
58 Lê Đình Lương 

 

TÍNH TOÁN ĐIỀU ĐỘ TỐI ƯU TRONG HỆ THỐNG ĐIỆN CÓ  

MÁY PHÁT ĐIỆN GIÓ SỬ DỤNG THUẬT TOÁN TỐI ƯU CÁ VOI 

OPTIMAL POWER FLOW IN WIND POWER INTEGRATED SYSTEMS 

USING WHALE OPTIMIZATION ALGORITHM 

Lê Đình Lương* 

Viện Kỹ thuật HUTECH, Trường Đại học Công nghệ TP. Hồ Chí Minh, Việt Nam1 

*Tác giả liên hệ / Corresponding author: ld.luong@hutech.edu.vn 

(Nhận bài / Received: 07/4/2024; Sửa bài / Revised: 07/7/2024; Chấp nhận đăng / Accepted: 11/7/2024) 

Tóm tắt - Hiện nay, các nguồn năng lượng hóa thạch đang cạn 

kiệt dần, dẫn đến khả năng phát điện từ các nguồn này cũng bị 

hạn chế. Trong khi nhu cầu sử dụng năng lượng điện trên khắp 

thế giới ngày một gia tăng lên. Đòi hỏi trong hệ thống điện phải 

tích hợp thêm các nguồn năng lượng tái tạo vào mạng điện. Bài 

báo này giới thiệu công cụ tính toán mới là thuật toán tối ưu cá 

voi (WOA) để đáp ứng việc tính toán điều độ công suất tối ưu 

trong mạng điện có tích hợp nhà máy phát năng lượng điện gió. 

WOA được sử dụng để giải quyết các bài toán phi tuyến trong cả 

hai trường hợp có và không có năng lượng gió. Việc tính toán 

được thực hiện trên hệ thống mạng điện IEEE 30 nút và kết quả 

thu được được so sánh với một số phương pháp trước đây. Từ kết 

quả phân tích có thể suy ra rằng, phương pháp này đã cải thiện 

kết quả tính toán tốt hơn một số phương pháp hiện có. 

 Abstract - Currently, the gradual depletion of fossil energy 

sources has limited their ability to generate electricity. In the 

meantime, there is a growing global demand for electrical 

energy. This requires the power system to integrate more 

renewable energy sources into the power network. This article 

introduces the Whale Optimization Algorithm (WOA), a new 

calculation method for determining optimal power flow in 

power networks with integrated wind power plants. WOA is 

used to tackle nonlinear problems in both cases, with and 

without wind energy. The calculation is conducted on an IEEE 

30 bus test system, and the findings are compared with those 

obtained from previous methods. The analysis results indicate 

that, this method has outperformed some existing methods in 

terms of calculation accuracy. 

Từ khóa - Điều độ tối ưu công suất; Năng lượng tái tạo; Nhà máy 

điện gió; Thuật toán tối ưu cá voi; mạng điện IEEE 30 nút 

 Key words - Optimal power flow; Renewable energy; Wind 

power; Whale Optimization Algorithm; IEEE 30 bus 

1. Đặt vấn đề 

Bài toán điều độ tối ưu công suất (OPF) đóng vai trò rất 

quan trọng trong lĩnh vực vận hành và điều khiển hệ thống 

điện nhằm đạt hiệu quả cao nhất công suất phát của các nhà 

máy để đáp ứng nhu cầu điện năng của toàn mạng điện. 

Điều độ tối ưu công suất xảy ra trong hệ thống điện do hệ 

thống phát điện tại các nhà máy chưa được phát đúng công 

suất phù hợp với chi phí phát điện hiệu quả của từng nhà 

máy. Để đánh giá hoạt động hiệu quả của hệ thống phát 

điện, một số thông số được xem xét để đánh giá như độ ổn 

định điện áp của hệ thống phát điện, tổn thất, chi phí nhiên 

liệu liên quan đến phát điện... Để đạt được mục tiêu tối ưu 

của hệ thống, điều độ tối ưu công suất được đặt thành các 

giá trị kiểm soát cụ thể của nhà máy phát điện dựa trên các 

giá trị tối ưu, các giá trị ràng buộc cân bằng và bất cân bằng 

cũng được kiểm tra cho mục tiêu phát điện tại mỗi thời 

điểm của hệ thống. Các ràng buộc cân bằng và bất cân bằng 

của hệ thống phát điện được tối ưu hóa gián tiếp bởi các 

yếu tố khác như các biến điều khiển, hiệu quả vận hành của 

các biến phụ thuộc… [1]. Trên thế giới, hầu hết các nhà 

nghiên cứu đã phát hiện ra rằng, mục tiêu chính của bài 

toán điều độ tối ưu công suất là giảm chi phí nhiên liệu của 

hệ thống phát điện. Các nhà nghiên cứu đã đưa ra các 

phương pháp toán học hoàn toàn khác nhau để giải quyết 

những vấn đề của bài toán điều độ tối ưu công suất, có thể 

là những bài toán tuyến tính, phi tuyến tính hoặc hỗn hợp 

vừa tuyến tính vừa phi tuyến. Để khắc phục nhược điểm 

hiện có liên quan đến bài toán điều độ tối ưu, các kỹ thuật 

 
1 HUTECH Institute of Engineering, HUTECH University, Vietnam (Le Dinh Luong) 

lập trình khác nhau được phát triển như phương pháp tuyến 

tính, phi tuyến và phương pháp tính toán Newton được phát 

triển [2]. Hệ thống phát điện thường có những vấn đề như 

kích thước hệ thống lớn, có nhiều biến tuyến tính và phi 

tuyến. Phần lớn các bài toán hệ thống điện gặp khó khăn 

trong giải quyết ở việc có nhiều biến không liên tục, không 

tuyến tính, dẫn đến các phương pháp giải truyền thống gặp 

khó khăn trong việc tính toán tối ưu. Trong xu thế phát triển 

của các thuật toán, nhiều phương pháp tiến hóa được phát 

triển và áp dụng vào giải quyết các bài toán tối ưu trong kỹ 

thuật và cho nhiều kết quả hiệu quả hơn so với các phương 

pháp truyền thống [3]-[5]. Trong các phương pháp tối ưu 

được phát triển thời gian gần đây nổi bậc có phương pháp 

thuật toán tối ưu cá voi (WOA) được áp dụng vào những 

bài toán kỹ thuật khác nhau và đã cho nhiều kết quả tính 

toán tốt hơn so với các phương pháp khác [6]. 

Với công cụ hiệu quả của các phương pháp tiến hóa đã 

được áp dụng trong bài toán hệ thống điện, trong nghiên 

cứu này sẽ phát triển một hàm mục tiêu làm giảm thiểu chi 

phí phát điện và vẫn duy trì ổn định giá trị điện áp của hệ 

thống điện trong khoản cho phép bằng cách tích hợp thêm 

vào mạng điện các nhà máy phát điện gió. 

Trong bài báo này, bài toán phân bố công suất tối ưu 

được giải quyết cho một hệ thống bao gồm cả máy phát 

điện gió và nhiệt. Bản chất không liên tục của trang trại 

điện gió được giả định tuân theo phân phối Weibull [7]. 

Hai loại trang trại gió khác nhau với các yếu tố hình dạng 

khác nhau được xem xét để phân tích hiệu suất [8]-[9]. 
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Thuật toán tối ưu hóa cá voi được thực hiện để giải quyết 

bài toán điều độ tối ưu có tích hợp trang trại điện gió do sự 

đơn giản của việc giải quyết các vấn đề ràng buộc. Phương 

pháp tối ưu cá voi được đưa vào tính toán, phân tích và so 

sánh với các phương pháp khác để nói lên sự ưu việc của 

WOA trong giải bài toán vận hành tối ưu hệ thống điện. 

2. Bài toán 

2.1. Bài toán điều độ tối ưu 

Mục đích chính của bài toán OPF là làm giảm chi phí 

phát điện nhưng vẫn đảm bảo các chế độ vận hành của hệ 

thống điện. Hàm chi phí phát điện của hệ thống được mô 

tả như sau: 

Cực tiểu chi phí Fj(Pj) 

𝐹𝑗(𝑃𝑗) = ∑ (𝑎𝑗𝑃𝑗
2

𝑛

𝑗=1
+ 𝑏𝑗𝑃𝑗 + 𝑐𝑗)     (1) 

Trong đó: Fj là chi phí phát điện của nhà máy thứ j; aj, bj 

và cj là các hệ số của hàm chi phí nhiên liệu bậc hai. 

Ràng buộc cân bằng 

Phương trình cân bằng công suất cho hệ thống điện 

được cho bởi: 

∑ 𝑃𝑗 − 𝑃𝑑 − 𝑃𝑙 = 0
𝑚

𝑗=1
        (2) 

Trong đó: 

Pd là công suất yêu cầu của hệ thống (MW); 

Pl là công suất tổn hao trong hệ thống (MW). 

Tổn hao truyền tải được tính toán bằng phương pháp hệ 

số B, biểu diễn bằng biểu thức sau: 

𝑃𝑙 = ∑ ∑ 𝑃𝑖𝐵𝑖𝑗𝑃𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1         (3) 

Ràng buộc bất phương trình 

Ràng buộc công suất tác dụng: Giới hạn phát công suất 

tác dụng cho các máy phát nhiệt điện được quy ước bởi (4). 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥         (4) 

Ràng buộc điện áp: Điện áp tại các thanh cái phải nằm 

trong giới hạn quy định theo biểu thức (5). 

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥         (5) 

Ràng buộc đường dây tải điện: Dòng công suất tác dụng 

trên đường dây tải điện phải nằm trong giới hạn quy định 

và được biểu thị bằng (6). 

𝑆𝑖 ≤ 𝑆𝑖,𝑚𝑎𝑥 𝑖 = 1, 2, …𝑁𝑇𝐿       (6) 

2.2. Mô hình nhà máy điện gió 

Để mô tả sự không ổn định về tốc độ gió được mô hình 

hóa toán học bằng hàm phân phối weibull. Hàm phân phối 

xác suất của tốc độ gió được biểu diễn bởi (7). 

𝑓𝑣(𝑉) = (
𝑘

𝑐
) . (

𝑣

𝑐
)
(𝑘−1)

. 𝑒−(
𝑣

𝑐
)𝑘

      (7) 

Trong đó: k là hệ số hình dạng và c là hệ số tỷ lệ 

Công suất đầu ra của một tuabin gió được cho bởi: 

𝑃𝑤𝑟 = {

0 𝑣 < 𝑣𝑖𝑛 𝑜𝑟 𝑣 > 𝑣𝑜𝑢𝑡

(𝑎. 𝑣3 + 𝑏. 𝑃𝑟) 𝑣𝑖𝑛 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑟

𝑃𝑟  𝑣𝑟 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑜𝑢𝑡

    (8) 

Với 𝑎 =
𝑃𝑟

(𝑣𝑟
3−𝑣𝑖𝑛

3 )
, 𝑏 =

𝑣𝑖𝑛
3

(𝑣𝑟
3−𝑣𝑖𝑛

3 )
 là những hằng số. 

Sản lượng điện gió được sản xuất ra mô tả như sau: 

Pwe = Pw x fv(V)          (9) 

2.3. Bài toán điều độ công suất tối ưu kết hợp với năng 

lượng điện gió 

Phương trình cân bằng công suất được điều chỉnh 

thành: 

∑ 𝑃𝑗 +𝑛
𝑗=1 ∑ 𝑃𝑖𝑤 − 𝑃𝐷 − 𝑃𝐿

𝑚
𝑖=1 = 0    (10) 

Hàm chi phí tương ứng với năng lượng gió phát ra được 

tính bởi biểu thức sau: 

Fi(Piw) = di(Piw)         (11) 

Trong đó, di là chi phí trực tiếp của năng lượng gió phát ra 

từ nhà máy điện thứ i. 

Tổng chi phí của hệ thống nhiệt gió kết hợp được tính 

toán bằng biểu thức như sau: 

T(Pg) = Fj(Pj) + Fi(Piw)       (12) 

3. Thuật toán tối ưu cá voi giải quyết bài toán điều độ 

tối ưu công suất có tích hợp nhà máy điện gió 

3.1. Thuật toán tối ưu cá voi 

Thuật toán tối ưu cá voi được Seyedali Mirjalili và 

Andrew Lewis phát triển vào năm 2016 [9]. Phương pháp 

này mô phỏng các hành vi xã hội và săn mồi của loài cá voi 

lưng gù trong tự nhiên để phát triển thành thuật toán giải 

các bài toán tối ưu. Điều thú vị nhất về những con cá voi 

lưng gù là phương pháp săn đặc biệt kiếm thức ăn bằng 

mạng lưới bong bóng của chúng [10]. Cá voi lưng gù săn 

mồi bằng cách tạo ra các bong bóng đặc biệt theo một vòng 

tròn xoắn ốc như trong Hình 1. Hành vi khi săn mồi của cá 

voi bao gồm những phần chính như sau: 

- Tiếp cận con mồi. 

- Truy đuổi và bao vây con mồi cho đến khi con mồi 

ngừng di chuyển. 

- Tấn công con mồi. 

 

Hình 1. Đặc tính lưới bong bóng săn mồi của cá voi [11] 

3.1.1. Tiếp cận con mồi 

Bắt đầu quy trình săn mồi, khi cá voi lưng gù phát hiện 

ra vị trí của con mồi và tiến hành bao vây chúng. Ban đầu 

thuật toán WOA chưa biết được vị trí nghiệm tối ưu trong 

không gian tìm kiếm nên thuật toán giả định rằng lời giải 

tốt nhất hiện thời là con mồi mục tiêu đang dự định săn. 

Sau khi cá thể tìm kiếm tốt nhất được xác định, các cá thể 
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tìm kiếm khác sẽ hướng theo cập nhật vị trí của mình đối 

với cá thể tìm kiếm tốt nhất đó [12]. Hành vi này được mô 

hình toán học dưới dạng biểu thức sau đây: 

�⃗⃗� =  |𝐶 × 𝑋∗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) − 𝑋 (𝑡)|      (13) 

𝑋 (𝑡 + 1) =  𝑋∗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) − 𝐴  × �⃗⃗�      (14) 

Trong đó: 

t là vòng lặp hiện tại; 

A và C là các véc-tơ hệ số; 

X* là véc-tơ vị trí tốt nhất đạt được; 

X là véc-tơ vị trí; 

Toán tử |.| là giá trị tuyệt đối. 

Véc-tơ X* cần được cập nhật sau mỗi lần lặp nếu tìm 

được một lời giải khác tốt hơn. 

𝐴  = 2𝑎  ×  𝑟  – 𝑎         (15) 

𝐶  = 2 × 𝑟           (16) 

Trong đó:  

a là thành phần giảm tuyến tính từ 2 xuống 0 trong quá 

trình lặp cho cả hai giai đoạn tiếp cận và truy đuổi con mồi;  

r là véc-tơ ngẫu nhiên có giá trị trong khoảng [0,1]. 

3.1.2. Truy đuổi con mồi 

Thu hẹp và bao vây: Hành vi này có thể đạt được bằng 

cách giảm giá trị của véc-tơ a trong phương trình (15).  

Lưu ý rằng biên độ dao động của A cũng được giảm theo 

sự thay đổi của a. Nói cách khác, A có giá trị ngẫu nhiên 

trong khoảng [-a, a] khi a được giảm từ 2 xuống 0 trong 

quá trình lặp. Qua việc thiết lập các giá trị ngẫu nhiên cho 

A trong khoảng [-1,1], vị trí mới có thể được thiết lập bất 

cứ nơi nào ở giữa vị trí ban đầu và các vị trí tốt nhất hiện 

tại [11], [13]. 

Cập nhật vị trí xoắn ốc: Như trong Hình 2, phương pháp 

này đầu tiên tính toán khoảng cách giữa các con cá voi 

(X,Y) và con mồi ở tọa độ (X*,Y*). Phương trình xoắn ốc 

được tạo ra giữa các vị trí của cá voi và con mồi để bắt 

chước chuyển động xoắn hình của cá voi lưng gù như sau: 

𝑋 (𝑡 + 1) =  𝐷′⃗⃗  ⃗  ×  𝑒𝑏𝑙  ×  cos(2𝜋𝑙)  + 𝑋∗⃗⃗⃗⃗  (𝑡) (17) 

𝐷′⃗⃗  ⃗  =  |𝑋∗⃗⃗⃗⃗  (𝑡)  − 𝑋 (𝑡)|        (18) 

Trong đó: 

D’ chỉ ra khoảng cách của con cá voi thứ i tới con mồi 

(lời giải tốt nhất đạt được cho đến nay); 

b là một hằng số để xác định hình dạng của đường xoắn 

ốc logarit; 

l là một số ngẫu nhiên có giá trị trong khoảng [-1,1]. 

Lưu ý rằng những con cá voi lưng gù bơi quanh con 

mồi với phạm vi thu hẹp vòng tròn và dọc theo đường xoắn 

ốc cùng một lúc. Để mô phỏng hành vi đồng thời này, giả 

định rằng có một xác suất khoảng 50% để lựa chọn giữa 

một trong hai cơ chế săn mồi để cập nhật vị trí cá voi trong 

suốt quá trình tối ưu. Từ đây, ta có được biểu thức hàm cập 

nhật vị trí như (19). 

𝑋 (𝑡 + 1) {
𝑋∗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) − 𝐴  ×  �⃗⃗�  𝜌 < 0,5 

𝐷′⃗⃗  ⃗  ×  𝑒𝑏𝑙 × cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) 𝜌 ≥ 0,5
 (19) 

Với 𝜌 là số ngẫu nhiên có giá trị trong khoảng [0,1]. 

 

Hình 2. Cập nhật vị trí theo vòng xoắn ốc [11] 

3.1.3. Tấn công con mồi 

Trong thực tế, cá voi lưng gù thường tìm kiếm ngẫu 

nhiên theo vị trí của nhau. Do đó, việc sử dụng véctơ A với 

các giá trị ngẫu nhiên lớn hơn 1 hoặc nhỏ hơn hơn -1 để bắt 

buộc các cá thể tìm kiếm di chuyển ra xa một vị trí tham 

chiếu. Ngược lại với giai đoạn săn mồi, cần cập nhật vị trí 

của một cá thể tìm kiếm trong giai đoạn tấn công căn cứ 

theo sự lựa chọn ngẫu nhiên của cá thể thay vì cá thể tốt 

nhất hiện tại. Cơ chế này cùng với |A| > 1 nhấn mạnh việc 

săn mồi và cho phép thuật toán WOA thực hiện tìm kiếm 

toàn cục. Mô hình toán học như sau: 

�⃗⃗� =  |𝐶  ×  𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  −  𝑋 |        (20) 

𝑋 (𝑡 + 1) =  𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  −  𝐴  × �⃗⃗�       (21) 

Trong đó: Xrand là một véc-tơ ngẫu nhiên trong quần thể. 

3.2. Các bước tính toán của thuật toán tối ưu cá voi 

 

Hình 3. Các bước tổng thể của thuật toán WOA [11] 
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Thuật toán WOA bắt đầu với một tập hợp các lời giải 

ngẫu nhiên. Tại mỗi lần lặp, việc cập nhật vị trí tìm kiếm 

đối với cá thể tìm kiếm được chọn ngẫu nhiên hoặc các lời 

giải tốt nhất. Các tham số a được giảm từ 2 đến 0 để cung 

cấp cho việc săn mồi, tấn công tương ứng. Việc tìm kiếm 

ngẫu nhiên được chọn khi |A| > 1, trong khi đó lời giải tốt 

nhất được chọn khi |A|< 1 để cập nhật vị trí của các cá thể 

tìm kiếm. Tùy thuộc vào giá trị của p, thuật toán WOA có 

thể chuyển đổi giữa xoắn ốc hay chuyển động tròn. Cuối 

cùng, thuật toán WOA kết thúc khi thoả mãn một điều kiện 

nào đó. Các bước tổng thể của thuật toán WOA được cho 

như trong Hình 3. 

3.3. Các bước tính toán điều độ tối ưu công suất có tích 

hợp nhà máy điện gió bằng thuật toán tối ưu cá voi 

 

Hình 4. Thuật toán WOA giải bài toán điều độ tối ưu 

có máy phát điện gió 

4. Kết quả tính toán 

Điều độ tối ưu công suất trong mạng điện có tích hợp 

nhà máy phát điện gió được tính toán bằng phương pháp 

WOA. Các ràng buộc được xét trong bài toán bao gồm: 

ràng buộc công suất tác dụng, ràng buộc điện áp và ràng 

buộc giới hạn trên đường dây truyền tải. Thuật toán đề xuất 

được thử nghiệm trên mạng điện IEEE 30 nút [14]-[15] và 

kết quả tính toán được so sánh với các phương pháp khác 

cùng tính toán mạng điện trên. Các giới hạn phát điện và 

hệ số chi phí máy phát điện của hệ thống thử nghiệm được 

đưa ra trong Bảng 1. 

Bảng 1. Hệ số chi phí máy phát điện và giới hạn công suất tác 

dụng của mạng điện IEEE 30 nút 

Unit aj ($/MW2) bj ($/MW) cj Pgmin Pgmax 

1 0,00375 2 0 50 200 

2 0,0175 1,75 0 20 80 

3 0,0625 1 0 15 50 

4 0,00834 3,25 0 10 55 

5 0,025 3 0 10 30 

6 0,025 3 0 12 40 

4.1. Điều độ tối ưu không có nhà máy điện gió 

Trong trường hợp này, công suất phát được tạo ra bởi 

các nhà máy nhiệt điện được và tính toán điều độ công suất 

tối ưu. Mục tiêu chính ở đây là giảm thiểu chi phí nhiên 

liệu và duy trì cấu hình điện áp ở giới hạn mong muốn. 

Cũng cần phải đáp ứng điều kiện về việc đường dây được 

vận hành trong giới hạn nhiệt của chúng. Kết quả thu được 

cho trường hợp này được trình bày trong Bảng 2 và 3. 

Bảng 2. Bảng so sánh chi phí phát điện các nhà máy trong 

mạng điện IEEE 30 nút 

Phương 

pháp 
GA [16] 

PPSO 

[17] 

PPSOGSA 

[18] 

HHO 

[19] 

GTO 

[20] 
WOA 

G1 

(MW) 
177,9992 176,532 177,11 176,97 177,022 177,3745 

G2 

(MW) 
51,8479 48,774 48,579 48,877 48,6342 48,2903 

G3 

(MW) 
20,3332 21,494 21,367 21,425 21,3899 21,1688 

G4 

(MW) 
17,6587 21,592 21,437 22,020 21,3763 21,5500 

G5 

(MW) 
12,3484 12,0387 11,935 12,29 11,9614 11,6617 

G6 

(MW) 
12,8551 12 12,002 11,206 12,056 12,0363 

PG 

(MW) 
293,0425 292,431 292,43 292,788 292,4398 292,0816 

PL 

(MW) 
9,6426 9,03 9,027 9,386 9,0206 9,001 

Chi phí 

($/hr) 
802,296 800,6665 800,528 801,829 800,0028 799,2501 

Bảng 3. So sánh cấu hình điện áp giữa các phương pháp 

Thông số PPSO [17] 
PPSOGSA 

[18] 
GTO [20] WOA 

V1 1,06 1,0842 1,0832 1,10 

V2 1,043 1,0652 1,0630 1,0873 

V3 1,01 1,0339 1,0331 1,0618 

V4 1,01 1,0379 1,0379 1,0711 

V5 1,082 1,0934 1,0804 1,0974 

V6 1,071 1,0433 1,0472 1,0997 

 

Hình 5. Đặc tính hội tụ chi phí tối ưu mạng điện 

IEEE 30 nút không có nhà máy điện gió 

Trong Bảng 2, kết quả thu được từ phương pháp WOA 

được so sánh với một số phương pháp giải trên mạng điện 

này gần đây. Có thể thấy, chi phí thu được khi sử dụng 

phương pháp WOA là 799,2501 $/giờ, thấp hơn so với các 

phương pháp khác. Thuật toán WOA mất 8,216 giây để hội 
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tụ cho lời giải tối ưu chứng tỏ tính hiệu quả của nó trong 

việc giải các bài toán phi tuyến tính. Tổn thất điện năng của 

phương pháp đề xuất tính toán cho các nhà máy cũng ít hơn 

so với những phương pháp khác. Trong Bảng 3, cấu hình 

điện áp thu được tại các nút máy phát được đưa ra và so 

sánh với các phương pháp khác, kết quả cho thấy tất cả các 

nút nằm trong giới hạn điện áp cho phép và điều này cũng 

được minh họa như trên Hình 6. 

Đường đặc tính hội tụ cực tiểu chi phí nhiên liệu phát 

điện bằng các thuật toán GA, HHO, PPSO, PPSOGSA, 

GTO và WOA được hiển thị trong Hình 6. Từ hình vẽ, có 

thể thấy, thuật toán đáp ứng giải quyết bài toán tối ưu trong 

mạng điện và đưa đến kết quả hội tụ khá tốt. 

 

Hình 6. Cấu hình điện áp tính toán bằng phương pháp WOA 

của mạng điện IEEE 30 nút 

4.2. Điều độ tối ưu có xét nhà máy điện gió 

Trong trường hợp này, bài toán điều độ tối ưu được tính 

toán có xét đến nhà máy điện gió trong hệ thống điện. Hai 

nhà máy điện gió có công suất 50MW với các thông số 

khác nhau được xem xét cho nghiên cứu. Các thông số dữ 

liệu liên quan đến tuabin gió được cho trong Bảng 4 [17]. 

Sản lượng từ các nhà máy điện gió được tính toán bằng 

hàm phân phối weibull và được kết hợp cung cấp nhu cầu 

phụ tải trong hệ thống thử nghiệm. Xác suất sản lượng gió 

từ nhà máy điện gió 2 được biểu diễn trong Hình 7. 

Giả thiết rằng, năng lượng gió sản xuất được sẽ bán cho 

tiện ích công cộng dựa trên mức giá cố định. Sản lượng thu 

được từ nhà máy điện gió được tích hợp vào hệ thống để 

tính toán điều độ tối ưu mạng điện. Kết quả tính toán trong 

Bảng 5 ở các trường hợp không có và có nhà máy điện gió 

được so sánh về mặt phát điện và tổn thất điện năng. Nhận 

thấy rằng, tổn thất điện năng trong trường hợp có nhà mày 

điện gió là rất thấp so với trường hợp không có nhà máy 

điện gió. 

Bảng 4. Thông số kỹ thuật của tuabin gió 

Nhà máy điện gió 1 Nhà máy điện gió 2 

Kw1 1 Kw2 2 

C1 15 C2 15 

Vin1 3 m/s Vin2 3 m/s 

Vout1 30 m/s Vout2 30 m/s 

Vr1 12 m/s Vr2 12 m/s 

Pr1 50 MW Pr2 50 MW 

d1 2 $/hr d2 2,25 $/hr 

 

Hình 7. Hàm mật độ xác suất của nhà máy điện gió 2 

Bảng 5. So sánh điều độ tối ưu mạng điện trong trường hợp 

không có và có nhà máy điện gió 

Thông 

số (MW) 

PPSO [17] WOA 

Không có 

nhà máy 

điện gió 

Có nhà máy 

điện gió 

Không có 

nhà máy 

điện gió 

Có nhà máy 

điện gió 

G1 176,5322 143,0481 177,3745 143,1112 

G2 48,774 40,38001 48,2903 39,89631 

G3 21,49417 18,10216 21,1688 17,77679 

G4 21,59226 10 21,5500 10 

G5 12,03878 10 11,6617 10 

G6 12 12 12,0363 12,0363 

WG1 - 34,2418 - 34,1153 

WG2 - 21,6346 - 21,2531 

PG 292,4314 289,4067 292,0816 288,9682 

PL 9,03 6,0067 9,001 5,9154 

Từ Bảng 6, có thể thấy, chi phí thu được cho hệ thống 

kết hợp có các nhà máy điện gió và nhiệt là 719,5035$/giờ, 

giá trị rất thấp so với trường hợp không có điện gió. Đường 

cong hội tụ tính toán dựa trên các thuật toán PPSO và WOA 

cho trường hợp có sử dụng nhà máy năng lượng điện gió 

được thể hiện trên Hình 8. Từ Hình 8 cho thấy, độ hội tụ 

của thuật WOA khi áp dụng giải bài toán điều độ tối ưu 

công suất có máy phát điện gió cho sự ổn định trong tìm 

kiếm điểm tối ưu sau mỗi vòng lặp và đưa đến kết quả hội 

tụ khá nhanh chóng. 

 

Hình 8. Đặc tính hội tụ tối ưu hóa chi phí mạng điện 

IEEE 30 nút có nhà máy điện gió 
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Bảng 6. So sánh chi phí phát điện trong trường hợp không có và 

có nhà máy điện gió bằng thuật toán WOA 

Máy phát điện 
Không có nhà máy 

điện gió 

Có nhà máy 

điện gió 

PT (MW) 292,0816 233,5998 

Pw1 (MW) - 34,1153 

Pw2 (MW) - 21,2531 

CTher ($/hr) 799,2501 603,4534 

Cw1 ($/hr) - 68,2306 

Cw2 ($/hr) - 47,8195 

Chi phí ($/hr) 799,2501 719,5035 

Số vòng lặp 300 300 

 Từ kết quả thu được, có thể thấy, tổn thất toàn hệ thống 

giảm khi tăng cường sử dụng nhà máy phát năng lượng 

điện gió trong hệ thống và chi phí phát điện để đáp ứng nhu 

cầu phụ tải cũng được giảm thiểu. 

5. Kết luận 

Trong bài báo này, bài toán điều độ tối ưu có nhà máy 

phát điện gió và nhiệt điện đã được giải quyết. Các trường 

hợp không có và có nhà máy phát điện gió đều được tiến 

hành nghiên cứu tính toán. Bản chất ngẫu nhiên và không 

liên tục của trang trại gió được mô hình hóa bằng hàm phân 

phối weibull và đầu ra thu được tích hợp vào hệ thống điện. 

Việc phân tích được thực hiện trên hệ thống mạng điện 

IEEE 30 nút sử dụng thuật toán WOA và kết quả được so 

sánh thông qua một số phương pháp khác. Tăng sản lượng 

phát công suất nhà máy điện gió dẫn đến giảm chi phí vận 

hành hệ thống và tổn thất cũng được giảm thiểu. Kết quả 

nghiên cứu cũng chứng minh rằng thuật toán WOA giúp 

đạt được sự hội tụ nhanh chóng trong các trường hợp 

nghiên cứu để đạt được chi phí tối ưu. 
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