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Tóm tắt - Các nguồn năng lượng mới, như năng lượng gió và năng 
lượng mặt trời, được tích hợp ngày càng nhiều vào các hệ thống 
điện. Các nguồn bất định thêm vào từ các nguồn năng lượng mới 
này cùng với các nguồn bất định truyền thống do bản chất thay đổi 
ngẫu nhiên của tải và khả năng sẵn sàng làm việc của các nguồn 
phát và các hệ thống truyền tải chỉ rõ những hạn chế của các 
phương pháp truyền thống trong tính toán và phân tích hệ thống 
điện, trong đó các yếu tố bất định không được xem xét đến. Trong 
bài báo này, một phương pháp tính toán và phân tích hệ thống điện 
có xét đến các nguồn bất định được trình bày. Việc thử nghiệm 
trên hệ thống điện mẫu IEEE-14 nút chứng tỏ phương pháp đề 
xuất cho kết quả tốt và có khả năng áp dụng trong thực tế. 

 Abstract - Renewable energy resources, such as wind and 
photovoltaic solar, are increasingly integrated into power systems. 
Additional sources of uncertainty from these sources, further to the 
conventional sources of uncertainty due to stochastic nature of 
both the load and the availability of generation resources and 
transmission systems, make clear the limitations of the 
conventional approaches in calculation and analysis of power 
systems in which uncertainty sources are not considered. In this 
paper, an approach to calculate and analyze power systems taking 
into account sources of uncertainty is presented. Testing on the 
modified IEEE-14 bus test system indicates good performance and 
practical applicability of the proposed approach. 

Từ khóa - nguồn năng lượng mới; yếu tố bất định; phương pháp 
xác suất; hàm phân bố; trào lưu công suất. 

 Key words - Renewable energy resource; uncertainty source; 
probabilistic approach; probability distribution; power flow. 

 

1. Đặt vấn đề 

Cùng với sự phát triển của xã hội, nhu cầu tiêu thụ điện 

ngày càng tăng. Để đảm bảo cho hệ thống điện (HTĐ) vận 

hành an toàn, trong quá trình vận hành cần phải tính toán 

kiểm tra thông số chế độ của hệ thống so với các giá trị cho 

phép, tương ứng với các trạng thái vận hành khác nhau. 

Qua đó đánh giá mức độ an toàn của hệ thống và tìm giải 

pháp nâng cao khả năng vận hành an toàn cho HTĐ. 

Phương pháp tính toán trào lưu công suất truyền thống 

được xem như là công cụ cơ bản cho việc tính toán và phân 

tích HTĐ. Để tính toán xác định các thông số chế độ (điện 

áp nút, dòng điện và công suất truyền tải trên đường dây, 

góc pha…) của HTĐ, thường sử dụng bài toán giải tích 

mạng điện dựa trên các thuật toán như Newton-Raphson 

hoặc Gauss-Seidel, trên cơ sở đó đã có nhiều phần mềm 

tính toán được xây dựng như: PSS/E, PSS/ADEPT, 

POWERWORLD, CONUS…và các phần mềm này đang 

được sử dụng rộng rãi trong tính toán thiết kế và quản lý 

vận hành HTĐ trên thế giới cũng như ở Việt Nam. 

Đối với các phương pháp truyền thống, trong quá trình 

tính toán thì các thông số vận hành (công suất phụ tải, công 

suất phát của máy phát …), thông số hệ thống (tổng trở 

đường dây, tổng trở máy biến áp…) đều cho bằng giá trị cố 

định (hằng số) và cấu trúc lưới (sự làm việc của các thiết bị 

và các đường dây liên kết…) xem như không thay đổi. Với 

thông số đầu vào là những giá trị cố định như vậy, nên kết 

quả tính toán của các phần mềm đều cho giá trị thông số chế 

độ của HTĐ là những giá trị cố định. Tuy nhiên, giả thiết 

trên chỉ đúng ở các thời điểm tức thời và không phản ảnh 

được thực tế vận hành của HTĐ, vì chúng ta biết công suất 

đầu ra của các nhà máy điện không phải là hằng số trong suốt 

quá trình vận hành, phụ tải luôn biến đổi theo thời gian và 

tuân theo những quy luật riêng của nó, các đường dây, máy 

biến áp, máy phát điện và các thiết bị khác trong quá trình 

làm việc có thể bị sự cố với một khả năng (xác suất) nào đó. 

Từ những phân tích trên chúng ta thấy rằng, việc tính toán 

các chế độ làm việc của HTĐ theo phương pháp truyền 

thống nêu trên thì không xác định đầy đủ các yếu tố ảnh 

hưởng đến quá trình làm việc của HTĐ, tình trạng làm việc 

của HTĐ chỉ đúng với từng thời điểm nhất định (rất khó xác 

định trong thực tế). Hơn nữa, đối với các HTĐ hiện nay, khi 

kết nối thêm các nguồn năng lượng mới như gió, mặt trời,... 

công suất phát của các nguồn này rất phức tạp, luôn biến đổi 

rất nhanh và phụ thuộc rất nhiều vào các yếu tố ngẫu nhiên 

của điều kiện khí hậu, thời tiết. Để khắc phục các hạn chế 

nêu trên, đòi hỏi phải có một phương pháp tính toán HTĐ 

phù hợp, trong đó các yếu tố ngẫu nhiên, bản chất của các 

quá trình, các hiện tượng liên quan đến các thông số đầu vào 

của quá trình tính toán (như sự thay đổi của phụ tải, sự thay 

đổi của công suất phát, các khả năng sự cố của thiết bị,...) 

đều được tích hợp vào quá trình tính toán. Bằng cách sử dụng 

phương pháp này, kết quả tính toán được như điện áp, dòng 

điện, công suất truyền tải,... không còn là các giá trị cố định, 

mà là các hàm phân bố theo quy luật của nó, phản ánh đúng 

bản chất thông số chế độ của HTĐ thực tế và thông tin từ các 

quy luật này sẽ rất hữu ích, đầy đủ để đánh giá tình trạng 

HTĐ trong thực tế. 

Lĩnh vực nghiên cứu tìm giải pháp tính toán trào lưu 

công suất bằng phương pháp xác suất được đề xuất và trở 

thành công cụ tính toán rất hiệu quả trong đó tất cả các yếu 

tố bất định trong HTĐ được mô tả bằng các quy luật xác 

suất [1] và được xem xét, tích hợp vào trong quá trình tính 

toán. Ý tưởng được đưa ra đầu tiên bởi Borkowska [2] và 

kể từ đó nhiều công trình nghiên cứu về lĩnh vực này được 

mailto:ldduong@dut.udn.vn
mailto:hvky@ac.udn.vn
mailto:thiai.nguyen@polimi.it


ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, SỐ 5(90).2015 35 

 

công bố trên thế giới. Lĩnh vực này ngày càng thu hút nhiều 

nhà nghiên cứu để tìm giải pháp thích hợp cho các HTĐ, 

đặc biệt là các HTĐ có nhiều nguồn năng lượng tái tạo và 

các loại nguồn phân tán. Tuy nhiên, ở Việt Nam hiện nay 

chưa có công trình nghiên cứu liên quan đến lĩnh vực này 

nói chung cũng như trong việc áp dụng tính toán cho HTĐ 

Việt Nam nói riêng. 

Tính toán trào lưu công suất và phân tích HTĐ bằng 

phương pháp xác suất bao gồm hai nhóm phương pháp 

chính: phương pháp số và phương pháp giải tích. Mỗi 

phương pháp có những ưu, nhược điểm riêng. Điển hình 

cho phương pháp số là mô phỏng Monte-Carlo [3-8]. 

Trong phương pháp Monte-Carlo, các biến ngẫu nhiên đầu 

vào (biểu diễn cho các quá trình, biến cố ngẫu nhiên) sẽ 

được lấy mẫu và sau đó quá trình tính toán sẽ được thực 

hiện cho tất cả các mẫu đó. Độ chính xác của phương pháp 

này phụ thuộc rất lớn vào kỹ thuật lấy mẫu và số lượng mẫu 

được lấy (số lượng mẫu này thường rất lớn). Phương pháp 

này cho kết quả chính xác và tin cậy. Tuy nhiên, nhược 

điểm lớn nhất đó là thời gian tính toán lâu, nếu số lượng 

mẫu lớn được chọn. Ngược lại, phương pháp giải tích sử 

dụng các thuật toán, các kỹ thuật về giải tích như: nửa bất 

biến (cumulant) [9, 10], chập (convolution) [11], sự ước 

lượng điểm (point estimate) [12]. Áp dụng các kỹ thuật giải 

tích này, kết hợp với mối quan hệ vào-ra của bài toán cho 

phép xác định được hàm phân bố của biến ngẫu nhiên đầu 

ra theo sự phân bố đã biết từ các biến ngẫu nhiên đầu vào. 

Nhìn chung, thời gian tính toán của các phương pháp giải 

tích sẽ nhỏ hơn rất nhiều so với các phương pháp số; tuy 

nhiên, phương pháp này cho kết quả không chính xác bằng 

phương pháp số (với số lượng mẫu đủ lớn). Trong thực tế, 

tùy theo ứng dụng cụ thể mà ta chọn phương pháp phù hợp. 

Bài báo trình bày phương pháp tính toán và phân tích 

HTĐ theo yếu tố bất định của thông số vận hành, đặc biệt 

đi sâu vào phương pháp mô phỏng Monte-Carlo. Lý do chủ 

yếu để chọn phương pháp Monte-Carlo trong bài báo này 

là nhằm đạt được độ chính xác cao, trong khi thời gian tính 

toán không quá khắt khe và không cần tính toán quá nhanh. 

Để minh họa cho phương pháp, HTĐ mẫu IEEE-14 nút sửa 

đổi được chọn để áp dụng. 

2. Mô hình tính toán 

2.1. Phụ tải 

Phụ tải tại các nút trong hệ thống điện luôn biến đổi 

trong quá trình vận hành theo quy luật riêng của nó. Thông 

tin về quy luật biến đổi và phân bố của phụ tải có thể đạt 

được từ dữ liệu quá khứ hoặc được cung cấp bởi các 

phương pháp dự báo phụ tải. 

Trong tính toán, phụ tải thường được mô tả bằng hàm 

phân phối chuẩn (Gaussian distribution hoặc normal 

distribution) ký hiệu N(μ, σ2) và có hàm mật độ [1]: 
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Trong đó: μ là kỳ vọng toán (giá trị trung bình) và σ là 

độ lệch quân phương (độ lệch chuẩn). 

2.2. Các nguồn năng lượng tái tạo 

Công suất đầu ra của các nhà máy điện dùng nguồn 

năng lượng tái tạo phổ biến như gió, mặt trời,… cũng được 

biểu diễn bằng các hàm phân bố xác suất. 

Công suất đầu ra của nguồn năng lượng mặt trời phụ 

thuộc rất nhiều vào điều kiện thời tiết khí hậu tại nơi lắp 

đặt. Hàm phân bố xác suất của công suất đầu ra có thể đạt 

được từ dữ liệu quá khứ hoặc thông qua dự báo công suất. 

Hình 1 mô tả một ví dụ hàm phân bố của công suất đầu ra 

của một nhà máy điện dùng năng lượng mặt trời. 

 

Hình 1. Ví dụ hàm phân bố công suất đầu ra 

của nhà máy điện mặt trời 

Công suất đầu ra của các nguồn năng lượng gió là các 

hàm theo vận tốc gió thổi vào tuabin. Có hai cách xây dựng 

hàm phân bố của công suất đầu ra: trực tiếp đạt được từ 

thông tin có được từ công suất đầu ra hoặc một cách gián 

tiếp thông qua thông tin về vận tốc gió. Một ví dụ về hàm 

mật độ của hàm phân bố công suất đầu ra của một nhà máy 

điện gió như Hình 5. 

2.3. Các nhà máy điện truyền thống 

Các tổ máy phát của các nhà máy điện truyền thống như 

thủy điện, nhiệt điện,… trong quá trình vận hành có thể bị sự 

cố với một xác suất nào đó. Đối với phương pháp xác suất, khi 

một tổ máy phát đang làm việc thì công suất đầu ra của nó 

không phải là giá trị cố định, mà là một hàm phân bố xác suất: 

làm việc với xác suất p và có khả năng hỏng hóc với xác xuất 

(1-p). Hàm phân bố cho một tổ máy phát như thế gọi là hàm 

phân bố 0-1 (“0”: hỏng hóc; “1”: làm việc). Một nhà máy điện 

bao gồm n tổ máy phát như vậy thì hàm phân bố công suất 

đầu ra của cả nhà máy là tập hợp của các hàm 0-1 của các tổ 

máy phát. Trong trường hợp đặc biệt, nếu các tổ máy phát 

giống nhau (đồng nhất) thì hàm phân bố đầu ra của nhà máy 

là hàm phân phối nhị thức (Binomial distribution). Hàm mật 

độ của hàm phân phối nhị thức như sau [1]: 
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Trong đó: 
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2.4. Hệ thống truyền tải điện 

Một cách tương tự như các tổ máy phát điện ở trên, trong 

quá trình vận hành thì đường dây truyền tải và các thành 

phần khác trong hệ thống truyền tải có thể bị hỏng hóc với 

một xác suất nào đó. Trạng thái làm việc của các thành phần 

này được mô tả bằng các hàm phân bố 0-1 (làm việc với xác 

suất p và có khả năng hỏng hóc với xác suất 1-p). 

3. Thuật toán tính toán và phân tích hệ thống điện theo 

yếu tố bất định của thông số vận hành 

Thuật toán tính toán và phân tích HTĐ theo yếu tố bất 

định của thông số vận hành được minh họa trong sơ đồ khối 
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Hình 2. Như đã phân tích ở trên, phương pháp Monte-Carlo 

được áp dụng trong bài báo này. 

 

Hình 2. Sơ đồ khối tính toán và phân tích HTĐ 

Dựa vào các dữ liệu quá khứ thu thập được hoặc được 

cung cấp bởi các phương pháp dự báo cho các đại lượng 

đầu vào như công suất phụ tải, công suất đầu ra của các nhà 

máy năng lượng gió, năng lượng mặt trời,… cũng như 

thông tin về tần suất sự cố của các đường dây và các tổ máy 

phát,… các quy luật phân bố của các đại lượng này được 

rút ra và biểu diễn bằng các hàm phân bố xác suất. Đây là 

thông tin đầu vào của bài toán. 

Tiếp theo, quá trình mẫu hóa được tiến hành cho các 

đại lượng đầu vào dựa trên các hàm phân bố xác suất đạt 

được ở trên [6-8]. Trong mô phỏng Monte-Carlo, độ chính 

xác của phương pháp phụ thuộc vào số lượng mẫu (N) được 

chọn (số lượng mẫu lớn thì cho kết quả với độ chính xác 

cao). Sau khi mẫu hóa, quá trình giải bài toán tính toán trào 

lưu công suất (Newton-Raphson, Gauss-Seidel) được thực 

hiện đối với từng mẫu. 

Kết quả tính toán là giá trị của các thông số vận hành 

như điện áp tại các nút, công suất và dòng điện truyền tải 

trên các nhánh, góc pha,… tương ứng với từng mẫu. Quá 

trình này được lặp lại cho từng mẫu cho đến khi tất cả N 

mẫu được tính toán. 

Cuối cùng, kết quả đầu ra của quá trình tính toán là tập hợp 

N giá trị cho từng thông số vận hành của HTĐ, từ đó xây dựng 

được hàm phân bố của từng đại lượng. Các hàm này phản ánh 

một cách đầy đủ quy luật biến đổi của các đại lượng trong suốt 

quá trình vận hành, để từ đó có thể đánh giá một cách đầy đủ 

sự làm việc cũng như mức độ an toàn của HTĐ. 

4. Áp dụng 

Phương pháp trình bày ở mục 3 được áp dụng cho HTĐ 

mẫu IEEE-14 nút sửa đổi có sơ đồ như Hình 3. 

HTĐ được xem xét bao gồm: 2 nhà máy điện truyền thống 

nối vào nút 1 (thủy điện) và 2 (nhiệt điện); các nhà máy điện 

gió được nối vào các nút 9, 10 và 12 với công suất lắp đặt lần 

lượt là 27, 15 và 12 MW; các nhà máy điện mặt trời được nối 

vào nút 13 và 14 với công suất lắp đặt lần lượt là 15 và 21 

MW. Công suất phụ tải tại các nút như trong Bảng 1. Thông 

tin chi tiết về các thông số lưới như trong [14]. 

 

Hình 3. HTĐ mẫu IEEE-14 nút sửa đổi 

Bảng 1. Công suất phụ tải tại các nút 

Nút 2 3 4 5 6 9 

P (MW) 21,7 94,2 47,8 7,6 11,2 53,5 

Q (MVAr) 12,7 19,0 -3,9 1,6 7,5 16,6 

Nút 10 11 12 13 14 - 

P (MW) 21,0 3,5 15,1 25,5 32,9 - 

Q (MVAr) 5,8 1,8 1,6 5,8 5,0 - 

Đối với một HTĐ thực tế, dựa vào các thông tin có được từ 

phụ tải, nguồn, lưới,… các quy luật phân bố của các đại lượng 

này được xây dựng. Tuy nhiên, trong ví dụ tính toán này do 

không có số liệu thực tế về các quy luật phân bố của các đại 

lượng đầu vào, cho nên ở đây các hàm phân bố được giả sử. 

Phụ tải giả sử biến đổi theo quy luật phân bố chuẩn với 

giá trị kỳ vọng là giá trị xác lập và độ lệch chuẩn bằng 9% 

kỳ vọng. Hình 4 mô tả hàm phân bố công suất tác dụng của 

phụ tải tại nút 9. 

 
Hình 4. Hàm mật độ của công suất tác dụng của phụ tải tại nút 9 
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Hình 5. Hàm mật độ của hàm phân bố của công suất đầu ra của 

nhà máy điện gió nối vào nút 9 

Công suất đầu ra của các nhà máy điện gió và mặt trời 

giả sử tuân theo quy luật phân bố Beta [15] với hàm mật độ: 

( )
11( ) 1f x x x m

 −−= −   (3) 

Trong đó: 

   và   là hai tham số đặc trưng của hàm Beta, được 

tính toán dựa vào kỳ vọng μ và độ lệch chuẩn σ (ở đây giả 

sử bằng 12% giá trị công suất lắp đặt) như sau: 
( ) 2

2

1  
 



−
= − ; 1 

 


−
=  

 m là hệ số được tính như sau: ( )

1
1

11

0

1m x x dx


−

−−
 
 = −
 
 
  

 out

inst

p
x

p
=  ( instp

 là công suất lắp đặt của nhà máy; outp
 

là công suất đầu ra; giả sử giá trị kỳ vọng của công suất đầu 

ra của các nhà máy điện gió nối vào các nút 9, 10 và 12 lần 

lượt là 24, 12 và 9 MW; các nhà máy điện mặt trời nối vào 

nút 13 và 14 lần lượt là 12 và 18 MW). 

 

Hình 6. Hàm mật độ của hàm phân bố của công suất đầu ra của 

nhà máy điện mặt trời nối vào nút 14 

Hình 5 mô tả hàm phân bố của công suất đầu ra của nhà 

máy điện gió nối vào nút 9. Hình 6 mô tả hàm phân bố của 

công suất đầu ra của nhà máy điện mặt trời nối vào nút 14. 

Tương tự, xây dựng các hàm phân bố công suất đầu ra 

của tất cả các nhà máy điện gió và mặt trời còn lại. 

Nhà máy điện nối vào nút 1 (thủy điện) bao gồm 10 

máy phát giống nhau, mỗi máy công suất 25 MW, xác suất 

sự cố 8%; nhà máy điện nối vào nút 2 (nhiệt điện) bao gồm 

2 tổ máy phát giống nhau, mỗi tổ công suất 22 MW, xác 

suất sự cố 9%. Hàm phân bố của công suất đầu ra của các 

nhà máy này tuân theo quy luật Binomial. Hình 7 mô tả 

hàm mật độ của công suất đầu ra nhà máy 2. 

 

Hình 7. Hàm mật độ của công suất đầu ra nhà máy 2 

Thuật toán Hình 2 được áp dụng, trong đó 10.000 mẫu 

được chọn để mô phỏng và tính toán. Dựa trên các hàm phân 

bố của các đại lượng đầu vào, quá trình mẫu hóa được thực 

hiện và quá trình tính toán được thực hiện cho từng mẫu. 

Trên Hình 8, hàm phân bố của công suất biểu kiến 

truyền tải trên đường dây từ nút 2 đến nút 3 được biểu diễn. 

Hình 9 mô tả hàm phân bố của điện áp tại nút 5. Dựa vào 

các quy luật phân bố này, ta có thể đánh giá được một cách 

đầy đủ sự biến đổi của các đại lượng trong quá trình vận 

hành, từ đó xác định được điều kiện vận hành và mức độ 

làm việc an toàn của HTĐ. 

 

Hình 8. Hàm phân bố của công suất truyền tải 

trên đường dây từ nút 2 đến nút 3 

 

Hình 9. Hàm phân bố của điện áp tại nút 5 

Giả sử giới hạn công suất truyền tải trên đường dây từ 

nút 2 đến nút 3 là max
2 3 95S MVA− =  (đường thẳng đứng trên 

Hình 8), từ hàm phân bố trên Hình 8 ta có thể xác định 

được xác suất (ký hiệu Pro) để công suất truyền tải vượt 

quá giới hạn cho phép (mức độ nguy hiểm do quá tải của 

đường dây) như sau: 

 max
2 3 2 3Pr 4,03%o S S− − =  

Đối với điện áp, từ hàm phân bố ta có thể đánh giá được 

điện áp tại một nút nào đó như thế nào so với giới hạn làm 

việc. Giả sử vùng làm việc của điện áp tại nút 5 là 

 0,95;1,05 ( . .)p u  (hai đường thẳng đứng trên Hình 9), từ quy 

luật phân bố của điện áp ta có thể xác định được xác suất 

để điện áp tại nút 5 nằm trong vùng làm việc cho phép trong 

quá trình vận hành: 

 5Pr 0,95 1,05 100%o V  =  

Như vậy, qua tính toán ta có thể kết luận rằng, trong 

suốt quá trình làm việc với nguồn và tải luôn biến đổi, điện 

áp tại nút 5 luôn nằm trong vùng làm việc cho phép. 

Hàm phân bố của góc pha tại các nút cũng có thể được 

xác định, để từ đó thấy được khả năng biến đổi của góc pha 

trong quá trình vận hành. Hình 10 mô tả hàm phân bố của 

góc pha tại nút 3 (ký hiệu 3 ), trong đó 3  có khả năng dao 

động trong vùng  0,346; 0,215 ( )rad− − . 
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Hình 10. Hàm phân bố của góc pha tại nút 3 

Sau khi có được hàm phân bố của tất cả các thông số 

chế độ (công suất truyền tải, điện áp nút, góc pha,…), tình 

trạng làm việc của HTĐ lúc đó được đánh giá một cách đầy 

đủ nhất. 

5. Kết luận 

Bài báo trình bày phương pháp tính toán và phân tích 

hệ thống điện theo yếu tố bất định của thông số vận hành. 

Kết quả đạt được từ bài toán cho phép phân tích và đánh 

giá sự làm việc của HTĐ một cách đầy đủ nhất, khắc phục 

được những hạn chế của các phương pháp tính toán truyền 

thống trong đó các yếu tố bất định trong HTĐ không được 

xét đến. Phương pháp được trình bày có thể áp dụng để tính 

toán và phân tích cho HTĐ Việt Nam. 
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