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Tom tat:

Céng cu udc lugng trang thai 1a mot phan khong thé thiu trong qua trinh thuc hién gidm sat va
diéu khién hé théng dién, 1a mdt phan quan trong cla qua trinh thuc hién Iudi dién thdng minh.
Trong do, gia tri udc lugng cla bién trang thai gilp ngudi van hanh dua ra cac quyét dinh diéu
khi€n khi thdng s6 vugt gidi han cho phép nhdm muc tiéu dam bao hé théng van hanh an toan va
tin cay. Trong bai bao nay, viéc két hgp gilra thuat toan di truyén, thuat toan t6i vu bay dan va ky
thuét tach bién dugc ap dung dé gidi quyét bai todn udc lugng gia tri bién trang thai d6i véi IuGi
dién truyén tai. Qua trinh udc lugng modun dién ap va goc pha dién ap dudc thuc hién [an lugt
théng qua thudt toan t6i uu bay dan va thudt toan di truyén. Phuong phap dé xuét dugc kiém
chitng bang céc tinh todn trén cac Iudi dién mAau IEEE 14, 30 va 118 nut. Gia tri wdc lugng dién ap
tai cac nut cla cac lugi dién rat gan vdi cac gia tri tham chi€u cho thay tinh kha thi cla phuong
phap dé xuat.

T khoa:

Udc lugng trang thai hé théng dién, thut toan di truyén, thuat toan t6i uu bay dan, tach bién.

Abstract:

State estimation tools is an indispensable part in the process of implementing power system
monitoring and control, and is an important part of the smart grid implementation process. In
particular, the estimated value of the state variable helps the operator make control decisions
when parameters exceed allowable limits with the goal of ensuring safe and reliable system
operation. In this paper, the combination of genetic algorithm, swarm optimization algorithm and
variable separation technique is applied to solve the problem of estimating state variable values
for power transmission grids. The process of estimating the voltage module and voltage phase
angle is performed through the swarm optimization algorithm and the genetic algorithm,
respectively. The proposed method is validated by calculations on sample IEEE 14, 30 and 118
node power grids. The estimated results of voltage magnitude and phase angle are approximated
to the reference values.

Keywords:

Power system state estimation, genetic algorithm, particle swarm optimization, decoupled variable.
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1. GIOI THIEU

Tir hé thdng giam sat va thu thap dir liéu
hoic tir cac thiét bi do ddng bo pha dat
trén ludi dién, dit liéu do s& duoc gui vé
trung tdm diéu khién, 1am di liéu dau vao
cho cac cong cu hd tro cbng viéc van
hanh hé théng dién. Tuy nhién, trén hé
thong dién, sb liu tir cac thiét bi do nay
thuong khong c6 day du cho tat ca cac nut
va c6 thé co sai s6 (do 15i trong thiét bi
do, do 15i do tir xa, do nhiéu) hoic co 16i
duong truyén, khién nguoi van hanh hé
théng khong xac dinh dwgc cac thong tin
lien quan cua mot sb khu vuc cua hé
thong dién. Do d6 cac thuat toan wdc
luong trang thai hé théng da duoc cac tac
gia trong cac bai bao [1], [2], [3] nghién
ctru phét trién.

Thong s dau vao cia bai toan wdc luong
trang thai hé théng dién thuong gém dit
liéu két ndi cua hé thdng, cac thong sb
duong day, may bién ép, thiét bi bu va cac
gia tri do nhu bién d¢ dién ap, goc pha
dién &p, codng suat tac dung, cong suat
phan khang, dong dién nhanh. Théng sb
dau ra cua bai toan la két qua wéc luong
Cé&c gia tri modun dién ap va goc pha dién
&p tai cac nut. Dya trén céc két qua ude
luong d6, ngudi van hanh co thé dua ra
cac quyét dinh diéu khién khi thong sb
vuot gigi han cho phép hoac ¢ gia tri “tai
han”, nhim muc tiéu dam bao hé thdng
van hanh an toan va tin cay.

Pé giai quyét bai toan nay, cac thuat toan
tim kiém tdi wu heuristic duoc &p dung
nhu thuat toan tim kiém hip dén
(Gravitational search algorithm) [4], thuat
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toan toi wu hoa dan c4 nhan tao (Artificial
Fish Swarm Optimization Algorithm -
AFSOA) [5], thuat toan lai dung Cellular
Computational Network [6], thuat toén ti
wu bay dan (Particle Swarm Optimization
- PSO) [7], [8], thuat toan di truyén
(Genetic Algorithm - GA) [9], [10], [11].
Uu diém cua céc thuat toan nay la kha
ning tim gia tri tdi wu toan cuc khi lam
viéc vai thong tin caa ham muyc tiéu, ham
rang budc, va thuat toan khéng qua phuc
tap. Tuy nhién, da phan céc két qua duoc
cong bd khi thyc hién md phong ddi Voi
cac ludi dién nho nhu ludi khéng nhiéu
hon 6 nut [5], [9], [10] hodc ludi 14 va 30
nat [4], hoac ludi 68 nut [6].

Thuat toan PSO va GA c6 chung dac
diém 1a qué trinh tim kiém duoc thyc hién
qua cac budc va dua trén théng tin cua
mot tap cAc ca thé (tip cac phuong an
nghiém cuaa bai toan). Vi vay, c6 nhiéu
nghién cau thuc hién viéc két hop hai
thuat toan nay dé gidp qua trinh tim kiém
nghiém tdi wu duogc tét hon. Trong [12],
c4c ca thé duogc sap xép theo gia tri ham
muc tiéu, gitr lai mot nira sb ca thé tét, sau
d6 dua qua thuat toan PSO va GA. Tap ca
thé & budc tiép theo s& c6 mot nira s6 cé
thé duoc tao thanh qua thuat toan PSO.
CAc c4 thé sau khi qua PSO ciing s& duoc
dua qua GA dé tao mot nira tap ca thé con
lai. Trong [13], thuat toan PSO duogc su
dung cho viéc tim cdng suit caa ngudn
phan tan va GA duoc sir dung dé tim vi tri
cua ngudn phan tan. Trong [14], c4c ca
thé s& duoc lua chon ngu nhién va dugc
bién d6i théng qua GA hoic PSO tuy theo
diéu kién dat cua thuat toan. Trong [15],
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tac gia sir dung két hop phép chon loc cua
GA vao thuat toan PSO trugc khi tién
hanh cap nhat vj tri cac ca thé.

Véi cac bai bao sir dung thuat toan PSO
([7]) va GA ([9], [10], [16]) cac ca thé
gom ca gié tri médun va goc pha dién ép.
Véi PSO, sau moi budc lap, cac gia tri
modun dién ap va goc pha dién ap déu co
thay d6i twong ¢ng voi gia tri van toc
duogc tinh todn. Vi thuat toan GA, qua
qué trinh lai ghép, gia tri modun dién ap
va goc pha dién &p cling thuong duoc
bién d6i dong thoi. Khi xét bai toan voéi
lui dién truyén tai, 1a ludi dién ma
duong day co ti Ié gitra dién khang X va
dién tré' R kha cao thi c6 thé xét dén méi
quan hé: su thay doi vé gié tri modun dién
4p anh huong nhiéu dén cong suat phan
khang, trong khi sy thay déi cua goc pha
dién 4p anh huong nhiéu d&én thay doi
cong suat tac dung [17]. Vi vay, khi cac
thuat toan thuc hién dong thoi bién doi ca
hai gia tri modun dién ap va goc pha dién
ap trong qua trinh tim kiém nghiém c6 thé
khién bo qua cac truong hop nghiém
tuong wng vaéi gia tri médun dién ap hoac
goc pha dién &p tét.

Cac phan tich trén cho thay thuat toan GA
va PSO véi viéc bién doi dong thoi céc
gia tri trong ca thé da duoc 4p dung dé
wdc luong trang thai hé théng dien. Bai
béo [11] ap dung GA va qua trinh udc
lugng tach roi. Bén canh do, viéc két hop
gitta GA va PSO di duoc ap dung dé giai
quyét cac bai toan nhu thiét ké mang hdi
quy (recurrent network design) [12], tim
vi tri va cong suét ti uu cua ngudn phan
tan ¢ luéi dién phan phdi (optimal DG

location and sizing in distribution
systems) [13], giai quyét cac bai toan mau
(benchmark problem) [14], udc luong
trang thai lugi phan phi [15]. Tuy nhién,
chua c6 cac cong bd chi tiét vé viéc két
hop két hop GA-PSO véi ky thuat tach
bién dé udc lwong gia tri bién trang thai
dbi voi luéi dién truyén tai. T do, bai
bao nay dé& xuat thuat toan udc luong gia
tri bién trang thai hé thong dién theo vong
lip bang GA-PSO. Cu thé, khi u6c luong
gid tri goc pha, gid tri médun dién ap
dugc giit ¢b dinh bang gia tri tét nhat ¢
budce trude va nguoc lai.

2. MO HINH BAI TOAN UOC LUONG
TRANG THAI HE THONG DIEN

Thong s dau vao cia bai toan wdc lugng
trang thai hé thong dién 1a cac dir lieu két
ndi cua hé théng, cac thong sé duong day,
may bién é&p, cac gia tri do cua bién do
dién ap, cong suat tac dung, cong suat
phan khéang,... Xét mot hé gom tap hop
céc phép do z; voi i = 1..m c6 sai s6 va

phuong sai lan luot 12 e;, 2.

Goi ham hi(X1, X2, .. Xx) 12 ham biéu dién
mbi lién hé z; theo cac bién trang théi xy,
X2, ... Xp, taco:

z=h(x)+e 1)
Cac bién x; bi rang budc boi diéu kién
sau:

XM < x; < x™ (2)
Trong do:
m : s6 phép do;

X : Vecto trang thai cua hé thong, gom gia
tri bién do dién ap va goc pha dién ap tai
cac nut;
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e : vecto sai sb do;

hi(x) : ham tuong wng vaéi loai phép do
cua z;, ¢6 thé 1a ham cua dong cong suat
tac dung, dong cbng suat phan khéng,
dong dién nhanh, dién ap, hoac goc pha;
xi™" va xi™™ : cac gia tri gisi han cua bién
trang théi x;.

Pé tim cac bién trang thai x; X, ..
tuong (rng Vi cac gia tri do duoc, phuong
phap binh phuong cuc tiéu cd trong sb
thuc hién cuc tiéu hod ham muc tiéu sau
[18]:

O 1
00 = WP —hi(0)? = ) et (3)
i=1 !

1. NPT
— Vi o la d@o léch

i

Trong d6 : w; =
chuan caa phép do thir i, biéu thi d6 chinh
xac du kién cua thiét bi do.

Vi cac bai toan co rang budc co thé thém
ham phat P(x) vao ham muc tiéu J(x) dé
dua bai toan thanh khong rang bugc. Khi
d6, ham muc tiéu cua bai toan trg thanh:

F(x) =J(x) + P(x) (4)

P(x) = A ) {max(0,x; — x"®*)}?
2
' ©)
+A {max(O, ximin — xi)}z
2

V6i n 14 s6 bién trang thai va A 1a hé sb
phat. Vi ham muc tiéu cua bai toan la tim
gia tri cuc tiéu nén A duoc chon cé gia tri
dwong du 16n dé néu ca thé co bién trang
thai bi vi pham gidi han thi ca thé do s& co
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gia tri ham muc tiéu duoc cong thém mot
gia tri kha l6n twong wng véi gia tri cua
ham phat. Khi d6 ca thé s& cd xé&c suét
duogc lya chon vao quan thé tiép theo rat
nho, va bi loai khoi tap ca thé tét.

3. THUAT TOAN

Dé c6 thé ap dung thuat toan di truyén va
thuat toan t6i uu bay dan vao giai quyét
bai toan udc lwong trang thai hé thdng
dién, ta s& 1am rd cu thé mot sb thuat ngir
dugc sir dung trong thuat toan nhu: ca thé,
vi tri ca thé, van téc cua ca thé, quan thé.

= Céthé ¢ day duoc hiéu la mot nghieém
c6 thé cua bai toan. Mot ca thé s& bao
gom céc gia tri cua bién trang thai, cu thé
la cac gia tri modun dién ap va/hoac goc
pha dién ap tai cc nut.

= Vi tri c& thé duoc xac dinh bai gia tri
cua cac bién trang thai.

= Van toc cua cé thé duogc hiéu la gia tri
thém vao gia tri cua bién trang thai ¢ céa
thé budc trude dé tao ra ca thé & budc tiép
theo, gia tri nay sé giup mao rong khong
gian tim kiém va ting kha ning tim dugc
gid tri toi uu toan cuc.

= Quan thé ¢ day duoc hiéu la tap hop
bao gom nhiéu cé thé.

3.1. Thuét toan di truyén

Trong GA, viéc tim kiém ca thé téi uu
dugc bat dau voi mot quan thé duogc tao
theo diéu kién ban dau. O mdi budc, cac
ca thé trong quan thé hién tai dugc danh
gia thdng qua gia tri ham thich nghi (ham
muc tiéu), c& thé nao phat trién hon, thich
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tmg hon v&i méi trudng s& ton tai va
nguoc lai s& bi loai bo. Trong budc tiép
theo, quan thé méi s& duoc tao bao gém
c4c cé thé tot duoc giir lai tir quan thé o
bude truéc va cac ca thé duoc tao mai
théng qua cac ham chon loc, ham lai ghép
va ham dot bién [19], [20], [21], [22].
Trong bai bdo nay, cac ham ctua GA duoc
su dung la chon loc theo banh xe roulette,
lai ghép heuristic, dot bién ngau nhién.

3.1.1. Chon loc theo banh xe roulette

Véi phép chon loc nay, ta coi tong xac
suat lya chon céc ¢4 thé caa quan thé gom
N ca thé bang 1. Goi F(i) Ia gi4 tri ham
muc tiéu cua cé thé i, khi d6 mdi ca thé i
s& twong GNg VoI Mot xac suat lya chon
P(i) dugc tinh theo cdng thuc :

F@) (6)

PN B

Xac suét tich Iiiy (cumulative probability)
cta ca thé i duoc tinh theo cong thic:

q()= Z P() ©)
=

Sau khi tinh xac suét tich lily, mot gia tri
r ngau nhién duoc tao ra trong khoang
(0,1) va so sénh véi cac gia tri xac sut
tich Iy q;.

Néu r < g thi c& thé i =1 s& dugc chon
vao tap bd me.

Néu r > q; thi s& chon cé thé i c6 gié tri
X4C Suit tich liiy thoa man diéu kién:

Qi1 <Tr<Qqi

Qua trinh nay s& dugc lip cho dén khi

chon dugc sb ca thé bd me theo yéu cau.
3.1.2. Lai ghép heuristics

Phép lai ghép heuristic st dung gia tri
ham muc tiéu cua ca thé b me dé quyét
dinh huéng tim kiém. Goi F(B) va F(M)
la gi& tri ham muc tiéu cua cé thé b va ca
thé me, phép lai ghép nay chi tao ra mot
ca thé con theo cong thirc sau:

Néu F(B) > F(M) thi

C=p.(B—M)+B (8)
Néu F(B) < F(M) thi

C=B.(M-B)+M 9)

Véi B dugc tao ngau nhién trong khoang
(0, 1) cho tiing bién trang thai

3.1.3. D6t bién
Phép dot bién duoc thuc hién nhu sau:
= Chon ti I¢ dot bién.

= Chon ngau nhién vi tri dot bién theo ti
lé dot bién da chon.

» Thyuc hién dot bién tai vi tri d3 chon:
gia tri cua bién trang thai tai vi tri duoc
chon s& duoc thay thé bang mot gia tri
ngau nhién nam trong khoang giéi han.

3.2. Thuat toan téi wu bay dan

Theo phuong phap PSO, mot nhém cé thé
duoc khéi tao ngau nhién va sau do
nghiém t6i wu dugc tim thay thdng qua
viéc cap nhat cac thé hé. Trong mdi thé
hé, mdi ca thé duoc két ndi va co thé lay
thdng tin tir moi ca thé khac trong nhom
ca thé. Bén canh do6, cac ca thé duoc gia
sir 12 ¢6 kha nang ghi nhg vi tri t6t nhat
ma né timg dat duoc, dong thoi ¢ kha
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ning bi.ét va ghi nhé vi tri tét nhét cua
quan thé.

Trong bai béo, van téc cua c4 thé duoc
tinh theo cong thuc (10) [23] va vi tri ca
thé dugc cap nhat theo cong thuc (11):

Vid = %-(Vig + C1.r1.(Pid — Xiq)

10

+ C2.12.(Pgd — Xid)) (10)

Xid = Xid + Vid (11)
Trong do:

x=0,729; c1 = ¢, = 2,05;

r1 VA r; : gia tri ngdu nhién nam trong
khoang (0,1);

Pd © Vi tri t6t nhét coa tap cé thé;
Pid © Vi tri t6t nhat cua ca thé i.
3.3. Thuat toan GA-PSO tach bién

Trong bai bao nay, gia tri bién trang thai
dugc thuc hién boi thuat toan két hop
gitta GA, PSO va qua trinh tach bién. Khi
do, ludi dién N ndt s& c6 hai dang ca thé,
mot la cac cé& thé x; gdm (N-1) gen tuong
ung vai (N-1) gié tri goc pha dién ap; mot
la céc cé thé x, gdm N gen tuong ung véi
N gia tri modun dién ap. Viéc ude lugng
c4c i tri nay duoc tién hanh tach riéng
va thuc hién theo budc lap. Thuat toan
dwoc md ta nhu so d6 khdi & Hinh 1 va
gom cac budc nhu sau:

= Budc 1: Nhap thong sé dit liéu dau vao
ctia bai toan udc luong gia tri bién trang
thai gom dir lieu vé két ndi ludi dien, dix
liéu vé thdng sé cua dudng day, may bién
&p, dir liéu vé thdng sé do (gia tri do, loai
phép do, vi tri do).

= Budc 2: Xac dinh ham muc tiéu, xac
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dinh cach thanh lap cé thé; xac dinh cac
thong sb cua thuat toan. D4Si voi thuat
toan CGA, xac dinh ti 1€ chon loc, ti I€ lai
ghép, ti 1& dot bién, ti & ca thé duoc gitr
lai. D6 véi thuat toan PSO xac dinh cach
xac dinh van tdc, cach cap nhat cé thé.

= Buéc 3: Khoi tao tap cé thé x; tuong
ung véi gia tri cua goc pha dién ap va tap
ca thé X, twong ng Vai gid tri cuia modun
dién ap. Khai tao van tdc ban dau ddi véi
thuat toan PSO. Véi vong lap dau tién,
viéc khai tao dugc thuc hién vai sé luong
c4 thé twong wng cua ting thuat toan. Voi
cac vong lap tiép theo, chi tao méi 90%
s6 ca thé, 10% s ca thé duoc dua sang tir
buac 10.

= Budc 4: Thuc hién thuat toan di truyén
V6i bién trang thai 1a goc pha dién ap:
Tinh gid tri ham muc tiéu (ng véi tung ca
thé goc pha dién &p. Gia tri nay duoc tinh
theo gié tri modun dién &p tét nhat & budc
Iap trudc va gia tri goc pha dién ap cua ca
thé. Sau d6, mot s6 ca thé tot nhat caa tap
X, dwoc chon giit lai ¢& dua sang tap ca
thé mai. Tiép theo, qué trinh chon loc, lai
ghép, dot bién duoc thuc hién dé tao quan
thé mai. Kiém tra diéu kién dung lip theo
thuat toan GA va dua mot sd cac cé thé
t6t sang budc 5.

» Bugc 5: Thuc hién thuat toan tdi uwu
biy dan voi bién trang thai 1a goc pha
dién ap: tinh gia tri ham muc tiéu cua cac
ca thé; sau do, thuc hién qua trinh tim gia
tri tot nhat cta ca thé pig va tot nhét cia
tap ca thé pyq, tinh toan gia tri van téc coa
ca thé va cap nhat vj tri cia cac ca thé dé
tao quan thé mai. Kiém tra diéu kién ding
lip theo thuat toan PSO va dua ra mot s6
cac ca thé tot.
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= Budc 6: Pua ra ca thé tét nhét tir cac
ca thé tét tim dwoc sau budc 5, gdbm cac
gia tri goc pha dién ap, cac gia tri nay
dugc dung dé tinh gia tri ham muc tiéu
cua tap cé thé x..

= Budc 7: Thuc hién twong tu budc 4 voi
ca thé 1 cac gia tri modun dién &p.
= Budc 8: Thuc hién twong tu budc 5 vai
ca thé 1 cac gia tri modun dién ap.

Dix ligu ddu vao: di¥ Lidu két ndi cla ludi didn,
théng s6 cdc nit, théng s6 duomg ddy,
théng sb méy bién ap, dit lidu do

]

Xay dueng him myc tiéu, xdc dinh bién trang thai

Lva chon théng 56 cho thuit toan CGA va PSO

}

Khéi tao tip ca thé cla Uva 8

—
Ehat 130 vén toc ban du Thec hin thudt todn GA
. )
l v bien trang thai la U
Thuc hién thuit toan GA l
voi bien trang thai 1a 6 The hiéa thudt toda PSO
l v6i bién trang thai 13 U

Thare hién thudt toan PSO

véi bién trang thai 13 0

Pura ra két qua gbc pha

Khéng thoa min

Drua ra két qua
modun dién dp

Kiém tra diéu kién
hdita U,

Thoa min

Buara két qua U, 8

Hinh 1. So dd khéi thuat toan

= Budc 9: Thuc hién twong tu budc 6 voi
c& thé 12 cac gia tri modun dién ap.

= Budc 10: Kiém tra diéu kién hoi tu cua
bai ton, cd thé 1a khi dat sé budc lap 16n
nhat. Néu thoa man, ding lip va dua két
qua. Néu khdng thoa man, quay lai budc
3. Mot sb ca thé tét nhat cua tap x; va Xo

sé duogc gitr va dua sang budc 3. Trong
bai bao, cac tac gia lua chon dua 10% ca
thé t6t nhat sang buéc 3 va tiép tuc qua
trinh Iap.

Trong bai bao, thuat toan dugc &p dung
moO phong cho Iudi di¢n vai dir ligu do tur
PMU, cac dit liéu nay duoc ddng bo vé
mat thoi gian va tinh chinh xac cling cao
hon so vé6i viéc str dung céc thiét bi do
thong thuong, vi vay khi thuc hién thuat
toan, cac gié tri do moédun dién ap va goc
pha dién 4p tor PMU sé duoc dua thong
tin vao trong budc 3 cua thuat toan. Cu
thé nhu sau:

* Tai nat c6 do moédun dién ap va goc
pha dién &p: gié tri nay sé duoc gan cho
nut twong ung trong budc 3.

= Gidi han tim kiém caa modun dién ap
va goc pha dién &p tai nat c6 théng sb do
s& duoc gidi han lai va viéc tao gia tri
trong budc 3 cua cac nat cd gia tri do tur
PMU c6 thé dugc tao theo gii han méi
nay. Cu thé, ta c6 thé xac dinh gidi han
ma&i nhu trong cong thic (12).

xmin — max(ximi“, zi-a)

(12)

max

Xjnew

=min(x{"", z;+a)
Trong d6 xMn  xMaX [ gi¢i han moi cua
bién trang thai x;, z; 1a gia tri do cua bién
trang thai x;, a la gia tri phu thudc vao sai
s6 cua phép do zi. Néu phép do co sai sd
5%, thi a = 5%.z;.

4. KET QUA MO PHONG
Thuat toan két hop GA-PSO va qué trinh
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wdc lugng tach bién nhu néu trong muc
3.3 duoc ap dung mo phong cho luédi dién
IEEE 14 nat, IEEE 30 nut va IEEE 118
nat, xét dén truong hop khi dung dit liéu
do tir PMU. Trong bai bao nay, gia str dir
liéu do duoc lay tir cac PMU dit & cac vi
tri duoc dé& xuét trong [24] twong tng Vi
ting ludi dién. Ta c6 bang di liéu cua vi
tri dat thiét bi do, loai phép do va tong sb
phép do cua cac ludi dién dugc thé hién
nhu trong Bang 1. Céc thong sé do tir
PMU s& bao gébm céc gié tri modun dién
ap nut: Uj, goc pha dién ap nat 6;, dong
di¢n nhanh I;; va goc pha dong di¢n nhanh
Qij- Tong s6 phép do dau vao dugc su
dung cho cac luéi dién 14, 30, 118 nit lan
luot la 38, 104 va 328.

Két qua udc lugng U-0 cua ba ludi dién
duogc so sanh véi gia tri tham chiéu va thé
hién trén cac hinh tir Hinh 2 dén Hinh 4.
Két qua thé hién trén cac hinh cho thiy
gia tri udc luong tir thuat toan rat gan

(ISSN: 1859 — 4557)

hoic bang véi céc gié tri tham chiéu.

Bang 1. Vi tri PMU va téng sé phép do

Luwoi dién Vi tri PMU
14 nat 2,6,7,9
30nat |2,4,6,9,10, 12, 15, 18, 25, 27
3,5,9,12, 15,17, 21, 25, 29,
118 nit 34,37, 40, 45, 49, 52, 56, 62,
64, 68, 70, 71, 76, 79, 85, 86,
89, 92, 96, 100, 105, 110, 114

11
108

g 106

o 104
102

1 2 3 4 5 4 7 8 9
Nt

1w 11 12 13 14

—e—U{GA PS0) —o—Uref

1 3 4 3 € 7T ¢ 9 1 11 12 13 14

——(GAPS0) —8—dref

Hinh 2. Két qua wére lwong U, 6 khi diing div
liéu do ttr PMU cua lwéi dién 14 nat

108
L06
-
g 104
=102
1
098
12345678 91011121314151617 18 192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Niit
—A_NGA-P30) —e— Uref
o
s 18345678 910111215141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 29 30
K}
%3 -10
3
512

Nist
——03{GA PSO) —%—Oref

Hinh 3. Két qua wéc lwong U, 8 khi dung div liéu do tir PMU cha lwéi dién 30 nat
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0 (deg)

106

104

1.02

U {pu)

0.98

0.96

0.94

TErCEZOnRANLNARARSRESH

Nut —0—0ref —O0—B(GA-PSO)
AREICRNRRNE8EIS8 38N
Nint =t Uref —8—U(GA-PSO)

Hinh 4. Két qua wéc lwong U, 0 khi dung div liéu do ttr PMU cha Iwéi dién 118 nat

Sai s6 cua két qua udc lugng duoc thé
hién trong Bang 2. Gia tri udc lugng
modun dién ap va goc pha dién ap ¢ ludi
dién 14 nat c6 sai s6 16n nhat 1a 0,035%.
Sai s6 nay ¢ ludi dién 30 nat 1a 0,573%
va ¢ ludi dién 118 nat 1a 10,521%. Gia tri
udc lugng modun dién ap ¢ ca 3 luédi dién
déu c6 sai s6 nho hon 1%. Vi gia tri woc
lugng goc pha cua ludi 118 nat, c6 2 nut
c6 sai s6 16n hon 5%, cac két qua nay
duogc thé hién chi tiét trong Bang 3. Nhin
vao bang két qua ta thdy rang cac ndt nay
O gia tri woc luong ciing rat gan véi gia
tri tham chiéu.

Bang 2. Sai sé |&n nhét cta két qua wée lwong

trang thai
Luéi dién % SS U %SS 0
14 nat 0,014 0,035
30 nut 0,116 0,573
118 nat 0,751 10,521

Bang 3. Gia tri wére lwong goc pha dién ap
tai cac nit c6 sai sé 1&n hon 5%

NGt 53 112
Gia tri tham chiéu (deg) | 1,4553 | -0,5378
Gié tri u6c luong (deg) | 1,6084 | -0,5712

Qua trinh md phong dugc thuc hién vai
may tinh Dell Inspiron, Intel Core i7-
1165G7, 8GB RAM. Khi so sanh véi thoi
gian md phong cua mot sé ¢éng bé trudc
day nhu trong cac bai bao [7], [25], [4],
[26] thi thuat toan sir dung trong bai bao
nay can thoi gian 1au hon.

5. KET LUAN

Bai bao trinh bay nghién ctu vé udc
luong gia tri cac bién trang thai cua heé
théng dién khi st dung théng tin tir céc
thiét bj do PMU trén ludi. Bé nghién cau
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bai todn nay, thuat toan di truyén va thuat  dé ap dung giai quyét bai toan véi ludi
toan ti wu bay dan duogc sir dung két hop  dién 16n. Bén canh d6, cac nghién ciru vé
véi qué trinh tach bién. Két qua md phong  viéc giam thoi gian tinh todn cua thuat
duoc thyuc hién véi cac ludi dién 14, 30 va  toan ciing can dugc thuc hién trong hudéng
118 nut cho thay thuat toan 1a thich hop  nghién ctiu tiép theo trong tuong lai.
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