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Tém tit - Bai bao trinh bay phuong phap t5i wu c4 voi tinh toan
phéi hop bao vé tbi wu cho ro-le bao vé ¢6 hudng trén ludi dién
phan phédi. Bai toan phdi hop bao vé ro-le ding cac thuat toan t6i
wu dé tinh toan phdi hop bao vé sao cho thoi gian loai trir sy ¢ trén
ludi dién 1a nho nhét. Trong nghién ctru ndy, cac tac gia sir dung
thuat toan t4i wru ca voi — mot phuong phép tim kiém thdng minh
thé hé méi va phin mém MATLAB dé tinh toan, kiém chimg cac
Kkét qua dat dugc. Nghién ctru dugce thuc hién trén ludi IEEE 3 niit,
8 n(it va phat tuyén 473 Tan Xuédn cua lu6i dién trung thé Tp. HO
Chi Minh. So véi cac phuong phéap ti wu khéc, cac két qua dat
duoc khi str dung thuit toan t6i wu ca voi duoc danh gia t6i wu hon
va c6 kha nang ap dung dugc vao ludi dién thuc té.

Tir khéa - T6i uu hoa; phéi hop bao vé; ro-le qua dong c6 huéng;
phuong phap toi uu ca voi

1. Pat vin dé

Hé thong dién dong vai trd quan trong va dién ning
duogc su dung trong tat ca cac linh vuc cua doi song. Pam
bao viéc cung cap dién mot cach an toan, tin cay cung chinh
la dam bdo an ninh nang luong, gop phan thic day su phat
trién cua mot quoc gia. Viéc san xuat truyen tai cung nhu
phan phdi dién nang phai trai qua nhidu khau, nhiéu giai
doan phirc tap nén khong thé tranh khéi nhirng su ¢b hu
héng. Do d6, hé théng bao vé ro-le giit vai tro thiét yéu
gitp duy tri sy lam viéc lién tyc, on dinh cho hé théng dién,
nang cao do tin cdy cung cdp dién, dam bao an toan cho
con ngudi va thiét bi.

Trong hé théng bao vé ro-le, mot trong nhitng yéu cau
kh6 khan nhat 1a phai phdi hop céc ro-le sao cho thoi gian
tac dong 14 nho nhit nhung van phai dam bao thoi gian dy
phong theo huong cong suét cua luéi dién. Dé giai quyet
van dé nay, nhiéu nha khoa hoc trén thé giéi da dé xuét cac
thuat toan tim kiém t6i wu dua trén qué‘m thé. Mot s6 thuat
toan t6i wu dua trén quﬁn thé dugc sur dung nhu: Water
Cycle Algorithm [1], Grey Wolf Optimization (GWO) [2]
hay Particle Swarm Optimization duoc sir dung dé khao sat
cho luéi mau IEEE 3 n(t va 8 n(t [3]. Uu diém chung ctia
cac phuong phép t6i wru nay 1a kha ning ap dung rong cho
da dang céac bai toan, thdéa man cac diéu kién rang budc
phirc tap, nhung két qua c6 thé chua phai 1a gia tri tot nhét.
Bén canh do, tai Viét Nam, cac tac gia cling chua tim théy

Abstract - This paper presents the optimal coordination of
directional overcurrent relays in the electricity distribution network
using the Whale Optimization Algorithm (WOA). The objective of
the coordination of overcurrent relays is to minimize the tripping
time isolating the fault. In this research, the authors utilize the
WOA, one of the latest optimization algorithms, and validate the
results using MATLAB. The WOA is evaluated on the IEEE 3 and
8-bus systems as well as 473 Tan Xuan Feeder — a line of Ho Chi
Minh City distribution power grid. The obtained results show that
the WOA provides efficient and promising results compared to
other techniques mentioned in this paper as well as employ WOA
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nghién ctru tng dung céc k¥ thuat t6i wu nay dé tinh toan
cho luéi dién thuc té.

Cac thuét toan tdi wu dua trén gia tri ngau nhién van
dugc cai tién va phat trién méi khong nging tir cac nha
khoa hoc trén thé gidi. Nhitng k¥ thuét tinh toan méi hon
htra hen kha ning tim 101 giai toan cuc t6t hon so véi
nhitng phuong phap trudc day. Nam 2016, Seyedali
Mirjalili va Andrew Lewis gidi thiéu thuat toan tdi wu ca
voi Whale Optimization Algorithm (WOA) [4]. Thuat
toan dugc so sanh v&i cac phuong phéap tdi wu hién nay
qua 29 ham t6i wu mau va mot sb bai toan thiét ké co khi.
Két qua cho thiy thuat toan tdi wu ca voi cho két qua tinh
toan t6i uu toan cuc tot hon trong da so cac bai toan.
Trong linh vyc k¥ thuat dién, thuat toan t1 wu ¢4 voi cling
duoc ung dung va dat dugc mot s6 thanh cong. D. Prasad
va cac dong su da ap dung thuat toan dé giai cac dang ctia
bai toan phan bd tdi wu cong suat [5], [6]; Hay A. Kumar
va cac dong su ung dung thanh cong thuit toan cho bai
toan diéu do kinh té ti wu [7].

Bai bao nay trinh bay ung dung thuat toan tdi wu ca
voi Whale Optimization Algorithm (WOA) dé khao sat
bai toan cyc tiéu thoi gian bao vé ro-le qua dong cé
huéng cho lugi dién. Céc tac gia ap dung cho ludi cac
dién chuén IEEE 3 n(t, 8 n(t va ddng thoi ciing ap dung
cho phat tuyén 473 Tan Xuén cua lu6i dién trung thé
Tp. HS Chi Minh.
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2. Thuit toan tbi wu WOA
Thuat toan t6i wu WOA 1a phuong phép tim kiém thong
minh do Seyedali Mirjalili va Andrew Lewis phat trién
nam 2016 dya trén hanh vi x& hoi va tap tinh san moi cta
loai ca voi lung gu.
2.1. Hanh vi sin moi ciia cd voi
Céc hanh vi sin moi cla ca voi ciing la yéu td chinh
trong giai thuat nay, bao gom:
- Theo d&i va tiép can con mdi.
- Truy dudi, bao véy va quiy nhiéu con mdi cho dén khi
con moi ngung di chuyen
- Tan cong con mdi.
2.1.1. Bao vdy con moi
Ca voi lung gu c6 thé nhan ra con moi va bao vay
chang. Vi vi tri nghiém t6i vu trong khong gian tim kiém
1a khong biét duoc, nén gia dinh rang, 101 giai tot nhat hién
thot la vi tri gan nhat xung quanh con méi. Sau khi xac dinh
duoc ca thé tim kiém tot qhét, céc'cé thé kh;ic s€ cap nhat
vi tri cua m%nh theo ca thé tim kiém tot nhat do. Hanh vi
nay dugc the hién bai cac biéu thuce sau:
=|C.Z*@) - Z(@®)| (1)
Z*(t+1) = Z*(t)- A.D )
Véi t 1a vong lap hién tai; A va C la cac vecto hé s6;
Z*(t) 1a vecto vi tri tot nhat dat duoc; Z(t) 14 vecto Vi tri.
Quan trong & day 1a Z* can dwoc cap nhat trong mdi Ian I3p
néu cé két qua toi vu hon.
A=2dx7 —d ©)
C=2x7# 4)
Trong do6, r la mot vecto ngau nhién trong khoang
[0, 1] va a la thanh phan giam tuyén tinh tir 2 vé 0.

X*-AX, Y X* Y XY
@ ®
=19 ®
A=0.8 o
A$0.6
®
A0.4 ,
X*-AX, Y* A0’gy @ X Y*
X7 v+
® ®
X*-AX, Y*-AY X*, Y£AY X. Y*-AY

Hinh 1. Vi tri t6i wu trong khéng gian 2D [4]
2.1.2. Giai doagn san moi

Qua trinh sdn mdi cua ca voi lung gu duoc thé hién b?mg
2 co ché chinh:

Co ché thu hep vong vay: Hanh vi nay co6 thé dat dugc
bang cach giam gi4 tri ca d trong phwong trinh (3). Gia tri
cua a giam tu 2 xuong 0 trong qua trinh lap, do do A sé
nhan gia tri trong khoang [-a; a]. Chinh vi vay, vi tri mai
¢6 thé dugc dinh nghia bat ctr noi nao giita vi tri ban dau
va cac vi tri t5t nhAt hién tai.

Co ché cap nhat vi tri theo hinh xoén c: Ngoai viéc cap

nhét vi tri so v6i con mdi theo quy dao hinh tron, ca voi
lung gu con tiép can con moi theo quy dao hinh xoan oc.
Phuong trinh hinh xoan 6c nhu sau:

Z(t+1) = D'.e". cos(2ul) + Z*(t) (5)

0] (6)

Trong d6, D’ chi ra khoang cach cta con cé voi thit i t&i
con mdi; b 1a hang sb xac dinh hinh dang cta duong xoan
dc 16-ga-rit; | 1a mot s6 ngau nhién nam trong doan [-1, 1].

Hinh 2. Cdp nhdt vi tri theo hinh xodn éc [4]

Gia dinh rang c6 xac S}lét 50% ca voi lung gu s& lya
chon mét trong hai co ché chuyén dong trinh bay & cac
cong thuce (1), (2), (5), (6) suy ra dugc phuong trinh cap
nhat vi tri cua ca voi lung gu nhu sau:

Z*(t) — A.Dnéup <05
D'.e? cos(2nl) + Z*(t) néup > 0,5
V6i p 1a s6 ngau nhién nam trong khoang [0; 1].

Z(t+1) = { )

2.1.3. Tdn céng con moi
Khi tAn cong con mdi, md hinh toan hoc duge thé hién
nhu sau:
= [CZyma ~ 2 ®)
Z(t+1) = Zyang — A.D 9)
Trong d6, X,qna 1a Mot vecto ngau nhién (ca voi ngau
nhién) trong quan thé.
2.2. Lwu do gidi thudt ciia thugt todn WOA

Khoi tao qpfm thé

Bat dau ban diu

[Cap 1J15t ca thé tim
kiém tot nhat

Cap nhét p va 4

I

[ A A At TR A ] No
Cap nhéat vi tri ca thé theo 7<0.57

cong thie (5) va (6)

—

|4]=1?

No Yes

Cap nhat vi tri Cép nhat vi tri ca
ca thé theo cong thé theo cong
thire (1) va (2) thire (8) va (9)

I [

:

Yes No
— t < Maxiter?

Tra vé Elamca(he\an

tri tim kiém t5t nhat Ket thic

Hinh 3. Luu do gidi thudt ciia thudt todn t6i wu WOA
Hinh 3 trinh bay luu dd giai thuat tong quat cta thuét
toan t6i wvu WOA khi giai cac bai toan. Vi tri ciia mdi ca
voi trong tng véi mot 1o giai cua bai toan. Ban dau vi tri
cua tung ca voi trong quﬁn thé s& duoc khoi tao mot cach
ngiu nhién. Sau do, thuat toan s& cap nhat c4 thé tim kiém
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t6t nhat trong quan thé. Gia tri A dugc tinh toan theo cong
thirc (3) va gi tri clia p duge tao mot cach ngiu nhién. Tuy
thudc vao gia tri cia p, ma vecto Z (t) va khoang cach D
duogc cap nhét theo cac nhom cong thire khac nhau. Néu sb
lan lap chua dat gia tri cuc dai Maxiter duoc quy dinh
trude, thi qua trinh cip nhét lai vi tri cua cac ca thé trong
quan thé c4 voi s& duoc lap lai.

3. Ap dung thuit toan WOA vao phdi hop tbi wu bio vé
ro-le qua dong c6 huéng
3.1. Pdc tuyén thoi gian - dong dién ciia ro-le bio vé qud
dong co hwong

Ro-le qua dong c6 huong (DOCR) ¢6 dic tuyén dong
dién —thoi gian nghich dao bao gom mét tap hop cac duong
cong phu thugc vao gia tri cia TMS. Thoi gian hoat dong
cua ro-le phu thugc vao gia tri cua dong ngan mach. Diéu
nay co6 nghia la thoi gian tac dong tro nén dai hon khi dong
dién su co giam. Phuong trinh thé hién dac tuyén thoi gian
— dong dién cua DOCR'

T, = X TMS

If)ﬁ_l

(10)
PS.

Trong d6, a va f8 1a cac h¢ s6 dugc chon tuy theo loai
dac tuyen co do doc khac nhau (xem Bang 1); I 1a dong su
cd; PS 1a dong dién cai dat; TMS 14 thoi gian dat cua ro-le.
Cac gia tri cua a va § tudn theo quy dinh cua Uy ban ky
thuat dién quaoc té (IEC) theo chuan IEC 60255 [8] danh
cho ro-le bao vé.

3.2. Ham muc tiéu va cac rang bugc cia bai toan
3.2.1. Ham muc tiéu

Muc tiéu cua bai toan toi wu hoa phoi hop béo vé ro-le
Iaqténg thoi gian van hanh cia sy €6 cudi duong day la cuc
tieu héa. Ham muc tiéu duoc xac dinh nhu sau:

Minz=YTT; (11)

Trong do, m 1a s6 ro-le tham gia bao vé cho doan duong
day bi su co; Tila thoi gian van hanh ctia moi ro-le tai su co.
3.2.2. Cac rang bugc

- Gi6i han rang budc vé thoi gian dat (TMS):

Thoi gian van hanh cua tit ca cac ro-le déu duogce xac dinh
bai gia tri thoi gian dat TMS. Gigi han TMS duoc cho la:

TMSmin < TMS < TMSax (12)

Trong d6, TMSin 12 gi¢i han nho nhét va TMSax Ia gisi
han I6n nhat cia moi gia tri TMS ctia moi ro-le R;

- Gi6i han rang budc vé dong dién dat (PS):

Dong dién dat PS caa mdi ro-le can phai 16n hon dong
lam viéc cyc dai va nho hon dong su ¢6 nho nhat véi cac
bao vé du phong. Rang budc PS dugc xac dinh nhu sau:

PSmin < PS < PSmax (13)

‘Trong d6, PSmin la gid tri nho nhat va PSmaxla gia tri 16n
nhat cua gia tri dong dién dat PS.

- Gidi han thoi gian van hanh cuaa ro-le:

Thai gian van hanh ciia ro-le phai nho hon thoi gian tré
cho phép va 16n hon thoi gian nho nhat khi van hanh:

Ti min < Ti < Ti max (14)

Trong d6, Timin V& Timax |2 thoi gian van hanh nho nhit
va lon nhat caa ro-le.

- Rang budc vé sy phéi hop gitra ro-le bao vé chinh va

bao vé du phong:
AT = Tbackup i-Ti>0,2 (15)

3.3. Ap dung thudt toan WOA tinh toan bdo vé ro-le cho
lwéi IEEE 3 nGtva 8 nat

Trong bai béo nay chon dac tuyén Very Inverse véi cac
hé s6 a = 13,5 va = 1 dé tién hanh tinh toan phdi hop tdi
wru bao Ve ro-le.
3.3.1. Ap dung cho luéi |EEE 3 niit

Xét hé théng dién IEEE 3 nit ¢6 cac thanh phan bao
g6m 3 may phat, 3 thanh céi va 6 ro-le bao vé quéa dong c6
hudng. So d6 hé théng nhu Hinh 4. Gia tri cac dong dién
su ¢b, dong dién du phong va ty sé bién dong cua h¢ thong
dugc cho & [3]. Dwa trén so do Hinh 4, ro-le bao vé du
phong cho cac ro-le bao vé chinh 1, 2, 3, 4, 5, va 6 theo thir
tw lan luot 13 5, 4, 1, 6, 3 va 2. Cac ro-le bao v¢ chinh va
bao vé du phong c6 rang budc vé thai gian phdi hop nhu
biéu thuc (15).

RI R2
- I I —
(~ g R [
G1 2 G3
R5| | R4
(~ &2

Hinh 4. So do hé thong dién IEEE 3 niit
Bing 1. Két qua tinh todn phdi hop cho hé thong IEEE 3 niit

Ro-le| TMS PS Ti (s) Rang budc (AT) (s)
1 | 01856 | 0,9213 | 0,072 0,2
2 | 00975 | 0,7775 | 0,0273 0,2218
3 | 0,201 | 1,727 | 0,0464 0,2001
4 | 01171 | 1,2368 | 0,0673 0,2366
5 | 0,0727 | 0,9493 | 0,0254 0,2002
6 | 02045 | 05791 | 0,0742 0,2841
Bing 2. So sdnh két qua WOA véi mét s6 thudt todn khac [3]
GSO [3] GWO [3] WOA
Ro-le
TMS TMS TMS
1 1,1 0,2876 0,1856
2 1,049 0,1184 0,0975
3 1,1 0,2770 0,1201
4 1,1 0,1569 0,1171
5 1,1 0,1771 0,0727
6 1,1 0,1104 0,2045
Téng () 0,4643 0,32 0,3126

Két qua tinh toan cua thuat WOA duogc trinh bay ¢
Bang 1 cho thiy, két qua tinh toan cua thuat toan WOA da
dap tmg cac dieu kién rang bugc cua bai toan. So sanh voi
céc thuat toan khac & Bang 2 cho thiy, phuong phap WOA
cho tong thoi gian tac dong cua cac ro-le ngin hon cac
phuong phap da dugc cong bd nhuw GSO va GWO.
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3.3.2. Ap dung cho lu6i IEEE 8 it

Xét hé théng dién 8 nit co cac thanh phan bao gdm:
2 may phat, 2 may bién ap, 6 thanh cai, 7 duong day va
14 ro-le bao vé qua dong c6 hudng c6 so d6 nhur trong Hinh
5. Dong dién sy cd, dong dién dyu phong va ty s6 bién dong
cuia hé théng 8 nut dugc trinh bay & Bang 3 va Bang 4. Dua
trén huéng phan bd cong suét, cac ro-le bao vé chinh thi
2,6,7,8, 12, va 14 c6 hai ro-le dy phong. Vi vay, két qua
tinh toan can kiém tra ddy du ca hai trudng hop bao vé.

hoac bé‘mg 0,2 giay. Pdi véi cac ro-le bao vé thi 2, 6, 7, 8,
12, va 14 ¢6 2 huéng du phong. Thoi gian phdi hop cia ca
hai huéng déu dat gia tri 16n hon hodc bang 0,2 gidy. So
sanh két qua tinh toan t6i wu véi cic phuong phap
Teaching-Learning Based Optimization (TLBO) va Hydrid
Particle Swarm Optimization — Differential Evolutionary
(PSO-DE), két qua tinh toan & Bang 6 cho thdy, phuong
phap WOA ciing c6 thoi gian phbi hop bao vé ti wu hon.
Bing 5. Két qua tinh todn phéi hop cho hé thong IEEE 8 niit

Diéu kién rang budc Vé thoi gian ph(‘)‘i hop dbi voi cac Ro-le T™S PS Ti(s) |AT1(5) [AT2(s)
ro-le bao v¢ chinh nay lan luot 1a AT1 va ATa. 1 0.0904 | 125 | 01248 | 0.4525
Bus 2 0,4094 | 1,3746 | 0,3259 | 0,2001 | 0,2936
e3 3 0,4495 | 1,2586 | 0,3642 | 0,201
4 0,3425 | 1,25 |0,3982 | 0,2001
5 0,1121 | 2,0638 | 0,3933 | 0,2669
6 0,323 | 1,5745| 0,2875 | 0,7807 | 0,4139
7 0,3801 | 1,2726 | 0,2082 | 0,86 | 0,4443
8 0,1794 | 1,8559 | 0,191 | 0,4285 | 1,0938
9 0,4592 | 1,25 |0,5428 | 0,2084
— 10 0,4051 | 1,25 | 04578 | 04719
3 11 0,4672 | 1,2548 | 0,5576 | 0,2005
12 0,4001 | 1,901 |0,4527 | 0,2 |0,2487
Hinh 5. So dd ludi dién IEEE 8 niit 13 01107} 125 |0,1666 02571
Bdng 3. Dong su céva duw phong cho hé théng 8 nut _ 14 04349| 125 |0,2348]0,2912| 1,05
- : R — : R Tong thoi gian (S) 4,5636
Ro-le bao | Dongsuco | Ro-le bao vé Dong sy ¢6 dyu - -
vé chinh (1) (A) du phong phong (Ip) (A) Bdng 6. So sdnh ket qud ciia WOA véi mét s6 thudt toan khac [9]
1 3232 6 3232 Rorle TLBO[9] | PSO-DE[9] | WOA
2 5924 1 996 TMS TMS TMS
2 5924 7 1890 1 0,378 0,4064 0,0904
3 3556 2 3556 2 0,3443 0,7506 0,4094
4 3783 3 2244 3 0,2553 0,3872 0,4495
5 2401 4 2401 4 0,3346 0,4031 0,3425
6 6109 5 1197 5 0,1005 0,2005 0,1121
6 6109 14 1874 6 0,2376 0,2011 0,323
7 5223 5 1197 7 0,3 0,2333 0,3801
7 5223 13 987 8 0,472 0,2133 0,1794
8 6093 1890 9 0,414 0,2006 0,4592
8 6093 1165 10 0,3323 0,2265 0,4051
9 2484 10 2484 11 0,2518 0,261 0,4672
10 3883 11 2344 12 0,2704 0,239 0,4001
11 3707 12 3707 13 0,1735 0,2002 0,1107
12 5899 13 987 14 0,2817 0,2837 0,4349
12 5899 14 1874 Téng thoi gian (S) 23,787 9,2671 4,5636
13 2991 8 2991 3.3.3. Ap dung vao phat tuyén 473 Tdan Xudn
14 5199 1 996 ) Sq dd phat tuyén 473 Tén Xuan nhu Hinh 6. Trong thuc
14 5199 9 1165 té, phan 16n cac phat tuyén trung thé cta ludi dién Thanh

Bing 4. Ty 56 ciia cdc bién dong cho hé thong 8 mit

Ty s6 bién dong
800:5
1200:5

Sé thir tu ro-le
3,7,9 14
1,2,4,5,6,8,09,10,11, 12,13
Két qua tinh toan ¢ Bang 5 cho thiy, cac gi trj tinh
toan thda man diéu kién phoi hgp gilta cac ro-le 16n hon

pho Hb Chi Minh van hanh ¢ dang hinh tia, chi nhan mét
ngudn cung cip. Tuy nhién, trong mot s6 truong hop can
phai khép mach vong chuyén tai dé thyc hién cong tac trén
ludi dién, loc nay ludi dién s€ van hanh mach hinh vong
(c6 2 ngudn cung cip). G1a tri dong dién ngdn mach va
dong dién du phong va ty sb cac bién dong duoc cho nhu
Bang 7 va Bang 8. Két qua tinh toan phdi hgp ¢ Bang 9 cho
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thiy, cAc gia tri tinh toan d4p tmg yéu cau phdi hop bao vé
cua cac ro-le trong truong hop van hanh mach vong.

Bus8
22 kv

z1 R3 22 R4
Tram.TanHiep
Tram.Bapien | R R 457 Mvasc
457 MVAsc I’
B Lump3
RS 6
| o ]
z3
Bus? Busd
22k Bus10 Busll Bus12 22 kv
22 kV 22 kv
au R14
D—I—E D—I—[} 7+
rgl R9 z5 RIO| Z6 g1z lm13 z7
Lump4

Hinh 6. So d6 tuyén 473 Tdan Xudn vé bang ETAP
Bing 7. Dong su ¢é va dir phong cho pht tuyén 473 Tan Xudn [10]

Ro-le bao | Dong su ¢b (lf) | Ro-le bao vé | Dong su ¢6 du
vé chinh du phong | phong (Ip) (A)
1 7311,6 6 2268
1 7311,6 8 1398
2 3878,4 4 3878,4
3 3589,2 1 3589,2
4 7330,8 13 1436,4
4 7330,8 2248,8
5 6238,8 2 1195,2
5 6238,8 1398
6 6267,6 13 1436,4
6 6267,6 11844
7 7108,8 1195,2
7 7108,8 2268
8 2980,8 10 2980,8
9 4267,2 7 4267,2
10 4659,6 12 2812,8
11 4539,6 9 2692,8
12 4448,4 14 44484
13 2881,2 11 2881,2
14 7078,8 3 1184,4
14 7078,8 5 2248,8

Bing 8. Ty s6 bién dong ciia cho tuyén 473 Tén Xudn

S thi ty ro-le Ty sb bién dong
3,7,9 14 800:5
1,2,4,5,6,8,9,10, 11,12, 13 1200:5

Bdng 9. Két qua tinh toan phdi hop cho tuyén 473 Tan Xudn

Ro-le TMS PS Ti(s) | AT1(S) | AT2(s)
1 0,2355 | 2,2271 | 0,2507 | 0,2427 | 0,2003
2 0,0845 1,5 0,1167 0,2
3 0,2266 1,5 0,341 | 0,2152
4 0,1772 | 1,8894 | 0,1577 | 0,5475 | 0,3626
5 0,3226 1,5 0,1742 | 0,3175 | 0,2766
6 0,3027 | 1,5271 | 0,1657 | 0,5394 | 1,0331
7 0,3663 | 1,6495 | 0,2916 | 0,2001 | 0,2018
8 0,1612 1,5 0,1906 | 0,2776
9 0,3772 | 1,5103 | 0,3056 0,2
10 0,2525 1,5 0,2854 | 0,2616
11 0,2597 1,5 0,3019 | 0,2001

12 0,2749 | 1,5058 | 0,3281 | 0,2079
13 0,074 | 2,4765 | 0,2596 | 0,241
14 0,2829 | 2,2812 | 0,3201 | 1,0157 | 0,2002
Tong thoi 3,4889
gian (s)

Két qua tinh toan t6i wu bao vé ro-le béng thuat toan
WOA cho luéi IEEE 3 nut va 8 nut dugc thé hién trong
Bang 1 va Bang 5, dong thoi, su so sanh két qua nay véi
cac phuong phdp khac duge trinh bay trong Bang 2 va
Béng 6. Cac két qua cho thy, viéc sir dung phuong phép
WOA cho két qua kha t6i wu hon so véi cac thuat toan dugce
sir dung tru6e do. Bén canh do, Bang 9 ciing trinh bay két
qua cua vige st dung thuét toan WOA dé tinh toan phdi
hop bao vé ro-le cho tuyén 473 Tan Xuan thudc ludi dién
Thanh phé H5 Chi Minh. Qua d6 cho thay, co thé 4p dung
thuat toan WOA cho viéc tinh toan bao vé ro-le cho ludi
dién thuc té ciia Thanh phd H6 Chi Minh.

4. Két luan

Qua nghién ctru ndy, nhém tac gia nhan thiy viéc ap
dung thuat todan WOA trong phdi hop t6i wu bao vé ro-le qué
dong c6 huéng dem lai két qua toi wu hon khé nhiéu so véi
cac thuat toan da dugc Gng dung trudc d6. Thuat toan ciing
cho két qua hoi tu trong thoi gian kha nhanh, phuong trinh
todn hoc dugc minh hoa don gian, thich hop dé ap dung cho
cac bai toan t6i wu ¢ it ham muc tiéu va rang budc.

Nghién ctru ciing da trinh bay két qua tinh toan toi wu
phéi hop bao vé ro-le cho tuyén 473 Tan Xuan thude ludi
dién trung thé Tp. H6 Chi Minh va dem lai két qua kha kha
quan, htra hen ¢ kha ning ap dung rong rai dé tinh toan
phéi hop bao vé ro-le cho ludi dién thuc té nham giap cac
cong ty dién lyc nang cao viéc van hanh hi€u qua va dam
bao do tin cdy cung cap dién.
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