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ABSTRACT

Nowadays, SCADA/EMS is integrated into modern power systems in order to supervise, measure, 
collect data and control the remote devices at the automation stations. However, these collected state data from 
measurement devices always have some specific errors. Therefore, the main purpose of this paper is to implement 
the power system state estimation algorithm by using weighted least square method. This algorithm was proposed 
to estimate the operating status parameter of Binh Dinh transmission power system by using Matlab software. The 
final results were compared with the practical parameter collected data from SCADA/EMS system.
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TÓM TẮT

Ngày nay, hầu hết các hệ thống điện hiện đại sử dụng hệ thống tích hợp SCADA/EMS để giám sát, đo đạc, 
thu thập dữ liệu và điều khiển các thiết bị tại các trạm không có người trực. Tuy nhiên, các thông số trạng thái vận 
hành thu thập được tại các trung tâm này từ các thiết bị đo luôn có những sai số nhất định. Vì vậy, mục tiêu của 
bài báo này là nghiên cứu và xây dựng thuật toán ước lượng trạng thái hệ thống điện sử dụng phương pháp bình 
phương cực tiểu có trọng số. Thuật toán này được áp dụng để ước lượng các thông số trạng thái vận hành của lưới 
điện truyền tải tỉnh Bình Định bằng cách sử dụng phần mềm Matlab. Các kết quả ước lượng của môđun và góc pha 
điện áp được so sánh với các thông số thực tế thu thập được từ hệ thống SCADA/EMS.

Từ khóa: Lưới điện tỉnh Bình Định, phương pháp bình phương cực tiểu có trọng số, ước lượng trạng thái.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Hệ thống điện đóng một vai trò rất quan 
trọng trong sự phát triển của nền kinh tế và đảm 
bảo an ninh của Quốc gia. Vì vậy, đảm bảo chất 
lượng điện năng là một việc được chú trọng 
trong công tác vận hành hệ thống điện, đặc biệt 
là hệ thống truyền tải điện. Trung tâm điều khiển 
từ xa là nơi thực hiện các chức năng như giám 
sát, đo đạc, thu thập các dữ liệu và điều khiển các 
thiết bị tại các trạm không có người trực. Do đó, 
thu thập các thông số của trạng thái vận hành yêu 
cầu phải có độ chính xác cao đảm bảo độ tin cậy 
và an toàn trong suốt quá trình vận hành.

Các thông tin này được đo đạc thông qua 
hệ thống SCADA tại các trung tâm điều khiển 
từ xa theo quy trình như Hình 1. Trong đó, CT 
(current transformer) là máy biến dòng điện, 
IED (Intelligent electronic device), và EMS 
(energy management system) là hệ thống quản 
lý năng lượng. Hệ thống SCADA thường được 

sử dụng để thu thập các dữ liệu vận hành và điều 
khiển, giám sát hệ thống từ xa. Hệ thống EMS 
được định nghĩa là một hệ thống gồm tất cả các 
công cụ sử dụng máy tính trong việc theo dõi, 
kiểm soát tối ưu hóa và hiệu suất của việc phát 
và/hoặc hệ thống truyền tải. Các dữ liệu thu thập 
được từ các thiết bị điện thông minh, các máy 
biến dòng đưa đến hệ thống EMS để ước lượng 
trạng thái vận hành của hệ thống điện; từ đó, 
đưa đến các thiết bị chuyển mạch thông qua bộ 
điều khiển giám sát. Tuy nhiên, số liệu thu thập 
được tại các Trung tâm này từ các máy đo luôn 
có những sai số nhất định. Những sai số này bao 
gồm có 2 yếu tố chính: sai số của máy đo và sai 
số do đường truyền. Chính vì những điều này 
cần phải ước lượng các thông số vận hành của 
lưới điện để phát hiện ra những dữ liệu xấu và 
loại bỏ chúng ra khỏi quá trình tính toán. Khi đó 
việc ước lượng thông số trạng thái các dữ liệu 
thu thập được (sau khi loại bỏ dữ liệu xấu) giúp 
cho các điều độ viên có những thông tin đúng 
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đắn về trạng thái các thiết bị đang vận hành trong 
hệ thống điện; từ đó, có thể đưa ra các quyết định 
trong việc điều chỉnh công suất của lưới, tái cấu 
trúc lưới điện, và vận hành kinh tế lưới điện. Các 
phương pháp ước lượng dựa trên các thuật toán 
khác nhau được khảo sát trong các nghiên cứu 
trước đây.1-3 Trạng thái vận hành của các hệ thống 
điện có phối hợp với các thiết bị điều khiển khác 
nhau cũng được ước lượng và trình bày qua các 
nghiên cứu trước đây.4-6 Một số ví dụ điển hình 
về ước lượng trạng thái vận hành của các nước 
Trung Quốc và Cameroon được trình bày trong 
các nghiên cứu trước đây.7,8 Ngoài ra, một số ví 
dụ về ước lượng trạng thái vận hành của một số 
phần của hệ thống điện Việt Nam được nghiên 
cứu trong các tài liệu trước đây.9,10

Tuy nhiên, hiện tại chưa có công trình 
khoa học nào được thực hiện để ước lượng thông 
số trạng thái vận hành của lưới điện Bình Định. 
Do đó, mục tiêu của bài báo này là xây dựng 
thuật toán ước lượng trạng thái vận hành lưới 
điện truyền tải Bình Định dựa trên phương pháp 
bình phương cực tiểu có trọng số. Các kết quả 
ước lượng từ thuật toán được so sánh với các 
kết quả đo đạc từ thực tế vận hành của lưới điện 
truyền tải Bình Định.

Hình 1. Sơ đồ hệ thống SCADA/EMS

2. ỨNG DỤNG PHƯƠNG PHÁP BÌNH 
PHƯƠNG CỰC TIỂU CÓ TRỌNG SỐ 
TRONG ƯỚC LƯỢNG TRẠNG THÁI 
LƯỚI ĐIỆN TRUYỀN TẢI BÌNH ĐỊNH

2.1. Tổng quan về phương pháp

Phương pháp này được trình bày trong các 
tài liệu tham khảo11,12 và được mô tả lại như sau: 

Gọi x là vector gồm n trạng thái cần ước lượng 
(x1, ..., xi, ..., xn), z là vector gồm m các đại lượng 
đo được (z1, ..., zi, ..., zm). Khi đo z, ta thường 
gặp phải các sai số e (e1, ..., ei, ..., em) nào đó và 
ta biểu diễn số đo nhận được qua phương trình:

                   ( )= +z h x e 	             (1)

trong đó: h = [h1, ..., hi, ..., hm]; sai số của các 
phép đo e là một đại lượng ngẫu nhiên và trong 
tính toán thường giả thiết các sai số này là độc 
lập nhau và tuân theo hàm phân phối chuẩn với 
giá trị trung bình bằng không và có phương 
sai là hằng số 
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trong đó: iiG và iiB lần lượt là phần thực và phần 

ảo của tổng dẫn nút i; ijG và '
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thực và phần ảo của tổng dẫn nhánh ij; ikY là tổng 
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2.2. Ứng dụng phương pháp vào hệ thống 
điện áp

Trong hệ thống điện, các thiết bị đo đếm 
xa RTU thường đo các thông số công suất tác 
dụng và công suất phản kháng nút (Pi và Qi), 
dòng công suất tác dụng và công suất phản 
kháng trên các nhánh (Pij và Qij), môđun và góc 
pha điện áp các nút (Vi và δi). Các phương trình 
dòng công suất được biểu diễn như sau: 	

trong đó: Gii và Bii lần lượt là phần thực và phần 
ảo của tổng dẫn nút i; Gij và '

ijB  lần lượt là phần 
thực và phần ảo của tổng dẫn nhánh ij; Yik là 
tổng dẫn của nhánh ik; và ikθ  là góc ban đầu 
của nhánh ik.

Ma trận Jacobian trong công thức (3) ứng 
dụng cho hệ thống điện được biểu diễn như sau:

	

Ứng dụng phương pháp bình phương cực 
tiểu có trọng số để ước lượng trạng thái hệ thống 

điện, ta có thuật toán được trình bày trên Hình 2 
như sau:

Hình 2. Thuật toán bình phương cực tiểu có trọng số

2.3. Lưới điện truyền tải tỉnh Bình Định

Bài báo này khảo sát lưới điện truyền tải 
tỉnh Bình Định tính đến tháng 05 năm 2019 được 
mô tả ở Hình 3. Lưới điện truyền tải tỉnh Bình 
Định bao gồm các nhà máy điện, trạm biến áp, 
đường dây,... vận hành ở cấp điện áp 220kV và 
110kV, trong đó có 2 nút có cấp điện áp 220kV 
làm nhiệm vụ chuyển tải công suất đó là trạm 
220kV Quy Nhơn vận hành năm 1994 và trạm 
220kV Phù Mỹ vận hành năm 2017. Riêng đối 
với trạm 220kV Phước An thực hiện nhiệm vụ 
như là một trạm cắt nên không xét trong trường 
hợp này. Ngoài ra, trong lưới điện truyền tải tỉnh 
Bình Định còn có 17 nút có cấp điện áp 110kV. 
Các thông số đường dây, khoảng cách giữa các 
pha, vị trí các trạm cũng được cũng được minh 
họa như trên Hình 3.
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số e (e1, ..., ei, ..., em) nào đó và ta biểu diễn số đo 
nhận được qua phương trình: 
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trong đó: h = [h1, ..., hi, ..., hm]; sai số của các phép 
đo e là một đại lượng ngẫu nhiên và trong tính toán 
thường giả thiết các sai số này là độc lập nhau và 
tuân theo hàm phân phối chuẩn với giá trị trung 
bình bằng không và có phương sai là hằng số 
           . Vì các phương sai này độc lập nhau 
nên ma trận hiệp phương sai chỉ gồm các thành 
phần nằm trên đường chéo chính (các thành phần 
nằm ngoài đường chéo chính bằng không) và được 
biểu diễn       {               }. Để ước 
lượng các biến trạng thái x = [x1, ..., xi, ..., xn], 
phương pháp bình phương cực tiểu có trọng số 
thường được sử dụng dùng để cực tiểu hóa hàm 
mục tiêu sau: 
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Bài toán cực tiểu hóa hàm mục tiêu dẫn đến: 
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trong đó ma trận Jacobian    



h x

H x
x . 

Bỏ qua các thành phần bậc cao trong khai triển 
chuỗi Taylor sẽ dẫn đến phương trình lặp tại bước 
lặp k: 
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trong đó ma trận độ lợi: 

     1k k k
T

G x H x R H x  và ma trận trọng số

1W R . Phương trình (4) được gọi là phương 
trình chuẩn của bài toán ước lượng trạng thái bằng 
phương pháp bình phương cực tiểu có trọng số.  

2.2. Ứng dụng phƣơng pháp vào hệ thống điện 
áp 

Trong hệ thống điện, các thiết bị đo đếm xa RTU 
thường đo các thông số công suất tác dụng và công 
suất phản kháng nút (Pi và Qi), dòng công suất tác 
dụng và công suất phản kháng trên các nhánh (Pij 
và Qij), môđun và góc pha điện áp các nút (Vi và 
i). Các phương trình dòng công suất được biểu 
diễn như sau: 

  2

1

cos
n

i i ii i k ik ik k i
k
k i

P V G V V Y   



     (5) 

  

2

1

sin

i ii
n

i
i k ik ik k i

k
k i

V B

Q V V Y   



 
 
      
  

  (6) 

  2 cosij i ij i j ij ij j iP V G V V Y        (7) 

 

 

'
2

2

sin

ij
i ij

ij

i j ij ij j i

B
V B

Q

V V Y   

  
       
 
    

  (8) 

trong đó: iiG và iiB lần lượt là phần thực và phần 

ảo của tổng dẫn nút i; ijG và '
ijB lần lượt là phần 

thực và phần ảo của tổng dẫn nhánh ij; ikY là tổng 
dẫn của nhánh ik; và ik là góc ban đầu của nhánh 
ik. 

Ma trận Jacobian trong công thức (3) ứng dụng cho 
hệ thống điện được biểu diễn như sau: 
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Ứng dụng phương pháp bình phương cực tiểu có 
trọng số để ước lượng trạng thái hệ thống điện, ta 
có thuật toán được trình bày trên Hình 2 như sau: 
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3. KẾT QUẢ

Các thông số của lưới điện truyền tải Bình 
Định bao gồm thông số của các nhánh và công 
suất tác dụng, công suất phản kháng tại các nút; 
công suất tác dụng, công suất phản kháng truyền 
tải trên các nhánh, điện áp và góc pha của các 
nút đều được thu thập từ các thiết bị đo đếm xa 
RTU. Để thực hiện ước lượng các thông số trạng 
thái vận hành thì tất cả các thông số của lưới điện 
truyền tải Bình Định đều được tính toán theo 
phương pháp tính toán trong hệ đơn vị tương đối 
(pu) gần đúng. Kết quả về dữ liệu về các nhánh 
được trình bày ở Bảng 1. Bảng 1 chỉ liên kết từ 
nút này đến nút kia và các thông số R, X, B/2 
tương ứng của nhánh đó.

Bảng 2 mô tả dữ liệu tại các nút. Trong 

Bảng 2, nút loại 1, 2, 3 lần lượt ký hiệu cho các 
loại nút chuẩn (slack bus), nút phụ tải (nút PQ), 
và nút máy phát (PV). Bảng 3 mô tả các dữ liệu 
đo được của lưới truyền tải Bình Định. Trong 
Bảng 3, loại đo được 1, 2, 3, 4 và 5 lần lượt ký 
hiệu cho điện áp, công suất tác dụng bơm vào 
nút, công suất phản kháng bơm vào nút, dòng 
công suất tác dụng và dòng công suất phản 
kháng.

Chương trình ước lượng thông số trạng 
thái lưới điện truyền tải Bình Định sử dụng phần 
mềm Matlab được minh họa trên Hình 4. Kết quả 
tính toán ước lượng trạng thái lưới điện truyền 
tải Bình Định bằng phương pháp bình phương 
cực tiểu có trọng số như đã trình bày được mô tả 
trong Bảng 4.
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Hình 3. Lưới điện truyền tải tỉnh Bình Định 

Bảng 1. Dữ liệu về các nhánh 

STT Từ nút Đến nút R (pu) X (pu) B/2 (pu) Tỷ số biến áp (a) 
1 Trà Xom Đồn Phó 0.0681 0.1511 1.2223 1 

2 Trà Xom Vĩnh Sơn 5 0.0154 0.0342 0.2767 1 

3 Vĩnh Sơn 5 Vĩnh Sơn 0.0090 0.0200 0.1614 1 

4 Vĩnh Sơn 5 Trạm 220 KV Phù Mỹ -110KV 0.1712 0.1458 1.2699 1 

5 Vĩnh Sơn Hoài Nhơn 0.0591 0.1311 1.0609 1 

6 Hoài Nhơn Tam Quan 0.0129 0.0285 0.2306 1 

7 Hoài Nhơn Trạm 220 KV Phù Mỹ -110KV 0.0315 0.0698 0.5650 1 

8 Trạm 220 KV Phù Mỹ -110KV Phù Mỹ 0.0005 0.0004 0.0141 1 

9 Trạm 220 KV Phù Mỹ -110KV Mỹ Thành 0.0672 0.0572 0.4985 1 

10 Mỹ Thành Phù Cát 0.0416 0.0924 0.7472 1 

11 Phù Cát An Nhơn 0.0176 0.0391 0.3160 1 

12 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV An Nhơn 0.0186 0.0413 0.3344 1 

13 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV Nhơn Tân 0.0180 0.0399 0.3229 1 

14 Đồn Phó Nhơn Tân 0.0360 0.0798 0.6457 1 

15 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV Phước Sơn 0.0190 0.0162 0.1411 1 

16 Phước Sơn Nhơn Hội 0.0539 0.0459 0.3998 1 

17 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV Quy Nhơn 2 0.0159 0.0135 0.4703 1 

18 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV Long Mỹ 0.0090 0.0200 0.1614 1 

19 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV Trạm 220KV Quy Nhơn-220KV 0.0000 0.0470 0.0000 1 

20 Trạm 220 KV Phù Mỹ -110KV Trạm 220 KV Phù Mỹ -220KV 0.0000 0.0940 0.0000 1 
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6.3 KV 

22 KV 

Hình 3. Lưới điện truyền tải tỉnh Bình Định
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Bảng 1. Dữ liệu về các nhánh

STT Từ nút Đến nút R (pu) X (pu) B/2 (pu) Tỷ số biến 
áp (a)

1 Trà Xom Đồn Phó 0.0681 0.1511 1.2223 1

2 Trà Xom Vĩnh Sơn 5 0.0154 0.0342 0.2767 1

3 Vĩnh Sơn 5 Vĩnh Sơn 0.0090 0.0200 0.1614 1

4 Vĩnh Sơn 5 Trạm 220 KV Phù Mỹ -110KV 0.1712 0.1458 1.2699 1

5 Vĩnh Sơn Hoài Nhơn 0.0591 0.1311 1.0609 1

6 Hoài Nhơn Tam Quan 0.0129 0.0285 0.2306 1

7 Hoài Nhơn Trạm 220 KV Phù Mỹ -110KV 0.0315 0.0698 0.5650 1

8 Trạm 220 KV Phù Mỹ-110KV Phù Mỹ 0.0005 0.0004 0.0141 1

9 Trạm 220 KV Phù Mỹ-110KV Mỹ Thành 0.0672 0.0572 0.4985 1

10 Mỹ Thành Phù Cát 0.0416 0.0924 0.7472 1

11 Phù Cát An Nhơn 0.0176 0.0391 0.3160 1

12 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV An Nhơn 0.0186 0.0413 0.3344 1

13 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV Nhơn Tân 0.0180 0.0399 0.3229 1

14 Đồn Phó Nhơn Tân 0.0360 0.0798 0.6457 1

15 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV Phước Sơn 0.0190 0.0162 0.1411 1

16 Phước Sơn Nhơn Hội 0.0539 0.0459 0.3998 1

17 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV Quy Nhơn 2 0.0159 0.0135 0.4703 1

18 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV Long Mỹ 0.0090 0.0200 0.1614 1

19 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV Trạm 220KV Quy Nhơn-220KV 0.0000 0.0470 0.0000 1

20 Trạm 220 KV Phù Mỹ -110KV Trạm 220 KV Phù Mỹ -220KV 0.0000 0.0940 0.0000 1

Bảng 2. Dữ liệu các nút

STT Nút
Loại  
nút 

V 
(pu)

Theta
P

(máy phát) 
MW

Q
(máy phát) 

Mvar

P
(phụ tải) 

MW

Q
(phụ tải) 

Mvar

Qmin 
Mvar

Qmax 
Mvar

1 Trà Xom 3 1.0565 0 19.6935 -1.8269 0 0 -1.877 0

2 Vĩnh Sơn 5 3 1.0479 0 21.1018 -3.7009 0 0 -4 1

3 Vĩnh Sơn 3 1.0505 0 39.1524 16.9423 0 0 0 17

4
Trạm 220KV Phù 

Mỹ-220KV
3 1.0332 0 10.8643 -18.7134 0 0 -35.498 0

5
Trạm 220KV Phù 

Mỹ-110KV
3 1.0280 0 39.0869 -39.1968 0 0 0 0

6
Trạm 220KV Quy 

Nhơn-110KV
1 1.0329 0 343.4955 44.4344 0 0 0 44.5

7
Trạm 220KV Quy 

Nhơn-220KV
2 1.0000 0 0 0 134.6372 6.2278 0 0

8 An Nhơn 2 1.0000 0 0 0 26.3245 7.7576 0 0

9 Đồn Phó 2 1.0000 0 0 0 5.9599 3.0011 0 0
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10 Hoài Nhơn 2 1.0304 0 -0.1944 -16.6337 16.9083 13.3736 -16.634 0

11 Long Mỹ 2 1.0000 0 0 0 18.8843 -1.0742 0 0

12 Mỹ Thành 2 1.0000 0 0 0 11.1248 -3.3423 0 0

13 Nhơn Hội 2 1.0000 0 0 0 30.7861 9.2590 0 0

14 Nhơn Tân 2 1.0000 0 0 0 18.0976 1.8483 0 0

15 Phù Cát 2 1.0000 0 0 0 20.8282 0.9888 0 0

16 Phù Mỹ 2 1.0314 0 -0.2107 -18.1281 15.3706 15.9918 -18.128 0

17 Phước Sơn 2 1.0000 0 0 0 11.2183 2.3926 0 0

18 Quy Nhơn 2 2 1.0000 0 0 0 52.4487 10.4468 0 0

19 Tam Quan 2 1.0000 0 0 0 8.5938 0.9888 0 0

Bảng 3. Dữ liệu đo được của lưới điện truyền tải Bình Định

STT Loại nút
Giá trị 

(pu)
Từ nút Đến nút

1 1 1.0329 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV 0

2 2 0.1969 Trà Xom 0

3 2 0.2110 Vĩnh Sơn 5 0

4 2 0.3915 Vĩnh Sơn 0

5 2 -1.3464 Trạm 220KV Quy Nhơn-220KV 0

6 2 0.3909 Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV 0

7 2 0.1086 Trạm 220KV Phù Mỹ-220KV 0

8 2 -0.2632 An Nhơn 0

9 2 -0.0596 Đồn Phó 0

10 2 -0.1710 Hoài Nhơn 0

11 2 -0.1888 Long Mỹ 0

12 2 -0.1112 Mỹ Thành 0

13 2 -0.3079 Nhơn Hội 0

14 2 -0.1810 Nhơn Tân 0

15 2 -0.2083 Phù Cát 0

16 2 -0.1558 Phù Mỹ 0

17 2 -0.1122 Phước Sơn 0

18 2 -0.5245 Quy Nhơn 2 0

19 2 -0.0859 Tam Quan 0

20 3 -0.0183 Trà Xom 0

21 3 -0.0370 Vĩnh Sơn 5 0

22 3 0.1694 Vĩnh Sơn 0

23 3 -0.0623 Trạm 220KV Quy Nhơn-220KV 0

24 3 -0.3920 Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV 0



12

TRƯỜNG ĐẠI HỌC QUY NHƠN
KHOA HỌCTẠP CHÍ

Tạp chí Khoa học - Trường Đại học Quy Nhơn, 2019, 13(5), 5-16

25 3 -0.1871 Trạm 220KV Phù Mỹ-220KV 0

26 3 -0.0776 An Nhơn 0

27 3 -0.0300 Đồn Phó 0

28 3 0.3001 Hoài Nhơn 0

29 3 0.0107 Long Mỹ 0

30 3 0.0334 Mỹ Thành 0

31 3 -0.0926 Nhơn Hội 0

32 3 -0.0185 Nhơn Tân 0

33 3 -0.0099 Phù Cát 0

34 3 0.3412 Phù Mỹ 0

35 3 -0.0239 Phước Sơn 0

36 3 -0.1045 Quy Nhơn 2 0

37 3 -0.0099 Tam Quan 0

38 4 2.0886 Trạm 220KV Quy Nhơn -220KV
Trạm 220KV Quy Nhơn 

-110KV

39 4 -3.2540 Trạm 220KV Quy Nhơn -110KV Nhơn Tân

40 4 -3.1717 Trạm 220KV Quy Nhơn -110KV An Nhơn

41 4 -2.9105 Trạm 220KV Quy Nhơn -110KV Quy Nhơn 2

42 4 -3.2461 Trạm 220KV Quy Nhơn -110KV Long Mỹ

43 4 -3.3228 Trạm 220KV Quy Nhơn -110KV Phước Sơn

44 4 -0.1214 Nhơn Tân Đồn Phó

45 4 0.1373 Đồn Phó Trà Xom

46 4 0.0141 Trà Xom Vĩnh Sơn 5

47 4 0.1805 Vĩnh Sơn 5 Vĩnh Sơn

48 4 -0.2205 Vĩnh Sơn Hoài Nhơn

49 4 -0.0851 Hoài Nhơn Tam Quan

50 4 0.2822 Trạm 220KV Phù Mỹ-220KV Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV

51 4 -0.2198 Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV Hoài Nhơn

52 4 -0.2351 Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV Phù Mỹ

53 4 -0.2796 Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV Mỹ Thành

54 4 0.0970 Mỹ Thành Phù Cát

55 4 0.0550 Phù Cát An Nhơn

56 4 0.1957 Phước Sơn Nhơn Hội

57 5 0.3821 Trạm 220KV Quy Nhơn -220KV
Trạm 220KV Quy Nhơn 

-110KV

58 5 -0.4259 Trạm 220KV Quy Nhơn -110KV Nhơn Tân

59 5 -0.3668 Trạm 220KV Quy Nhơn -110KV An Nhơn

60 5 -0.3399 Trạm 220KV Quy Nhơn -110KV Quy Nhơn 2
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61 5 -0.4551 Trạm 220KV Quy Nhơn -110KV Long Mỹ

62 5 -0.4204 Trạm 220KV Quy Nhơn -110KV Phước Sơn

63 5 0.0115 Nhơn Tân Đồn Phó

64 5 -0.0483 Đồn Phó Trà Xom

65 5 -0.0187 Trà Xom Vĩnh Sơn 5

66 5 0.2064 Vĩnh Sơn 5 Vĩnh Sơn

67 5 0.1306 Vĩnh Sơn Hoài Nhơn

68 5 -0.2902 Hoài Nhơn Tam Quan

69 5 -0.2048 Trạm 220KV Phù Mỹ-220KV Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV

70 5 0.6920 Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV Hoài Nhơn

71 5 0.7332 Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV Phù Mỹ

72 5 0.3585 Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV Mỹ Thành

73 5 0.0433 Mỹ Thành Phù Cát

74 5 0.0677 Phù Cát An Nhơn

75 5 0.0687 Phước Sơn Nhơn Hội

Hình 4. Chương trình Matlab dùng cho ước lượng thông số lưới điện truyền tải Bình Định
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Bảng 4. Kết quả ước lượng môđun và góc điện áp bằng phương pháp bình phương cực tiểu có trọng số

STT Nút V (pu)
V-ước lượng 

(pu)
Sai số 
(%)

 θ (độ)
θ-ước 

lượng (độ)
Sai số 
(%)

1 Trà Xom 1.0565 1.0637 0.68 1.9939 2.0264 1.63

2 Vĩnh Sơn 5 1.0479 1.0542 0.60 10.0003 10.1623 1.62

3 Vĩnh Sơn 1.0505 1.0700 1.86 11.5001 11.6956 1.70

4 Trạm 220KV Phù Mỹ-220KV 1.0332 1.0542 2.03 -122.000 -123.8300 1.50

5 Trạm 220KV Phù Mỹ-110KV 1.0280 1.0369 0.87 33.2707 33.8263 1.67

6 Trạm 220KV Quy Nhơn-110KV 1.0329 1.0394 0.63 -11.0673 -11.2056 1.25

7 Trạm 220KV Quy Nhơn-220KV 1.0000 1.0137 1.37 -5.4942 -5.5794 1.55

8 An Nhơn 1.0000 1.0081 0.81 68.8430 69.7861 1.37

9 Đồn Phó 1.0000 1.0076 0.76 -87.2801 -88.7115 1.64

10 Hoài Nhơn 1.0304 1.0370 0.64 84.8031 86.2193 1.67

11 Long Mỹ 1.0000 1.0142 1.42 -87.2801 -88.7464 1.68

12 Mỹ Thành 1.0000 1.0066 0.66 -78.7797 -80.0874 1.66

13 Nhơn Hội 1.0000 1.0085 0.85 -15.0000 -15.2325 1.55

14 Nhơn Tân 1.0000 1.0075 0.75 76.8576 77.9105 1.37

15 Phù Cát 1.0000 1.0070 0.70 -12.0375 -12.2265 1.57

16 Phù Mỹ 1.0314 1.0389 0.73 44.9811 45.8177 1.86

17 Phước Sơn 1.0000 1.0081 0.81 74.6008 76.0331 1.92

18 Quy Nhơn 2 1.0000 1.0082 0.82 -10.0000 -10.1880 1.88

19 Tam Quan 1.0000 1.0087 0.87 52.0868 52.9462 1.65

Để thuận tiện cho việc minh họa cho sự sai khác, môđun và góc pha điện áp thực tế và môđun và 
góc pha điện áp được ước lượng bằng phương pháp bình phương cực tiểu có trọng số của tất cả các nút 
trong lưới điện truyền tải Bình Định được trình bày trên các Hình 5 và 6.

Hình 5. Kết quả so sánh độ lớn điện áp nút
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Hình 6. Kết quả so sánh góc pha điện áp nút

Trên các Hình 5 và 6, đường nét liền để chỉ 
các giá trị ước lượng từ thuật toán bình phương 
cực tiểu có trọng số và đường nét đứt để chỉ các 
giá trị đo đạc từ thực tế. Trên Hình 5, ta có thể 
thấy rõ được 2 đường biểu diễn giữa giá trị ước 
lượng và giá trị thực tế của điện áp là 2 đường 
riêng biệt vì có sự sai khác kết quả và thang giá 
trị tương đối nhỏ. Trong khi đó, các đường biểu 
diễn giá trị ước lượng và giá trị thực tế của góc 
điện áp cũng không trùng nhau. Lấy môđun và 
góc pha điện áp tại các nút làm chuẩn, qua bảng 
so sánh ta thấy chương trình xây dựng trên cơ sở 
phương pháp bình phương cực tiểu có trọng số 
cho kết quả chính xác. Về độ lớn điện áp, sai số 
lớn nhất là 2,03% và sai số nhỏ nhất là 0,60%. 
Về góc pha điện áp, sai số lớn nhất là 1,92% và 
sai số nhỏ nhất là 1,25%.

4. KẾT LUẬN

Bài báo đã nghiên cứu và xây dựng 
chương trình ước lượng trạng thái hệ thống điện 
sử dụng phương pháp bình phương cực tiểu có 
trọng số để ước lượng môđun và góc pha điện 
áp các nút. Chương trình này được tính toán và 
mô phỏng trên nền tảng Matlab. Từ đó, nhóm 
tác giả đã áp dụng chương trình để phân tích, 
ước lượng và mô phỏng trạng thái lưới điện 
truyền tải Bình Định. Các kết quả thu được từ 
chương trình có độ chính xác cao so với các số 
liệu đo đạc trong thực tế từ hệ thống SCADA/
EMS. Đây được xem là cơ sở để thực hiện các 

nghiên cứu việc xác định số lượng và các vị trí 
đo tối ưu, phát hiện lỗi dữ liệu và lỗi cấu trúc. 
Chương trình này có thể được áp dụng cho các 
lưới điện của các tỉnh khác trong việc ước lượng 
trạng thái vận hành. Đồng thời trong thời gian 
tới, nhóm tác giả sẽ tiến hành nghiên cứu và xây 
dựng chương trình ước lượng trạng thái hệ thống 
điện bằng cách áp dụng phương pháp ước lượng 
M tổng quát hóa tăng cường nhằm nâng cao độ 
chính xác của chương trình ước lượng trạng thái 
hệ thống điện.
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