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Tóm tắt - Hiện nay có nhiều giải thuật tiến hóa được áp dụng để
tính toán các vấn đề khác nhau trong hệ thống điện nhằm tối ưu 
hóa trong hệ thống điện. Các phương pháp tính toán điều phối 
công suất kinh tế cho các tổ máy phát điện có công suất khác nhau 
giúp đưa ra các kết quả phù hợp với yêu cầu và điều kiện tối ưu 
của các nguồn phát. Bài báo trình bày một phương pháp tính toán 
điều phối công suất kinh tế các tổ máy phát điện có công suất khác 
nhau trong một nhà máy nhiệt điện bằng giải thuật tìm lực hấp dẫn 
(GSA). Giải thuật đề xuất được áp dụng tính toán điều phối công 
suất cho một nhà máy có 6 tổ máy. Kết quả của giải thuật này được 
kiểm chứng và cho thấy tối ưu hơn so với giải thuật tối ưu hóa bầy 
đàn (PSO). 

 Abstract - Now many evolutionary algorithms are applied to the 
calculation of various problems in the electrical system in order to 
optimize the electrical system. The calculation methods of 
economic capacity coordination of generating units with different 
capacities will give results consistent with requirements and 
optimal conditions of sources. This paper presents a calculation 
method of coordinating economic capacity of generating units with 
different capacities in a thermal power plant with Gravitational 
Search Algorithm (GSA). The proposed algorithm is applied to the
coordinator calculation for a plant capacity with 6 units. The result 
of this algorithm is verified and proves better than that that with 
Particle Swarm Optimization (PSO). 

Từ khóa - giải thuật tìm lực hấp dẫn (GSA); giải thuật bầy đàn 
(PSO); điều phối công suất; máy phát điện; hệ thống điện. 

 Key words - Gravitational Search Algorithm (GSA); Particle 
Swarm Optimization (PSO); Coordinating capacity; Generators; 
Power systems. 

1. Đặt vấn đề 

Bài toán điều phối công suất phát của các tổ máy trong 
một nhà máy nhiệt điện là một vấn đề quan trọng trong việc 
vận hành kinh tế các nhà máy phát điện. Mục tiêu của điều 
phối công suất là sắp xếp công suất ngõ ra của các tổ máy 
phát nhằm đáp ứng nhu cầu phụ tải với mức chi phí nhiên 
liệu thấp nhất, đồng thời mỗi tổ máy phát này chịu sự ràng 
buộc về công suất phát tối thiểu và tối đa. Vấn đề này được 
các nhà khoa học trong và ngoài nước nghiên cứu theo 
nhiều hướng khác nhau. Trước đây, mỗi tổ máy phát nhiệt 
điện phát công suất theo sự điều động của trung tâm điều 
độ quốc gia. Ngày nay, ngành Điện chuyển sang giai đoạn 
phát điện cạnh tranh, nên yêu cầu của vận hành kinh tế hệ 
thống điện là đảm bảo an toàn tuyệt đối cho hệ thống, đảm 
bảo chất lượng phục vụ, chi phí sản xuất, truyền tải và phân 
phối thấp nhất. Do đó, việc giảm tối thiểu chi phí sản xuất 
là mục tiêu hàng đầu của các nhà máy điện nói chung và 
các nhà máy nhiệt điện nói riêng. Chi phí ảnh hưởng lớn 
nhất trong các loại chi phí là nhiên liệu. Để giảm chi phí 
nhiên liệu trong các nhà máy nhiệt điện thì phải có một 
phương pháp tính toán công suất phát ra với chi phí thấp 
nhất. Để giải quyết bài toán này, thường sử dụng phương 
pháp cơ bản là áp dụng tính toán theo giải tích toán học và 
áp dụng giải thuật tiến hóa. Bài báo này trình bày một 
phương pháp tính toán điều phối công suất kinh tế các tổ 
máy phát điện có công suất khác nhau trong một nhà máy 
nhiệt điện bằng giải thuật tìm lực hấp dẫn (GSA). Kết quả 
của giải thuật này được kiểm chứng và cho thấy tốt hơn so 
với giải thuật tối ưu hóa bầy đàn (PSO) [1, 2], [6-8]. 

2. Kết quả nghiên cứu và khảo sát 

2.1. Bài toán điều phối công suất tối ưu [4], [8] 

Lập kế hoạch là quá trình phân bổ hệ giữa các đơn vị 
phát điện khác nhau. Lập kế hoạch kinh tế cho việc chọn 

chi phí nhiên liệu hiệu quả với từng máy phát khác nhau sẽ 
dẫn đến tổng chi phí phát điện của hệ thống giảm đến mức 
tối thiểu. Tổng công suất tải trên lưới bằng tổng công suất 
phát của hệ thống phát. 

 
Hình 1. Đặc tính vào - ra 

Các vấn đề tối ưu hóa là phân bổ công suất phát của mỗi 
tổ máy với chi phí nhỏ nhất, sao cho tổng công suất phân bổ 
trên từng tổ máy cộng lại bằng với công suất tải yêu cầu, cho 
PG1, PG2, PG3,…, PGn là công suất phát của mỗi tổ máy (1, 2, 
3,…, n) cung cấp cho tải nhu cầu PD. Để giải quyết vấn đề 
này cần phải biết được đặc tính công suất đầu vào và ra của 
mỗi tổ máy. Đặc tính công suất vào và ra được thành lập dựa 
trên năng lượng đầu vào cấp cho tuabin và năng lượng phát 
ra từ máy phát. Năng lượng cấp vào tuabin được trình bày 
trên trục tung và nó có đơn vị đo là đơn vị đo nhiệt lượng 
(BTU/h hay Kcal/h) hoặc tổng chi phí nhiên liệu mỗi giờ đơn 
vị tính là Rs/h. Đầu ra thường là năng lượng điện được đo 
bằng đơn vị kW, MW. Ngõ vào của các nhà máy điện thông 
thường được đo bằng đơn vị BTU/h và ngõ ra được đo bằng 
đơn vị MW. Đường đặc tính vào, ra được đơn giản hóa là 
đường đặc tính tỉ lệ nhiệt. Hình 2 cho thấy sự chuyển đổi 
thông thường từ đơn vị BTU/h sang đơn vị $/h của đường 
cong tỷ lệ nhiệt trong đường đặc tính chi phí nhiên liệu. 
Trong tất cả những trường hợp thực tế, chi phí nhiên liệu của 
một tổ máy có thể được mô tả như một phương trình bậc hai 
theo công suất tác dụng phát. 
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Hình 2. Đặc tính nhiên liệu và chi phí đầu vào 
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Như đã trình bày ở phần đặc tính của máy phát nhiệt điện, 
khi tính toán tối ưu phải xét đến các điều kiện ràng buộc: 

- Ràng buộc công suất phát của từng tổ máy nằm trong 

giới hạn đối đa và tối thiểu. Trong đó, min
jkP là công suất tối 

thiểu, max
jkP là công suất tối đa của từng tổ máy ứng với từng 

đoạn nhiên liệu. 

maxmin
jkjkjk PPP     (5) 

- Ràng buộc về công suất phát và tải. Đối với cân bằng 
công suất, điều kiện ràng buộc cân bằng cần thỏa mãn 
phương trình (6). Trong đó: PD mô tả tổng nhu cầu của lưới 
(tải) cần cung cấp, Pjk là tổng công suất tối ưu của hệ thống. 
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Thuật toán tìm lực hấp dẫn (GSA) được giới thiệu bởi 
Esmat Rashedi [3, 4]. GSA là một thuật toán tối ưu hóa 
heuristic được các nhà khoa học ứng dụng trong những 
năm gần đây. GSA là thuật toán lấy cảm hứng dựa trên định 
luật Newton về luật hấp dẫn và định luật về sự chuyển 
động. Khi xem xét một hệ thống với N tác nhân (khối 
lượng), ta xác định vị trí của tác nhân thứ i bằng cách nhân 
thứ i ở chiều hướng thứ d vào thời điểm cụ thể “t”, ta xác 
định lực tác động lên khối lượng “i” từ khối lượng j. 

 với i= 1,2,…, N (7) 

  (8) 

Trong đó: là vị trí của các thành phần thứ d của lực 

tác động từ các tác nhân khác; Maj
 
là khối lượng hấp dẫn 

hữu công của tác nhân j,
 
Mpj là khối lượng hấp dẫn vô công 

của tác nhân I, G(t) là hằng số hấp dẫn vào thời điểm t,

là hằng số nhỏ, và R là khoảng cách Euclidian giữa hai tác 
nhân i và j. 

   (9) 

Để đưa ra tính ngẫu nhiên của thuật toán này, giả định 
rằng lực tác động lên tác nhân i theo hướng d là một tổng 
khối lượng ngẫu nhiên của các thành phần thứ d của lực tác 
động từ các tác nhân khác. 

  (10) 

Trong đó randi là một con số ngẫu nhiên trong khoảng 
[0,1]. Vì vậy, theo luật chuyển động, gia tốc của tác nhân i 
vào thời điểm t và hướng thứ d, 

 
được xác định như 

công thức (11) và Mii
 
là quán tính hạt thứ i. Hơn nữa vận 

tốc tiếp theo của một hạt được tính bằng phân số của vận 
tốc tức thời thêm gia tốc. 

   (11) 

Vì vậy, vị trí và vận tốc được tính: 

  (12) 

   (13) 

Với rand là 1 biến ngẫu nhiên trong khoảng [0,1], dùng 
biến ngẫu nhiên này để đưa ra tính chất ngẫu nhiên của 
phép khảo sát. Hằng số hấp dẫn (G) được xác định giá trị 
từ đầu và sẽ được giảm đi theo thời gian để đảm bảo tính 
chính xác của khảo sát. Nói cách khác, G là một hàm số có 
giá trị ban đầu G0 và thời gian t. 

    (14) 

Khối lượng quán tính và khối lượng hấp dẫn được tính 
bằng cách ước lượng hợp lý. Khối lượng nặng hơn là tác 
nhân có hiệu lực cao hơn. Tức là tác nhân tốt hơn sẽ có lực 
hút mạnh hơn và di chuyển chậm hơn. Giả định rằng khối 
lượng quán tính và khối lượng hấp dẫn bằng nhau, các giá 
trị của khối lượng được tính bằng cách sử dụng sơ đồ phù 
hợp. Cập nhật khối lượng quán tính và khối lượng hấp dẫn 
bằng những phương trình sau: 

, với i=1, 2…, N (15) 

   (16) 

,    (17) 

Trong đó: là giá trị thích hợp của tác nhân i vào 

thời điểm t và worst(t) và best(t) được xác định như sau 
(cực tiểu hóa): 

   
(18) 

   
(19) 

2.2. Đề xuất sử dụng thuật toán GSA để tính toán điều 
phối tổ máy phát điện [3], [5] 

Thực hiện sự hài hòa giữa khảo sát và tính toán là giảm 
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số lượng tác nhân theo thời gian, vì vậy đề ra chỉ có 1 chuỗi 
tác nhân với khối lượng lớn có tác động lực lên tác nhân 
khác. Tuy nhiên chúng ta nên cẩn thận khi sử dụng cách 
này bởi vì nó có thể làm giảm khả năng khảo sát và tăng 
khả năng khai thác. Để tránh tình trạng mắc lỗi ở điều kiện 
tối ưu cục bộ, thuật toán phải dùng phép khảo sát từ đầu, 
do sai sót trong những lần lặp lại, khảo sát dần biến mất và 
khai thác phải hình thành. Để cải thiện kết quả của GSA 
bằng cách điều khiển sự khảo sát và khai thác chỉ có những 
tác nhân Kbest sẽ hút tác nhân khác. Kbest là một hàm số thời 
gian, với giá trị ban đầu K0 và giảm theo thời gian. Theo 
cách đó, từ đầu tất cả các tác nhân tác động lực và khi thời 
gian trôi qua, Kbest giảm xuống. Cuối cùng chỉ có một tác 
nhân tác động lực lên tác nhân khác. 

  (20) 

 

Hình 3. Nguyên lý giải thuật GSA 

Trong đó Kbest là một chuỗi các tác nhân K đầu tiên với 
giá trị tương ứng cao nhất và khối lượng lớn nhất. Các bước 
của thuật toán GSA bao gồm: 

- Khảo sát vùng nhận dạng; 

- Giá trị hóa ngẫu nhiên; 

- Ước lượng tương thích cho các tác nhân; 

- Cập nhật G(t), best(t), worst(t) và M(t) cho i=1,2…,N; 

- Tính tổng lực tác động từ nhiều hướng khác nhau; 

- Tính gia tốc và vận tốc; 

- Cập nhật vị trí của tác nhân; 

- Lặp lại bước 3 đến khi cho kết quả tốt; 

- Kết thúc. 

3. Bàn luận 

- Thực hiện tính toán điều phối công suất của một nhà 
máy gồm 3 tổ máy phát với dữ liệu các tổ máy được ghi lại 
trong Bảng 1 [9]. 

Bảng 1. Dữ liệu 3 tổ máy phát 

Unit 
No 

Pmax 

(MW) 
Pmin 

(MW) 
A 

($/hr) 
B 

($/MWhr) 
C 

($/MW2hr) 

1 600 150 561 7.92 0.001562 

2 400 100 310 7.85 0.001940 

3 200 50 93.6 9.564 0.005784 

Áp dụng giải thuật GSA và PSO tính toán điều phối cho 
nhà máy có 3 tổ máy phát này ở mức tải điển hình là 500 
MW, như trong Bảng 2. Kết quả được thể hiện ở hai đồ thị 
Hình 4 và Hình 5. 

 
Hình 4. Kết quả sử dụng GSA 

 
Hình 5. Kết quả sử dụng PSO 

Bảng 2. Dữ liệu tải 

Hour 1 2 3 4 5 6 

Load (MW) 1200 1200 1150 1100 1000 900 

Hour 7 8 9 10 11 12 

Load (MW) 800 600 550 500 500 500 

Hour 13 14 15 16 17 18 

Load (MW) 500 500 600 800 850 900 

Hour  19 20 21 22 23 24 

Load (MW) 950 1000 1050 1100 1200 1200 

Dựa trên kết quả có được từ hai giải thuật đã tính toán, 
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nhìn chung hai giải thuật vẫn cho ra kết qua tối ưu, nhưng 
ở giải thuật GSA cho thấy tính hội tụ của giải thuật cao hơn 
ở giải thuật PSO. 

- Thực hiện tính toán điều phối công suất của một nhà 
máy gồm 6 tổ máy phát có số liệu của các tổ máy được thể 
hiện trong Bảng 3 [10]. 

Tương tự, áp dụng hai giải thuật GSA và PSO nêu trên 
để tính toán điều phối công suất của 6 tổ máy phát cho nhà 
máy này ở mức tải yêu cầu là 800MW, kết quả có được thể 
hiện trong Bảng 4. 

Số liệu ở Bảng 4 không xét tính hội tụ của hai giải thuật, 
mà xem xét và so sánh kết quả chi phí tính toán và công 
suất phát của mỗi tổ máy. Với Hình 4 và Hình 5 thì xét đến 
hội tụ của hai giải thuật, với GSA thì hội tụ nhanh hơn so 
với PSO. Như vậy, chúng ta dễ dàng đưa ra kết luận về tính 
chất của hai giải thuật này khi áp dụng vào tính toán điều 
phối công suất tối ưu của các máy phát điện. 

Bảng 3. Dữ liệu của 6 tổ máy phát 

Tổ máy 
phát số 

Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

a 

($/hr) 

b 

($/MWhr) 

c 
($/MW2hr) 

1 100 500 240 7.0 0.0070 

2 50 200 200 10.0 0.0095 

3 80 300 220 8.5 0.0090 

4 50 150 200 11.0 0.0090 

5 50 200 220 10.5 0.0080 

6 50 120 190 12.0 0.0075 

Bảng 4. Kết quả tính toán điều phối theo 2 giải thuật 

Giải thuật P1(MW) P2(MW) P3(MW) Chi Phí ($) 

PSO 385.6786 52.1139 139.0605 1.1642e+004 

GSA 240.7879 122.6131 138.4834 9.6336e+003 

Giải thuật P4(MW) P5(MW) P6(MW) Chi Phí ($) 

PSO 52.7439 61.8160 108.5871 1.1642e+004 

GSA 101.0320 113.4305 83.6532 9.6336e+003 

4. Kết luận 

Bài báo đã dựa trên đặc tính công suất xây dụng hàm 

chi phí cho các tổ máy phát điện, đồng thời sử dụng mô 
hình toán học để giải bài toán phân bố công suất tối ưu 
bằng hai giải thuật PSO và GSA. Từ đó so sánh và chọn 
thuật toán GSA làm công cụ tính toán cho kế hoạch vận 
hành các tổ máy phát điện dựa vào điều kiện ràng buộc về 
thông số chi phí tổ máy phát điện và ràng buộc về giới hạn 
phát công suất của từng tổ máy. Ở đây không xét đến chi phí 
khởi động máy vì lý do tổ máy nhiệt điện tua bin hơi khởi động 
mất rất nhiều thời gian và chi phí. Nếu xét về điểm này thì 
không thể đáp ứng được nhu cầu phụ tải tức thời, do vậy ở đây 
chúng ta chỉ xét trạng thái máy phát đang hòa lưới và sẵn 
sàng đáp ứng nhu cầu tải tức thời. 
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