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Tóm tắt: 

Công cụ ước lượng trạng thái là một phần không thể thiếu trong quá trình thực hiện giám sát và 

điều khiển hệ thống điện, là một phần quan trọng của quá trình thực hiện lưới điện thông minh. 

Trong đó, giá trị ước lượng của biến trạng thái giúp người vận hành đưa ra các quyết định điều 

khiển khi thông số vượt giới hạn cho phép nhằm mục tiêu đảm bảo hệ thống vận hành an toàn và 

tin cậy. Trong bài báo này, việc kết hợp giữa thuật toán di truyền, thuật toán tối ưu bầy đàn và kỹ 

thuật tách biến được áp dụng để giải quyết bài toán ước lượng giá trị biến trạng thái đối với lưới 

điện truyền tải. Quá trình ước lượng mođun điện áp và góc pha điện áp được thực hiện lần lượt 

thông qua thuật toán tối ưu bầy đàn và thuật toán di truyền. Phương pháp đề xuất được kiểm 

chứng bằng các tính toán trên các lưới điện mẫu IEEE 14, 30 và 118 nút. Giá trị ước lượng điện áp 

tại các nút của các lưới điện rất gần với các giá trị tham chiếu cho thấy tính khả thi của phương 

pháp đề xuất.  

Từ khóa:  

Ước lượng trạng thái hệ thống điện, thuật toán di truyền, thuật toán tối ưu bầy đàn, tách biến. 

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. 
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1. GIỚI THIỆU 

Từ hệ thống giám sát và thu thập dữ liệu 

hoặc từ các thiết bị đo đồng bộ pha đặt 

trên lưới điện, dữ liệu đo sẽ được gửi về 

trung tâm điều khiển, làm dữ liệu đầu vào 

cho các công cụ hỗ trợ công việc vận 

hành hệ thống điện. Tuy nhiên, trên hệ 

thống điện, số liệu từ các thiết bị đo này 

thường không có đầy đủ cho tất cả các nút 

và có thể có sai số (do lỗi trong thiết bị 

đo, do lỗi đo từ xa, do nhiễu) hoặc có lỗi 

đường truyền, khiến người vận hành hệ 

thống không xác định được các thông tin 

liên quan của một số khu vực của hệ 

thống điện. Do đó các thuật toán ước 

lượng trạng thái hệ thống đã được các tác 

giả trong các bài báo [1], [2], [3] nghiên 

cứu phát triển. 

Thông số đầu vào của bài toán ước lượng 

trạng thái hệ thống điện thường gồm dữ 

liệu kết nối của hệ thống, các thông số 

đường dây, máy biến áp, thiết bị bù và các 

giá trị đo như biên độ điện áp, góc pha 

điện áp, công suất tác dụng, công suất 

phản kháng, dòng điện nhánh. Thông số 

đầu ra của bài toán là kết quả ước lượng 

các giá trị môđun điện áp và góc pha điện 

áp tại các nút. Dựa trên các kết quả ước 

lượng đó, người vận hành có thể đưa ra 

các quyết định điều khiển khi thông số 

vượt giới hạn cho phép hoặc ở giá trị “tới 

hạn”, nhằm mục tiêu đảm bảo hệ thống 

vận hành an toàn và tin cậy.   

Để giải quyết bài toán này, các thuật toán 

tìm kiếm tối ưu heuristic được áp dụng 

như thuật toán tìm kiếm hấp dẫn 

(Gravitational search algorithm) [4], thuật 

toán tối ưu hóa đàn cá nhân tạo (Artificial 

Fish Swarm Optimization Algorithm - 

AFSOA) [5], thuật toán lai dùng Cellular 

Computational Network [6], thuật toán tối 

ưu bầy đàn (Particle Swarm Optimization 

- PSO) [7], [8], thuật toán di truyền 

(Genetic Algorithm - GA) [9], [10], [11]. 

Ưu điểm của các thuật toán này là khả 

năng tìm giá trị tối ưu toàn cục khi làm 

việc với thông tin của hàm mục tiêu, hàm 

ràng buộc, và thuật toán không quá phức 

tạp. Tuy nhiên, đa phần các kết quả được 

công bố khi thực hiện mô phỏng đối với 

các lưới điện nhỏ như lưới không nhiều 

hơn 6 nút [5], [9], [10] hoặc lưới 14 và 30 

nút [4], hoặc lưới 68 nút [6].  

Thuật toán PSO và GA có chung đặc 

điểm là quá trình tìm kiếm được thực hiện 

qua các bước và dựa trên thông tin của 

một tập các cá thể (tập các phương án 

nghiệm của bài toán). Vì vậy, có nhiều 

nghiên cứu thực hiện việc kết hợp hai 

thuật toán này để giúp quá trình tìm kiếm 

nghiệm tối ưu được tốt hơn. Trong  [12], 

các cá thể được sắp xếp theo giá trị hàm 

mục tiêu, giữ lại một nửa số cá thể tốt, sau 

đó đưa qua thuật toán PSO và GA. Tập cá 

thể ở bước tiếp theo sẽ có một nửa số cá 

thể được tạo thành qua thuật toán PSO. 

Các cá thể sau khi qua PSO cũng sẽ được 

đưa qua GA để tạo một nửa tập cá thể còn 

lại. Trong [13], thuật toán PSO được sử 

dụng cho việc tìm công suất của nguồn 

phân tán và GA được sử dụng để tìm vị trí 

của nguồn phân tán. Trong [14], các cá 

thể sẽ được lựa chọn ngẫu nhiên và được 

biến đổi thông qua GA hoặc PSO tùy theo 

điều kiện đặt của thuật toán. Trong [15], 
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tác giả sử dụng kết hợp phép chọn lọc của 

GA vào thuật toán PSO trước khi tiến 

hành cập nhật vị trí các cá thể.  

Với các bài báo sử dụng thuật toán PSO 

([7]) và GA ([9], [10], [16]) các cá thể 

gồm cả giá trị môđun và góc pha điện áp. 

Với PSO, sau mỗi bước lặp, các giá trị 

môđun điện áp và góc pha điện áp đều có 

thay đổi tương ứng với giá trị vận tốc 

được tính toán. Với thuật toán GA, qua 

quá trình lai ghép, giá trị môđun điện áp 

và góc pha điện áp cũng thường được 

biến đổi đồng thời. Khi xét bài toán với 

lưới điện truyền tải, là lưới điện mà 

đường dây có tỉ lệ giữa điện kháng X và 

điện trở R khá cao thì có thể xét đến mối 

quan hệ: sự thay đổi về giá trị môđun điện 

áp ảnh hưởng nhiều đến công suất phản 

kháng, trong khi sự thay đổi của góc pha 

điện áp ảnh hưởng nhiều đến thay đổi 

công suất tác dụng [17]. Vì vậy, khi các 

thuật toán thực hiện đồng thời biến đổi cả 

hai giá trị môđun điện áp và góc pha điện 

áp trong quá trình tìm kiếm nghiệm có thể 

khiến bỏ qua các trường hợp nghiệm 

tương ứng với giá trị môđun điện áp hoặc 

góc pha điện áp tốt.  

Các phân tích trên cho thấy thuật toán GA 

và PSO với việc biến đổi đồng thời các 

giá trị trong cá thể đã được áp dụng để 

ước lượng trạng thái hệ thống điện. Bài 

báo [11] áp dụng GA và quá trình ước 

lượng tách rời. Bên cạnh đó, việc kết hợp 

giữa GA và PSO đã được áp dụng để giải 

quyết các bài toán như thiết kế mạng hồi 

quy (recurrent network design) [12], tìm 

vị trí và công suất tối ưu của nguồn phân 

tán ở lưới điện phân phối (optimal DG 

location and sizing in distribution 

systems) [13], giải quyết các bài toán mẫu 

(benchmark problem) [14], ước lượng 

trạng thái lưới phân phối [15]. Tuy nhiên, 

chưa có các công bố chi tiết về việc kết 

hợp kết hợp GA-PSO với kỹ thuật tách 

biến để ước lượng giá trị biến trạng thái 

đối với lưới điện truyền tải. Từ đó, bài 

báo này đề xuất thuật toán ước lượng giá 

trị biến trạng thái hệ thống điện theo vòng 

lặp bằng GA-PSO. Cụ thể, khi ước lượng 

giá trị góc pha, giá trị môđun điện áp 

được giữ cố định bằng giá trị tốt nhất ở 

bước trước và ngược lại.  

2. MÔ HÌNH BÀI TOÁN ƯỚC LƯỢNG 

TRẠNG THÁI HỆ THỐNG ĐIỆN 

Thông số đầu vào của bài toán ước lượng 

trạng thái hệ thống điện là các dữ liệu kết 

nối của hệ thống, các thông số đường dây, 

máy biến áp, các giá trị đo của biên độ 

điện áp, công suất tác dụng, công suất 

phản kháng,... Xét một hệ gồm tập hợp 

các phép đo zi với i = 1..m có sai số và 

phương sai lần lượt là ei,   
 . 

Gọi hàm hi(x1, x2, . . ., xn) là hàm biểu diễn 

mối liên hệ zi theo các biến trạng thái x1, 

x2, . . ., xn, ta có:  

         (1) 

Các biến xi bị ràng buộc bởi điều kiện 

sau:  

xi
min

 ≤ xi  ≤ xi
max

 (2) 

Trong đó: 

m : số phép đo; 

x : vectơ trạng thái của hệ thống, gồm giá 

trị biên độ điện áp và góc pha điện áp tại 

các nút; 
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e : vectơ sai số đo; 

hi(x) : hàm tương ứng với loại phép đo 

của zi, có thể là hàm của dòng công suất 

tác dụng, dòng công suất phản kháng, 

dòng điện nhánh, điện áp, hoặc góc pha;  

xi
min

 và xi
max

 : các giá trị giới hạn của biến 

trạng thái xi. 

Để tìm các biến trạng thái x1, x2,…., xn 

tương ứng với các giá trị đo được, phương 

pháp bình phương cực tiểu có trọng số 

thực hiện cực tiểu hoá hàm mục tiêu sau 

[18]:  

       
           

  ∑
 

  
 

 

   

  
  (3) 

Trong đó :    
 

  
  với    là độ lệch 

chuẩn của phép đo thứ i, biểu thị độ chính 

xác dự kiến của thiết bị đo.  

Với các bài toán có ràng buộc có thể thêm 

hàm phạt P(x) vào hàm mục tiêu J(x) để 

đưa bài toán thành không ràng buộc. Khi 

đó, hàm mục tiêu của bài toán trở thành: 

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

      ∑{           
    } 

 

   

 

               ∑{   (    
      )}

 
 

   

 

(5) 

Với n là số biến trạng thái và λ là hệ số 

phạt. Vì hàm mục tiêu của bài toán là tìm 

giá trị cực tiểu nên λ được chọn có giá trị 

dương đủ lớn để nếu cá thể có biến trạng 

thái bị vi phạm giới hạn thì cá thể đó sẽ có 

giá trị hàm mục tiêu được cộng thêm một 

giá trị khá lớn tương ứng với giá trị của 

hàm phạt. Khi đó cá thể sẽ có xác suất 

được lựa chọn vào quần thể tiếp theo rất 

nhỏ, và bị loại khỏi tập cá thể tốt.  

3. THUẬT TOÁN   

Để có thể áp dụng thuật toán di truyền và 

thuật toán tối ưu bầy đàn vào giải quyết 

bài toán ước lượng trạng thái hệ thống 

điện, ta sẽ làm rõ cụ thể một số thuật ngữ 

được sử dụng trong thuật toán như: cá thể, 

vị trí cá thể, vận tốc của cá thể, quần thể.  

 Cá thể ở đây được hiểu là một nghiệm 

có thể của bài toán. Một cá thể sẽ bao 

gồm các giá trị của biến trạng thái, cụ thể 

là các giá trị môđun điện áp và/hoặc góc 

pha điện áp tại các nút.  

 Vị trí cá thể được xác định bởi giá trị 

của các biến trạng thái.  

 Vận tốc của cá thể được hiểu là giá trị 

thêm vào giá trị của biến trạng thái ở cá 

thể bước trước để tạo ra cá thể ở bước tiếp 

theo, giá trị này sẽ giúp mở rộng không 

gian tìm kiếm và tăng khả năng tìm được 

giá trị tối ưu toàn cục.  

 Quần thể ở đây được hiểu là tập hợp 

bao gồm nhiều cá thể. 

3.1. Thuật toán di truyền 

Trong GA, việc tìm kiếm cá thể tối ưu 

được bắt đầu với một quần thể được tạo 

theo điều kiện ban đầu. Ở mỗi bước, các 

cá thể trong quần thể hiện tại được đánh 

giá thông qua giá trị hàm thích nghi (hàm 

mục tiêu), cá thể nào phát triển hơn, thích 
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ứng hơn với môi trường sẽ tồn tại và 

ngược lại sẽ bị loại bỏ. Trong bước tiếp 

theo, quần thể mới sẽ được tạo bao gồm 

các cá thể tốt được giữ lại từ quần thể ở 

bước trước và các cá thể được tạo mới 

thông qua các hàm chọn lọc, hàm lai ghép 

và hàm đột biến [19], [20], [21], [22]. 

Trong bài báo này, các hàm của GA được 

sử dụng là chọn lọc theo bánh xe roulette, 

lai ghép heuristic, đột biến ngẫu nhiên. 

3.1.1. Chọn lọc theo bánh xe roulette 

Với phép chọn lọc này, ta coi tổng xác 

suất lựa chọn các cá thể của quần thể gồm 

N cá thể bằng 1. Gọi F(i) là giá trị hàm 

mục tiêu của cá thể i, khi đó mỗi cá thể i 

sẽ tương ứng với một xác suất lựa chọn 

P(i) được tính theo công thức : 

P i  
 (i)

∑  (i)N
i  

 (6) 

Xác suất tích lũy (cumulative probability) 

của cá thể i được tính theo công thức: 

q i  ∑P(j)

i

j  

 (7) 

Sau khi tính xác suất tích lũy, một giá trị  

r ngẫu nhiên được tạo ra trong khoảng 

(0,1) và so sánh với các giá trị xác suất 

tích lũy qi. 

Nếu r < q1 thì cá thể i =1 sẽ được chọn 

vào tập bố mẹ. 

Nếu r > q1 thì sẽ chọn cá thể i có giá trị 

xác suất tích lũy thỏa mãn điều kiện: 

qi-1 < r < qi 

Quá trình này sẽ được lặp cho đến khi 

chọn được số cá thể bố mẹ theo yêu cầu. 

3.1.2. Lai ghép heuristics 

Phép lai ghép heuristic sử dụng giá trị 

hàm mục tiêu của cá thể bố mẹ để quyết 

định hướng tìm kiếm. Gọi F(B) và F(M) 

là giá trị hàm mục tiêu của cá thể bố và cá 

thể mẹ, phép lai ghép này chỉ tạo ra một 

cá thể con  theo công thức sau: 

Nếu F(B) > F(M) thì 

            (8) 

Nếu F(B) < F(M) thì 

            (9) 

Với β được tạo ngẫu nhiên trong khoảng 

(0, 1) cho từng biến trạng thái 

3.1.3. Đột biến 

Phép đột biến được thực hiện như sau: 

 Chọn tỉ lệ đột biến. 

 Chọn ngẫu nhiên vị trí đột biến theo tỉ 

lệ đột biến đã chọn. 

 Thực hiện đột biến tại vị trí đã chọn: 

giá trị của biến trạng thái tại vị trí được 

chọn sẽ được thay thế bằng một giá trị 

ngẫu nhiên nằm trong khoảng giới hạn. 

3.2. Thuật toán tối ưu bầy đàn 

Theo phương pháp PSO, một nhóm cá thể 

được khởi tạo ngẫu nhiên và sau đó 

nghiệm tối ưu được tìm thấy thông qua 

việc cập nhật các thế hệ. Trong mỗi thế 

hệ, mỗi cá thể được kết nối và có thể lấy 

thông tin từ mọi cá thể khác trong nhóm 

cá thể. Bên cạnh đó, các cá thể được giả 

sử là có khả năng ghi nhớ vị trí tốt nhất 

mà nó từng đạt được, đồng thời có khả 
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năng biết và ghi nhớ vị trí tốt nhất của 

quần thể.   

Trong bài báo, vận tốc của cá thể được 

tính theo công thức (10) [23] và vị trí cá 

thể được cập nhật theo công thức (11): 

vid   χ.(vid + c1.r1.(pid – xid)  

       + c2.r2.(pgd – xid)) 
(10) 

xid = xid + vid (11) 

Trong đó:  

χ   0,729; c1 = c2 = 2,05;  

r1 và r2 : giá trị ngẫu nhiên nằm trong 

khoảng (0,1); 

pgd : vị trí tốt nhất của tập cá thể; 

pid : vị trí tốt nhất của cá thể i. 

3.3. Thuật toán GA-PSO tách biến 

Trong bài báo này, giá trị biến trạng thái 

được thực hiện bởi thuật toán kết hợp 

giữa GA, PSO và quá trình tách biến. Khi 

đó, lưới điện N nút sẽ có hai dạng cá thể, 

một là các cá thể x1 gồm (N- ) gen tương 

ứng với (N-1) giá trị góc pha điện áp; một 

là các cá thể x2 gồm N gen tương ứng với 

N giá trị môđun điện áp. Việc ước lượng 

các giá trị này được tiến hành tách riêng 

và thực hiện theo bước lặp. Thuật toán 

được mô tả như sơ đồ khối ở Hình 1 và 

gồm các bước như sau: 

 Bước 1: Nhập thông số dữ liệu đầu vào 

của bài toán ước lượng giá trị biến trạng 

thái gồm dữ liệu về kết nối lưới điện, dữ 

liệu về thông số của đường dây, máy biến 

áp, dữ liệu về thông số đo (giá trị đo, loại 

phép đo, vị trí đo). 

 Bước 2: Xác định hàm mục tiêu, xác 

định cách thành lập cá thể; xác định các 

thông số của thuật toán. Đối với thuật 

toán CGA, xác định tỉ lệ chọn lọc, tỉ lệ lai 

ghép, tỉ lệ đột biến, tỉ lệ cá thể được giữ 

lại. Đối với thuật toán PSO xác định cách 

xác định vận tốc, cách cập nhật cá thể. 

 Bước 3: Khởi tạo tập cá thể x1 tương 

ứng với giá trị của góc pha điện áp và tập 

cá thể  x2 tương ứng với giá trị của mođun 

điện áp. Khởi tạo vận tốc ban đầu đối với 

thuật toán PSO. Với vòng lặp đầu tiên, 

việc khởi tạo được thực hiện với số lượng 

cá thể tương ứng của từng thuật toán. Với 

các vòng lặp tiếp theo, chỉ tạo mới 90% 

số cá thể, 10% số cá thể được đưa sang từ 

bước 10. 

 Bước 4: Thực hiện thuật toán di truyền 

với biến trạng thái là góc pha điện áp: 

Tính giá trị hàm mục tiêu ứng với từng cá 

thể góc pha điện áp. Giá trị này được tính 

theo giá trị môđun điện áp tốt nhất ở bước 

lặp trước và giá trị góc pha điện áp của cá 

thể. Sau đó, một số cá thể tốt nhất của tập 

x1 được chọn giữ lại để đưa sang tập cá 

thể mới. Tiếp theo, quá trình chọn lọc, lai 

ghép, đột biến được thực hiện để tạo quần 

thể mới. Kiểm tra điều kiện dừng lặp theo 

thuật toán GA và đưa một số các cá thể 

tốt sang bước 5. 

 Bước 5: Thực hiện thuật toán tối ưu 

bầy đàn với biến trạng thái là góc pha 

điện áp: tính giá trị hàm mục tiêu của các 

cá thể; sau đó, thực hiện quá trình tìm giá 

trị tốt nhất của cá thể pid và tốt nhất của 

tập cá thể pgd, tính toán giá trị vận tốc của 

cá thể và cập nhật vị trí của các cá thể để 

tạo quần thể mới. Kiểm tra điều kiện dừng 

lặp theo thuật toán PSO và đưa ra một số 

các cá thể tốt. 
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 Bước 6: Đưa ra cá thể tốt nhất từ các 

cá thể tốt tìm được sau bước 5, gồm các 

giá trị góc pha điện áp, các giá trị này 

được dùng để tính giá trị hàm mục tiêu 

của tập cá thể x2.  

 Bước 7: Thực hiện tương tự bước 4 với 

cá thể là các giá trị  môđun điện áp. 

 Bước 8: Thực hiện tương tự bước 5 với 

cá thể là các giá trị môđun điện áp. 

 

Hình 1. Sơ đồ khối thuật toán 

 Bước 9: Thực hiện tương tự bước 6 với 

cá thể là các giá trị môđun điện áp. 

 Bước 10: Kiểm tra điều kiện hội tụ của 

bài toán, có thể là khi đạt số bước lặp lớn 

nhất. Nếu thỏa mãn, dừng lặp và đưa kết 

quả. Nếu không thỏa mãn, quay lại bước 

3. Một số cá thể tốt nhất của tập x1 và x2 

sẽ được giữ và đưa sang bước 3. Trong 

bài báo, các tác giả lựa chọn đưa  0% cá 

thể tốt nhất sang bước 3 và tiếp tục quá 

trình lặp. 

Trong bài báo, thuật toán được áp dụng 

mô phỏng cho lưới điện với dữ liệu đo từ 

PMU, các dữ liệu này được đồng bộ về 

mặt thời gian và tính chính xác cũng cao 

hơn so với việc sử dụng các thiết bị đo 

thông thường, vì vậy khi thực hiện thuật 

toán, các giá trị đo môđun điện áp và góc 

pha điện áp từ PMU sẽ được đưa thông 

tin vào trong bước 3 của thuật toán. Cụ 

thể như sau: 

 Tại nút có đo môđun điện áp và góc 

pha điện áp: giá trị này sẽ được gán cho 

nút tương ứng trong bước 3. 

 Giới hạn tìm kiếm của môđun điện áp 

và góc pha điện áp tại nút có thông số đo 

sẽ được giới hạn lại và việc tạo giá trị 

trong bước 3 của các nút có giá trị đo từ 

PMU có thể được tạo theo giới hạn mới 

này. Cụ thể, ta có thể xác định giới hạn 

mới như trong công thức (12). 

      
       (  

         ) 

      
          

           
(12) 

Trong đó       
           

    là giới hạn mới của 

biến trạng thái xi, zi là giá trị đo của biến 

trạng thái xi, a là giá trị phụ thuộc vào sai 

số của phép đo zi. Nếu phép đo có sai số 

5%, thì a = 5%.zi. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG   

Thuật toán kết hợp GA-PSO và quá trình 
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ước lượng tách biến như nêu trong mục 

3.3 được áp dụng mô phỏng cho lưới điện 

IEEE 14 nút, IEEE 30 nút và IEEE 118 

nút, xét đến trường hợp khi dùng dữ liệu 

đo từ PMU. Trong bài báo này, giả sử dữ 

liệu đo được lấy từ các PMU đặt ở các vị 

trí được đề xuất trong [24] tương ứng với 

từng lưới điện. Ta có bảng dữ liệu của vị 

trí đặt thiết bị đo, loại phép đo và tổng số 

phép đo của các lưới điện được thể hiện 

như trong Bảng 1. Các thông số đo từ 

PMU sẽ bao gồm các giá trị modun điện 

áp nút: Ui, góc pha điện áp nút θi, dòng 

điện nhánh Iij và góc pha dòng điện nhánh 

φij. Tổng số phép đo đầu vào được sử 

dụng cho các lưới điện 14, 30, 118 nút lần 

lượt là 38, 104 và 328. 

Kết quả ước lượng U-θ của ba lưới điện 

được so sánh với giá trị tham chiếu và thể 

hiện trên các hình từ Hình 2 đến Hình 4. 

Kết quả thể hiện trên các hình cho thấy 

giá trị ước lượng từ thuật toán rất gần 

hoặc bằng với các giá trị tham chiếu. 

Bảng 1. Vị trí PMU và tổng số phép đo 

Lưới điện Vị trí PMU 

14 nút 2, 6, 7, 9 

30 nút 2, 4, 6, 9, 10, 12, 15, 18, 25, 27 

118 nút 

3, 5, 9, 12, 15, 17, 21, 25, 29, 

34, 37, 40, 45, 49, 52, 56, 62, 

64, 68, 70, 71, 76, 79, 85, 86, 

89, 92, 96, 100, 105, 110, 114 

 

 

Hình 2. Kết quả ước lượng U, θ khi dùng dữ 

liệu đo từ PMU của lưới điện 14 nút  

 

 

Hình 3. Kết quả ước lượng U, θ khi dùng dữ liệu đo từ PMU của lưới điện 30 nút 
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Hình 4. Kết quả ước lượng U, θ khi dùng dữ liệu đo từ PMU của lưới điện 118 nút 

Sai số của kết quả ước lượng được thể 

hiện trong Bảng 2. Giá trị ước lượng 

modun điện áp và góc pha điện áp ở lưới 

điện 14 nút có sai số lớn nhất là 0,035%. 

Sai số này ở lưới điện 30 nút là 0,573% 

và ở lưới điện 118 nút là 10,521%. Giá trị 

ước lượng modun điện áp ở cả 3 lưới điện 

đều có sai số nhỏ hơn  %. Với giá trị ước 

lượng góc pha của lưới 118 nút, có 2 nút 

có sai số lớn hơn 5%, các kết quả này 

được thể hiện chi tiết trong Bảng 3. Nhìn 

vào bảng kết quả ta thấy rằng các nút này 

có giá trị ước lượng cũng rất gần với giá 

trị tham chiếu. 

Bảng 2. Sai số lớn nhất của kết quả ước lượng 

trạng thái 

Lưới điện % SS U %SS θ 

14 nút 0,014 0,035 

30 nút 0,116 0,573 

118 nút 0,751 10,521 

Bảng 3. Giá trị ước lượng góc pha điện áp  

tại các nút có sai số lớn hơn 5%  

Nút 53 112 

Giá trị tham chiếu (deg) 1,4553 -0,5378 

Giá trị ước lượng (deg) 1,6084 -0,5712 

Quá trình mô phỏng được thực hiện với 

máy tính Dell Inspiron, Intel Core i7-

1165G7, 8GB  RAM. Khi so sánh với thời 

gian mô phỏng của một số công bố trước 

đây như trong các bài báo [7], [25], [4], 

[26] thì thuật toán sử dụng trong bài báo 

này cần thời gian lâu hơn. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày nghiên cứu về ước 

lượng giá trị các biến trạng thái của hệ 

thống điện khi sử dụng thông tin từ các 

thiết bị đo PMU trên lưới. Để nghiên cứu 
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bài toán này, thuật toán di truyền và thuật 

toán tối ưu bầy đàn được sử dụng kết hợp 

với quá trình tách biến. Kết quả mô phỏng 

được thực hiện với các lưới điện 14, 30 và 

118 nút cho thấy thuật toán là thích hợp 

để áp dụng giải quyết bài toán với lưới 

điện lớn. Bên cạnh đó, các nghiên cứu về 

việc giảm thời gian tính toán của thuật 

toán cũng cần được thực hiện trong hướng 

nghiên cứu tiếp theo trong tương lai. 
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