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Toém tat - Hé théng phan phéi (HTPP) lién tuc thay dm phat trién
dé dap wng sy tang trwdng cla phu tai. Vi vay, can xem xét
phwong an st dung téi wu tu dién ngay trong bai toan qui hoach.
Nghlen ctru nay gi¢i thiéu mot mé hinh qui hoach HTPP cé xét dén
viéc s dung tu dién nham téi wu chi phi, dong thoi ddm bao céac
yéu cau ky thuat. Vi tri va cong suat t0| wu cla tu dién dwgc xac
dinh ddng thoi véi thong sé nang cép téi wu cla duwdng day va
tram bién ap. Ham muc tiéu la cwc tidu chi phi vong doi trong subt
giai doan qui hoach, bao gém chi phi dau tw va van hanh cda thiét
bi, chi phi mua dién. Db thi phu tai ngay dién hinh va déc tinh gia
dién theo thoi gian dwoc str dung dé nang cao tinh chinh xac va
phu hop hon véi didu kién thuc tién. Chuwong trinh tinh toan dwoc
lap trong GAMS va két qua tinh toan kiém tra cho thay sw phu hop
clia md hinh d& xuét cling nhw hiéu qua cla tu dién.

T khéa - t6i wu; qui hoach HTPP; tu dién; chi phi vong ddi;
General Algebraic Modeling System (GAMS).

1. Gi6i thi¢u

Tén thét trong HTPP thuong rat 16n do dién ap van
hanh nho, tdng tré duong day 16n va mat do phu tai cao.
Hon nita, hé théng nay cung cap dién truc tiép cho cac phu
tai va it c6 cac thiét bi diéu chinh dién 4p. Do dé, cac chi
tiéu ton that cong sudt va ton that dién ap ludn phai duoc
quan tdm trong cac bai todn qui hoach, thiét ké va van hanh
HTPP.

Tu dién 1a thiét bi c6 anh hudng 16n tdi cac chi tiéu kinh
té ky thuat trong HTPP, bai thiét bi nay c6 thé lam giam
cong sudt truyén tai trén hé thong, dan dén giam ton that va
tri hodn nang cap duong day va tram bién ap (TBA) ngudn.
Ngoai ra, tu dién co6 chi phi dau tu ré, céng suit tiéu hao
dién nang nho va khong bi han ché vi tri lép dat. Nhiéu
cong nghé ché tao tu dién véi tudi tho ngay cang cao, tiéu
hao nhién liéu nho va chi phi ngay cang ré [1], [2]. Vi vay,
tu dién thuong dugc nghién ctru sir dung trong HTPP nham
nang cao hiéu qua kinh té cling nhu cai thién ton that va
nang cao dién 4p cung cip cho cac phu tai [3].

Lua chon vi tri va dung lugng cia tu dién nham giam
ton that cong suat, ton that dién nang, tir d6 giam chi phi
van hanh cia HTPP d3 duoc nhiéu nghién cuu thuc hién
[4]. Ham muc tiéu cuc tiéu ton that cong suat voi rang bude
dam bao d¢ léch dién ap yéu cau tai tat ca cac phy tai da
duoc gioi thiéu trén [5], [6], [7]. Ngoai ra, nhim néng cao
tinh chinh xac cua két qua tinh toan, chi phi dAu tu cua thiét
bi cling da duoc xét den trong cac nghién ctru [8][9][10]
v6i ham muc tiéu bao gdm tong chi phi ton that dién ning
va chi phi dau tu tu dién.

Trong céc nghién clru trén, tu dién thuong dugc xem
xét du tu voi gia thiét HTPP khong thay ddi (cdu trac va
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thong s6), hay néi khac di d6 1a cac bai toan van hanh
HTPP. Tuy nhién, dé dap tng nhu cau phat trién cta phu
tai, HTPP thudng xuyén dugc cai tao va nang cip bang giai
phap ting tiét dién day dan va cong suit cia TBA. Ngoai
ra, khi tinh toan thong sé cua thiét bi bu thuong tinh toan
trong ché @6 phu tai cuc dai, trong khi HTPP 1a b phan
ludi dién cung cip dién truc tiép cho cac ho phu tai trong
pham vi hep, nén phu tai thay ddi rit manh theo thoi gian
trong ngay va mua trong nam. Két qua tinh toan sé& c6 sai
s6 16n va c6 thé gay ra hién twong qua bu trong thoi gian
thap diém, dan dén ton that trong thoi diém nay co thé tang
cao. Do do, nghlen ctru nay d& xudt mot md hinh tinh toan
tbi uru cong suat thoi gian va vi tri dau tu cua tu dién, dong
thoi voi nang cap thong s ciia thiét bi (duong day va TBA
ngudn) trong qui hoach HTPP. B thi phu tai ngay dién
hinh theo mua dugc s dung nham dam béo tdi uu ton that
cong suat, dong thoi dam bao d6 léch dién 4p yéu cau trong
moi ché d6 van hanh cua hé théng.

Phan tiép theo clia bai bao trinh bay mo hinh bai toan
dé xuat v6i ham muc tiéu va cac rang budc. Két qua tinh
toan ap dung dugc trinh bay trong phan 3, va phan 4 trinh
bay cac két luan ciia nghién ctru nay.

2. M6 hinh toan

Trong nhing nam gan déy, qui hoach toan hoc dugc
ing dung rat phd bién trong tinh toan qui hoach HTPP,
nhiéu mé hinh va phuong phap méi da dugce gidi thi¢u. Qui
hoach HTPP xét dong thoi dén kha ning tham gia va hiéu
qua cua nguén phan tan hay tu dién dwoc gidi thiéu trong
[11], [12]. Ham muc ti€u c6 thé la cyc tiéu ton thit cong
suat, ton that dién ning hay cuc tiéu tong chi phi du tu va
van hanh hé thong trong sudt giai doan qui hoach [13]. M&
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hinh hai giai doan dwgc gi¢i thidu trong [14] nham giam
khoi lugng va thoi gian tinh toan, trong ca hai giai doan,
ham muyc tiéu cyc tiéu chi phi dugc sir dung cung vai cac
rang budc dam bao van hanh cua hé thong.

Mbi thiét bi trong HTPP thudng c6 tudi tho va thoi gian
dau tu khac nhau, nén dé xét dén anh hudng cua cac yéu to
nay, cac nghién ctru [15], [16] d4 gidi thiéu ham muyc tiéu
chi phi vong doi cua phuong an dau tu bao gom chi phi dau
tu thiét bi, chi phi nhién liéu va van hanh cta hé thong va
gia tri con lai cua thiet bi & cudi giai doan qui hoach, tat ca
duogc qui doi ve cung thoi diém tinh todn.

Vi véy, dé phu hop véi thyc tidn, nghién ciru nay s
dung ham muc ti€u chi phi vong doi trong mé hinh dé xuat.
Chi tiét cia m6 hinh nhu sau day.

2.1. Ham muc tiéu

Ham muc tiéu cuc tiéu chi phi vong doi ctia mé hinh

nhu bi€u thic (1) gom cac thanh phan sau:
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Trong d6:

i) (D‘ 1a chi phi déu tu nang cip cac duong day voi chi phi
dau tu ¢6 dinh Cro, chi phi theo tiét dién Cr va chiéu dai
Lij cua duong day. Fij; 1a tiet dién can nang cap va aijt
cac bién nhi phan biéu dicn déc tinh phi tuyén cua chi phi
nang cap.

ii) Chi phi dau tu nang cap TBA ngufSn @ gdm chi phi dau
tu co dinh Cso, chi phi theo cong suat Cs va cong suat nang
cap Sft ctia TBA. yit 14 cac bién nhi phan biéu dién dic
tinh chi phi nang cép phi tuyén ctia TBA ngudn.

iii) Chi phi dau tu tu dién tai mdi vi tri ® gdm suét chi phi

C A A, 23X X - C
Ci va cong suat dau tu tal moO1 nut tai Qi,t .

iv) @ I chi phi mua di¢n tir thi truomg v6i p3, , o5, 12 gid
dién theo cong suit tic dung va phan khanh. P| tsh

S \ A A 1A A A A A
Qi,t, sn la cong sudt mua tir h¢ thong bao gom cong suat

ctia phu tai va thanh phan ton that trén cac thiét bi nhu
duong day, TBA va tu dién.

V) ®®@ la gia tri con lai cua duong day, TBA va tu dién
& cudi giai doan tinh toan véi thh , tksh , tkch la thoi gian
khau hao, va T;, Tg, T, 14 tudi tho ciia cac thiét bi
tuong ung.

Tong chi phi dau tw dugc qui doi vé thoi diém hién tai
theo biéu thirc 1/ (1+r)" véi hé s6 chiét khau r. Ngoai ra,
T 1a tong s6 ndm qui hoach, N 1a tong s6 nat cia HTPP, Ns
la tong sO nit TBA, Nc 1a tong so nut dat ty dién, Ss 1a s0
mua trong nam va H 1a s6 gid trong ngay.

2.2. Cac rang bugc

Dau tién, rang budc cin bang cong sudt nit can phai
duogc thyc hién trong moi bai toan qui hoach HTPP nham
tinh todn trao luu cong suat trong hé thong. Nghién ctru nay
sir dung rang budc can bang cong sudt nut xét dén ca cong

sut tic dung va phan khang (mo hinh xoay chleu AC)
nhu biéu thic (2) v&i Pisht VA Qisht 13 cong suét phu tai

trong timg thoi diém tinh toan. Yii¢» 6 1amodule va goc

léch cua téng dan nhénh trong ndm t. U; o, O gy 12

module va goc pha cta dién ap.
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Khi tu dién két ndi v6i hé thong, ban than tu dién gay
ra lugng ton that cong suét tac dung, xac dinh theo biéu
thue k., _Qii, voi ke 12 hé sb ton thét theo cong suat phan
khang cuia tu dién.

Dién ap tai mdi phu tai thay ddi rat 16n theo ché do
lam viéc cua hé théng. Trong ché do phu tai cyc dai, do
ton théat 16n, dién ap tai cac nut xa ngudn c6 thé nho hon
gia tri cho phép. Nguoc lai, trong nhirng gio thip diém,
khi phy tai giam thap, néu tu bu & cudi duong day vOi
cong suat 16m co the gy nén hién tuong qua bu. Cong suat
phan khang truyén tai nguge vé ngudn va dién ap ¢ cudi
duong day c6 thé ting cao, 16n hon gi tri cho phép. Do
do, gidi han do Iéch dién ap & tat ca cac nut dugc thuc
hién nhu biéu thirc (3) vé6i dién ap tai cac niit nguon gia
thiét luon 1a hang so.

|U|tsh
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Khi tu di¢n tham gia trong HTPP, cong suét cua tu dién
s& lam thay ddi trao luu cong sut cua toan hé thong dan
dén anh huong t6i tt ca cac chi tiéu kinh té k¥ thuat. Dé
thoa man rang budc dién ap déng thoi dam bao lya chon
cong suit cta tu dién theo gam cong suit tiéu chuén, nghién
ctru nay dé xuét rang budc cong suat cia ty dién nhu biéu
thirc (4). Trong d6, Qmin VA& Qmax 12 gidi han cong suat lwa
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chon cua tu dién, St 1a bién nhi phan.

Qi?t _Qmin'ﬂi,t 20; Qlct
vt>1ieN ,teT

_Qmw'ﬂ,t <0 (4)

) Bién nhi phan 4 dugc st dung nhém lya cll(_)n dugc cong
suat cua tu bu (QS) phu hop v6i thi€t bi thue tien. Khi tu dién
khong duoc lwa chon A s& nhan gié tri 0 twong mg cong sudt
dau tu coa tu dién 14 0, nguoc lai S béng 1 va cong suét clia
tu dién s& duoc lya chon trong khoang tir Qmin dén Qmax.

Ngoai ra, TBA ngudn can duoc nang cap khi khong dap
tmg dugc yéu cau cua phu tai, dong thoi dam bao gam cong
suat tiéu chuén nén rang budc nang cdp TBA ngudn nhur biéu

thue (5). Trong do, Si ¢ lacong suat hién trang cia TBA nim

t, Si':ax 13 cong sut truyén tai 16n nhat nam t, AS? la cong
sudt ning cdp, AS . 1a gam cong sudtnho nhatva AS _ la
gi6i1 han cong sudt 16n nhét c6 thé nang cép cua TBA.
(SIt 1+AS )= S
ASS = AS 7 ASS — A
S >S5,
Vt>1ieNg,teT

Smax '7i,t <0 (5)

Tuong ty, duong dy can phai nang cap khi phu tai ting
cao v thoa méan gam tiét dién ciia diy dan nén rang budc nang
cap nhu biéu thurc (6). Trong d6, Fij; 1a tiét dién nang cap, Finjj
1a gam tiét dién nhc") nhét, Fraxij 13 gioi han tiét dién 16n nhét

* 14 cong suét hién trang va ST 14 cong

cua duong day, S it

ij,t
suat truyén tai 16n nhat.

F,—F

ij,t min.ij*

A 2 0, F.-F

ijt max.ij*

i < 0
Smax > SF* (6)

ij,t ij,t-1
Vt>1lijeN,teT

Mb hinh sir dung cac bién nhi phan nhdm xéac dinh diéu
kién nang cap, dau tu, dong thoi bicu dién dac tinh chi phi phi
tuyén cta duong ddy, TBA va tu dién [5][14]. Ngoai ra, gidi
tich hé thong bang hé phuong trinh can bang cong suat nut AC
nén bai toan qui hoach c¢6 dang MINLP (Mixed Integer
Nonlinear Programming).

Mb hinh dé xuét dugc lap trong ngén ngit 1ap trinh
GAMS (The General Algebraic Modeling System) st dung
solver MINOS [17] va duoc tinh toan kiém tra trong HTPP
nhu sau day.

3. Tinh toan ap dung
3.1. So d6 va thong sé HTPP

TBA |1 I

v

Hinh 1. So'd6 HTPP 7 niit
M6 hinh dé xuit duoc tinh toan kiém tra trén HTPP

gdém 7 nut voi dién ap 22kV nhu hinh 1, théng sb ciia hé
thong trinh bay trong phan phuy luc.

Téng cong suit cta phu tai 1a 7865kW va 6591kVAr.
HTPP cung cip dién cho mot khu vuc nho nén gia thiét DTPT
ngay theo mua tai tit ca céc nut tai 1a nhu nhau va duoc
trinh bay trén hinh 2. Téc d6 phét trién phu tai gia thiét la
10% mdi nam.

Gia dién mua tir thi trudng qua TBA ngudn hién duoc
thuc hién theo thoi gian trong ngay (thap diém, binh thuong
va cao diém) nhu trinh bay trén hinh 3.

1,2

- = MulaXudn
1 = -~ = Mla He
= Mua Thu 1’;‘\
8 —— MUia DéNg oo »
. 0,8 ”» v
= ’
[ M - it
.8 06 >
<
“@
. 04
=
0,2
12 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24
Thoi gian, h
Hinh 2. Do thi phu tdi ngay dién hinh
g 120
; 100
&
é' 80
S 60
&
(_5_ 40
k-
c 20
\®
g o0
®
o) 12345678 9101112131415161718192021222324

Thoi gian, h

Hinh 3. Dac tinh gid dién trong ngay

Ngoai ra, mot s6 chi tiéu kinh té cua hé théng duoc gia
thiét nhu chi phi nang cip duong day gom hai thanh phan
la 15.000,0$/km va 160$/km.mm?. Tuong tu, chi phi xay
dung TBA 14 200.000,0$/TBA va 50.000,0$/MVA[14]. Tu
dién c6 chi phi dau tu gia thiét 1a 20,0$/kVAr véi ton that
cong sudt trén tu dién dugc xac dinh qua hé s 1a
0,005kW/KVAR.

Dién 4p tai cac nut phu tai phai luén dam bao yéu cau
trong moi ché d6 nén gidi han tai cac phu tai tir 0,9pu dén
1,1pu, nat nguodn gia thiét dién ap ludn bang 1,05pu.

Chi phi dugc qui d6i vé thoi diém hién tai voi hé sé
chiét khau 10%. Tubi tho ctua duong day, TBA va tu dién
dugc gia thiét 1a 20 nam. Thoi gian tinh toan 13 5 ndm, va
tai moi diém phu tai cho phép lya chon mot tu dién véi
cong suat toi wru, nhung gi6i han cong suét 16n nhét c6 thé
Iwa chon 1a 1.000kVAr.

3.2. Két qud tinh toan

Mo hinh va chuong trinh tinh todn dugc tinh toan kiém
tra trén HTPP d gidi thiéu trong phan 3.1. Két qua tinh
toan trén bang 1 cho thiy, v6i thong sb gia thiét, tu dién da
duoc lya chon dau tu & cac phu tai 4 va 6 1a ntit xa nguén
ngay tir nam dau tién. Cong sudt bu tai nat 6 1a 0,6MVAr
va tai nit 4 1a 0,8MVAr.

Mat khac, tu dién tham gia trong HTPP da lam giam
cong suét phan khang truyén tai trén duong day, nén da tri
hoén viéc nang cap duong ddy 1-2 sang nam tht 5, thay Vi
phai nang cap ngay tir nam thr 4 nhu khi khong st dung tu
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dién, tiét dién nang cap la 70mm?2 Tuong tu, duong day 1-
5 da khong can phai nang cap khi khong st dung tu dién
thi phai nang cép 1én tiét dién 50mm? ¢ nam thr 5. Trong
c4 hai truong hop déu phai nang cp TBA ¢ nam thir 2 voi
cong suat 1a I0MVA.

Bing 1. Quyét dinh ning cap dirong day, TBA va ddu tie
tu dién

Thiét bi can Phuong an khong tu  Phwong an c6 tu dién

diu tw, NGt di¢n (ndm) (nim)
nang cap 12 3 4 5 1 2 3 4 5
puongday 12 - - - 70 - . . .70
(mm?) 15 . . - . 50 ; ]
TBAMMVA) 1 - 10 - - - - 10 - - -
Tu dién 4 - - - - - 08 - - - -
MVA) s - . . os - - . _

Véi quyét dinh dau tu trén, mac du phai dau tu tu dién
Vi chi phi 12 0,028.10%$ nhung da giam dugc 1,08.10%$ chi
phi nang cip dudng day va 0,18.10%$ chi phi ton that dién
nang. Vi vay, chi phi vong ciia HTPP trong sudt giai doan
tinh toan khi dau tu tu dién da gidm duoc 0,35.105$, twong
tng giam 2,62% nhu trinh bay trong bang 2.

Bing 2. So sanh chi tiéu kinh té

Phuwong &n  Phwong

S N P So Ghi
TT Loai chi phi khong tu an c6 tu sanh  cha
dién dién
Chi phi vong doi ) .
1 (10°%) 13,37 13,02 0,35 ngq
Chi phi nang cip =
2 duong day va TBA 2,63 1,55 -108 T
(10°) £
R > ©
Chi phi diu tu ty =~
3 dien (10°9) 0,00 0028 0,028 £
Chi phi mua dién va .
4 van hanh HTPP 12,15 11,97 -0,18 TS

(10%%)

Ngoai ra, tén tht cong suat 16n nhit cia HTPP ludn
giam khi tu dién dugc st dung nhu so sanh trén hinh 4. Ty
dién dwoc dau tu ngay tir nim dau tién nén da giam duoc
1,4% va lugng giam tang 1én 16n nhat ¢ nam tha 3 l1a
1,77%. O nam thir 4, khi dwong day dugc nang cip trong
phuong an khong sir dung tu dién da lam tong tro hé thong
giam xudng, ton that trong phuong n nay giam nén lugng
ton that chénh 1éch chi con 1,45%.
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Theoi gian, nam

Hinh 4. So sdnh ton thit céng sudt 1én nhat

Twong tu, ton that dién ning trong timg nam tinh toan
cling giam ngay tir nim dau tién khi dau tu tu dién nhu thé
hién trén hinh 5. Lugng t6n that dién nang giam dugc nho
nhit 13 0,39.10°%kWh ndm thtr nhat va dat cuc dai & ndm tht
5 14 0,68.10°%kWh. Tong ton that dién niang trong ca giai
doan tinh toan giam dugc 1a 2,76.10%kWh, tuong tmg chi
phi ton that qui d6i vé nam co s¢ giam dugc 12 0,18.10°$.
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Theoi gian, nam
Hinh 5. So sdnh ton that dién ning

Dién ap tai tAt ca cac nat trong moi ché @ van hanh déu
dam bao yéu ciu. Trong ché d6 phu tai cyc tiéu, phuong 4n
st dung tu dién cho dién ap tai tat ca cac nat ludn dat
1,04pu dén 1,05pu. Trong ché do phu tai cuc dai, dién ap
nut trong ca hai phuong an déu dat do léch cho phép nhu
trén hinh 6 va hinh 7. Bién ap tai nut 4, nam qui hoach thu
5 ¢6 gia tri nho nhat 1 0,92pu, nhung khi sir dung tu dién
dd nang dién ap nho nhat tai niit nay 1én 0,94pu, twong ing
giam dugc ton that 1a 0,02pu.

Pién ap nat, pu

Hinh 6. Dién dp mit trong ché as phu tdi cuc dai khi khéng co
tu dién

Dién ap nut, pu

Hinh 7. Di¢n ap niit trong ché dg phu tdi cyc dai khi co tu dién

Tuong tu, hd tro dién ap cua tu dién trong toan h¢ théng
nhu trén hinh 8 cho thay, ngay tir nim dau tién dién ap tai
nat 2 va nit 4 da tang duoc 1% va dat cuc dai 6 ndm thir 5
khi dién ap cua nat 4 duoc hd tro téi 2,13%.
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Hinh 8. HS tro dién dp nut cua tu dién trong ché dg phu tdi
cuc dai

4. Két ludn

Bai bao dé xuit mot mo hinh qui hoach tinh toan thoi
gian va thong s6 nang cp ciia duong diy, TBA ngudn va tu
dién. Ham muyc tiéu 1a cyc tiéu chi phi vong doi ctia phuong
4n du tu va cac rang bude dam bao yéu cau vé k¥ thuat.
Bién nhi phén duogc st dung dé xac dinh quyét dinh dau tu
thiét bi ciing v6i cac rang budc phi tuyén. Hon nira, mé hinh
xét dén dd thi phy tai ngay dién hinh va dic tinh gia dién
theo thoi gian da dam bao yéu cau van hanh cta hé thong
trong moi ché d6 van hanh, cling nhu nang cao dugc tinh
chinh xé4c ctia két qua tinh toan. Tinh toan kiém tra cho théy,
md hinh dé xuét phii hop véi bai toan qui hoach HTPP, dong
thoi cho phép xét dén kha ning dau tur tdi wu tu dién. Khi lya
chon dugc thong s6 tdi wu, tu dién da nang cao hi¢u qua dau
tu va chét luong dién ap ciia hé thong. Chi phi vong doi ciing
nhu ton that cong sudt va tén that dién ning trong subt giai
doan qui hoach giam. Dién &p cua tat ca cac nat trong hé
thong luén dam bao yéu cau trong moi ché do van hanh.
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