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Tóm tắt: 

Bài báo trình bày phương pháp tái cấu trúc lưới điện phân phối (LĐPP) sử dụng thuật toán tối ưu 

Runner Root Algorithm (RRA). Hàm mục tiêu của bài toán là giảm tổn thất công suất tác dụng trên 

LĐPP. RRA là thuật toán tối ưu mới được phát triển lấy ý tưởng từ sự nhân giống của một số loài 

thực vật có thân bò lan vốn sinh sản qua các đốt thân và phát triển rễ tại các đốt thân để hút nước 

và chất khoáng. Hiệu quả của phương pháp đề xuất được kiểm tra trên LĐPP 33 nút. Kết quả được 

so sánh với giải thuật di truyền liên tục (CGA), cuckoo search (CSA) và một số nghiên cứu đã thực 

hiện cho thấy RRA là phương pháp hiệu quả để giải bài toán tái cấu trúc. 

Từ khóa:  

Lưới điện phân phối, tổn thất công suất, thuật toán tối ưu runner root. 

Abstract: 

This paper presents a method to reconfigure distribution networks using the runner root algorithm 

(RRA). The objective function is designed to reduce active power loss in the distribution network. 

RRA is a newly developed optimal algorithm inspired by the propagation of a number of plant species 

that have a cow stalk that spawns through the stem segments and grows roots at the stem 

segments to absorb water and minerals. The effectiveness of the proposed method is tested on the 

33-node system. The compared results with continuous genetic algorithm (CGA), cuckoo search 

(CSA) and other methods in the literature show that RRA is an effective method to solve the 

problems related to network reconfiguration. 

Keywords:  

Distribution network, power loss, runner root algorithm. 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Vận hành hở lưới điện phân phối (LĐPP) 

có nhiều ưu điểm so với vận hành kín như 

là dễ dàng bảo vệ lưới, dòng sự cố nhỏ, dễ 

dàng điều chỉnh điện áp và phân bố công 

suất. Tuy nhiên, do vận hành ở mức điện 

áp thấp và dòng điện lớn, LĐPP thường 

có tổn thất công suất và độ sụt áp lớn [1]. 

Vì vậy, giảm tổn thất công suất trên 

LĐPP là một trong những nhiệm vụ quan 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 

(ISSN: 1859 - 4557) 

 

2                                                                                                                                  Số 22  

trọng trong vận hành LĐPP. Trong đó, tái 

cấu trúc LĐPP là một trong những biện 

pháp hiệu quả để giảm tổn thất công suất 

do nó không yêu cầu chi phí đầu tư trang 

thiết bị mà nó được thực hiện thông qua 

việc thay đổi trạng thái các khóa điện trên 

LĐPP.  

Bài toán tái cấu trúc LĐPP được đề xuất 

lần đầu vào năm 1975 bởi Merlin và Back 

[2]. Trong nghiên cứu này, kỹ thuật tối ưu 

nhánh và biên được sử dụng để xác định 

cấu trúc lưới có tổn thất bé nhất. Ban đầu 

tất cả các khóa điện được đóng lại để tạo 

thành lưới điện kín, sau đó các khóa điện 

lần lượt được mở để khôi phục lại cấu 

trúc hình tia. Civanlar và cộng sự [3] sử 

dụng phương pháp trao đổi nhánh để giảm 

tổn thất công suất dựa trên việc chọn lựa 

các cặp khóa điện. Ý tưởng của phương 

pháp là trong một vòng kín, một khóa 

điện đang mở sẽ được thay thế bằng một 

khóa đóng để giảm tổn thất công suất. 

Khóa được chọn là khóa có mức giảm tổn 

thất công suất lớn nhất. Shirmohammadi 

và Hong [4] đề xuất phương pháp tái cấu 

trúc giảm tổn thất công suất dựa trên 

phương pháp của Merlin và Back. Trong 

phương pháp này, trên mô hình mạng 

thuần trở, ban đầu tất cả các khóa điện 

được đóng lại sau đó lần lượt các khóa 

điện có dòng điện bé nhất được mở cho 

đến khi lưới điện trở thành hình tia. 

Những phương pháp trên có đặc điểm 

chung là dựa trên các tiêu chuẩn kỹ thuật 

và không sử dụng bất kỳ thuật toán tối ưu 

nào nhưng cố gắng tìm ra một giải pháp 

tốt bằng các quy trình kỹ thuật. Sau hơn 

ba thập niên thu hút sự quan tâm của các 

nhà nghiên cứu cùng với sự phát triển 

mạnh mẽ của khoa học kỹ thuật máy tính, 

cho đến nay nhiều phương pháp heuristic 

tổng quát đã được áp dụng để giải bài 

toán tái cấu trúc LĐPP và đã đạt được 

nhiều kết quả như giải thuật di truyền 

(Genetic Algorithm - GA) [5]-[7], thuật 

toán tối ưu bầy đàn (Particle Swarm 

Optimization - PSO) [8]-[10]. Ngoài ra, 

trong những năm gần đây một số thuật 

toán tối ưu tổng quát mới được phát triển 

cũng đã được áp dụng thành công khi giải 

bài toán tái cấu trúc như thuật toán pháo 

hoa (Fireworks Algorithm - FWA) [11], 

thuật toán tìm kiếm Tabu cải tiến 

(Improved Tabu Search - ITS hay 

Modified Tabu Search - MTS) [12], [13], 

thuật toán tìm kiếm hài hòa (Harmony 

Search Algorithm - HSA) [12], thuật toán 

cạnh tranh đế quốc cải tiến (Improved 

Adaptive Imperialist Competitive 

Algorithm - IAICA)  [14]. Đây là những 

phương pháp thường tiếp cận ngẫu nhiên 

mà không có các yêu cầu đặc biệt như 

tính liên tục của hàm mục tiêu và hiệu quả 

trong việc xử lý các bài toán tối ưu có 

ràng buộc [15]. Tuy nhiên, đối với các 

thuật toán heuristic tổng quát thì vấn đề 

cần quan tâm là chúng có thể rơi vào cực 

trị địa phương thay vì toàn cục và một số 

thuật toán lại yêu cầu một số lượng lớn 

các thông số cần điều chỉnh trong quá 

trình thực hiện. Vì vậy, trong lĩnh vực 

này, bài toán ngăn ngừa sự hội tụ sớm vào 

cực trị địa phương của các thuật toán 

heuristic tổng quát thu hút được nhiều sự 

quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu [15]. 

Thuật toán RRA là một thuật toán 

heuristic tổng quát mới được phát triển 

lấy ý tưởng từ sự nhân giống của một số 
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loài thực vật có thân bò lan. Trong tự 

nhiên, thực vật có thân bò lan sinh sản 

qua các đốt thân và phát triển rễ tại các 

đốt thân để hút nước và chất khoáng [16]. 

RRA hoạt động dựa trên hai cơ chế riêng 

rẽ phục vụ cho việc khai phá và khai thác. 

Để tìm kiếm khai phá, RRA được trang bị 

hai công cụ bao gồm các bước nhảy ngẫu 

nhiên của cây con so với cây mẹ và cơ 

chế khởi động lại thuật toán. Công cụ đầu 

tiên giúp RRA di chuyển đến các điểm 

khác nhau trong không gian tìm kiếm, 

công cụ thứ hai giúp RRA tăng cơ hội tìm 

kiếm được điểm tối ưu toàn cục. Để thực 

hiện tìm kiếm khai thác, RRA cũng được 

trang bị hai công cụ bao gồm cơ chế phát 

triển của rễ lớn và rễ nhỏ và cơ chế chọn 

lọc các cá thể ưu tú. Công cụ đầu tiên 

giúp RRA tìm kiếm không gian xung 

quanh giải pháp tối ưu nhất, trong khi đó 

công cụ thứ hai đảm bảo rằng giải pháp 

tốt nhất của thế hệ này được truyền qua 

thế hệ sau. Trong [16], RRA đã cho thấy 

những đặc điểm vượt trội so với PSO, 

Differential Evolution (DE) và thuật toán 

đàn ong nhân tạo (Artificial Bee Colony - 

ABC). Bài báo này RRA được đề xuất 

giải bài toán tái cấu trúc giảm tổn thất 

công suất trên LĐPP. Hiệu quả của RRA 

cho bài toán tái cấu trúc được kiểm tra 

trên LĐPP 33 nút. Kết quả thu được từ 

RRA được so sánh với các phương pháp 

sử dụng giải thuật di truyền với biến liên 

tục (Continuous Genetic Algorithm - 

CGA), giải thuật cuckoo search (cuckoo 

search algorithm - CSA) và các nghiên 

cứu đã thực hiện. 

2. MÔ HÌNH BÀI TOÁN 

Tổn thất công suất (∆𝑃) của cấu trúc lưới 

X
th

 được xác định bằng tổng tổn thất công 

suất trên các nhánh: 

∆𝑃 = ∑ 𝑅𝑖 × (
𝑃𝑖

2+𝑄𝑖
2

𝑉𝑖
2 )𝑁𝑏𝑟

𝑖=1      (1) 

Trong đó, Nbr là tổng số nhánh trên lưới 

phân phối. Ri là tổng trở của nhánh thứ 

ith. Pi và Qi lần lượt là công suất tác dụng 

và phản kháng trên nhánh i
th

. Vi là điện áp 

cuối nhánh i
th

. 

Quá trình tái cấu trúc phải thỏa mãn các 

điều kiện ràng buộc: 

 Giới hạn điện áp các nút và dòng điện 

trên các nhánh: Trong suốt quá trình thực 

hiện tái cấu trúc, các ràng buộc về vận 

hành phải được đảm bảo: 

𝑉𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑝 ≤ 𝑉𝑗 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑝     (2) 

0 ≤ 𝐼𝑖 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑝,𝑖                            (3) 

Trong đó, 𝑉𝑗 và 𝐼𝑖 là điện áp tại nút j
th

 và 

dòng điện trên nhánh i
th

. 

 Cấu trúc lưới hình tia của LĐPP: Do 

LĐPP luôn được vận hành hình tia, nên 

đây được xem như một trong những ràng 

buộc đẳng thức của bài toán. Trong ràng 

buộc này, tất cả các nút tải phải được cấp 

điện và cấu trúc vận hành hình tia phải 

được duy trì. 

3. TÁI CẤU TRÚC LĐPP GIẢM TỔN 

THẤT CÔNG SUẤT SỬ DỤNG RRA 

Bước 1: Lựa chọn thông số 

Tương tự như các thuật toán tối ưu khác, 

một số thông số điều khiển cần được chọn 

như quần thể cây mẹ (N), số biến điều 

khiển hay các khóa điện mở (dim), số 

vòng lặp lớn nhất (itermax). Ngoài ra, RRA 

cần có một số thông số như độ dài của 
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thân (dru), độ dài của rễ (dro), số vòng lặp 

để khởi động lại giải thuật (Stallmax), sự 

thay đổi tương đối của giá trị hàm thích 

nghi trong hai vòng lặp liên tiếp (tol). 

Bước 2: Khởi tạo ngẫu nhiên các cây mẹ 

Trong quá trình tái cấu trúc LĐPP sử 

dụng RRA, mỗi cấu trúc hình tia được 

xem như một cây mẹ (𝑋𝑚𝑜). Mỗi cây mẹ 

thể hiện một vector giải pháp của các biến 

được cho như sau: 

𝑋𝑚𝑜 = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑑𝑖𝑚]                    (4) 

Trong đó, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑑𝑖𝑚 là các khóa 

điện được mã hóa bởi thứ tự của chúng 

trong các vòng cơ sở 1
th

, 2
th

,…, và vòng 

dim
th

. Giá trị của Xi là một số nguyên nằm 

trong khoảng từ một đến kích thước của 

vector vòng cơ sở i
th

. 

Vì vậy, bắt đầu giải thuật quần thể cây mẹ 

được khởi tạo ngẫu nhiên như sau: 

𝑋𝑚𝑜,𝑘 = 𝑓𝑟[𝑋𝑙,𝑑 + 𝑟. (𝑋ℎ,𝑑 − 𝑋𝑙,𝑑)] (5) 

Với 𝑋𝑙,𝑑 = 1 và 𝑋ℎ,𝑑 kích thước của 

vector vòng cơ sở d
th

; r là số ngẫu nhiên 

trong khoảng [0, 1]; k = 1÷N; d = 1÷dim. 

fr là hàm làm tròn số về số nguyên gần 

nhất. 

Bước 3: Tạo ra các cây con 

Tại mỗi vòng lặp, ngoại trừ cây mẹ đầu 

tiên trong quần thể mỗi cây mẹ khác sinh 

ra ngẫu nhiên một cây con (𝑋𝑑𝑎). Cây mẹ 

đầu tiên trong quần thể được thay thế bởi 

cây con tốt nhất của vòng lặp trước đó. 

𝑋𝑑𝑎,𝑘(𝑖) =

{
𝑋𝑑𝑎,𝑏𝑒𝑠𝑡(i − 1)             , 𝑘 = 1           

𝑓𝑟[𝑋𝑚𝑜,𝑘(𝑖) + 𝑑𝑟𝑢. 𝑟], 𝑘 = 2, … , 𝑁
   (6) 

Từ quần thể cây con, các điều kiện ràng 

buộc được kiểm tra và giá trị hàm thích 

nghi của mỗi cây được tính và cây con có 

hàm thích nghi tốt nhất tại vòng lặp hiện 

tại được tìm thấy và được gọi là (Xda,best 

(i)). 

Bước 4: Tìm kiếm cục bộ với bước lớn và 

nhỏ 

Mục đích của bước này là sinh ra những 

cây con mới xung quanh cây tốt nhất và 

cập nhật cây tốt nhất. Trong bước này, hai 

thủ tục tìm kiếm cục bộ được thực hiện, 

thủ tục thứ nhất tạo ra các con với khoảng 

cách lớn từ cây tốt nhất đến các cây con 

mới được thực hiện trước và thủ tục thứ 

hai tạo ra các con với khoảng cách nhỏ từ 

cây tốt nhất đến các cây con mới được 

thực hiện sau. Tuy nhiên, hai thủ tục này 

không được áp dụng cho tất cả các vòng 

lặp mà nó phụ thuộc vào sự so sánh giữa 

giá trị tol và chỉ số cải thiện tương đối RI 

được tính toán như sau: 

𝑅𝐼 = |
𝑓(𝑋𝑑𝑎,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖−1))−𝑓(𝑋𝑑𝑎,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖))

𝑓(𝑋𝑑𝑎,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖−1))
| (7) 

Trong đó, 𝑓 (𝑋𝑑𝑎,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖 − 1)) và 

𝑓 (𝑋𝑑𝑎,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖)) lần lượt là giá trị thích nghi 

của cây con tốt nhất của vòng lặp trước và 

vòng lặp hiện tại. 

Khi RI lớn hơn tol, quá trình tính toán sẽ 

di chuyển xuống bước 5 để tiếp tục quá 

trình tìm kiếm toàn cục. Ngược lại, hai 

thủ tục tìm kiếm cục bộ sẽ lần lượt được 

thực hiện để cập nhật cây con tốt nhất  

như sau: 

Tìm kiếm cục bộ với bước lớn: Thủ tục 
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này nhằm tạo ra dim cây mới bằng cách 

sửa lần lượt từng phần tử của cây con tốt 

nhất hiện hữu như sau: 

𝑋𝑝𝑒,𝑑 =

𝑓𝑟[𝑣𝑒𝑐{1, … ,1 +

𝑑𝑟𝑢. 𝑟𝑑, 1, … ,1}. 𝑋𝑑𝑎,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖)] (8) 

Với 𝑣𝑒𝑐{1, … ,1 + 𝑑𝑟𝑢. 𝑟𝑑, 1, … ,1}  

là vector với tất cả các phần tử bằng một 

ngoại trừ phần tử dth được cho bằng 

1 + 𝑑𝑟𝑢. 𝑟𝑑 với rd là số ngẫu nhiên trong 

khoảng [0,1]. 

Từ dim cây con mới được tạo ra, giá trị 

hàm thích nghi của mỗi cây được tính 

toán. Cuối cùng, cây tốt nhất (Xda,best) 

được cập nhật lại nếu trong dim cây con 

mới có cây có giá trị hàm thích nghi tốt 

hơn cây con tốt nhất hiện hữu. 

Tìm kiếm cục bộ với bước nhỏ: Tương tự 

như thủ tục tìm kiếm cục bộ với bước lớn, 

trong bước này dim cây con mới cũng sẽ 

được tạo ra như sau:  

𝑋𝑝𝑒,𝑑 =

𝑓𝑟[𝑣𝑒𝑐{1, … ,1 +

𝑑𝑟𝑜 . 𝑟𝑑, 1, … ,1}. 𝑋𝑑𝑎,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖)] (9) 

Lưu ý rằng 𝑑𝑟𝑢 trong biểu thức (8) được 

thay thế bằng 𝑑𝑟𝑜 trong (9). Trong đó 𝑑𝑟𝑜 

nhỏ hơn nhiều so với 𝑑𝑟𝑢. 

Tương tự, từ dim cây con mới được tạo 

ra, giá trị hàm thích nghi của mỗi cây 

được tính toán. Cuối cùng, cây tốt nhất 

(Xda,best) được cập nhật lại một lần nữa. 

Bước 5: Tạo ra các cây mẹ cho thế hệ sau 

Tại giai đoạn cuối của mỗi vòng lặp, quần 

thể cây mẹ sử dụng cho thế hệ tiếp theo 

được chọn giữa các cây con sinh ra ở 

bước 3 và cây con tốt nhất sử dụng 

phương pháp bánh xe roulette. 

Sự thích nghi của các cây con được tính 

toán như sau: 

𝑓 (𝑋𝑑𝑎
𝑘 (𝑖)) =

1

𝑎+𝑓(𝑋𝑑𝑎
𝑘 (𝑖))−𝑓(𝑋𝑑𝑎,𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑘 (𝑖))
   (10) 

Trong đó a là một hằng số dương nhỏ. 

Xác suất một cây con k
th

 được chọn cho 

thế hệ sau được xác định bằng biểu thức 

(11). Khi đó, phương pháp bánh xe 

roulette được sử dụng để chọn các cây mẹ 

từ các cây con trên.  

𝑝𝑘 =
𝑓(𝑋𝑑𝑎

𝑘 (𝑖))

∑ 𝑓(𝑋𝑑𝑎
𝑗 (𝑖))N

𝑗=1

 (11) 

Bước 6: Thoát khỏi giải pháp cực trị địa 

phương 

Để tránh một giải pháp cực trị địa phương 

mà thuật toán có thể bị bẫy vào, một biến 

đếm sẽ được tăng một đơn vị nếu sự cải 

thiện của hàm thích nghi của cây tốt nhất 

giữa hai vòng lặp liên tiếp nhỏ hơn tol, 

ngược lại biến đếm này sẽ được đặt bằng 

không. Nếu giá trị của biến đếm bằng 

Stallmax, thuật toán sẽ được khởi động lại 

bằng cách khởi tạo ngẫu nhiên quần thể 

cây mẹ tương tự như ở bước 2 ngược lại 

thuật toán sẽ di chuyển đến bước 3. 

Bước 7: Điều kiện dừng giải thuật 

Quá trình tạo ra cây con từ cây mẹ và quá 

trình cây con trở thành cây cây mẹ lần 

lượt được thực hiện cho đến khi số vòng 

lặp (iter) đạt đến số vòng lặp lớn nhất 

(itermax). Sơ đồ các bước thực hiện của 
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phương pháp tái cấu trúc LĐPP sử dụng 

thuật toán RRA được trình bày ở hình 1.  

Bắt đầu

- Nhập thông số LĐPP

- Thiết lập: N, dim, tol, Stallmax, dru, dro, itermax

- Khởi tạo ngẫu nhiên quần thể cây mẹ

- Đặt vòng lặp i = 1

- Chọn giá trị ban đầu Fbest0 lớn

Tạo ra các cây con từ cây mẹ

- Tính giá trị hàm thích nghi của cây con tốt nhất tại 

hai vòng lặp (i-th) và ((i-1)-th)

- Tính toán chỉ số RI 

- Tạo ra dim cây mới từ dru

 - Tạo ra dim cây mới từ dro

RI < tol
Đúng

Sai

Tạo ra cây mẹ từ các cây con sử dụng phương 

pháp lựa chọn bánh xe Roulette

Count � Stallmax

Khởi tạo ngẫu nhiên quần thể cây mẹ

i = i + 1

i > itermax

Sai

Đúng

Sai

Kết quả: Xda,best  (cấu hình LĐPP có hàm mục tiêu tốt nhất)

Kết thúc

Đúng

Cập nhật lại hệ số RI

RI < tol

Count = Count + 1

Sai

Đúng

Count = 0

Giải bài toán phân bố công suất

Tính giá trị hàm thích nghi của các cây con

Cập nhật cây con tốt nhất Xda,best (i)

Tìm cây con tốt nhất (Xda,best (i))

- Giải bài toán phân bố cống suất

- Tính giá trị hàm thích nghi của các cây con mới

 

Hình 1. Sơ đồ các bước tái cấu trúc LĐPP  

sử dụng RRA 

4. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN 

Bài toán tái cấu trúc giảm tổn thất công 

suất dựa trên RRA được kiểm tra trên 

LĐPP 33 nút. Chương trình tính toán 

được xây dựng dưới dạng “file.m” và 

chạy từ “Command Window” của phần 

mềm MATLAB trên máy tính có cấu trúc 

Intel Core i3 M 330 @ 2.13GHz, 1 CPU, 

2 cores per CPU, Motherboard Aspire 

4740, 2GB DDR3 RAM, Hard Drive 

ST9250320AS (250GB), Windows 7 SP1 

(32-bit). Thông số của RRA sử dụng tính 

toán là số cây mẹ 𝑁 = 20; vòng lặp lớn 

nhất 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 = 150; sự thay đổi tương 

đối giá trị hàm thích nghi tốt nhất trong 

hai vòng lặp 𝑡𝑜𝑙 = 0.01; số vòng lặp để 

khởi động lại thuật toán 𝑆𝑡𝑎𝑙𝑙𝑚𝑎𝑥 = 50. 

Do bởi số lượng khóa mở ban đầu trên 

lưới 33 là 5 nên kích thước của vector giải 

pháp của hệ thống được chọn là 𝑑𝑖𝑚 = 5. 

LĐPP 33 nút với 37 nhánh, 32 khóa điện 

thường đóng và 5 khóa điện thường mở 

được sử dụng để kiểm tra phương pháp đề 

nghị. Thông số đường dây và phụ tải của 

hệ thống được sử dụng trong [17] và sơ 

đồ đơn tuyến của hệ thống được mô tả 

như hình 2. Ngoài ra, tổn thất công suất 

ban đầu, điện áp nút thấp nhất và dòng 

điện định mức của các nhánh lần lượt là 

202.69 kW, 0.9131 p.u và 255 A. 

54 6 82 3 7

19

9 1211 1413 1615 1817

26 27 28 29 30 31 32 33

23 24 25

20 21 22

10

2 3 54 6 7

18

19 20

33

1 9 10 11 12 13 14

34

8

21 35

15 16 17

25

26 27 28 29 30 31 32 36

37

22

23 24

1

 

Hình 2. LĐPP IEEE 33 nút 

Ngoài ra, để đảm bảo sự công bằng trong 

so sánh, hai phương pháp tái cấu trúc sử 

dụng thuật toán di truyền với các biến liên 
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tục CGA [18] và thuật toán tìm kiếm CSA 

[19] được thực hiện trên cùng một máy 

tính. CGA dựa trên cơ chế chọn lọc tự 

nhiên sử dụng biến số thực là một thuật 

toán heuristic tổng quát nổi tiếng và nó 

phù hợp với bài toán mà các biến điều 

khiển là liên tục. CSA là thuật toán mới 

được phát triển lấy ý tưởng từ đặc điểm 

sinh sản ký sinh của một số loài chim tu 

hú. Cả hai thuật toán đã được áp dụng 

thành công vào các bài toán tái cấu trúc, 

trong đó CGA đã được sử dụng trong các 

nghiên cứu [20], [21], [22], [23] và CSA 

cũng đã chứng minh được khả năng của 

mình trong các nghiên cứu [24], [25]. Các 

thông số điều khiển của CGA và CSA 

được cài đặt trong phạm vi cho phép và 

giá trị tối ưu nhất được lựa chọn qua 

nhiều lần thực hiện. Kết quả, tỉ lệ chọn 

lọc tự nhiên và tỉ lệ đột biến của CGA lần 

lượt được xác định là 0.5 và 0.2 trong khi 

đối với CSA, xác suất phát hiện trứng lạ 

trong tổ của chim chủ là 0.2. Các thông số 

khác của hai thuật toán như kích thước 

quần thể, kích thước vector biến điều 

khiển và số vòng lặp lớn nhất được chọn 

tương tự như RRA. 

Hiệu quả của phương pháp đề xuất được 

trình bày trong bảng 1. Tổn thất công  

suất trên hệ thống đã giảm từ 202.69 kW 

trong cấu trúc ban đầu xuống 139.55 kW 

trong cấu trúc tối ưu. Điện áp nút thấp 

nhất cũng được cải thiện từ 0.9131 p.u. 

đến 0.9378 p.u. Bảng 1 cũng cho thấy,  

kết quả thực hiện bằng RRA bằng với  

kết quả thực hiện từ các phương pháp 

HBB-BC [26], MOIWO [27], HSA [28] 

và PSO [29] nhưng tốt hơn kết quả thực 

hiện bằng các phương pháp ACO [30] và 

FWA [11]’. 

Bảng 1. Kết quả RRA với CGA và CSA trên LĐPP 33 nút 

Phương 

pháp 
Khóa mở 

Hàm thích nghi Vòng lặp hội tụ Thời gian 

tính toán 

(s) Max Min Mean STD Mean STD 

RRA 7, 14, 9, 32, 37 139.55 139.55 139.55 8.6e-14 38.10 21.34 48.17 

CGA 7, 14, 9, 32, 37 146.19 139.55 139.78 1.2121 54.63 29.86 39.26 

CSA 7, 14, 9, 32, 37 140.28 139.55 139.58 0.1328 83.63 34.25 72.58 

 

Điện áp các nút sau khi thực hiện tái cấu 

trúc được cho ở hình 3. Hình vẽ cho thấy 

điện áp tất cả các nút đã được cải thiện 

đáng kể sau khi tái cấu trúc. Hệ số mang 

tải trên các nhánh trên LĐPP 33 nút được 

ở hình 4 cho thấy không có nhánh nào vi 

phạm ràng buộc về dòng điện. 

 
Hình 3. Biên độ điện áp trước và sau tái cấu trúc 

trên LĐPP 33 nút 
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Hình 4. Hệ số mang tải trên các nhánh trước  

và sau tái cấu trúc trên LĐPP 33 nút 

Để so sánh RRA với CGA và CSA, bài 

toán tái cấu trúc được chạy 50 lần độc lập. 

Giá trị lớn nhất, nhỏ nhất, trung bình và 

độ lệch chuẩn của hàm thích nghi cũng 

như vòng lặp hội tụ được so sánh ở bảng 

2. Từ bảng 2 cho thấy, kết quả thực hiện 

bằng phương pháp đề xuất tốt hơn hai 

phương pháp so sánh ở giá trị vòng lặp 

hội tụ. Mặc dù cả ba phương pháp đều tìm 

được giá trị hàm thích nghi nhỏ nhất và 

giá trị trung bình của hàm thích nghi của 

ba phương pháp gần bằng nhau. Tuy 

nhiên, số vòng lặp hội tụ trung bình của 

RRA là 38.1, trong khi đó đối với CGA 

và CSA lần lượt là 54.63 và 83.63.  

 

Hình 5. Đặc tính hội tụ của RRA, CGA và CSA 

trên LĐPP 33 nút trong sau 50 lần chạy 

Về thời gian tính toán, RRA mất 48.17 s 

để giải bài toán, chậm hơn CGA 8.91 s và 

nhanh hơn CSA 24.41 s. Mặc dù mất 

nhiều thời gian tính toán hơn so với  

CGA, nhưng rõ ràng thời gian tính toán 

trên được tính cho 150 vòng lặp trong khi 

đó RRA hội tụ sau 39 vòng lặp nhưng 

CGA hội tụ sau 55 vòng lặp. Đặc tính hội 

tụ trung bình và nhỏ nhất của RRA, CGA 

và CSA trên hệ thống 33 nút được cho 

trong hình 5 cho thấy đường đặc tính 

trung bình của RRA luôn thấp hơn CGA 

và CSA. 

Bảng 2. Kết quả RRA với CGA và CSA trên LĐPP 33 nút 

Phương 

pháp 
Khóa mở 

Hàm thích nghi Vòng lặp hội tụ Thời gian 

tính toán 

(s) Max. Min. Mean STD Mean STD 

RRA 7, 14, 9, 32, 37 139.55 139.55 139.55 8.6e-14 38.10 21.34 48.17 

CGA 7, 14, 9, 32, 37 146.19 139.55 139.78 1.2121 54.63 29.86 39.26 

CSA 7, 14, 9, 32, 37 140.28 139.55 139.58 0.1328 83.63 34.25 72.58 

 

5. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, thuật toán RRA đã 

được áp dụng thành công để giải bài toán 

tái cấu trúc LĐPP. Hàm mục tiêu của bài 

toán là giảm tổn thất công suất tác dụng. 

Phương pháp đề xuất đã được kiểm tra 

trên hệ thống 33 nút. Kết quả tính toán 

cho thấy chất lượng giải pháp thu được có 

chất lượng tốt hơn so với thuật toán CGA 

và CSA với giá trị lớn nhất, trung bình và 
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độ lệch chuẩn của hàm thích nghi trong 

50 lần chạy độc lập bé hơn so với CGA và 

CSA. Ngoài ra, phương pháp RRA có khả 

năng tìm được cấu trúc vận hành LĐPP 

với số vòng lặp nhỏ hơn nhiều so với 

phương pháp CGA và CSA. Vì vậy đây là 

công cụ tiềm năng và hiệu quả để giải bài 

toán tái cấu trúc LĐPP. 
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