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TÓM TẮT 
Bài báo đề xuất phương pháp tính toán tối ưu việc lắp đặt các máy phát phân tán (DG) trong lưới điện 
phân phối nhằm giảm tổn thất dựa trên sự kết hợp giữa kỹ thuật phân tích tiếp cận và xấp xỉ tốn thất. 
Phương pháp đề xuất được kiểm chứng trên hai lưới điện phân phối IEEE chuẩn. Kết quả đạt được của 
phương pháp đề xuất được so sánh với phương pháp hệ số độ nhạy tổn thất (LFS) để thấy tính hiệu quả. 
Từ khóa: Nguồn phân tán; xấp xỉ tổn thất; hệ số độ nhạy tổn thất; tối ưu dung lượng; tối ưu vị trí. 
ABSTRACT 
This paper proposes an analytical approach based on the approximate loss formula to calculate the 
optimal size and location for DG placement for minimizing the total power losses in medium voltage 
distribution systems. The proposed methodology was tested and validated in two IEEE standard 
distribution test systems. Results obtained from the proposed methodology are compared with the loss 
sensitivity factor method. Results show that the loss sensitivity factor based approach may not lead to the 
best placement for loss reduction. Results show that proposed method is effective as compared with LSF 
solutions. Some interesting results are also discussed in this paper 
Keywords: Distributed generation; approximate loss formula; load sensitivity factor, Optimum size; 
Optimum location. 

1. GIӞI THIӊU 
Những năm gần đây, việc phát triển các nguồn điện từ năng lượng tái tạo để bổ sung vào lưới điện hiện 
hữu được nhiều nước trên thế giới quan tâm. Trong đó, quan tâm nhất vẫn là năng lượng mặt trời và năng 
lượng gió. Tính đến cuối năm 2018, tổng công suất lắp đặt trên toàn thế giới của điện gió 591 Gigawatts 
và điện mặt trời là 505 Gigawatts [1]. Tại Việt Nam, chính phủ và các bộ ngành cũng dành nhiều chính 
sách ưu đãi cho phát triển các nguồn năng lượng này, đặc biệt là năng lượng mặt trời. Tính đến cuối năm 
2019, tổng công suất điện mặt trời được lắp đặt và vận hành của cả nước đạt gần 5000 Megawatts. Đó là 
những tín hiệu rất tích cực. Một đặc điểm quan trọng của các nguồn điện từ năng lượng tái tạo là công 
suất phát vào lưới có thể được bố trí linh hoạt vào lưới phân phối tại một số khu vực có điều kiện tự nhiên 
phù hợp, công suất nguồn phát vừa phải. Chính vì vậy, các nguồn phát này được gọi là nguồn (máy) phát 
phân tán (DG - Distributed Generation). 

Sự phát triển nhanh các DG bên cạnh những mặt tích cực cũng phát sinh nhiều vấn đề mang tính kĩ 
thuật như: (i) chưa có sự quy hoạch bài bản; (ii) quá tải cục bộ lưới truyền tải, phân phối dẫn đến vận 
hành không hiệu quả; (iii) gây tổn thất điện năng, dao động điện áp; (iv) giảm độ tin cậy cung cấp điện. 
Để giải quyết các phát sinh trên, một trong những hướng nhận được sự quan tâm của nhiều nhà nghiên 
cứu là tìm giải pháp phân bố các DG trong lưới điện một cách tối ưu với mục tiêu vừa đảm bảo phát công 
suất, ổn định điện áp, vừa đảm bảo tổn hao công suất trong lưới điện là thấp nhất có thể [2]-[4]. 

Thời gian gần đây, nhiều nhà nghiên cứu đã đề xuất phương pháp để giải quyết bài toán phân bố tối ưu 
DG trong lưới phân phối; trong đó có thể chia thành các nhóm như: (i) sử dụng giải thuật gen (GA – 
Genetic Algorithm) phân bố các DG nhằm cực tiểu tổn thất trong lưới phân phối [5]-[7]; (ii) giải thuật tối 
ưu bầy đàn (PSO - Particle Swarm Optimization) [8]-[10]; (iii) giải thuật kết hợp giữa GA và PSO [11]; 
(iv) giải thuật bầy ong (ABO - Artificial Bee Colony) [12]; (v) tối ưu đa mục tiêu [13]. Ưu điểm chung 
của các phương pháp tiến hóa này là cho kết quả tối ưu toàn cục trong không gian khảo sát của bài toán. 
Tuy nhiên, nhược điểm chung của chúng là thời gian tính toán lâu, thậm chí nếu các thông số ban đầu 
không tốt thì bài toán có thể không hội tụ. Một trong những công cụ được T. Griffin và các cộng sự của 
ông đề xuất [14], [15] và được sử dụng phổ biến cho bài toán phân bố tối ưu DG là phương pháp hệ số 
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tổn thất (LSF – Load Sensitive Factor). Về bản chất, đây là phương pháp giải tích toán học dựa trên 
nguyên tắc tổn thất công suất trong lưới là hàm bậc 2 l}m theo công suất bơm vào của các máy phát trong 
lưới điện. Do đó, ch~ng ta luôn tum được giá trị bơm vào tối ưu để tổn thất là cực tiểu. Tuy nhiên, khuyết 
điểm của phương pháp này là ch~ng ta phải giải hệ phương trunh đạo hàm riêng của tổn thất theo công 
suất bơm vào, điều này dẫn đến khối lượng tính toán lớn, đặc biệt với các lưới điện nhiều n~t. Gần đây, 
nhiều nhà nghiên cứu đã đề xuất sử dụng phương pháp phân tích tiếp cận (Analytical approach) cho bài 
toán phân bố tối ưu DG [16]-[18]. é tưӣng của phương pháp này cũng được sử dụng cho các bài toán 
khác nhau trong nhiều lĩnh vực [19]-[21]. Đặc điểm của phương pháp này là khá đơn giản, luôn cho kết 
quả chính xác trong toàn bộ không gian tính toán. Tuy nhiên, t�y thuộc vào đặc điểm của từng bài toán 
mà khối lượng tính toán sӁ rất khác nhau. Đối với bài toán phân bố tối ưu DG, nếu sử dụng phương pháp 
phân tích tiếp cận thông thường, cứ mӛi bước thay đổi công suất phát của DG ch~ng ta phải giải lại bài 
toán phân bố công suất, điều này dẫn đến khối lượng tính toán vô c�ng lớn, đặc biệt khi kích cӥ của lưới 
điện càng lớn thu bài toán tốn thời gian tính rất lâu. 

Để có thêm công cụ hiệu quả trong việc giải bài toán phân bố tối ưu DG trong lưới phân phối, trong 
bài báo này tác giả đề xuất phương pháp pháp tiếp cận mới dựa trên sự kết hợp của phương pháp tiếp cần 
truyền thống kết hợp với bài toán xấp xỉ tổn thất. Phương pháp đề xuất sӁ kế thừa ưu điểm đơn giản của 
phương pháp phân tích tiếp cận đồng thời khắc phục nhược điểm của phương pháp này là khối lượng tính 
toán lớn. Phương pháp đề xuất được áp dụng trên các mạng IEEE chuẩn, kết quả được so sánh với 
phương pháp LSF để kiểm chứng tính đ~ng đắn và hiệu quả. 

2. PHƯƠNG PHÈP XҨP Xӌ TӘN THҨT 
Như đã nói ӣ trên, hầu hết mục tiêu chính của bài toán phân bố tối ưu DG là xác định dung lượng và vị trí 
lắp đặt của các DG sao cho tổng tổn thất công suất thực trong mạng điện là nhӓ nhất với điều kiện điện áp 
tại các nút không được tăng vượt ngưӥng. Như ch~ng ta đã biết, đặc điểm của lưới điện phân phối là lưới 
hunh tia, khi đó tổng tổn thất công suất thực trong lưới điện được tính chính xác theo công thức [22]: 
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Ӣ đây: PLe là tổn thất công suất thực chính xác của lưới điện; N là số n~t của mạng điện; Pi, Pj, Qi, Qj 
là công suất thực và công suất phản kháng bơm vào n~t i và n~t j tương ứng; và αij, βij là hai hệ số được 
xác định theo công thức (2) như sau: 
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Trong công thức (02) Rij là thành thực của phần tử tổng trӣ Zij=Rij+jXij trong ma trận tổng trӣ của lưới 
điện khảo sát; δi, δj, Vi, Vj lần lượt là góc pha và biên độ của điện áp tại các n~t i và j tương ứng. Từ (1) 
và (2) ta thấy tổn thất công suất trong lưới điện phụ thuộc vào công suất bơm vào và điện áp tại các n~t 
trong lưới. Theo lê thuyết phương pháp phân tích tiếp cận thông thường, cứ mӛi sự thay đổi của công suất 
DG ch~ng ta phải tính lại tổn thất theo công thức (1). Tuy nhiên, để tính tổn thất theo (1) thu ta phải tính 
các hệ số αij, βij mà theo công thức (2) thu các hệ số này chỉ được tính chính xác khi biết điện áp tại các 
n~t khi đó. Để có được điện áp tại các n~t khi thay đổi công suất ch~ng ta phải giải lại bài toán phân bố 
công suất. Đây là bài toán có khối lượng tính toán lớn dẫn đến khối lượng tính toán của phương pháp 
phân tích tiếp cận thông thường trong trường hợp này rất lớn. Để ê rằng khi công suất tác dụng tại các n~t 
thay đổi, giá trị điện áp thay đổi không quá lớn dẫn đến các hệ số αij, βij sӁ có biên độ dao động không 
lớn. Mặt khác, trong các bước giải trung gian của phương pháp phân tích tiếp cận d�ng để giải bài toán 
phân bố tối ưu DG ch~ng ta cần xác định dung lượng và vị trí của DG để tổn thất trong mạng là nhӓ nhất 
tương ứng với các giá trị thay đổi mà không cần thiết tính chính xác giá trị nhӓ nhất đó là bao nhiêu. 
Chính vu vậy, ch~ng ta có thể xem các hệ số αij, βij không đổi trong suốt quá trunh tính toán các bước trung 
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gian. Việc không cần tính lại giá trị các hệ số αij, βij gi~p khối lượng tính toán giảm rất nhiều. Khi đó giá 
trị tổn thất công suất gần đ~ng trong lưới điện có thể được xác định theo công thức (3) bên dưới: 
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Ӣ đây các giá trị αij
0, βij

0 sӁ được xác định một lần duy nhất khi chưa đặt các DG vào lưới điện. 
Để minh họa cho điều này, tác giả đã cho thực nghiệm đề xuất trên ba hệ thống điện IEEE chuẩn gồm 

hệ thống IEEE 33 n~t, IEEE 69 n~t và IEEE 85 n~t. Cách thức thực nghiệm là đặt một DG với công suất 
cho trước tại lần lượt các n~t trong lưới điện và tiến hành tính tổn thất bằng phương pháp chính xác theo 
công thức (1) và xấp xỉ theo công thức (3). Kết quả được minh họa ӣ Hunh 1, Hunh 2 và Hunh 3. 
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Hunh 1. Bi͋u đồ gii tr͓ t͝n th̭t chtnh xic vj x̭p x͑ khi th͹c nghiệm trên mạng IEEE 33 n~t 
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Hunh 2. Bi͋u đồ gii tr͓ t͝n th̭t chtnh xic vj x̭p x͑ khi th͹c nghiệm trên mạng IEEE 69 n~t 
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Hunh 3. Bi͋u đồ gii tr͓ t͝n th̭t chtnh xic vj x̭p x͑ khi th͹c nghiệm trên mạng IEEE 85 n~t 
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Kết quả thực nghiệm cho thấy biểu đồ tổn thất được tính bằng phương pháp xấp xỉ luôn tương đồng và 
tiệm cận với cách tính bằng biểu thức chính xác; đặc biệt tại các vị trí mà tổn thất chính xác đạt cực tiểu 
thu tổn thất xấp xỉ cũng đạt cực tiểu. Như vậy, mô hunh tính toán tổn thất xấp xỉ hoàn toàn có thể d�ng 
thay thế cho việc tính chính xác trong các bước tính trung gian của bài toán phân tích tiếp cận áp dụng 
cho phân bố tối ưu DG. 
3. PHƯƠNG PHÈP Đӄ XUҨT 
Bài toán phân bố tối ưu DG trong lưới điện thực tế bao gồm ba bài toán con: (i) tối ưu dung lượng lắp đặt 
DG ӣ một số n~t nào đó trong lưới điện được xác định trước; (ii) tối ưu vị trí lắp đặt của DG khi cho trước 
dung lượng của ch~ng; (iii) vừa tối ưu dung lượng và vị trí khi cho trước số lượng DG cần lắp đặt. Để 
hiểu r} từng đề xuất, trong bài báo này tác giả sӁ giới thiệu phương pháp đề xuất cho từng bài toán con. 
3.1. Giҧi thuұt đӅ xuҩt cho bji toin (i) (GT1) 
Begin 
Bưͣc 1: Khai báo thông số lưới điện, số lượng vị trí lắp đặt (Nvt), công suất lớn nhất của các DG (PDGmax), 

độ thay đổi công suất ∆P, i=1:Nvt, Ng=size(round(0: ∆P :PDgmax)), k=1:Ng; 
Bưͣc 2: Giải bài toán phân bố công suất để xác định các giá trị αij

0, βij
0 theo công thức (4); 

Bưͣc 3: i=1, PDG(vt1)1=∆P, cập nhật P(vt1)1=P(vt1)+ PDG(vt1)1 tính tổn thất xấp xỉ PLa(1) theo công thức 
(3); thực hiện tiếp tục theo công thức PDG(vt1)k=k∆P, cập nhật P(vt1)k=P(vt1)+ PDG(vt1)k tính 
tổn thất xấp xỉ PLa(k) cho đến khi k=Ng; 

Bưͣc 4: Tính min(PLa), công suất lắp đặt DG tối ưu tại n~t thứ nhất được xác định: PDGTU(vt1)= PDG(vt1)k 
nếu PDG(vt1)k=min(PLa); 

Bưͣc 5: Cập nhật giá trị PDGTU(vt1) và hệ thống: P(vt1)=P(vt1)+ PDGTU(vt1). Lặp lại bước 3 và 4 với vị trí 
i=2 cho đến Nvt; 

Bưͣc 6: Cập nhật tất cả các giá trị PDGTU và hệ thống, giải lại bải toán phân bố công suất để tính lại tổn 
thất công suất chính xác, xác định điện áp tại các n~t. 

End 
Kết quả của bài toán (i) ch~ng ta đạt được dung lượng công suất lắp đặt tối ưu cho các DG tại các n~t cho 
trước. 
3.2. Giҧi thuұt đӅ xuҩt cho bji toin (ii) (GT2) 
Begin 
Bưͣc 1: Khai báo thông số lưới điện, số lượng DG cần lắp đặt (NDG) với công suất tương ứng của mӛi 

DG được cho trước, k=1:NDG, số n~t của hệ thống N, i=1:N; 
Bưͣc 2: Giải bài toán phân bố công suất để xác định các giá trị αij

0, βij
0 theo công thức (4); 

Bưͣc 3: k=1, lần lượt đặt DG(1) vào các n~t i=2 đến N, sau khi đặt giá trị công suất tại n~t i được cập 
nhật lại P(i)=P(i)+ PDG(1); lần lượt tính tổn thất xấp xỉ PLa(1)i theo công thức (3) cho N-1 lần đặt 
của DG(1); 

Bưͣc 4: Tính min(PLa(1)), vị trí lắp đặt tối ưu cho DG(1) là m (2≤m≤N) được xác định theo điều kiện: 
PLa(1)m=min(PLa(1)); 

Bưͣc 5: Cập nhật giá trị vào hệ thống P(m)=P(m)+PDG(1). Lặp lại bước 3 và 4 với các DG tiếp theo đến 
khi kết th~c k=NDG; 

Bưͣc 6: Cập nhật tất cả công suất tại các điểm có lắp thêm DG vào hệ thống, giải lại bải toán phân bố 
công suất để tính lại tổn thất công suất chính xác, xác định điện áp tại các n~t. 

End 
Kết quả của bài toán (ii) ch~ng ta đạt được các vị trí tối ưu để lắp đặt các DG với dung lượng cho trước. 
3.3. Giҧi thuұt đӅ xuҩt cho bji toin (iii) (GT3) 
Begin 
Bưͣc 1: Khai báo thông số lưới điện, số DG cần lắp đặt, công suất lớn nhất của các DG (PDGmax), độ thay 

đổi công suất ∆P, Ng=size(round(0: ∆P :PDgmax)), k=1:Ng, số n~t của hệ thống N, i=1:N; 
Bưͣc 2: Giải bài toán phân bố công suất để xác định các giá trị αij

0, βij
0 theo công thức (4); 

Bưͣc 3: k=1, sử dụng GT1 để xác định PDGTU cho lần lượt các n~t i=2:N, kết quả trả về một mảng giá trị 
các công suất tối ưu của DG thứ nhất cần lắp đặt tại các n~t i tương ứng PDGTU-1T (i=2:N); 
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Bưͣc 4: Tính min(PDGTU-1T), dung lượng và vị trí lắp đặt tối ưu cho DG(1) tương ứng là PDGTU-1 và n 
(2≤n≤N) được xác định theo điều kiện: PDGTU-1=min(PDGTU-1T) và  PDGTU-1T(n)= PDGTU-1; 

Bưͣc 5: Cập nhật giá trị DG đã xác định dung lượng và vị trí tối ưu vào hệ thống P(n)=P(n)+PDGTU-1. Lặp 
lại bước 3 và 4 với các DG tiếp theo đến khi kết th~c k=NDG; 

Bưͣc 6: Cập nhật tất cả công suất tại các điểm có lắp thêm DG vào hệ thống, giải lại bải toán phân bố 
công suất để tính lại tổn thất công suất chính xác, xác định điện áp tại các n~t. 

End 
Kết quả của bài toán (iii) ch~ng ta đạt được các dung lượng và vị trí tối ưu tương ứng để lắp đặt các DG 
với số lượng cho trước. 

4. KӂT QUҦ THӴC NGHIӊM 
Để kiểm chứng tính đ~ng đắn và hiệu quả của phương pháp đề xuất, tác giả đã thực nghiệm trên mạng 
điện phân phối chuẩn IEEE 33 n~t [23] và IEEE 69 n~t [24]; kết quả của phương pháp đề xuất cũng được 
so sánh với phương pháp hệ số độ nhạy tổn thất (LSF) [14]. Quá trunh kiểm chứng thực nghiệm trên mӛi 
mạng điện được thực hiện với ba trường hợp: chỉ lắp đặt 1 DG, lắp đặt lần lượt 2 DG và lắp đặt lần lượt 3 
DG. Bảng 1 thể hiện kết quả thực nghiệm trên lưới điện chuẩn IEEE 33 n~t. 

Bảng 1: K͇t qu̫ chạy th͹c nghiệm trên lưͣi IEEE chu̱n 33 n~t 

Sӕ DG 
lҳp đһt 

Phương 
phip 

Vӏ trt lҳp đһt Công suҩt lҳp đһt (kW) 
Tәng công 

suҩt DG (kW) 
Tәn thҩt công 

suҩt (kW) 

1 DG 
LSF 18   743   743 146.82 

Đề xuất 6   2490   2490 111.15 

2 DG 
LSF 18 33  720 900  1620 100.69 

Đề xuất 6 15  2490 470  2960 94.84 

3 DG 
LSF 18 33 25 720 810 900 2430 85.07 

Đề xuất 6 15 25 2490 470 630 3590 86.86 
0 DG         211 

Kết quả từ Bảng 1 cho thấy phương pháp đề xuất đạt được tổn thất sau khi lắp đặt DG giảm so với 
phương pháp LSF. Điều này có được là nhờ kết quả của lời giải bằng phương pháp đề xuất tum được các 
vị trí và công suất lắp đặt tối ưu hơn. Bên cạnh đó, tổng dung lượng lắp DG cũng được nâng lên đáng kể 
mà không ảnh hưӣng đến quá tải lưới điện. Đây là điều mà các nhà đầu tư lắp đặt DG luôn mong muốn. 
Để thấy r} hơn tính đ~ng đắng và hiệu quả, Hunh 4 biểu diӉn biểu đồ điện áp tại các n~t khi chưa lắp đặt 
DG, lắp đặt 1 DG, 2 DG và 3 DG theo lời giải của phương pháp đề xuất. 
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Hunh 4. Bi͋u đồ điện ip tại cic n~t trưͣc vj sau khi l̷p đ̿t DG cͯa lưͣi điện IEEE 33 n~t 

Như đã trunh bày ӣ trên, phương pháp đề xuất sӁ càng hiệu quả khi không gian giải bài toán càng lớn. 
Bảng 2 mô tả kết quả thực nghiệm của phương pháp đề xuất trên mạng IEEE chuẩn 69 n~t. Kết quả từ 
Bảng 2 cho thấy, phương pháp đề xuất có kết quả vượt trội so với phương pháp LSF, độ giảm tổn thất 
công suất sau khi lắp đặt rất đáng kể, tổng công suất lắp đặt DG cũng nâng lên nhiều hơn. Đặc biệt, từ kết 
quả Bảng 1 và Bảng 2 cho thấy lời giải của phương pháp đề xuất luôn nhất quán tức là sau khi lắp đặt các 
DG tiếp theo thu giá trị công suất và vị trí của các DG đã lắp đặt trước đó phải được cố định. Điều này 
đảm bảo tính khả thi trong áp dụng kết quả của bài toán vào lắp đặt thực tế. Không thể có chuyện sau khi 
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tính toán lắp đặt xong thu khi giải các bài toán lắp đặt cho các DG kế tiếp thu công suất của DG đã lắp phải 
thay đổi.  

Bảng 2: K͇t qu̫ chạy th͹c nghiệm trên lưͣi IEEE chu̱n 69 n~t 

Sӕ DG 
lҳp đһt 

Phương 
phip 

Vӏ trt lҳp đһt Công suҩt lҳp đһt (kW) 
Tәng công 

suҩt DG (kW) 
Tәn thҩt công 

suҩt (kW) 

1 DG 
LSF 65   1520   1520 109.77 

Đề xuất 62   1800   1800 85.84 

2 DG 
LSF 65 27  1440 540  1980 98.74 

Đề xuất 62 12  1800 800  2600 72.68 

3 DG 
LSF 65 27 61 1360 510 510 2380 90.84 

Đề xuất 62 12 20 1800 800 200 2800 70.79 
0 DG         230.60 

Để kiểm tra tính đ~ng đắn của phương pháp đề xuất, biểu đồ điện áp tại các n~t trong các trường hợp 
được minh họa ӣ Hunh 5.  
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Hunh 5. Bi͋u đồ điện ip tại cic n~t trưͣc vj sau khi l̷p đ̿t DG cͯa lưͣi điện IEEE 69 n~t 

Kết quả Hunh 4 và Hunh 5 cho thấy, phương pháp đề xuất không những tum được lời giải tối ưu cho việc 
lắp đặt các DG để đảm bảo tổn thất công suất là nhӓ nhất với dung lượng lắp đặt lớn mà czn có khả năng 
cải thiện điện áp đáng kể sau khi lắp đặt các DG này vào lưới điện. 

5. KӂT LUҰN 
Phân bố tối ưu các DG trong lưới điện là vấn đề nhận được nhiều quan tâm của các nhà nghiên cứu trong 
thời gian gần đây khi mà sự tham gia của các nguồn điện từ năng lượng tái tạo ngày càng nhiều vào lưới 
điện truyền thống. Trong bài báo này tác giả đã đề xuất một cách tiếp cận mới dựa trên phương pháp phân 
tích tiếp cận kết hợp với mô hunh tính toán xấp xỉ tổn thất công suất. Giải thuật của phương pháp đề xuất 
được lập trunh trên công cụ Matlab và chạy thử nghiệm trên hai mạng điện IEEE chuẩn 33 n~t, 69 n~t. 
Kết quả chạy thử nghiệm được so sánh với phương pháp LSF qua đó thấy được tính đ~ng đắn và hiệu quả 
của phương pháp đề xuất. Kết quả czn cho thấy lời giải của phương pháp đề xuất không chỉ đảm bảo tổn 
thất trong lưới đạt cực tiểu khi lắp đặt các DG mà điện áp tại các n~t cũng được cải thiện đáng kể. Lời 
giải nhất quán khi yêu cầu bài toán cần lắp đặt lần lượt nhiều DG gi~p cho thấy phương pháp đề xuất có 
có tính ưu việt so với các phương pháp trước đây và khả năng áp dụng thực tế rất cao. 
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