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Tóm tắt - Bài báo trình bày phương pháp giải bài toán tối ưu hóa phi 
tuyến đa mục tiêu đối với các chỉ số độ tin cậy SAIFI, SAIDI, MAIFI cho 
lưới điện phân phối kín vận hành hở. Ưu điểm của phương pháp đề 
xuất là xác định được vị trí tối ưu của các thiết bị phân đoạn trên lưới 
điện phân phối để cải thiện các chỉ số độ tin cậy, đồng thời đảm bảo 
sơ đồ phối hợp bảo vệ rơle giữa các thiết bị phân đoạn. Trong bài báo 
đã áp dụng thuật toán di truyền sắp xếp các nghiệm không trội (NSGA-
II) và nguyên tắc tối ưu Pareto để xây dựng thuật toán, chương trình 
tính toán tối ưu hóa vị trí thiết bị phân đoạn trên lưới điện phân phối. 
Phương pháp đề xuất đã được kiểm tra, đánh giá trên mô hình lưới 
điện phân phối thực tế tại xuất tuyến 22kV 471-E157 của trạm biến áp 
110kV Hội An, tỉnh Quảng Nam. Các kết quả nghiên cứu tính toán có 
thể áp dụng rộng rãi trong thực tiễn tại các Công ty Điện lực. 

 Abstract - This paper presents a method of solving nonlinear 
muiltiobjective optimization problem for reliability indices such as 
SAIFI, SAIDI, MAIFI of radial pow  is to define optimal location of 
switching devices on power distribution system for improving 
reliability indices, and ensure relay protection coordination 
between switching devices. In the paper, Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm (NSGA-II) and Pareto optimality have been 
applied for building algorithm, program to optimize switching 
devices placement in power distribution system. The proposed 
method has been tested by a real power distribution system model 
at 22kV feeder 471-E157 from 110kV power substation Hoi An, 
Quang Nam province. The research results can be applied widely 
in practice at power distribution companies. 

Từ khóa - tối ưu hóa đa mục tiêu; thuật toán di truyền; NSGA-II; 
độ tin cậy; lưới điêṇ phân phối. 

 Key words - multiobjective optimization; genetic algorithm; NSGA-
II; reliability; power distribution system. 

1. Đặt vấn đề 

Lưới điện phân phối chiếm trên 80% nguyên nhân gây 

ra ngừng cung cấp điện cho khách hàng. Để nâng cao độ 

tin cậy (ĐTC) cung cấp điện, cần tìm các giải pháp để cải 

thiện. Hiện nay, trên lưới điện phân phối (LĐPP) bố trí 

nhiều thiết bị phân đoạn (TBPĐ) với các tính năng khác 

nhau. Trước đây việc bố trí các TBPĐ như máy cắt (MC), 

dao cách ly (D), dao cắt có tải (LBS), cầu chì tự rơi (F),…. 

chỉ xét yếu tố bảo vệ lưới điện, chưa đánh giá yếu tố tác 

động đến các chỉ số ĐTC cung cấp điện [1, 4] như số lần 

mất điện trung bình (SAIFI), thời gian mất điện trung bình 

(SAIDI) và số lần mất điện thoáng qua trung bình (MAIFI). 

Trong bài báo này sẽ áp dụng thuật toán di truyền giải 

bài toán tối ưu phi tuyến đa mục tiêu để xác định vị trí 

TBPĐ hiện hữu trên LĐPP với mục đích tối ưu các chỉ số 

ĐTC cung cấp điện. Chương trình được xây dựng dựa trên 

phần mềm MATLAB và được thử nghiệm đánh giá trên 

lưới điện thực tế tại thành phố Hội An, tỉnh Quảng Nam. 

2. Phối hợp thiết bị phân đoạn trên lưới điện phân phối 

2.1. Phối hợp giữa máy cắt và cầu chì tự rơi trung áp 

Vị trí cầu chì tự rơi trên LĐPP thường được đặt ở các 

nhánh rẽ, trước các thiết bị cần được bảo vệ quá dòng như 

trạm biến áp phụ tải (TBA), cáp ngầm..., để loại trừ sự cố. 

Trong LĐPP vị trí đặt cầu chì thường nằm sau MC về phía 

tải để đảm bảo các yêu cầu sau:  

- Khi có sự cố thoáng qua trong vùng bảo vệ của cầu 

chì, cầu chì không được đứt. Máy cắt phải làm việc ở đặc 

tính cắt nhanh trước khi dòng sự cố làm chảy cầu chì.  

- Đối với sự cố duy trì ở phía phụ tải, cầu chì phải cắt 

trước lần cắt cuối cùng của MC có chức năng tự động đóng 

lặp lại. 

2.2. Phối hợp giữa các máy cắt Recloser 

Các máy cắt Recloser được trang bị bảo vệ cơ bản là 

quá dòng 50(50N), 51(51N), 46,... Ngoài ra còn có tính 

năng tự động đóng lặp lại (79) cho phép loại trừ được sự 

cố thoáng qua (chiếm khoảng 60% sự cố trong LĐPP).  

Sự phối hợp làm việc giữa các máy cắt Recloser trên 

LĐPP được thực hiện chủ yếu theo nguyên tắc phối hợp 

bảo vệ quá dòng, ngoài ra có một số tính năng phối hợp 

giữa các máy cắt Recloser như tự động đóng vòng (Loop 

Auto), điều khiển tuần tự (Sequence Control).  

2.3. Phối hợp giữa máy cắt Recloser và dao cách ly phân 

đoạn tự động  

Dao cách ly phân đoạn tự động là thiết bị đóng cắt trung 

áp có khả năng đóng cắt dòng điện ở chế độ vận hành bình 

thường. Trong sơ đồ hình tia hoặc mạch vòng thường dùng 

dao cách ly phân đoạn tự động để phối hợp với các máy cắt 

có chức năng tự động đóng lặp lại, với cách phối hợp này 

có thể mở rộng được khả năng phối hợp trong những 

trường hợp phối hợp rơle bảo vệ khó khăn, có cấp thời gian 

phối hợp bị hạn chế. 

2.4. Phối hợp giữa máy cắt Recloser và rơle bảo vệ 

Hệ thống rơle bảo vệ sử dụng trong LĐPP chủ yếu là 

bảo vệ quá dòng. Việc bảo vệ thực hiện dựa trên nguyên 
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tắc phối hợp theo dòng điện và bậc thang theo thời gian. 

3. Xây dựng mô hình tính toán độ tin cậy lưới điện 

3.1. Mô hình lưới điện phân phối 

LĐPP biểu diễn dưới dạng sơ đồ một sợi, gồm nút và 

nhánh. Cách thức đánh số thứ tự sao cho số thứ tự của 

nhánh trùng với số thứ tự nút cuối. Tên TBPĐ được lấy 

theo số thứ tự nhánh. 

3.2. Các hàm mục tiêu tính toán độ tin cậy 

Mô hình toán học của các hàm mục tiêu được xây dựng 

dựa trên các toán tử p(i) và s(i) [2, 3], trong đó toán tử p(i) 

được ký hiệu là liền kề trước của nhánh thứ i, s(i) được ký 

hiệu là liền kề sau nhánh thứ i. 

Toán tử P(i,j) được định nghĩa là tập hợp tất cả các 

nhánh phía trước nhánh i mà được bắt đầu từ nhánh thứ j. 

P(i,j) = P{i, p(i), p(p(i), p(p(i)), p(p(p(i))),…..,j} (1) 

Toán tử S(i,j) được định nghĩa là tập hợp tất cả các 

nhánh phía sau nhánh i mà điểm cuối là nhánh thứ j. 

S(i,j) = S{i, s(i), s(s(i), s(s(i)), s(s(s(i))),…..,j}  (2) 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 1. Sơ đồ xây dựng hàm tính toán độ tin cậy LĐPP 

Hàm mục tiêu SAIFI được thiết lập như sau: 

𝑚𝑖𝑛 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 = 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼Đ𝑍  +  𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼𝑇𝐵𝑃Đ + 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼𝑇𝐵𝐴 (3) 

Trong đó: thành phần SAIFIĐZ - các đoạn đường dây 

trong LĐPP; SAIFITBPĐ - cácTBPĐ; SAIFITBA - TBA. 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
1

𝑁𝑇
[∑ [(𝑖 + 

𝑖
′)𝑙𝑖]

𝑛𝑠
𝑖=1 ∑ 𝑁𝑗𝑗 ∈ Ω𝑖 + ∑ (ℎ

𝑇𝐵𝑃Đ +𝑛𝑠𝑤+𝑛𝑡𝑟
ℎ=1

 ℎ
𝐹𝑇𝐵𝐴)∑ 𝑁𝑘𝑘 ∈ Ωℎ + ∑ (𝑘

𝑇𝐵𝐴. 𝑁𝑘)
𝑛𝑡𝑟
𝑘=1 ]    (4) 

Trong đó: 

NT: Tổng số khách hàng; 

ns:  Tổng số nhánh trong lưới điện phân phối; 

nsw: Tổng số TBPĐ; 

ntr: Tổng số TBA phân phối của lưới điện; 

i: Suất hỏng hóc duy trì của nhánh thứ i (lần/km/năm); 

ℎ
𝑆𝑊

: Suất hỏng hóc của TBPĐ thứ h (lần/năm); 

ℎ
𝐹𝑇𝐵𝐴

: Suất hỏng hóc của cầu chì TBA phân phối thứ h 

(lần/năm); 

𝑘
𝑇𝐵𝐴

: Suất hỏng hóc của TBA phân phối thứ k (lần/năm); 

i : Suất hỏng hóc thoáng qua của nhánh thứ i (lần/km/năm); 

li : Chiều dài của nhánh thứ i (km); 

Nj, Nk: Số khách hàng nút phụ tải thứ j, k;  

i : Khu vực bị mất điện (tập hợp các nhánh) do sự cố 

ở nhánh thứ i gây ra, được xác định theo công thức sau: 

Ω𝑖 = 𝑆(𝑃(𝑖,𝑀𝐶 ∪ 𝐹) ∩ (𝑀𝐶 ∪ 𝐹))                           (5) 

Vùng bị mất điện được xác định từ nhánh bị sự cố làm cho 

thiết bị bảo vệ tác động để cô lập điểm sự cố (MC hoặc F). 

h: Khu vực bị mất điện (tập hợp các nhánh) do sự cố 

TBPĐ thứ h gây ra, được xác định theo công thức sau: 

 Ωℎ = 𝑆(𝑃((𝑘,𝑀𝐶 ∪ 𝐹)\ℎ) ∩ ((𝑀𝐶 ∪ 𝐹) \ℎ))      (6) 

Sự cố thoáng qua trên nhánh i được xác định như sau: 


𝑖
′ = {

0, 𝑛ế𝑢 𝑃(𝑖,𝑀𝐶) ∩ (𝑀𝐶) ≠ ∅

i
, 𝑐á𝑐 𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 ℎợ𝑝 𝑘ℎá𝑐

                    (7) 

Hàm mục tiêu SAIDI được thiết lập theo công thức: 

𝑚𝑖𝑛 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 = 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼Đ𝑍  +  𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼𝑇𝐵𝑃Đ + 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼𝑇𝐵𝐴(8) 

Trong đó: thành phần SAIDIĐZ - các đoạn đường dây 

trong LĐPP; SAIDITBPĐ - vị trí các TBPĐ; SAIDITBA-TBA. 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
1

𝑁𝑇
[∑ [(𝑖 + 

𝑖
′)𝑙𝑖]

𝑛𝑠
𝑖=1 (∑ 𝑁𝑗𝑟𝑖

𝑠
𝑗 ∈Ω𝑖

𝑠 +∑ 𝑁𝑗𝑟𝑖
𝑟

𝑗 ∈Ω𝑖
𝑟 ) +

 ∑ (ℎ
𝑇𝐵𝑃Đ + ℎ

𝐹𝑇𝐵𝐴)𝑛𝑠𝑤+𝑛𝑡𝑟
ℎ=1 (∑ 𝑁𝑗𝑟ℎ

𝑠𝑠𝑤
𝑗 ∈Ωℎ

𝑠 + ∑ 𝑁𝑗𝑗 ∈Ωℎ
𝑟 𝑟ℎ

𝑟𝑠𝑤) +

  ∑ (𝑘
𝑇𝐵𝐴. 𝑟𝑘

𝑟𝑡𝑟𝑁𝑘)
𝑛𝑡𝑟
𝑘=1 ]           (9) 

Trong đó: 

 𝑟𝑖
𝑠: Thời gian trung bình thao tác cô lập sự cố nhánh i; 

𝑟𝑖
𝑟: Thời gian trung bình sửa chữa sự cố nhánh i; 

𝑟ℎ
𝑠𝑠𝑤: Thời gian thao tác cô lập sự cố TBPĐ thứ h; 

𝑟ℎ
𝑟𝑠𝑤:  Thời gian trung bình sửa chữa sự cố TBPĐ thứ h; 

𝑟𝑘
𝑟𝑡𝑟:  Thời gian trung bình sửa chữa sự cố TBA thứ k; 

Ω𝑖
𝑠: Khu vực bị mất điện trong thời gian thao tác để cô 

lập sự cố ở nhánh i, được xác định theo công thức sau: 

𝑘 = 𝑆(𝑖,𝑀𝐶 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆) ∩ (𝑀𝐶 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)              (10) 

Số k trong công thức (10) xác định vị trí nhánh sau 

nhánh bị sự cố có đặt TBPĐ để có thể cô lập sự cố, từ đó 

xác định khu vực có thể chuyển tải. 

max (𝑇𝐶(𝑆(𝑘) ∩ 𝑇𝑃) ≥ ∑ 𝑃𝑗
𝑗 ∈ 𝑆(𝑘)

                                   (11) 

Trong đó: 

+  max ((𝑇𝐶(𝑆(𝑘) ∩ 𝑇𝑃): là khả năng công suất lớn 

nhất của nguồn dự phòng nằm trong tập hợp TP có nối đến 

khu vực chuyển tải 𝑆(𝑘). 

+∑ Pjj ∈ S(k) : là tổng công suất phụ tải trong khu vực 

chuyển tải S(k). 

* Nếu khu vực không bị sự cố có thể chuyển tải được 

S(k)∩TP  , thì: 

Ω𝑖
𝑠 =

{
 

 
𝑆(𝑘), 𝑛ế𝑢 𝑃(𝑖,𝑀𝐶 ∪ 𝐹 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆) ∩
(𝑀𝐶 ∪ 𝐹 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆) ∈ (𝑀𝐶 ∪ 𝐹)

𝑆(𝑘) ∪ 𝑆(𝑃(𝑖,𝑀𝐶 ∪ 𝐹) ∩ (𝑀𝐶 ∪ 𝐹),                 

               𝑃(𝑖, 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆) ∩ (𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)),    𝑘ℎá𝑐

    (12) 

* Nếu khu vực không bị sự cố, không chuyển tải được 

S(k)∩TP = , thì: 

Ω𝑖
𝑠 = 𝑆(𝑃(𝑖,𝑀𝐶 ∪ 𝐹) ∩ (𝑀𝐶 ∪ 𝐹), 𝑃(𝑖, 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆) ∩ (𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆) 

 (13) 

Ω𝑖
𝑟: Khu vực bị mất điện trong thời gian sửa chữa sự cố 

ở nhánh thứ i, được xác định theo công thức sau: 

Ω𝑖
𝑟 = 𝑆(𝑃(𝑖,𝑀𝐶 ∪ 𝐹 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆) ∩ (𝑀𝐶 ∪ 𝐹 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)) − Ω𝑖

𝑠 

(14) 

Ωℎ
𝑠 : Khu vực bị mất điện trong thời gian thao tác để cô 

ĐTC bị ảnh hưởng 

bởi các phần tử của 

trạm biến áp phụ tải 
(thu lôi van, aptomat, 

máy biến áp .v.v…) 
Khách hàng 

ĐTC bị ảnh hưởng bởi các 

phần tử đường dây (cách 

điện, giông sét, cây, chống 

sét van .v.v … ) 

ĐTC bị ảnh hưởng 

bởi các TBPĐ (MC, 

D, LBS, F) 

MC đầu nguồn 

Cầu chì tự rơi TBA 
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lập sự cố TBPĐ thứ h, được xác định theo công thức như ở 

(10, 11, 12, 13) nhưng loại bỏ TBPĐ thứ h, cụ thể: 

𝑘 = 𝑆((ℎ,𝑀𝐶 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)\ℎ) ∩ ((𝑀𝐶 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)\ℎ)    (15) 

max (𝑇𝐶(𝑆(𝑘) ∩ 𝑇𝑃) ≥ ∑ 𝑃𝑗
𝑗 ∈ 𝑆(𝑘)

                                 (16) 

* Nếu khu vực không bị sự cố có thể chuyển tải được 

S(k)∩TP , thì: 

Ωℎ
𝑠

=

{
 

 
𝑆(𝑘), 𝑛ế𝑢 𝑃((ℎ,𝑀𝐶 ∪ 𝐹 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)\ℎ) ∩

       ((𝑀𝐶 ∪ 𝐹 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)\ℎ) ∈ ((𝑀𝐶 ∪ 𝐹)\ℎ)          

𝑆(𝑘) ∪ 𝑆(𝑃((ℎ,𝑀𝐶 ∪ 𝐹)\ℎ) ∩ ((𝑀𝐶 ∪ 𝐹)\ℎ),            

𝑃((𝑖, 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)\ℎ) ∩ ((𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)\ℎ)),   𝑘ℎá𝑐

(17) 

* Nếu khu vực không bị sự cố, không chuyển tải được 

S(k)∩TP = , thì: 

Ωℎ
𝑠 = 𝑆 (

𝑃((ℎ,𝑀𝐶 ∪ 𝐹)\ℎ) ∩ ((𝑀𝐶 ∪ 𝐹)\ℎ),

𝑃((ℎ, 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)\ℎ) ∩ ((𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)\ℎ)
)           (18) 

Ωℎ
𝑟 : Khu vực bị mất điện trong thời gian sửa chữa 

TBPĐ thứ h, được xác định theo công thức như ở (14) 

nhưng loại bỏ TBPĐ thứ k. Cụ thể: 

Ωℎ
𝑟 = 𝑆(𝑃((ℎ,𝑀𝐶 ∪ 𝐹 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)\ℎ) ∩ 

((𝑀𝐶 ∪ 𝐹 ∪ 𝐷 ∪ 𝐿𝐵𝑆)\ℎ)) − Ωℎ
𝑠   (19) 

Hàm mục tiêu MAIFI được thiết lập như sau: 

𝑚𝑖𝑛 𝑀𝐴𝐼𝐹𝐼 =
1

𝑁𝑇
∑𝑙𝑖

𝑛𝑠

𝑖=1

[𝑖 ∑ 𝑁𝑗
𝑗 ∈Ω𝐼



+ 𝐼 ∑ 𝑁𝑗
𝑗 ∈Ω𝐼



]             (20) 

Ω𝑖
: Khu vực bị mất điện do sự cố vĩnh cửu của nhánh 

thứ i gây ra, được xác định theo công thức sau: 

Ω𝑖
 = {

𝑆(𝑘) − 𝑆(𝑟), 𝑘 ∈ 𝑀𝐶   𝑣à𝑟 ∈ (𝑀𝐶 ∪ 𝐹)
∅, 𝑘 = ∅      𝑣à𝑟 ∈ 𝐹

      (21) 

với k = P(i,MC)∩MC; r = P(i, MC ∪ F) ∩ (MC∪ F)  

Ω𝑖

: Khu vực bị mất điện do sự cố thoáng qua của nhánh 

thứ i gây ra, được xác định theo công thức sau: 

Ω𝑖

= {

𝑆(𝑘), 𝑛ế𝑢 𝑘 ∈ 𝑀𝐶

∅, 𝑛ế𝑢 𝑘 = ∅
                                                 (22) 

với k = P(i,MC) ∩ MC  

3.3. Xác định các ràng buộc của lưới điện 

Để hạn chế việc tính toán các mô hình lưới điện không 

hợp lý với thực tế, trong bài báo thiết lập các ràng buộc sau:  

- Ràng buộc cứng: Phải có MC đặt đầu nguồn, F lắp 

trên nhánh rẽ, các mạch vòng đáp ứng đủ nguồn, không xảy 

ra quá dòng hoặc thấp áp khi chuyển tải sự cố. 

- Ràng buộc mềm: Số lượng MC được lắp đặt nối tiếp 

không quá 3 cái nhằm đảm bảo tính phối hợp bảo vệ trong 

LĐPP; F không được lắp đặt trước MC, số lượng F nối tiếp 

không được quá 3 cái. 

4. Phương pháp giải quyết 

Áp dụng phương pháp giải quyết bài toán tối ưu hóa đa 

mục tiêu cho N đối tượng qua mô hình: 

Min  𝑦⃗ =  𝐹⃗(𝑥⃗) = [𝑓1(𝑥⃗), 𝑓2(𝑥⃗), . . . . . , 𝑓𝑁(𝑥⃗)]
𝑇 (23) 

Ràng buộc: 𝑔𝑗(𝑥⃗) ≤ 0, 𝑗 = 1, 2, … . .𝑀; Với𝑥⃗  ∈ Ω 

Trong đó 𝑦⃗ là vectơ đối tượng, 𝑔𝑗(𝑥⃗) biểu diễn ràng 

buộc và 𝑥⃗ là vectơ quyết định trong không gian Ω [5]. 

Vấn đề tối ưu hóa đa mục tiêu gặp nhiều khó khăn trong 

việc tối ưu các hàm đối tượng ở cùng một thời điểm, vì vậy 

tối ưu Pareto được đưa ra để giải quyết vấn đề này. 

Vectơ quyết định 𝑢⃗⃗ được gọi là Pareto trội so với 

vector 𝑣⃗ trong hàm tối thiểu, khi và chỉ khi: 

 i  {1, 2, ... n}, fi(𝑢⃗⃗)  fi(𝑣⃗), 

và  j  {1, 2, ...,n}, fi(𝑢⃗⃗) < fi(𝑣⃗)    (24) 

Pareto trội được dùng để so sánh và xếp thứ hạng cho 

các vector quyết định. Vector u⃗⃗ trội hơn vector v⃗⃗ có nghĩa 

là F⃗⃗(u⃗⃗) hoặc là tốt hơn hoặc là giống như F⃗⃗(v⃗⃗) cho tất các 

hàm đối tượng, và ở đây có ít nhất một hàm đối tượng trong 

F⃗⃗(u⃗⃗) là chặt hơn (nhỏ hơn) F⃗⃗(v⃗⃗) [5]. 

5. Thuật toán di truyền sắp xếp các nghiệm không trội 

(NSGA-II) xác định điểm tối ưu các TBPĐ 

1. Nhập số liệu lưới điện: cấu trúc LĐPP, suất sự cố..., 

vị trí các TBPĐ. 

2. Mã hóa lưới điện: Lưới điện được mã hóa thành ma 

trận liên kết nút/nhánh dưới dạng các số nguyên dương. 

Một nhiễm sắc thể được biểu diễn cho một cá thể trong 

quần thể và được xem như tổ hợp các gen. Mỗi gen biểu 

diễn vị trí TBPĐ. Chiều dài nhiễm sắc thể bằng số lượng 

TBPĐ được lắp đặt. Cá thể = [MC |D|LBS|F]. 

3. Khởi tạo quần thể ban đầu: Tạo ngẫu nhiên quần thể 

đầu tiên P0 với n cá thể. Gán thế hệ đầu tiên t = 0. 

4. Tính toán các hàm mục tiêu: Tính toán các hàm mục 

tiêu SAIFI, SAIDI và MAIFI cho từng cá thể. 

5. Tính toán điều kiện ràng buộc cho từng cá thể, phân 

nhóm các cá thể theo mức độ thỏa mãn ràng buộc. 

6. Dùng thuật toán sắp xếp các nghiệm không trội để 

nhận diện các biên chứa các nghiệm không trội F1, F2, … , 

Fk trong các miền ràng buộc Ci. 

7. Dùng thuật toán đánh giá khoảng cách quy tụ. 

8. Lựa chọn nghiệm ưu việt để hình thành quần thể Pt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

9. Kiểm tra điều kiện dừng: Kiểm tra thỏa mãn khi đạt 

được số thế hệ cho trước, dừng và xuất ra quần thể Ptmax. 

10. Lựa chọn: Là quá trình trong đó cá thể được lựa 

chọn tùy thuộc vào độ thích nghi của cá thể trong quần thể. 

11. Toán tử lai ghép: Sử dụng phương pháp lai ghép đa 

điểm cho nhiểm sắc thể theo vị trí MC, D, LBS, F. 

12. Toán tử đột biến: Sử dụng phương pháp đột biến 

bằng cách thay đổi một hoặc nhiều nhiễm sắc thể theo vị 

trí MC, D, LBS, F. 

13. Tập hợp các cá thể con sau quá trình tiến hóa hình 

.... 

F4 

Phân loại nghiệm 

không trội 

Phân loại khoảng 

cách quy tụ 

F1 

Pt 

Qt 

F2 
F3 

Pt+1 

Phần cá thể  

bị loại bỏ 

Hình 2. Quá trình xử lý tìm kiếm nghiệm ưu việt [9, 10] 

 

Phân loại theo 

điều kiện ràng buộc 

C0 

C1 

..... 

F5 

F6 
Các cá thể ưu 

việt  chọn chothế 

hệ tiếp theo 
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thành quần thể con Qt. 

14. Xây dựng quần thể mới, thế hệ t+1 dựa trên n cá thể 

ưu việt (Pt) và n cá thể con Qt.  

15. Nhận quần thể ở thế hệ cuối cùng ứng với t = tmax. 

16. Trong quần thể ưu việt cuối cùng có n cá thể, cần 

loại bỏ các nghiệm nằm lân cận với nghiệm cực trị. 

17. Quyết định tập nghiệm tối ưu: Có thể sử dụng 

phương án trọng số hoặc tiêu chuẩn Max-Min nhằm giới 

hạn số cá thể cần chọn trong tập nghiệm tối ưu. 

18. Xuất ra kết quả các giải pháp bố trí TBPĐ tối ưu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Từ thuật toán nêu trên, các tác giả đã xây dựng được 

chương trình tính toán tối ưu hóa vị trí lắp đặt TBPĐ trên 

LĐPP. 

6. Kết quả tính toán từ thuật toán và chương trình 

Khảo sát đánh giá bố trí TBPĐ trên lưới điện đang vận 

hành thực tế - xuất tuyến 471-E157 (trạm 110kV Hội An). 

Tổng số khách hàng: 9.092; tổng số nhánh của lưới điện: 92 

nhánh; 4 điểm liên lạc với nguồn khác tại các nhánh (1, 34, 

50, 69, 80); 1MC tại trạm; 3 Recloser đường dây; 2 dao cách 

ly; 9 cầu chì phân đoạn và 76 cầu chì bảo vệ thiết bị. Thông 

số chi tiết kết cấu lưới điện được trình bày ở phụ lục 1, 2. 

Bảng 1. Thông số sự cố lưới điện [12] 

Thiết bị 

Suất sự cố 

thoáng qua 

Suất sự cố 

vĩnh cửu 

Thời gian  

sửa chữa 

(lần/năm) (lần/năm) (phút) 

Dây dẫn trần 0.1365 (*) 0.0751 (*) 120 

Cáp bọc trung áp 0.0645 (*) 0.0688 (*) 120 

Cáp ngầm trung áp  0.0015 (*) 4320 

Trạm biến áp phân phối  0.0220 420 

Máy cắt Recloser   0.0010 420 

Dao cắt có tải   0.0010 420 

Dao cách ly  0.0500 360 

Cầu chì tự rơi  0.0133 120 

(*): Đơn vị (lần/km/năm) 
  

Thời gian thao tác thiết bị phân đoạn: 20 (phút) [13]. 

Bảng 2. Các chỉ số độ tin cậy cho lưới điện hiện trạng 

Vị trí TBPĐ hiện trạng lưới điện Chỉ số độ tin cậy 

MC  D F phân đoạn 
SAIFI 

(lần) 

SAIDI 

(phút) 

MAIFI 

(lần) 

1, 7,  

35, 81 
9, 34 

33, 37, 43, 45, 48, 

61, 65, 90, 91 
0.92 108.56 0.99 

6.1. Bài toán 1- Xác định vị trí các TBPĐ để tối ưu hóa 

các chỉ số độ tin cậy cung cấp điện 

Số liệu cho thuật toán: Quần thể có n=100 cá thể, thực 

hiện 200 thế hệ; chiều dài nhiễm sắc thể: 9 gen, trong đó 

có 2 gen cho MC, 2 gen cho D và 5 gen cho Fphân đoạn.  

Sau khi thực hiện qua 200 thế hệ tiến hóa, chương trình 

cho ra kết quả phương án tối ưu các vị trí TBPĐ như sau 

Bảng 3. Phương án bố trí TBPĐ tối ưu các chỉ số ĐTC 

Vị trí tối ưu TBPĐ Chỉ số độ tin cậy 

MC D F phân đoạn 
SAIFI 
(lần) 

SAIDI 
(phút) 

MAIFI 

(lần) 

1, 14, 39, 

80 
0, 69 

28, 44, 46, 49, 59, 

76, 87, 89, 90 
0.78 78.4 0.83 

Nhận xét: Chương trình đưa ra nhiều vị trí thay đổi cho 

TBPĐ nhằm cải thiện chỉ tiêu ĐTC cung cấp điện: 

- Điều chuyển MC từ vị trí 7 (hiện trạng) đến vị trí 14 

(tối ưu). Với vị trí này, phụ tải trung tâm thành phố (từ nút 

số 69 đến 79 - sử dụng cáp ngầm trung áp có suất sự cố 

thấp) khu vực này không bị ảnh hưởng bởi đường dây trên 

không nằm sau nhánh số 14. 

- Điều chuyển MC từ vị trí 35 (hiện trạng) đến vị trí 39 

(tối ưu), để phù hợp dịch chuyển đến MC tại nhánh 14. 

- Điều chuyển MC từ vị trí 81 (hiện trạng) đến vị trí 80 

(tối ưu), vị trí thay đổi trong một khoảng ngắn nhưng đã 

phát huy được mạch vòng dự phòng nối vào nút số 80. 

- Điều chuyển D từ vị trí 9, 34 (hiện trạng) đến vị trí 69 

(tối ưu); khai thác hiệu quả mạch vòng dự phòng nút số 50. 

- Đối với các vị trí F được tính toán trên cơ sở so sánh 

mức độ ảnh hưởng suất sự cố từng nhánh đến hệ thống và 

đưa ra kết quả có giá trị ĐTC tốt nhất. 

So với hiện tại, mức nâng cao các chỉ số độ tin cậy lần 

lượt là 15%, 27.8% và 15.7% cho SAIFI, SAIDI và MAIFI. 

Hình 3. Lưu đồ thuật toán tìm vị trí tối ưu TBPĐ 

 

Xác định thứ hạng 

cá thể không trội (R) 

Lựa chọn cá thể ưu việt, 

hình thành quần thể (Pt) 

t <  tmax 

Lựa chọn   

Lai ghép  

Đột biến  

Hình thành  

quần thể con(Qt) 

t=t+1 

Tổ hợp các cá thể 

ưu việt và quần thể 

con hình thành thế 

hệ mới 

(Pt = PtQt; t = t+1) 

Khởi tạo quần thể ban đầu  

(Pt); t=0 

Tính toán các hàm mục tiêu Fi 

(SAIFI, SAIDI, MAIFI)  

Đúng  

Sai 

2xn cá thể 

n cá thể 

n cá thể 

n cá thể 

n cá thể 

Quần thể cuối 

(Ptmax; F) 

Loại bỏ các  

nghiệm cục bộ 

Xuất ra kết quả: 

Các cá thể tối ưu 

tương ứng với các giá 

trị hàm mục tiêu 

 

Tính khoảng cách quy tụ (d) 

Nhập thông số lưới;  

Nhập vị trí thiết bị phân đoạn 

Mã hóa lưới điện 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

15 

 

18 

2xn cá thể 

n cá thể 

Tính toán ràngbuộc 

cho từng cá thể 

5 

14 

Quyết định tập 

nghiệm tối ưu 

17

16 
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6.2. Bài toán 2 - Bổ sung thêm một số TBPĐ để nâng cao 

ĐTC cung cấp điện 

Giả sử bổ sung 1LBS có chức năng tự động phân đoạn 

sự cố. 

- Phương án 1: Các TBPĐ giữ nguyên hiện trạng, tìm 

điểm tối ưu để bố trí TBPĐ mới. Chương trình cho ra phân 

bố nghiệm tối ưu (Hình 4) và phương án bố trí TBPĐ tối 

ưu như ở Bảng 4. 

 

Hình 4. Phân bố nghiệm tối ưu trên biên Pareto 

Bảng 4. Các phương án bố trí TBPĐ mới để tối ưu ĐTC 

Phương 

án 

TBPĐ hiện hữu 
Vị trí tối 

ưu LBS 

Chỉ số độ tin cậy 

MC D F phân đoạn 
SAIFI 

(lần) 

SAIDI 

(phút) 

MAIFI 

(lần) 

1 

1, 7, 

35, 

81 

9, 34 

33, 37, 43, 

45, 48, 61, 

65, 90, 91 

67 0.921 108.5 0.986 

2 83 0.921 108.5 0.986 

3 54 0.911 107.4 0.996 

4 79 0.917 106.6 0.987 

5 8 0.802 105.5 1.059 

6 80 0.919 107.7 0.986 

7 14 0.822 105.9 1.056 

8 88 0.913 107.6 0.994 

9 10 0.818 106.6 1.058 

Nhận xét: Đối với việc bố trí các TBPĐ hiện nay của 

xuất tuyến 471-E157, khi có đầu tư bổ sung thêm LBS 

không cải thiện các chỉ số ĐTC so với phương án hiện tại. 

- Phương án 2: Tái bố trí lại các vị trí TBPĐ hiện hữu 

cũng như bổ sung thêm 01 LBS mới vào lưới điện (Hình 5, 6). 
 

 

Hình 5. Kết quả bố trí nghiệm tối ưu ở thế hệ thứ 200 khi tìm vị 

trí tối ưu vị trí LBS 

Nhận xét: Bố trí thêm 01 LBS và thực hiện tối ưu các 

TBPĐ. Vị trí LBS thay đổi làm thay đổi chỉ số ĐTC, nhưng 

mức độ không nhiều. Các chỉ số này tương tự như phương 

án xác định vị trí tối ưu TBPĐ trong bài toán số 1. Với cấu 

trúc xuất tuyến 471 hiện tại, chỉ cần xác định vị trí tối ưu 

TBPĐ là cải thiện chỉ số ĐTC. Để nâng cao chỉ số ĐTC 

nên có thêm các giải pháp khác như giảm thời gian khắc 

phục sự cố, giảm suất hỏng hóc thiết bị, tách thành hai xuất 

tuyến để phân chia khách hàng … 

 

Hình 6. Bảng kết quả các phương án vị trí tối ưu TBPĐ 

7. Kết luâṇ 

Bài báo đã trình bày phương pháp mô hình hóa và thuật 

toán, chương trình giải quyết bài toán tối ưu hóa đa mục 

tiêu dựa trên nền tảng thuật toán NSGA-II và nguyên tắc 

tối ưu Pareto nhằm cải thiện các chỉ số ĐTC cung cấp điện 

SAIFI, SAIDI VÀ MAIFI của LĐPP thông qua việc tái bố 

trí lại các TBPĐ hiện hữu cũng như đầu tư mua sắm thêm 

TBPĐ mới. Các kết quả tính toán cho xuất tuyến 471-E157 

Hội An đã được đối chiếu kiểm chứng với thực tiễn vận 

hành LĐPP và cho thấy các chỉ số ĐTC đã giảm đi đáng kể 

so với tình trạng hiện hữu. Phương pháp và chương trình 

tính toán tối ưu hóa vị trí TBPĐ trong bài báo có thể được 

mở rộng áp dụng trong công tác quản lý vận hành LĐPP 

tại các Công ty Điện lực. 
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PHỤ LỤC 1: THÔNG SỐ KỸ THUẬT XUẤT TUYẾN 471-

E157 

Nhánh 

Chiều 

dài 

(km) 

Số 

khách 

hàng 

Nhánh 
Chiều dài 

(km) 

Số 

khách 

hàng 

Nhánh 
Chiều dài 

(km) 

Số 

khách 

hàng 

1 0.072 0 32 0.372 169 63 0.147 1 

2 2.201 0 33 0.722 345 64 0.05 294 

3 0.212 498 34 0.6 1 65 0.01 0 

4 0.115 1 35 0.261 0 66 0.14 1 

5 0.04 1 36 0.09 206 67 0.31 1 

6 0.037 1 37 1.025 250 68 0.018 1 

7 0.128 0 38 0.1165 430 69 0.081 0 

8 0.438 0 39 0.112 0 70 0.082 0 

9 0.037 1 40 0.2 1 71 0.08 1 

10 0.117 202 41 0.836 0 72 0.49 154 
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dài 

(km) 

Số 
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(km) 

Số 
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hàng 
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Chiều dài 

(km) 

Số 

khách 

hàng 

11 0.015 1 42 0.429 336 73 0.077 0 

12 0.252 1 43 0.519 22 74 0.097 1 

13 0.019 1 44 1.06 372 75 0.07 1 

14 0.2 1 45 0.4 1 76 0.26 319 

15 0.17 1 46 0.4 0 77 0.042 1 

16 0.027 337 47 0.05 236 78 0.01 118 

17 0.053 0 48 0.345 1 79 0.283 1 

18 0.08 1 49 0.15 1 80 0.01 266 

19 0.251 0 50 0.096 0 81 0.451 0 

20 0.05 0 51 0.5 1 82 0.0556 1 

21 0.145 1 52 0.359 237 83 0.0356 0 

22 0.35 611 53 0.2 0 84 0.078 1 

23 0.21 0 54 0.394 333 85 0.234 0 

24 0.037 1 55 1.222 0 86 0.084 1 

25 0.03 361 56 0.4 1 87 0.0795 492 

26 0.437 0 57 0.28 1 88 0.915 592 

27 0.043 393 58 0.14 570 89 1.137 535 

28 0.047 1 59 0.65 0 90 0.505 0 

29 0.21 1 60 0.272 223 91 0.102 121 

30 0.101 0 61 0.125 0 92 0.35 6 

31 0.11 1 62 0.552 29    
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