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1. Đặt vấn đề
Nhu cầu năng lượng ngày càng tăng đã dần đến sự quan 

tâm hơn vê việc đáp ứng nhu cầu này. Các nghiên cứu đã 
chỉ ra rằng, 20 đến 30 phần trăm nhu cầu năng lượng chì 
có thê được đáp ứng thông qua việc vận hành đơn vị phát 
điện tập trung hiện tại kêt hợp quản lý nhu cầu phụ tải [1], 
Một cách tiếp cận gần đây để giải quyết vấn đề sử dụng 
năng lượng là triên khai lưới điện siêu nhỏ tích hợp nguồn 
Năng lượng tái tạo, cùng với việc cung cấp hệ thống quản 
lý năng lượng có khả năng tối ưu chi phí vận hành và hạn 
chế khí thài ra môi trường.

Các nguồn năng lượng tái tạo có thể cung cấp đủ năng 
lượng để đáp ứng nhu cầu phụ tải nhưng chúng có một vấn 
đề đó là sự không chắc chắn công suất khả dụng, điều này 
đặt ra một thách thức trong việc sử dụng năng lượng tái tạo. 
Do tính chất đặc biệt này, sản lượng điện ở thời gian thực 
không hoàn toàn khớp so với dự báo. Từ đó, việc quản lý 
lưới điện trở nên khó khăn và nhà vận hành hệ thống phải 
sủ dụng nguồn dự phòng để cung cấp điện liên tục. Nguồn 
năng lượng dự phòng này thường được huy động bàng cách 
sử dụng thêm các tổ máy phát điện hoặc mua năng lượng 
từ lưới chính, việc làm này có quan hệ mật thiết với yếu tố 
kinh tê và sự gia tăng phát thài ra môi trường [2]. Tuy 
nhiên, nếu hệ thống được quản lý tối ưu sao cho huy động 
các nguồn dự phòng một cách hiệu quả, đảm bào sự cân 
bàng giữa cung và cầu.
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Tóm tắt - Nghiên cứu này đề xuất hệ thống quàn lý nãng lượng 
(EMS) dựa trên thuật toán Tiến hóa Sai lệch (DE) để tối ưu hóa 
hiệu suất của lưới điện siêu nhò khi có nguồn năng lượng tái tạo. 
Hệ lưới điện siêu nhò bao gồm máy phát điện phân tán (DG). Pin 
năng lượng mật trời (PV) và Pin lưu trữ (batt). Ngoài ra, hệ được 
kết nối với hệ thống (Utility) nhàm trao đổi công suất khi chi phí 
mua bán phù hợp. Hiệu suất của EMS được tối ưu hóa bằng cách 
giám thiểu chi phí vận hành cùa lưới điện đồng thời tối đa lợi 
nhuận từ lưới siêu nhó khi trao đồi công suất với hệ thống. Kết 
quà thu được sè được phân tích kỹ lường bằng MATLAB, bao 
gồm công suất phát cùa máy phát điện và lưu trữ dựa trên dữ liệu 
đầu vào trong một ngày. Qua đó cho thấy, thuật toán đề xuất DE 
vượt trội về chất lượng và tốc độ hội tụ.

Từ khóa - Tối ưu hóa; Microgrid; lập lịch phát điện; quàn lý năng 
lượng; thuật toán tiến hóa sai lệch

Abstract - This work proposes a Differential Evolution (DE) 
algorithm based energy management system (EMS) to optimize 
the performance of a microgrid when the presence of renewable 
energy sources. The Micro-Grid system consists of a generator 
(DG), a Photovoltaic (PV) and a storage battery (batt). In addition 
to the Micro-grid system is connected to the system (Utility) to 
trading energy. The EMS efficiency is optimized by minimizing 
the operating costs, maximizing profit from the Micro-Grid when 
exchanging with the system using the DE algorithm. The obtained 
results will be analyzed by MATLAB, including the generating 
capacity of the generator and the storage system based on the 
input data in a day. This allows DE to overcome the algorithm of 
convergence quality and speed.

Key words - Optimization; Microgrid; generation scheduling; 
energy management system; differential evolution algorithm

Một hệ thống lưới siêu nhò có EMS được đề xuất trong 
nghiên cứu [3], trong đó tác giả sử dụng phương pháp tối 
ưu ngẫu nhiên đê lập lịch dự phòng và quản lý năng lượng 
xét yêu tô phản hồi từ phụ tải. Với việc sử dụng các 
chương trình DR khác nhau và mô hình hóa sự bất định 
cùa các nguồn năng lượng gió và năng lượng mặt trời, kết 
luận với những lợi ích của việc khách hàng tham gia vào 
các chương trình quản lý phụ tải, đó là tiết kiệm điện và 
giảm phát thải ra môi trường. Quàn lý vận hành lưới siêu 
nhỏ được đề cập trong [4] trong đó tác già đặt mục tiêu 
tối ưu hóa chi phí vận hành bàng cách sừ dụng thuật toán 
Tôi ưu Bầy đàn (PSO). Trong [5], tác già đã sử dụng các 
chương trình quản lý phụ tải cho việc lập lịch phát điện 
trong hệ thông gồm tuabin gió và bơm nhiệt. Một hệ thống 
quản lý năng lượng chuyên gia [6] được đề xuất trong đó 
tác giả phân tích sự không chắc chắn về công suất khả 
dụng của năng lượng tái tạo nhàm tối thiểu phát thải chất 
ò nhiễm và chi phí vận hành.

Trong nghiên cứu này, tác giả sứ dụng thuật toán tiến 
hóa sai lệch nhàm tối ưu lịch phát điện của lưới điện siêu 
nhỏ. Với mục tiêu cực tiểu chi phí vận hành của lưới điện 
có kết nối với hệ thong thông qua việc điều khiển công 
suât phát của các phân tử trong lưới. Công suất phát cùa 
các phần từ trong hệ thống được trình bày rõ trong nghiên 
cứu này từ đó phục vụ việc lập lịch vận hành lưới điện 
siêu nhỏ.
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Hệ thống ■^MG < ^MG.max (4)

Công suất phát cùa lưu trữ bị giới hạn bởi công nghệ 
như sau:

Bộ liru trữ

Phụ tải

1^1 >max
batt (5)

Nhà vận hành

Hình 1. Cấu trúc lưới điện siêu nho

ơ đây Pd'giinin là giá trị nhỏ nhất của công suất thực do 

DG cung cấp. Trong khi /Jgmax, PMũ naií và P™ là giới 
hạn tối đa của DG, lưới và lưu trừ tương ứng.
2.3. Lưu trữ

Các mức năng lượng eto ( của đơn vị lưu trữ phải phù 
hợp với công suất phát trong tất cà các giờ và bị giới hạn 
bởi dung lượng lưu trữ Eban .

2. Mô hình hóa
Trong phần này các phưong trình toán cùa mô hình 

được trình bày cụ thề, chúng được triền khai và tính toán 
bàng ngôn ngữ MATLAB.

Nghiên cứu này nhắm đến việc ứng dụng thuật toán 
tôi ưu hóa sai lệch đê tối ưu chi phí vận hành cùa một lưới 
điện siêu nhỏ. Trong đó, cấu trúc của lưới điện siêu nhò 
được trình bày trong Hình 1. Các phần tử có khà năng 
điều phối trong lưới điện siêu nhỏ được giả định sẽ trao 
đổi công suất sao cho tối ưu nhất. Vì vậy đề tối ưu việc 
chi phí vận hành của lưới với hệ thống, hàm mục tiêu 
được trình bày như sau:

= Ho ■ eha„.< - 1' ]’ - [^L.,+1 ]

■ I I (6)
pốatt.r+l I —

Phần dương và phần âm cùa một giá trị được ký hiệu là 
[-]+ = max/ min(-,0). Các thiết bị lưu trữ có thể có tổn 

thất rò ri t]0, thời gian sạc , thời gian xả ĨỊ2. Mức năng 
lượng có thể được đặt e^, ,=0 = .

T
min V

tuG-P* ■ f = |
* p "L ' Cị (Pi:, ) +MCÌ r g i X dg ' batt

i=1

Trong đó:
/*ocông suất mua từ hệ thống trong thời gian í.

p's là giá điện lưới bên ngoài tại thời điểm t.

(1)

c (Pjg‘) là hàm chi phí tiêu hao của máy phát Diesel 

thứ ỉ phụ thuộc vào công suất phát Pjg ờ thời điểm I [5].

7* n công suất phát của lưu trữ tại thời điểm t.

Cả hàm chi phí phải chịu những ràng buộc sau:
2.1. Cân bằng công suất tác dụng

Điện năng sản xuất và tiêu thụ luôn cân bằng tại mỗi 
thời điểm t.

3. Dữ liệu đầu vào
Lưới điện sử dụng trong nghiên cứu bao gồm máy phát 

điện diesel, nguồn năng lượng mặt trời và lưu trữ, thông 
qua thanh góp sẽ cung cấp công suất cho phụ tải cấp lưới 
điện siêu nhỏ và trao đổi với hệ thống nếu cần thiết.

Các thành phần trong lưới điện siêu nhỏ sẽ được quản 
lý bởi nhà vận hành thông qua hệ thống EMS, nhà vận hành 
có quyền giám sát và điều khiển tất cả các thành phần trong 
lưới điện siêu nhò. Các thành phần trong lưới điện siêu nhỏ 
được thể hiện ờ Hình 1.

Để lập lịch vận hành lưới điện siêu nhỏ, nhà vận hành 
phải thu thập dữ liệu và dự báo dữ liệu phụ tải và điện mặt 
trời trước một ngày. Dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu được

với là công suất tác dụng tiêu thụ của phụ tải ở thời 
điểm t.
2.2. Giới hạn công suất phát

Công suất phát của Diesel thứ i bị giới hạn bời:
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

p1. <?:' < P‘, dg,min dg dg.max (3)

Công suất truyền tải của Microgrid bị giới hạn bới giới 
hạn trao đối giữa lưới với hệ thống ( PMG ) như sau:

Thòi gian (giò)

Hình 2. Đồ thị phụ tải và công suat PV

Đối với giá thầu cùa các máy phát điện phân tán diesel, 
chi phí tiêu hao nhiên liệu, giới hạn của các thế hệ máy phát 
hoạt động và định giá thời gian thực, tác giả tham khão [7].
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Hình 3. Đường cong chi phi của các máy phát Diesel

<0 = 4n + rand(o, 1) ■ - <■„ ).

ý = l,2,..,ỡ 

với rand(0,l) đại diện cho một giá trị ngẫu nhiên có phân 
phối chuẩn trong phạm vi [0, 1].
4.1. Đột biến cá thể

Sau khi khởi tạo, DE sẽ tạo ra vector đột biến V. G 

tương ứng với mỗi cá thể Xị c, hay còn gọi là vector mục 
tiêu, trong thể hệ hiện tại. ứng với mỗi vector mục tiêu 
X, G, ớ thế hệ G, có vector đột biến K _ = ív' , V*v,°„ ị 

tương ứng. Các vector đột biến có thế được tạo bởi một số 
phương pháp nhất định. Nghiên cứu này sử dụng phương 
pháp “DE/rand/1” như sau:

Hệ thống lưu trừ trữ (BATT) được sử dụng có đặc tính 
trình bày trong Bảng 1. Việc đánh giá ảnh hường cùa lưu 
trữ sẽ làm rõ được ý tưởng trong việc kết họp vận hành lưu 
trữ, PV và trao đổi công suất với hệ thống trong lưới điện 
siêu nhỏ.

ViG =X_.^+F (X_. -XJf, ‘■G >i.G v rị.G rị.G (8)

Báng 1. Thông số hệ thống lưu trữ [7]

Công 
suất
(kW)

Dung 
1 trọng 
(kWh)

Vòng 
đòi 

(cycle)

soc 
ban 
đầu

soc 
max

soc 
min

Hiệu 
suất

100 250 3000 0,3 1.0 0,3 0,95/0.95

Ký hiệu là các số nguyên không trùng nhau

được tạo ngẫu nhiên trong phạm vi [1, NP], tương tự tại 

mỗi cá thể i chúng cũng không trùng nhau. Các chi số này 
được tạo ngẫu nhiên một lần cho mỗi vector đột biến. Hệ 
số tỉ lệ F nhàm kiểm soát sự ảnh hưởng của vector sai lệch.

Công suất trao đổi giữa lưới điện siêu nhỏ và hệ thống 
tương ứng với chi phí nhất định trong ngày (TOU), chi phi 
này thay đổi theo thời gian trong ngày. Nhằm hạn chế nhu 
cầu điện quá lớn trong giờ cao điểm cũng như khuyến khích 
sử dụng điện trong các giờ thấp điểm từ đó giảm gánh nặng 
cho hệ thống.

6

4.2. Crossover
Sau quá trình đột biến, DE tiến hành quá trình 

Crossover cho từng cặp vector đích XiG và vector đột biến 
tương ứng Kc để tạo ra một vector thử nghiệm 

u, G = (u'G.uf.,....uf-). Nghiên cứu này sử dụng phương

pháp Crossover nhị thức được định nghĩa như sau:

U,.G = ^c.
rand[0,l)<C7?

*

J Jrmd
(9)

0 í______________ ________ ._______ ,_______ ._______.....
0 4 8 12 16 20 24

Thơi gian (giờ)

Hình 4. Chi phi trao đôi công suất thay thời gian (Time of Use)

4. Thuật toán DE
Thuật toán DE nhàm mục đích phát triển một tập hợp 

NP gồm các cá thể có D chiều, mỗi cá thể 
XIG - j! = Ỉ....NP đều có khả năng là

nghiệm tối ưu và chúng luôn hướng đến điểm tối ưu toàn 
cục. Việc khởi tạo các các thể ban đầu nên bao phủ không 
gian tìm kiếm càng nhiều càng tốt, bàng cách sử dụng phân 
phôi chuân lên môi cá thê trong đó giới hạn bởi cực đại 
^max={-<ax....Và cực tiểu x^ ={xL.

cùa tham so đó.

với ý = 1,2,..., £>.
Trong công thức (9), CR là một hằng số được chọn 

trong khoảng [o,l) nhằm kiểm soát phần giá trị tham số 

được sao chép từ vector đột biến; jrand là số nguyên ngẫu 

nhiên được chọn trong phạm vi [1,-0] ■ Toán tử Crossover 

nhị thức sao chép tham số thứ i của vector đột biến Vị G 
sang phần tử tương ứng trong vector thử nghiệm Ut G nếu 

rand , [o, 1) < CR hoặc j = jmnd . Ngược lại, nó sẽ lấy giá 

trị tương ứng ờ vector đích Xị G .Điều kiện j = jrund được 
đưa ra để đàm bào rằng, vector thử nghiệm sẽ khác với 
vector mục tiêu tương ứng của nó ít nhất một tham số.
4.3. Lựa chọn cá thể

Nếu giá trị của một số tham số của vector thử nghiệm 
mới được tạo vượt quá điều kiện ràng buộc tương ứng, DE 
sẽ điều chỉnh chúng một cách ngẫu nhiên trong phạm vi 
ràng buộc. Sau đó, các giá trị hàm mục tiêu của tất cả các 
vector thừ nghiệm được đánh giá và quá trình lựa chọn sẽ 
được thực hiện. Giá trị hàm mục tiêu của mỗi vector thử 
nghiệm f(utG) được so sánh với vector đích tương ứng 

cùa nó f(xt G) frong quần thể hiện tại. Neu vector thử
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nghiệm có giá trị hàm mục tiêu nhò hơn hoặc bàng với 
vector đích tương ứng, thì vector thử nghiệm sẽ thay thế 
vector đích và gia nhập vào quần thể của thế hệ tiếp theo.

5. Ket quả nghiên cứu
5.1. Lập lịch phát điện

Lập lịch phát điện là một trong những bước quan trọng 
trong việc vận hành tối ưu một hệ thống điện. Việc lập lịch 
sẽ xác định được công suất phát và trạng thái cùa các đối 
tượng trong lưới, từ đó nhà vận hành sẽ điều phối hệ thống 
một cách thuận lợi, chính xác và tối ưu nhất.

Sau khi mô hình hóa hệ microgrid với ba máy phát diesel, 
hệ thông năng lượng mặt trời và hệ thống lưu trữ. Kết quả 
tối ưu cho thấy, để đáp ứng công suất tài ròng (netload) trong 
một ngày ta cân phôi hợp toàn diện các thành phần ưong 
lưới. Hình 5 trình bày công suất phát ưong từng giờ của 
nguôn diesel và ưao đôi công suàt với hệ thông (utility) 
nhằm đáp ứng nhu cầu phụ tải (netload). Trong đó, netload 
là phụ tải thực sau trừ đi công suất năng lượng mặt trời.

Kết quà từ Hình 5 cho thấy, đường cong netload thay đổi 
không đồng đều, lõm xuống ở khoảng thời gian 12 giờ và 
tăng lên sau đó vài tiếng, nguyên do là vi năng lượng mặt 
trời đóng góp một lượng lớn công suất cho phụ tải, thậm chí 
thừa gần 200kWh điện năng lúc 12 giờ. Lượng điện năng 
này được phát ngược lèn lưới nhằm bán cho hệ thống tương 
ứng với mức giá của TOU. Bên cạnh đó, các máy phát diesel 
kêt hợp với trao đôi công suất với hệ thống đóng vai ưò chù 
chốt trong việc đáp ứng phụ tải ròng trong các khoảng thời 
gian không có nắng. Xuyên xuốt 24 giờ các máy phát diesel 
làm việc liên tục, một mặt đáp ứng phụ tài ròng của 
microgrid, một toi ưu hóa lợi nhuận từ việc bán điện cho hệ 
thống với chi phí TOU lúc phụ tải cao điểm trong khoảng 
12-15 giờ. Đường cong ưao đổi công suất với lưới (utility) 
thay đổi phụ thuộc theo chi phí TOU ở Hình 4, thời điểm có 
giá điện cao microgrid sẽ tăng cường phát công suất lên hệ 
thống nhằm tối đa hóa lợi nhuận thu được từ việc bán điện. 
Các thời điểm còn lại việc trao đổi công suất tương tự dịch 
vụ phụ ượ từ hệ thông, phần đinh của đồ thị phụ tài sẽ được 
hệ thống cung cấp công suất hỗ trợ điều tần lưới Microgrid.

1OOO,

Thời gian (giờ)
Hình 5. Lịch phát công suất cua máy phát Diesel

Hệ thống lưu trữ sứ dụng trong mô hình có công suất 
55kW, dung lượng 88kWh, ngoài ra để đảm bảo tuổi thọ 
của tê bào lưu trữ nghiên cứu này yêu cầu giữ lại 20% năng 
lượng trong hệ. Ờ Hình 6, ưinh bày 24 giờ hoạt động cùa
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hệ thong lưu trữ trong microgrid. Sự hoạt động cùa lưu trữ 
phần lớn ảnh hưởng bởi chi phí phát điện diesel và chi phí 
trao đổi công suất với hệ thống.

Ta thấy trong khoảng thời gian đầu, với chi phí TOU 
thâp, lưu trữ tích cực tích trữ điện năng đến khi nạp đầy 
(SOC = 100%). Đên trước 12 giờ trong ngày nhu cầu năng 
lượng tăng cao khi đó dẫn đến mức giá TOU tăng, hệ lưu 
trữ phát toàn bộ công suất lên hệ thống nhằm tối ưu hóa chi 
phí hệ thống. Tại thòi điểm 12 giờ, chi phí TOU giàm nhẹ 
nguyên do là vi sự xâm nhập mạnh cùa năng lượng mặt 
trời, do đó khuyên khích lưu trữ tích trữ năng lượng. Sau 
khi chi phí TOU tăng, hệ lưu trữ cùng các máy phát diesel 
phát công suất lên hệ thống một cách tối ưu nhất.

Thời pan (gỉờ)

Hình 6. Trạng thái hoạt động cua BATT

5.2. Sự hội tụ
Để đánh giá sự hiệu quá cúa thuật toán, ta sử dụng 

đường cong hội tụ ở Hình 7. Đường cong hội tụ của thuật 
toán Tối ưu Sai lệch cho việc lập lịch phát điện có dạng 
đường cong logarit. Sau khoảng 4000 lần lặp bài toán đã 
gần như xác định được điểm tối ưu. Ở vòng lặp thứ 6000 
có thể thấy mô hình đã xác định gần đúng điểm tối ưu hóa. 
Từ vòng lặp thứ 8000 trở đi, kết quả không thay đổi nhiều 
chứng tò nghiệm lúc này đã xấp xì tối ưu hóa.

9500

9000

X 8ỈÍ00

& 8000 I

7500 ị

7000 L_____________________ _________ ___________
0 2000 4000 6000 8000

Sổ vông ỉặp

Hình 7. Sự hội tụ của hài toán tôi tru

6. Kết luận
Lập lịch phát điện trong một ngày là công việc quan 

trọng đôi với việc vận hành hệ thông điện, đặc biệt trong 
lưới điện có nhiều thành phần đặc biệt như hệ thống lưu trữ 
và chi phí ưao đổi công suất với hệ thống. Để vận hành tối 
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ưu hệ microgrid như vậy nghiên cứu này đã đề xuất một 
giải pháp khả thi và hiệu quả. Bên cạnh đó, khả năng ứng 
dụng của thuật toán tối ưu hóa tiến hóa sai lệch được khai 
thác trong lĩnh vực lập lịch phát điện. Từ đó, các nhà vận 
hành lưới có thể khai thác để gia tăng sự tối ưu khi vận 

hành hệ thông điện.

Lòi cảm on: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát 
triển Khoa học và Công nghệ Quốc gia (NAFOSTED) 
trong đề tài mã số 102.02-2020.07.

Bảng 2. Lưu đồ thuật toán Tối ưu hóa Sai lệch trong việc tồi ưu lịch phát điện của lưới điện siêu nho

Bước 1: Đặt giá ưị thế hệ G = 0, và khới tạo ngầu nhiên một quần thề gồm NP cá thể Pc = {Xj C,...,XNP cI với

X,.c = {.<c..... = 1.................. NP có phân phối chuấn trong khoảng [x^.x^j, với Xmn ={.rk1,...,x"1} và

Bước 2: WHILE điều kiện dừng chưa thõa mãn
DO

Bước 2.1 Đột biến cá thế

/* Tạo một vector đột biến V. n = ịv' ..... V," !■ cho mỗi vector đích X */ • t.o ( í.ơ ’ i.G I l.u

FOR i = 1 to NP
Tạo một vector đột biến V‘ G = ịv' G,...,V°G Ị cho mồi vector đích XiG thông qua cõng thức (9)

END FOR
Bước 2.2 Crossover

/* Tạo một vector thử nghiệm Ư „ = cho mồi vector đích X r. *!• ° tI 1.0 ’ ’ i.G ) l.(j

/* Crossover nhị phàn*/
FOR i = 1 to NP

FOR j = 1 to D

rand,[0,l)<C7? II 7=7^

END FOR
END FOR

Bước 2.3 Lựa chọn cá thể
/* Lựa chọn*/
FOR i = 1 to NP

Đánh giá vector thứ nghiệm LL c

IF /(ơ, c ) < f (x, c ) and ( Uị a thoăn mãn ràng buộc vật lý), THEN X, o+| = Ut a, f\X' G+1) = f(JJÍG)

IF /(t/,c)</(Xò„,.c).THEN XbalC=UGC,f(Xbal_G)=f(UiG)

END IF
END IF

END FOR
Bước 2.4 Tăng giá trị G = G + 1

Bước 3: END WHILE
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