cong Cong suat | Cong suat | Cong suat Tong
Cong suat L, . X s 1 s (o1 . . R £
. P suat phat | suat phat | phat phan | phatphan | phéatphan | cong suat
May | phattac o d . . Kkha Kkha h hét t4
hét | dung pha tdc dung | tac dung | khéang pha ang pha | khang pha | phat tac
p a PGa. pu pha b, phac, a, QGa, b, QGb, ¢, QGe, dung,
’ P PGb, pu | PGec, pu pu pu pu PGto, pu
Trude | 1 0,08327 | 0,06514 | 0,06982 | 0,05558 0,06030 0,05440 | 0,21824
,k_hi 2 0,05896 | 0,06850 | 0,06320 | 0,02910 0,03046 0,02617 | 0,19067
toruu | 3 0,11769 | 0,11147 | 0,12684 | 0,01156 0,00677 0,00720 | 0,35600
Sau 1 0,10822 | 0,09098 | 0,09974 | 0,04381 0,04486 0,04296 | 0,29893
khi 2 0,07617 | 0,08534 | 0,08185 | 0,02240 0,02291 0,01908 | 0,24335
toiuu | 3 0,07397 | 0,06724 | 0,07656 | 0,02892 0,02874 0,02443 0,21777

Hinh 2 trinh bay két qua tinh toan ctia phan mém cho bai toan duoc dit
ra & trén voi sb glowworm 1a 40 va s6 1an lap 1a 40. Qua mdi 1an 13p qua hinh
¢6 thé nhan thdy su dich chuyén cua cac glowworm & lan lip sau so véi lan
lap trude theo xu hudéng d6 dan vé glowworm cé gid tri ham muc tiéu thap

nhét (duge xép theo thr tu bé nhét trong sb cac glowworm).
Hiéu qua dat dwgc cia gidi phap hiru ich

Quy trinh van hanh ngudn phét trong luéi dién siéu nhé (microgrid) 3
pha khéng can bang, van hanh doc lap dua trén thuat toan GSO theo giai phap
hiru ich da khic phuc duoc céc thiéu sét néu trong tinh trang k¥ thuat. Cu thé,
nho viéc ham s héa mbi quan hé gitra ton that cong suat nho nhit véi tan sb
va dong dién truyén tai trén cac nhanh dudng day, két qua tinh toan sat véi
thuc té van hanh cua luéi dién, tir d6 dua ra dugc phuong 4n phan chia cong
suét phét gitra cac ngudn phat trong ludi microgrid van hanh doc lap, dé dat
duge muc tiéu cuc tiéu tdn that cong suat ma van dam bao ludi dién van hanh
6n dinh & tdn sb cho phép va khong vi pham giéi han dong dién trén cc pha

cua cac nhanh dudng day.
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YEU CAU BAO HO
1. Quy trinh védn hanh ngudn phat trong ludi dién siéu nho (microgrid) 3 pha

khéng can bang, van hanh ddc 14p bao gdm cac cong doan:

(i) xé4c dinh gié tri t8i uu trao luu céng suét theo thudt toan Glowworm Swarm

Optimization (GSO) bao gdm céc budc:
buée 1. thiét Idp cde théng s6 ban ddu ciia thudt todn GSO:

- s 14n 13p 16n nhét: m, 13 s6 nguyén duong nim trong khoang tir 5 dén
200;

- sb luong glowworm trong mdi lan lap: n, la s6 nguyén duong nim
trong khoang tir 5 dén 500;

- alpha ndm trong khoang tir 0 dén 1;

- gamma nam trong khoang tir 0 dén 1;

- delta ndm trong khoang tir 0 dén 1;

- gi6i han céc bién,

- thiét 18p cac rang budc khong cén béng;

buée 2. khdi tao cdc glowworm: cén cit vao so lugng bien K ; va Py;, thong

g
sO giéi han cia cdc bién nay, thiét 1dp ngau nhién céc glowworm, moi

glowworm 1a mét tap hop:
xi (0) = {Kgl (0)1 ng (ij see g Kg'ng dr (O): P‘gl (0),}?92 (0), =e= J’Pgﬂg}:q (0) }

trong d6 i =1+7va cic gid tri thudc tép x;(0) ndm trong giéi han
duoc thiét 1ap & Bude 1 va Ky va Py 13 hé s6 didu khién cong suat téc dung

ctia vong Droop va cong suét tac dung tai mdi ngudn phat thir i;

bude 3. tinh tén that cong sudt Ploss twong vmg véi gid tri cdc glowworm

dwoc khoi tao theo cdc budc nho:

- tinh trao luu cong suat,
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- tinh tdn that cong suét,
- kiém tra c4c didu kién rang budc vé tin sb va dong dién trén cic pha
cua cac nhanh dudng day;
bude 4. sdp xép thir hang cdac glowworm.
- sép xép cac glowworm theo thir ty tir trén xubng dudi theo tiéu chi
Ploss tir nho téi 16n,
- kidm tra rang budc v& tn s6 va dong dién trén cic pha cua cac nhanh
duong day cua glowworm ding dau;
buwdce 5. dich chuyén va khoi tao lai cac glowworm;
budc 6. quay tro lai tié’p tuc thue hién cdc budce 3, 4, 5 cho tdi khi s6 lan lap
bang m;
budc 7. két thiic:
gi4 tri tdn thit nho nhat Ploss_min la gia tri Ploss ing voi glowworm
xép hang 1 & 14n l3p thr m; va
(ii) didu khién coéng sudt ctia cdc ngudn phat theo cic gi tri tuong Ung
v6i gié tri tdn thét nhé nhét Ploss_min thu dugc & budce 7.

2. Quy trinh theo didm 1, khac biét & chd, tai budc 1. thiét ldp cdc théng s6
ban ddu, viée thiét 1ap gidi han céc bién trong d6 cac bién nay 14 cac tham s6
didu khién phét céng suét tac dung Kg cla céc inverter tai cac ngudn phat
dién trong ludi siéu nho cb sir dung inverter (Droop generator) va céng suét
phat tac dung P cua céac ngudn phét kiéu PQ (PQ generator)) dugc thé hién
nhu sau:

Kgimin < Kgi € Kjimam 1 =1+ Ngg, (1)

PPQi,spgcmin = PPQi,spgc = PPQi,spgcmaxl i=1-+ ngPQ (2)

trong do6: ngg, 12 s6 ngudn phat dién kiéu Droop generator; Ngpg la s6
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ngudn phat dién kiéu PQ generator.

3. Quy trinh theo diém 1 hodc 2, khac biét & chd, tai budc 1. thiét ldp cac
théng s6 ban ddu, viéc thiét 1ap cac rang budc khong cén béang, trong d6 cac
rang budc khong can bing 12 gidi han tan sb van hanh £ ctia luéi microgrid va
giéi han dong dién chay trén cac duong day dién [ o anchi trong ludi

microgrid dugc thé hién nhu sau:

Af =f —fo <Afmax(3)

vh rph i — -
1 branchi <P maxbranchir b = 1= Ny (4)

trong d6: f; 12 tAn sb tham chiéu chudn, c6 gia tri 50Hz trong hé don vi
thuc hodc 1 trong hé don vi tuong dbi; My, la sd nhanh dudng day dién trong
ludi microgrid.

4. Quy trinh theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, khac biét & chd,
tai budc 3. tinh t6n thit cong sudt Ploss twong g véi gid tri cdc glowworm
dwoc khéi tao, viée tinh tén that cong sudt, trong do tdn tht cong suét cia

luéi siéu nho duoc xac dinh theo cong thire sau:

— — T hpu ] . pb c
O{Kg*PPq] = Pross = 2u=t PS(KH‘PPQ’} + Pi(KHJPPQ} + Pi(KH’PPQ'})

5. Quy trinh theo diém bét k¥ trong sb cc diém tir 1 dén 4, khéc biét & chd,
tai bude 3. tinh ton thit cong sudt Ploss twong vmg véi gid tri cde glowworm
duoc khéi tao, viée kiém tra cdc diéu kién rang budc dugc thyc hién nhu sau:

- tinh d6 1&ch tan sb:

Af=f—fo

- tinh dong dién trén timg pha clia cac duong day [ Pk anchi (DR 13 ky

hiéu cta cac pha a, b, ¢): Goi Del 12 bién nhén dién viéc vi pham rang

budc dong dién nhanh, néu ton tai bit ky nhanh i nao d6 ma
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h h \ (94 1.
® branchi = w mmax branchi thi bién Del—l,

h h < _
1# branchi <I? maxbranchithl Del—O,

Del — {1 U Py ons > IP" asbranchs
0 néu Py, nens < PP pranchs
6. Quy trinh theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 5, khac biét & chd,
tai budc 4. sdp xép thit hang cdc glowworm, cac glowworm dugc sap xép tir
trén xubng dudi dua trén tiéu chi: glowworm nao cé Ploss nhé hon s& xép
hang trén cac glowworm c6 Ploss 16n hon, glowworm dung dau phai thoa
man diéu kién rang budc duoc mé ta trong phuong trinh (3) va phuong trinh
(4), nhu sau:

- sap xép cac glowworm theo thtr tu tlr trén xubng dudi theo tiéu chi
Ploss tir nho téi 16n,

- kiém tra rang budc (3) va (4) clia glowworm dung d4u theo cac budc
nhé: néu cac rang budc nay dugc thdéa min, gilt nguyén thir ty sap xép
cua cac glowworm, néu c6 mét trong cac rang budc nay bi vi pham,
tiép tuc kiém tra rang budc (3) va (4) clia glowworm thir 2, néu céc
rang budc nay théa man, ddi vi tri ctia glowworm tht 2 va vi tri cia
glowworm thtt 1, néu cac rang budc nay bi vi pham, tiép tuc kiém tra
céc rang budc (3) va (4) ddi véi cac glowworm ké tiép theo thir tur tir
trén xubng dudi cho téi khi tim dugc glowworm thdéa mén céc rang

budc (3) va (4) thi két thic viée sip xép thir hang céc glowworm.

7. Quy trinh theo diém bat ky trong 36 cac diém néu trén, trong d6 1ap lai cac
cong doan (i) va (ii) sau mdi khoang thoi gian van hanh hodc khi c6 su thay

d6i dot ngdt vé phu tai.
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Hinh 1. Két qua dong dién téi wu trén timg pha cla céc nhanh
duong day

Gia tri Bam
mugc tiéu
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Hinh 2. Két qua chay md phéng tinh t6i wu luéi dién microgrid 6 nut 3
pha khong can bang bang phan mém tng dung thuét toan GSO
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