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TÓM TẮT: Hệ thống ñiện phân phối là một phần quan trọng của hệ thống ñiện thể hiện liên kết 

giữa nhà máy ñiện và tải. Mỗi liên kết có ảnh hưởng ñến hiệu quả kinh tế của lưới ñiện trong việc 

chuyển tải công suất từ nguồn ñến nơi tiêu thụ. Các công ty ñiện lực luôn mong muốn tìm ra một cấu 

trúc lưới phân phối hiệu quả nhất mà sẽ mang lại một lợi ích to lớn, ñó là tìm ra ñược một cấu trúc có 

tổn thất công suất thấp nhất trong lưới ñiện phân phối.  

Bài báo này ñề xuất một ứng dụng của thuật toán di truyền ñể xác ñịnh cấu trúc lưới ñiện phân 

phối tối ưu cho mục ñích giảm tổn thất công suất với các ràng buộc như: tải không bị cô lập, giới hạn 

công suất trên ñường dây và trạm biến áp và sụt áp nhỏ nhất. Tính chính xác của giải thuật ñược kiểm 

chứng thông qua lưới ñiện ở [3], và kết quả bài toán ñược so sánh với các kết quả khác ở [1, 3, 6, 8]. 

Từ khóa: lưới ñiện phân phối, tái cấu trúc lưới ñiện, tổn thất công suất, thuật toán di truyền. 

1. GIỚI THIỆU 

Hệ thống ñiện phân phối truyền tải năng 

lượng ñến các khách hàng từ những trạm phân 

phối. Trong khi các ñường dây truyền tải và 

trạm truyền tải ñược xây dựng như một mạng 

lưới, còn các tuyến dây phân phối có cấu trúc 

hình tia. Lý do chính ñể lưới ñiện vận hành 

hình tia: ñơn giản trong vận hành, có dòng 

ngắn mạch bé nên ñơn giản hóa các thiết bị 

ñóng cắt và bảo vệ trên các phát tuyến,…. 

Thông thường, việc tái cấu trúc lưới ñiện cần 

thiết ñể phục hồi việc cung cấp ñiện cho các 

khách hàng sau sự cố, hoặc trong quá trình cắt 

ñiện ñể sửa chữa, giảm tổn thất của hệ thống và 

cân bằng tải ñể tránh quá tải trên lưới,…. Việc 

khôi phục lưới ñiện ñược thực hiện thông qua 

các thao tác ñóng cắt các cặp khóa ñiện nằm 

trên các mạch vòng, do ñó trên lưới phân phối 

có rất nhiều khóa ñiện. Một hệ thống phân phối 

vận hành có chi phí thấp nhất, khi phải thoả các 

ñiều kiện sau: 

- Hình tia. 

- Tất cả các tải ñều làm việc. 

- Các thiết bị bảo vệ quá dòng ñược phối hợp 

với nhau. 

- ðường dây, máy biến áp và các thiết bị 

khác vận hành ở giới hạn cho phép. 

- ðiện áp rơi ở mức cho phép… 

Hiện nay, tổn thất năng lượng trên lưới phân 

phối luôn cao hơn so với lưới truyền tải (5% - 

7% so với 2%- 3%). Vấn ñề giảm tổn thất ñiện 

năng trên lưới phân phối cũng ñã ñược nghiên 

cứu và ứng dụng vào trong lưới ñiện chẳng hạn 

như: bù công suất phản kháng, nâng cao ñiện 

áp vận hành lưới ñiện phân phối (15 kV nâng 

lên 22 kV), hoặc tăng tiết diện dây dẫn,…. Tuy 
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nhiên các biện pháp này có khuyết ñiểm lớn là 

phải tốn các chi phí ñầu tư và lắp ñặt thiết bị.  

Có một biện pháp tận dụng thiết bị có sẵn 

trên lưới ñiện ñể thực hiện việc giảm tổn thất, 

ñó là tái cấu trúc lưới ñiện thông qua việc 

chuyển tải bằng cách ñóng/mở các cặp khoá 

ñiện ñể thay ñổi cấu trúc mạng. Khi ñó lưới 

ñiện sẽ vận hành với chi phí thấp, trong khi vẫn 

thoả mãn các ràng buộc trên. 

Hiện nay có rất nhiều giải thuật khác nhau 

dùng ñể tái cấu trúc lưới ñiện ñể thoả một hay 

nhiều mục tiêu khác nhau như tổn thất công 

suất thấp nhất, tổn thất năng lượng thấp nhất, 

chi phí vận hành thấp nhất,…. Chẳng hạn như 

Goswami và các cộng sự [6] trình bày giải 

thuật Heuristic dùng ñể tối ưu hóa dòng công 

suất ñể cực tiểu tổn thất của lưới ñiện. Hay như 

ở [1], sử dụng giải thuật Heuristic mờ ñể giảm 

tổn thất công suất tác dụng. Ngoài ra, còn một 

số các giải thuật khác có thể kể ñến như ở [3–

8], [11–14]. 

Việc tái cấu trúc lưới bằng cách ñóng/mở các 

khóa ñiện là một vấn ñề phức hợp ñược kết hợp 

nhiều vấn ñề tối ưu lại với nhau. Thuật toán di 

truyền gần ñây ñược sử dụng ñể giải quyết 

nhiều vấn ñề liên quan ñến kỹ thuật và ñặc biệt 

hiệu quả trong việc giải quyết những vấn ñề 

tìm kiếm rộng và phức hợp [10].  

Thuật toán di truyền làm việc dựa trên cơ chế 

chọn lọc tự nhiên, ñược dùng ñể giải quyết 

những vấn ñề tuyến tính, không tuyến tính, ñể 

tìm ra lời giải thỏa hàm mục tiêu ñề ra. GA làm 

việc song song nhiều tập lời giải ñể tìm ra một 

lời giải tối ưu hay gần tối ưu. Trong bài báo, 

thuật toán di truyền ñược áp dụng ñể tái cấu 

trúc lưới ñiện thỏa hàm một mục tiêu và các 

ràng buộc kèm theo. Kết quả của trường hợp 

nghiên cứu phù hợp với các kết quả nghiên cứu 

khác và mang tính ứng dụng cao. 

2. XÂY DỰNG HÀM MỤC TIÊU CỦA BÀI 

TOÁN TÁI CẤU TRÚC LƯỚI ðIỆN 

2.1. Hàm mục tiêu 

Xét cấu trúc lưới ñiện hình tia như hình 1.  

Trong ñó: 

n: số lượng các thanh cái (bus). 

U0: ñiện áp tại nút cân bằng của hệ thống. 

Ui: ñiện áp tại nút thứ i (i = 1, 2,… n). 

ri, xi: ñiện trở, cảm kháng của nhánh thứ i. 

Pi, Qi: dòng công suất tác dụng và phản 

kháng chạy trên nhánh thứ i. 

PLi, QLi: Công suất tác dụng và phản kháng 

do tải thứ i tiêu thụ. 

0U 1iU − nUiU
00 x;r 1i1i x;r −− ii x;r 1i1i x;r ++

00 Q;P 1i1i Q;P −− ii Q;P 1i1i Q;P ++

1i,L1i,L Q;P ++ n,Ln,L Q;P1i,L1i,L Q;P −− i,Li,L Q;P
 

Hình 1. Cấu trúc mạng ñiện hình tia ñơn giản 
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ðể xác ñịnh tổn thất công suất trên ñường 

dây phân phối, ta ñưa ñường dây về dạng sơ ñồ 

thay thế như hình 2, ở sơ ñồ thay thế tổng dẫn 

ñường dây ñược bỏ qua. 

 

 

 

 

Hình 2.Sơ ñồ thay thế ñường dây phân phối 

Khi có dòng ñiện chạy qua tổng trở Z = R + 

jX (Z: tổng trở ñường dây) thì tổn thất công 

suất là:  
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ðể ñơn giản tính toán ta giả thiết ñiện áp tại 

các nút tải gần bằng ñiện áp nguồn nên: Ui = 

Uñm và trong hệ ñơn vị tương ñối Uñm = 1, do 

ñó công thức (1) có thể ñược viết lại như sau: 
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Giả sử ta có ñồ thị phụ tải công suất tác dụng 

và phản kháng trong thời gian T (T = 24h) của 

tất cả các phụ tải trên lưới ñiện (hình 1) như 

hình 3. ðồ thị có thể chia thành M bậc mà 

trong thời khoảng tm (m = 0,…,24) các giá trị 

công suất tải không ñổi.  

 

Hình 3. ðồ thị phụ tải công suất 

Do ñó, trong bậc thứ M, dòng công suất 

nhánh tự nhiên thứ i có Pi m, Qi m (i =1…n) 

không ñổi nên lưới ñiện có tổn thất công suất 

là:  
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Khi ñó lưới ñiện có tổn thất năng lượng ∆A 

của lưới ñiện trong thời gian khảo sát T, 

∑
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Tuy nhiên, theo [1]: “Có thể xác ñịnh cấu 

trúc lưới ñiện phân phối giảm tổn thất năng 

lượng ∆A bằng giải thuật tái cấu trúc lưới giảm 

∆P khi công suất tại các nút tải là công suất 

trung bình trong thời gian khảo sát”. 

Hiện nay, hầu hết các thông số về công suất 

trên ñường dây ở nước ta hay các nước trên thế 

giới ñều là công suất trung bình trong thời gian 

11 jQP +
22 jQP +Z 

22 jQP +  
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khảo sát, do việc cập nhật các thông số về công 

suất và ñồ thị phụ tải liên tục là rất khó khăn.  

Công suất trung bình trong thời gian khảo sát 

có thể xác ñịnh dễ dàng trong thực tế thông qua 

các ñiện năng kế hay hệ thống hóa ñơn tiền 

ñiện. Do vậy công suất tính toán chính ñược ñề 

cập trong bài báo này sẽ là công suất trung bình 

trong thời gian khảo sát. 

2.2. Các ñiều kiện ràng buộc 

Không phải mọi cấu trúc mới tạo ra từ cấu 

trúc lưới ban ñầu ñều có thể chấp nhận bởi vì 

cấu trúc phù hợp phải thoả mãn các ràng buộc, 

ñó là: 

- Ràng buộc về cấu trúc lưới: Lưới hình tia, 

tải không bị cô lập. 

- Ràng buộc về vận hành và tải: yêu cầu biên 

ñộ ñiện áp phải thoả mãn tại mỗi nút phụ tải i 

là: 0.95  <  Vi < 1.05. 

- Ràng buộc về ñộ cân bằng công suất trên 

ñường dây và trạm biến áp: ðể ñảm bảo ràng 

buộc này, hàm mục tiêu ñược sử dụng: 

222
iiidm QPS +≥ . 

2.3. Các giả thiết ban ñầu 

ðể giảm tính phức tạp của bài toán, cần phải 

ñưa ra một số giả thiết ban ñầu là:  

- Bỏ qua các thiết bị bù công suất phản 

kháng trên lưới khi giải bài tóan xác ñịnh cấu 

trúc lưới ñiện phân phối. 

- Thao tác ñóng/cắt ñể chuyển tải, không gây 

mất ổn ñịnh của hệ thống ñiện. 

- ðộ tin cậy cung cấp ñiện của lưới ñiện phân 

phối ñược xem là không ñổi khi cấu trúc lưới 

thay ñổi. 

- Lưới ñiện có cấu trúc tải là cân bằng giữa 

các pha, không xét ñến trường hợp lưới ñiện 

không cân bằng. 

3. THUẬT TOÁN 

Thuật toán di truyền là một phần của một 

lĩnh vực rộng lớn gọi là tính toán tiến hóa 

(evolutional computation), là thuật toán tìm 

kiếm dựa trên cơ chế chọn lọc tự nhiên, di 

truyền và tiến hóa. Khi tìm kiếm lời giải tối ưu, 

thuật toán di truyền cũng thực hiện các bước 

tương tự như quá trình tiến hóa chung của sự 

vật. ðó là quá trình chọn lọc tự nhiên những cá 

thể có ñộ phù hợp kém hay những cá thể xấu sẽ 

bị lọai bỏ, những cá thể có ñộ phù hợp cao hay 

cá thể tốt nhất sẽ ñược giữ lại. Trong thuật 

toán, một chuỗi các nhiễm sắc thể 

(chromosomes) ñược tạo ra và xử lý trong suốt 

quá trình tính toán. Hoạt ñộng của GA khá ñơn 

giản, nó chỉ sao chép các chuỗi và trao ñổi các 

phần khác nhau của chuổi bằng ba thuộc tính 

cơ bản của di truyền là tái sản sinh 

(reproduction), lai tạo (crossover), và ñột biến 

(mutation) [2].  

Quá trình ñánh giá dân số ñược thực hiện 

bằng cách tái sản sinh những cá thể con với ñộ 

phù hợp (fitness) của các cá thể cha. So với các 

phương pháp truyền thống, GA làm việc với 

các thông số cần xác ñịnh dưới dạng mã hóa 

chứ không phải là bản thân trực tiếp của thông 

số ñó. Việc thay ñổi chuỗi sử dụng quá trình 

chọn lọc tự nhiên và toán tử di truyền như ñột 

biến, lai tạo. Sau khi hội tụ, chuỗi ñược mã hóa 

thành giá trị của lời giải ban ñầu và quá trình 

tính toán ñã thực hiện xong. 
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GA áp dụng vào bài toán tái cấu trúc lưới 

ñiện ñược tóm tắt thành lưu ñồ giải thuật ñược 

trình bày ở hình 4. Phần quan trọng của lưu ñồ 

chính là sử dụng GA, việc xử lý chính thông 

qua các toán tử lai tạo, ñột biến,… 

ðể GA làm việc ta phải mã hóa lời giải của 

bài toán. Trong một mạng ñiện, nếu giữa hai 

nút có liên kết (giữa hai nút có máy cắt ñang 

ñóng), bit ñược mã hoá tương ứng sẽ là 1 và 

ngược lại nếu hai nút không liên kết với nhau 

(giữa hai nút có máy cắt ñang mở), bit ñược mã 

hoá tương ứng sẽ là 0. Mỗi cá thể ñược mã hoá 

sẽ tượng trưng cho một cấu trúc của mạng. 

Chiều dài của mỗi nhiễm sắc thể ñược quyết 

ñịnh bởi số lượng máy cắt có trong mạng. 

Thuật toán dùng ñể tạo ra dân số ñược trình 

bày ở hình 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Lưu ñồ giải thuật của GA áp dụng vào bài toán tái cấu trúc lưới ñiện 
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Hình 5. Lưu ñồ giải thuật tạo ra cá thể trong quần thể 

 

Trong quá trình tái sản sinh, một tập chuỗi cũ 

ñược lựa chọn ñể sản sinh ra một chuỗi mới 

phụ thuộc vào xác suất lựa chọn bằng phương 

pháp lấy mẫu ngẫu nhiên. 

Trong quá trình lai tạo, hai chuỗi nhiễm sắc 

thể ñược lựa chọn ngẫu nhiên ñồng thời từ dân 

số. Vị trí ngẫu nhiên ñược chọn lựa trong hai 

nhiễm sắc thể và vị trí này sẽ thực hiện quá 

trình trao ñổi bit cho nhau. Quá trình lai tạo sử 

dụng là theo phương pháp lai tạo ña ñiểm. 

ðể tạo ra nhiều cá thể ña dạng trong quần thể 

ta phải tiến hành ñột biến cá thể ñó. Trong quá 

trình ñột biến, một bit ngẫu nhiên trong cá thể 

ñược thay ñổi (từ “0” thành “1” hoặc từ “1” 

thành “0”). 

Trong bài toán tái cấu trúc lưới, bắt buộc 

phải tiến hành giải bài toán phân bố công suất. 

Phương pháp ñược lựa chọn ñể giải bài toán 

phân bố công suất là theo phương pháp lặp 

Newton – Raphson. Lý do chính ñể chọn là: 

-ðể có thể ñạt ñộ chính xác và ñộ tin cậy 

cao. 

-Do trong chương trình việc giải bài toán 

phân bố công suất ñược thực hiện rất nhiều lần 

nên sẽ tốn nhiều bộ nhớ, do vậy việc sử dụng 

phương pháp chiếm ít bộ nhớ là cần thiết. 

Bắt ñầu 

Xác ñịnh số vòng kín trong mạng ñiện 

Xác ñịnh số máy cắt mở trong mạng ñiện 

ðóng một cắt ñang mở bất kỳ 

Mở một máy cắt ñang ñóng bất kỳ trong 
vòng vừa mới tạo ra 

Tạo một cá thể trong quần thể 

ðủ số cá thể trong  
quần thể? 

Kết thúc 

Sai 

ðúng 
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-Mạng ñiện sử dụng là tương ñối lớn, từ 

chương trình có thể mở rộng cho bài toán có 

cấu trúc lớn hơn. 

-Tính hội tụ của phương pháp này cao, có thể 

ñạt ñược chỉ sau một số lần lặp. 

4. ỨNG DỤNG GIẢI THUẬT ðƯỢC ðỀ 

XUẤT GIẢI BÀI TOÁN TÁI CẤU TRÚC 

LƯỚI ðIỆN 32 NÚT 

Hệ thống lưới ñiện có cấu trúc 1 nguồn, 32 

nút và 37 nhánh ñược sử dụng [3]. Lưới ñiện 

này thường ñược nhiều nhà nghiên cứu làm ví 

dụ mẫu ñể kiểm tra ñộ chính xác của các giải 

thuật tái cấu trúc lưới vì ñây là lưới ñiện phân 

phối có ñộ phức tạp cao, gồm 5 vòng lồng 

nhau, có cấu trúc sâu. Nên nếu giải thuật không 

ñủ mạnh, quá trình tìm kiếm rất dễ bị rơi vào 

cực trị ñịa phương. 

Dữ liệu của hệ thống ñược lấy từ [3]. Cấu 

trúc lưới ban ñầu ñược trình bày ở hình 6. Các 

vòng trong lưới ñược trình bày tại bảng 1. 

 

 

Hình 6. Lưới ñiện 32 nút 37 nhánh do Baran & Wu ñề nghị 
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Bảng 1. Tên khóa mở và tên nhánh trong vòng 

Vòng Khoá mở Tên nhánh trong vòng 

1 37 22, 23, 24, 37, 28, 27, 26, 25, 5, 4, 3 

2 33 2, 3, 4, 5, 6, 7, 33, 20, 19, 18 

3 35 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 35, 21, 20, 19, 18 

4 34 34, 14, 13, 12, 11, 10, 9 

5 36 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 36, 32, 31, 30, 29, 28, 27, 26, 25 

   

Với cấu trúc lưới ban ñầu có các khóa ñiện 

mở là: 33, 34, 35, 36, 37 thì tổn thất là 

199.3644 (KW). Còn cấu trúc lưới ñiện sau khi 

thực hiện tái cấu trúc lưới có các khóa ñiện mở 

là 7, 9, 14, 32, 37 và tổn thất là 137.2664 

(KW). Như vậy phần trăm tổn thất công suất 

giảm ñược là 31.1480 % sau khi thực hiện việc 

tái cấu trúc lưới. 

Bảng 2 trình bày kết quả cấu trúc lưới của 

mạng 1 nguồn ñược so sánh với kết quả của 

W.M.Lin, Goswami, Baran,… 

Bảng 2 

 Goswami Baran Liu GA 

Khóa mở 37,7,9, 

14,32 

8,33,11, 

34,31 

37,7,9, 

14,32 

7,9,14, 

32,37 

Giảm ∆P(%) 31.148 27.83 31.148 31.148 

 

Qua bảng kết quả trên chúng ta thấy rằng tuy 

bài toán trên lưới ñiện mẫu của Baran & Wu 

ñược giải qua nhiều giải thuật khác nhau nhưng 

kết quả cuối cùng thì vẫn như nhau. 

Tuy nhiên, trên lưới ñiện của mình Baran & 

Wu [3] ñã không tìm ra ñược một lời giải tối 

ưu, và lời giải này ñã bị rơi vào cực trị ñịa 

phương nên kết quả giảm tổn thất công suất chỉ 

ñược 27,83%. Do công suất tính toán trên 

nhánh chỉ gồm thành phần công suất phụ tải, 

bỏ qua thành phần tổn thất của các nhánh trước 

nó. Hai tác giả cũng cố gắng khắc phục nhược 

ñiểm lớn trong kỹ thuật ñổi nhánh là dễ bị rơi 

vào cực trị ñịa phương nhưng hai ông vẫn gặp 

phải và kết quả vẫn bị rơi vào cực trị ñịa 

phương vẫn chưa tiến ñến cực trị toàn cục.  

Hay theo như Goswami [6], thực hiện bài 

toán này ông ñã sử dụng giải thuật heuristic kết 

hợp với giải thuật tối ưu, và lời giải ñạt ñược 

thoát khỏi cực trị ñịa phương và tổn thất công 

suất cũng giảm ñược là 31.148%. ðiểm tương 

ñồng giữa giải thuật do Goswami ñề nghị và 

giải thuật sử dụng trong bài báo chính là việc 

phải giải bài toán phân bố công suất rất nhiều 

lần nên sẽ mất nhiều thời gian tính toán. 

Hay kết quả ñạt ñược ở giải thuật do Liu ñề 

xuất [8] là sử dụng quan hệ mờ cũng ñạt ñược 

kết quả tương tự như kết quả trong bài báo. 

Thuật toán di truyền tỏ ra là một công cụ hết 

sức mạnh mẽ và hữu hiệu trong việc xác ñịnh 

lời giải tối ưu toàn cục của bài toán và ít có khả 

năng rơi vào lời giải tối ưu cục bộ, ñặc biệt là 
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khả năng giải quyết những bài toán có hàm 

mục tiêu không khả vi không thể giải ñược 

bằng các phương pháp tối ưu truyền thống. 

5. KẾT LUẬN 

Thuật toán di truyền ñược trình bày trong bài 

báo ñể giải quyết bài toán tái cấu trúc lưới ñiện 

ñể tổn thất trong lưới là thấp nhất, ñồng thời 

thỏa các ràng buộc: lưới hình tia, tải không bị 

cô lập, cân bằng tải trên ñường dây và trạm 

biến áp. Lưới ñiện sử dụng trong bài báo là 

lưới ñiện có cấu trúc cân bằng tải, chưa xét ñến 

lưới có cấu trúc không cân bằng. 

Kết quả ñược thử nghiệm trên lưới ñiện phân 

phối 1 nguồn, 32 nút, 37 nhánh và ñã thể hiện 

tính hiệu quả và khả năng của GA trong việc 

giải các bài toán hàm một mục tiêu hay ña mục 

tiêu. Ưu ñiểm của GA chính là việc thoát khỏi 

hàng loạt các cực trị ñịa phương và tiến ñến 

cực trị toàn cục. ðây chính là ñiểm nổi bật nhất 

của GA so với các phương pháp giải dựa trên 

trí tuệ nhân tạo khác. 

Thuật toán di truyền tuy có nguyên lý cơ bản 

hết sức trong sáng, ñơn giản và dễ hiểu nhưng 

hoàn toàn không phải là một thuật toán dễ dàng 

ứng dụng cho mọi bài toán bất kỳ. Do thuật 

toán di truyền không giống như các phương 

pháp giải tích tính toán chính xác nên người 

mới làm quen với thuật toán di truyền và bắt 

ñầu ứng dụng thuật toán ñể giải quyết các bài 

toán cụ thể sẽ gặp rất nhiều khó khăn trong 

việc lựa chọn thích hợp phương pháp mã hóa 

lời giải, phương pháp xác ñịnh ñộ phù hợp, các 

thông số ñiều khiển thuật toán (kích thước dân 

số, số thế hệ tối ña, xác suất lai tạo, xác suất 

ñột biến) hay tiêu chuẩn ngừng lặp cho bài 

toán, …. 

RECONFIGURATION OF DISTRIBUTION SYSTEMS FOR LOSS REDUCTION 

USING A GENETIC ALGORITHM  

Ho Dac Loc 

Hochiminh City University of Technology 

ABSTRACT: A distribution system is one of the most important parts of power systems which 

show a connection between power plants and loads. Each connection has an economic affection in 

transferring power from sources to loads. Power companies expect to find out an optimal configuration 

with great benefits which is the lowest power loss. This paper proposes an application of a genetic 

algorithm for finding out an optimal configuration which has the lowest power loss with constrains such 

as: unisolated loads, limited powers in lines and transformers and lowest voltage drops. The 

effectiveness of the proposal is confirmed through simulation results on power systems [3] as well as 

comparisons with other results of [1], [3], [6], [8]. 
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