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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong bối cảnh biến đổi khí hậu ngày càng nghiêm trọng, việc nâng cao hiệu quả năng lượng và cắt giảm phát thải vào môi trường là một trong những mục tiêu quan trọng của ngành điện. Điều này đã được cụ thể hóa tại Hội nghị COP26, trong đó Việt Nam cam kết cắt giảm lượng khí thải về Net-zero vào năm 2050 và thay thế toàn bộ các nguồn điện than truyền thống bằng các công nghệ điện sạch [1]. Bên cạnh đó, nhu cầu năng lượng đang gia tăng mạnh mẽ do sự phát triển không ngừng của kinh tế - xã hội. Theo quy hoạch điện VIII, nhu cầu điện tăng trung bình 9% hàng năm, tổng công suất hệ thống điện tăng gấp 1,8-2,0 lần từ năm 2022 đến 2030 [2]. Điều này tạo ra một thách thức lớn cho các nhà quản lý trong việc quy hoạch, phát triển và vận hành hệ thống điện. Từ những năm 1960, có nhiều nghiên cứu về việc lập kế hoạch vận hành tối ưu nguồn điện được công bố. Trong nghiên cứu của Garver năm 1963 [2], tác giả đã đưa ra các phương pháp tiếp cận và thuật giải cho bài toán tối ưu vận hành các tổ máy như thuật toán quy hoạch động (Dynamic programming), thứ tự ưu tiên (Priority list), quy hoạch tuyến tính (Linear programming), đặc biệt là ứng dụng trong vận hành hệ thống lưới điện phân phối. Mục tiêu của bài toán là xây dựng một lịch trình bật/tắt các tổ máy phát điện và phân bổ công suất của các nguồn đó một cách tối ưu. Hàm mục tiêu thường là hàm chi phí sản xuất điện với các ràng buộc cơ bản như cân bằng công suất trong hệ thống điện, giới hạn công suất phát tổ máy, hay giới hạn thời gian bật/tắt tổ máy, v.v. Điều này đòi hỏi các thuật giải phải giải quyết được bài toán tối ưu phức tạp với số lượng biến lớn gồm cả biến liên tục và rời rạc, hàm mục tiêu phi tuyến, số lượng điều kiện ràng buộc lớn với các hàm ràng buộc cũng phi tuyến, gồm cả hàm ràng buộc đẳng thức và bất đẳng thức.
Bài báo này trình bày tổng quan về các phương pháp tối ưu hóa ứng dụng trong quy hoạch và vận hành hệ thống điện, bao gồm các phương pháp truyền thống như phương pháp đơn hình, phương pháp Gradient, phương pháp Newton, các phương pháp tối ưu với hàm một biến. Các phương pháp tối ưu hiện đại như phương pháp gen di truyền (Genetic algorithm, GA), phương pháp bày đàn (Particle swarm optimization, PSO), phương pháp mạng nơ-ron (Neural network, NN), phuong pháp máy học (Machine learning, ML) hay phương pháp học sâu (Deep learning, DL).
2. PHÂN LOẠI BÀI TOÁN TỐI ƯU
Một bài toán tối ưu tổng quát được mô tả như sau:

				(1)
Trong đó, 
f (x)	: hàm mục tiêu
x		: biến số
gi(x) 	: rằng buộc đẳng thức
hi(x) 	: rằng buộc bất đẳng thức
xmin, xmax 	: giới hạn giá trị biến
X		: tập nghiệm chấp nhận được
Nghiệm của bài toán tối ưu x* gọi là nghiệm tối ưu toàn cục hay nghiệm tối ưu trên toàn tập nghiệm chấp nhận được X nếu thảo mãn các điều kiện sau:

				(2)
Nghiệm tối ưu địa phương hay tối ưu trong lần cận ε của điểm x0 nếu thảo mãn các điều kiện sau:

			(3)
Căn cứ vào hàm mục tiêu và/hoặc hàm ràng buộc, bài toán tối ưu được phân loại gồm các dạng như sau:
- Bài toán tối ưu có ràng buộc: X ⸦ Rn ; và không rằng buộc: X = Rn
- Bài toán tối ưu quy hoạch lồi: f là hàm lồi, X là tập lồi; và bài toán tối ưu quy hoạch lõm: f là hàm lõm, X là tập lồi.
- Bài toán tối ưu quy hoạch tuyến tính: tất cả các hàm mục tiêu, hàm ràng buộc là hàm tuyến tính; và bài toán tối ưu quy hoạch phi tuyến: có ít nhất một trong các hàm mục tiêu, hàm ràng buộc là hàm tuyến tính.
- Bài toán tối ưu quy hoạch nguyên (biến lấy giá trị nguyên), quy hoạch rời rạc (biến có giá trị rời rạc), quy hoạch tổ hợp.
- Bài toán tối ưu quy hoạch tuyến tính nguyên (biến lấy giá trị nguyên)
- Bài toán tối ưu quy hoạch đa mục tiêu: có nhiều hàm mục tiêu: f1, f2 … fp
- Bài toán tối ưu quy hoạch động: quá trình gồm nhiều giai đoạn, phát triển theo thời gian (t1, t2 … tn).
- Bài toán tối ưu quy hoặc d.c.: hàm mục tiêu là hiệu của 2 hàm lồi
- Bài toán tối ưu quy hoạch tham số: hệ số hàm mục tiêu phụ thuộc một hay nhiều tham số.
- Bài toán tối ưu quy hoạch ngẫu nhiên: tham số mô tả biến ngẫu nhiên với phân bố sắc xuất.
- Bài toán tối ưu quy hoạch đơn điệu (monotonic).
- Bài toán tối ưu quy hoạch đa thức.
Ví dụ 1: Bài toán phân bổ công suất tối ưu tổ máy phát (Economic dispatch)
Hệ thống điện có N tổ máy phát cung cấp cho M phụ tải. Căn cứ đồ thị phụ tải, người vận hành lên phương án công suất phát cho các tổ máy. Bài toán tối thiểu hóa chi phí vận hành trong khi cung điện cho nhu cầu phụ tải:

			(3)
Trong đó,
PGi 	: công suất phát tổ máy i
ci 		: hàm chi phí nhiên liệu tổ máy i
a, b, c 	: tham số hàm chi phí tổ máy i
PLj 	: điện tiêu thụ phụ tải j
PLoss 	: tổng tổn thất công suất hệ thống
Pmin, Pmax : giới hạn công suất phát cực tiểu, cực đại
M 		: tổng số phụ tải
N 		: tổng số tổ máy phát
Ví dụ 2: Bài toán dòng công suất tối ưu (Optimal power flow)
Hệ thống điện có N tổ máy phát cung cấp cho M phụ tải. Căn cứ đồ thị phụ tải, người vận hành lên phương án công suất phát cho các tổ máy. Bài toán tối thiểu hóa chi phí vận hành đồng thời cung điện cho nhu cầu phụ tải.

		(4)
Trong đó,
PGi 	: công suất phát tổ máy i
ci 		: hàm chi phí nhiên liệu tổ máy i
a, b, c 	: tham số hàm chi phí tổ máy i
PLj 	: điện tiêu thụ phụ tải j
PLoss 	: tổng tổn thất công suất hệ thống
Pmin, Pmax : giới hạn công suất phát cực tiểu, cực đại
M 		: tổng số phụ tải
N 		: tổng số tổ máy phát
3. CÁC PHƯƠNG PHÁP TỐI ƯU TRUYỀN THỐNG
3.1. Phương pháp Gradient
Phương pháp Gradient (hay còn gọi là phương pháp suy giảm độ dốc, gradient descent) là một thuật toán tối ưu hóa lặp bậc nhất để tìm một cực trị của một hàm khả vi. Để tìm cực tiểu cục bộ của một hàm sử dụng suy giảm độ dốc, người ta có thể thực hiện các bước tỷ lệ thuận với âm của gradient (hoặc độ dốc xấp xỉ) của hàm tại điểm hiện tại. Nhưng nếu thực hiện các bước tương ứng với dương của gradient thì tiếp cận được một cực đại cục bộ của hàm số đó; phương pháp này được gọi là tăng độ dốc (gradient ascent). 
Ý tưởng phương pháp: Để giải bài toán (1), ta xuất phát x0 thuộc Rn; xây dựng một dãy x1, x2, … xk …

				(5)
Trong đó dk là hướng giảm của f tại xk , tk là độ dài bước giảm
Dãy xk hội tụ về x*

					(6)
Thuật toán phương pháp Gradient [3]:
[image: ]
[bookmark: _GoBack]Ví dụ 3: Giải bài toán tối ưu sau:

				(7)
Xuất phát từ x0 = (2, 1)T.
Kết quả thuật toán Gradient như sau:
Bảng 1. Kết quả giải bài toán Gradient.
	Vòng lặp
	x1
	x2
	Vòng lặp
	x1
	x2

	1
	2.0000
	1.0000
	6
	0.0082
	-0.0041

	2
	0.6667
	-0.3333
	7
	0.0027
	0.0014

	3
	0.2222
	0.1111
	8
	0.0009
	-0.0005

	4
	0.0741
	-0.0370
	9
	0.0003
	0.0002

	5
	0.0247
	0.0123
	10
	0.0001
	-0.0001


[image: ]
Hình 1. Kết quả (x1, x2) tại mỗi vòng lặp.
Thuật toán Gradient hội tụ sau 10 vòng lặp.
3.2. Phương pháp Newton
Phương pháp Newton (còn gọi là Newton–Raphson) là một phương pháp lặp để tìm nghiệm của một hàm số khả vi f(x), là các giải pháp cho phương trình (f(x) = 0. Đối với bài toán tối ưu hóa, phương pháp Newton được áp dụng để tìm nghiệm cho phương trình f'(x) = 0, cũng là nghiệm của bài toán tối ưu. Tương tự phương pháp Gradient, phương pháp Newton xây dựng chuỗi {xk} sử dụng vector gradient f(x) và ma trận Hessian 2f(x). Cụ thế thuật toán phương pháp Newton như sau [3]:
[image: ]
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Ví dụ 4: Giải bài toán tối ưu như tại Ví dụ 3.
Kết quả thuật toán Newton như sau:
Bảng 2. Kết quả giải bài toán Gradient.
	Vòng lặp
	x1
	x2
	Vòng lặp
	x1
	x2

	1
	2.0000
	1.0000
	2
	0
	0


[image: ]
Hình 2. Kết quả (x1, x2) tại mỗi vòng lặp.
Thuật toán Newton đạt hội tụ sau 1 vòng lặp (đối với bài toán quy hoạch toàn phương).
3.3. Phương pháp tối ưu hàm một biến
Bài toán tối ưu hàm một biến thường được giải bằng phương pháp chia đôi hoặc phương pháp lát cắt vàng. Thuật toán phương pháp chia đôi như sau [3]:
[image: ]
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4. CÁC PHƯƠNG PHÁP TỐI ƯU HIỆN TẠI
4.1. Phương pháp tối ưu bày đàn (PSO)
Phương pháp PSO là một trong họ các thuật toán tối ưu suy nghiệm (heuristic), được J. Kennedy và R.C. Eberhart giới thiệu năm 1995 tại một hội nghị IEEE. Thuật toán mô phỏng lại hành vi xã hội của bầy chim hay đàn cá khi đi tìm nguồn thức ăn trong một không gian tìm kiếm, nên còn gọi là thuật toán trí tuệ bày đàn. Trong không gian tìm kiếm thức ăn, tại thời điểm bắt đầu cả đàn bay theo một hướng nào đó, có thể là ngẫu nhiên. Sau một thời gian tìm kiếm một số cá thể trong đàn bắt đầu tìm ra được nơi có chứa thức ăn, tùy theo số lượng thức ăn vừa tìm kiếm, mà cá thể gửi tín hiệu đến các cá thể khác đang tìm kiếm ở vùng lân cận, tín hiệu này lan truyền trên toàn quần thể. Dựa vào thông tin nhận được mỗi cá thể sẽ điều chỉnh hướng bay và vận tốc theo hướng về nơi có nhiều thức ăn nhất. Cơ chế truyền tin như vậy thường được xem như là một kiểu hình của trí tuệ bầy đàn, cơ chế này giúp cả đàn chim tìm ra nơi có nhiều thức ăn nhất trên không gian tìm kiếm vô cùng rộng lớn.
Để áp dụng thuật toán PSO ta cần định nghĩa được vị trí, vận tốc, hàm thích nghi, vị trí tối ưu cục bộ của từng cá thể và vị trí tối ưu toàn cục của cả bầy đàn. Vị trí cá thể được xác định trên không gian tọa độ Euclid với số chiều là số biến. Vận tốc cá thể là vetor trên cùng hệ tọa độ vị trí. Trong đó, k là chỉ số vòng lặp, P là tổng số cá thể trong đàn.

				(8)
Vị trí tối ưu của từng cá thể (Pbest) và toàn cục (Gbest) được xác định trong mỗi vòng lặp. Trong đó, F(Px) là hàm mục tiêu (1).

			(9)
Cập nhật vận tốc và vị trí cá thể sau mỗi vòng lặp. Trong đó, w là hệ số quán tính, c1, c2 là hệ số gia tốc cục bộ (theo Pbest) và toàn cục (theo Gbest). 

		(5)
4.2. Phương pháp gen di truyền (GA)
Thuật toán GA là một kỹ thuật trí tuệ nhân tạo dựa trên cơ chế chọn lọc và di truyền tự nhiên bắt nguồn trực tiếp từ thuyết tiến hóa tự nhiên. GA mô phỏng lại sự tiến hóa của các quần thể, giống loài trong tự nhiên thông qua các cơ chế như chọn lọc, di truyền, bảo tồn, lai chéo, đột biến, v.v. trong di truyền học. Mỗi phương án (giải pháp) tiềm năng của bài toán được mô tả bởi một chuỗi các biến đại diện cho bài toán, gọi là chuỗi gen. Thuật toán GA sử dụng một quần thể trong đó mỗi cá thể đặc trưng bởi một chuỗi gen. Các cá thể có thể trạng tốt (gen tốt) được lựa chọn để tạo ra một quần thể mới cho thế hệ tiếp. Việc đánh giá cá thể (gen) dựa trên hàm mục tiêu của bài toán (hay còn gọi là hàm thích nghi). Các cơ chế tạo ra cá thể mới gồm: bảo tồn (conservation) là giữa lại nguyên vẹn những cá thể tốt nhất, lai chéo (crossover) là sinh ra cá thể mới thông qua lựa chọn ngẫu nhiên một cặp bố mẹ, đột biến (mutation) là tạo thay đổi ngẫu nhiên giá trị biến trong các gen của cá thể mới. Lựa chọn tham số phù hợp, thuật toán GA cải thiện bộ gen của quần thể qua từng thế hệ, hội tụ về giá trị tối ưu (hoặc cận tối ưu) của bài toán.
Ưu điểm của thuật toán là giảm thời gian tính toán cho các hệ thống lớn, khả năng xử lý tốt các ràng buộc phức tạp, tăng khả năng linh hoạt trong việc xử lý các bài toán với các ràng buộc phi tuyến, đặc biệt là cho phép tối ưu hóa đa mục tiêu trong một hệ thống phân phối lớn. Hơn nữa, thuật toán GA có nhiều điểm mới so với các phương pháp truyền thống như cách tiếp cận dựa trên quần thể, khả năng thoát khỏi cực trị cục bộ, xử lý tốt các bài toán phi tuyến cùng với khả năng làm việc trong không gian nghiệm phức tạp mà không cần thông tin về đạo hàm (gradient). Những đặc trưng này giúp GA trở thành một công cụ tối ưu hóa mạnh mẽ và linh hoạt, đặc biệt trong các bài toán kỹ thuật và hệ thống năng lượng phức tạp [4].
5. KẾT LUẬN
Bài báo trình bày tổng quan các phương pháp tối ưu hóa áp dụng trong quy hoạch và vận hành hệ thống điện. Các phương pháp tối ưu được phân loại gồm các phương pháp truyền thông và hiện đại. Các phương pháp truyền thống bao gồm phương pháp Gradient (hay phương pháp hướng giảm), phương pháp Newton (hay Newton-Raphson), Newton mở rộng, tựa Newton và các phương pháp tối ưu hàm một biến như phương pháp chia đôi, phương pháp lát cắt vàng. Các phương pháp hiện đại dựa nền tảng máy tính hay trí tuệ nhân tạo như phương pháp tối ưu bày đàn (PSO), thuật toán gen di truyền.
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Thuat toan 3.1. (Thudt todn gradient vdi thii tuc tim chinh zdc theo tia)

Bude khdi ddu. Chon truée sb ¢ > 0 di nhé. Xuit phat tit mot diém tuy ¥
29 € R" ¢6 Vf(2°) # 0. Dat k :=0.

Bude lap k. (k=0,1,2,...)

1) Dat d* = —V f(*)

ks) Tinh 2+ :=

(K,
(k) Xdc dinh o dai bude chinh xdc £ = agrmin{py(t) : ¢ > 0}
(i k4 tidt va V().

(ks

) If |V f(c*+))|| < = Then Dimg thuat tosn (ldy diém dimg 2* ~ 2*+1)
Else k := k + 1 va quay lai Budc lap k
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Thuat toan 3.3. (Thudt loin Newlon thuin tiy gidi bai todn (P,))

Bude khdi diu. Xuit phit tit mot diém tuy § 2° € R" dii gan diém dimg 2*
vau V() # 0; Chon trude s6 = > 0 di nhé. Dat k = 0.

Bude lap k. (k=0,1,2,...)
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(k1) Gidi he phuong trinh tuyén tinh
[V2f(a¥)].d* = =V f(z*)

6 ic dinh Inicng Newton d cia him [ tai 2t (Nou V() xic dinh
duong thi d* Ta ung gidm ciia ham [ tai o).

(ks) Xéc dinh 241 := 2% + d* va Vf(2*+1).

ky) IF [+ — %] < € hodic [V /(2] < &
Then Dimg thuat toan (liy diém dimg 2* ~
Else k :=k + 1 va quay lai Budc lap k.
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Thuat toan 3.6. (Thudt toin chia doi)
Budc khi diu. Chon s thye = > 0 it nhd; Dat a) := a; by = b; k = 1.
Budc lap k. (k=1,2,...)

(k1) Dat

(6 ap <z <ty < byr)
(k) Tinh 2, = (i) va 22 = p(ta).
(ks) If 2, < 2, Then Chuyén t6i Bude ky Else Chuyén t6i Buéc ks.
(ks) (C6 t. € [ar 1))

If t) — aj. < ¢ Then Dimg thuat toan (liy t. := z; va p. == 2)
Else Dit agsy := ag; by := ti; k := k + 1; Chuyén vé Budc lap k.
(ks) (Cot. € [ax, bi])

If by — 7. < £ Then Dimg thuat toan (ldy t, := t; va . := z3)
Else Diit a5 == 24

biyr := bi; k := k + 1; Chuyén vé Budc lap k.
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