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Abstrak—Pada penelitian ini, telah dibahas penggunaan dari metode trust-region untuk menyelesaikan 

masalah aliran daya pada sistem distribusi tak-seimbang. Metode yang diusulkan tersebut telah berhasil 

diaplikasikan pada pada tiga buah sistem distribusi tak-seimbang yaitu: sistem 10-bus, 19-bus dan 25-bus. 

Hasil-hasil penelitian memperlihatkan bahwa nilai-nilai yang diperoleh melalui metode trust-region adalah 

sangat sesuai dengan nilai-nilai yang didapat melalui metode lain yang sebelumnya telah dipublikasikan 

  

Kata Kunci : aliran daya, sistem distribusi, metode trust-region 

 

Abstract—In this research, the trust-region method has been proposed for solving the power flow problem 

of an unbalanced distribution system. The proposed method has been successfully applied in solving the 

power flow problems of three unbalanced distribution networks, i.e. 10-bus, 19-bus and 25-bus systems. 

The results of investigation obtained by the proposed method were compared to the previously reported 

results and were found to be in exact agreement 
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1. PENDAHULUAN 

 

Aliran daya (atau aliran beban) merupakan 

solusi untuk kondisi operasi keadaan normal dari 

suatu sistem tenaga listrik. Secara umum, 

perhitungan aliran daya dilakukan untuk 

perencanaan sistem tenaga, perencanaan 

operasional dan untuk operasi dan kendali sistem. 

Data yang diperoleh dari studi aliran daya 

digunakan untuk studi operasi normal, analisis 

kontingensi, penjadwalan optimum 

pembangkitan tenaga listrik dan studi-studi 

stabilitas. 

Sebelum tahun 1929, semua perhitungan 

aliran daya dilakukan dengan tangan. Pada tahun 

1929, network calculators (dari Westinghouse) 

atau network analyzers (dari General Electric) 

digunakan untuk melakukan perhitungan aliran 

daya. Tulisan pertama yang menjelaskan metode 

digital untuk penyelesaian masalah aliran daya 

dipublikasikan pada tahun 1954. Namun 

demikian, metode digital pertama yang sukses 

dikembangkan adalah oleh Ward dan Hale pada 

tahun 1956. Metoda iteratif yang digunakan pada 

awalnya didasarkan pada matriks-Y dari metoda 

Gauss-Seidel. Metoda ini memerlukan simpanan 

komputer yang minimum dan iterasi yang sedikit 

untuk sistem yang kecil. Namun, bila ukuran 

sistem bertambah besar, jumlah iterasi yang 

diperlukan meningkat secara dramatis. Pada 

beberapa kasus, metoda ini sama sekali tidak 

memberikan solusi. 

Kekurangan dari metoda Gauss-Seidel diatas 

memicu dikembangkannya metoda Newton-

Raphson. Metoda ini awalnya dikembangkan 

oleh Van Ness dan Griffin dan kemudian 

dikembangkan lagi oleh peneliti-peneliti lain 

seperti Tinney dan Stot. Metoda ini didasarkan 

pada algoritma Newton-Raphson untuk 

penyelesaian persamaan kuadratik simultan dari 

jaringan daya.  

Berlawanan dengan algoritma Gauss-Seidel, 

metoda Newton-Raphson memerlukan waktu 

yang lebih panjang per-iterasinya, namun jumlah 

iterasinya sedikit dan tidak tergantung pada 

ukuran jaringan. Oleh karenanya, masalah aliran 

daya yang tidak dapat diselesaikan dengan 

metoda Gauss-Seidel dapat diselesaikan secara 

mudah dengan metoda ini. Metode ini semakin 

atraktif dengan dikembangkannya teknik 

eliminasi yang sangat efisien oleh Tinney dkk. 

Hal ini sangat meningkatkan efisiensi dari 

metode Newton-Raphson terutama dalam hal 

kecepatan dan penggunaan memori komputer 

yang digunakan sehingga memungkinkan untuk 

digunakan pada sistem tenaga listrik yang 

berukuran besar. 

Keunggulan-keunggulan dari metode 
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Newton-Raphson diatas telah mengakibatkan 

metode tersebut digunakan secara luas untuk 

menyelesaikan masalah aliran daya pada suatu 

sistem transmisi tenaga listrik. Namun demikian, 

aplikasi dari metode tersebut pada sistem 

distribusi tenaga listrik dapat menimbulkan 

masalah konvergensi sehingga solusi aliran daya 

menjadi sulit atau tidak bisa diperoleh. Hal ini 

pada gilirannya dapat membuat perencanaan 

sistem menjadi tidak dapat dilakukan dan 

pengoperasian serta pengendalian sistem 

menjadi terganggu. 

Untuk mencegah terjadinya hal-hal seperti ini, 

maka perlu dilakukan suatu kajian mengenai 

upaya-upaya untuk mengembangkan metode 

solusi aliran daya yang andal dan efisien yang 

dapat mengatasi masalah diatas sehingga 

perencanaan dan pengoperasian sistem menjadi 

mudah untuk dilaksanakan. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA  

 

Beberapa kajian terhadap metode solusi 

masalah aliran daya  telah dilakukan oleh 

beberapa peneliti seperti yang dilaporkan pada 

Ref.[1-5]. Para peneliti ini telah mengusulkan 

metode atau teknik yang didasarkan pada skema 

iteratif Newton-Raphson. Metode ini telah 

digunakan secara luas dalam menyelesaikan 

masalah aliran daya pada sistem-sistem 

transmisi tenaga listrik. Namun demikian, 

metode ini dapat menimbulkan masalah 

konvergensi bila diterapkan pada sistem 

distribusi tenaga listrik sehingga solusinya 

menjadi sulit atau tidak bisa diperoleh. 

Peneliti lain yang juga telah melakukan 

kajian terhadap metode solusi masalah aliran 

daya adalah seperti yang dilaporkan pada Ref.[6-

10]. Para peneliti ini menggunakan metode atau 

teknik yang memanfaatkan struktur radial dari 

sistem distribusi tenaga listrik. Teknik ini 

dikenal juga sebagai teknik penyapuan 

maju/mundur (forward/backward sweeping 

technique) dan dalam mencari solusinya ia tidak 

menggunakan skema iteratif Newton-Raphson. 

Kekurangan dari metode ini adalah ia 

memerlukan teknik penomoran cabang 

(branch numbering) dan pengurutan bus (bus 

ordering) yang cukup rumit terutama bila 

sistemnya berukuran besar. 

Pada metode yang diusulkan pada penelitian 

ini, masalah solusi aliran daya akan diselesaikan 

dengan metode trust-region. Metode trust-

region merupakan metode yang cukup populer 

dan biasa digunakan untuk menyelesaikan 

masalah-masalah optimisasi.  

Akhir-akhir ini beberapa peneliti telah 

melakukan kajian terhadap metode trust-region 

untuk diaplikasikan pada penyelesaian sistem-

sistem persamaan nonlinier seperti yang 

dilaporkan pada Ref.[11-14]. Hasil kajian 

menunjukkan bahwa metode ini sangat potensial 

untuk digunakan sebagai salah satu cara 

penyelesaian sistem-sistem persamaan nonlinier. 

Hasil kajian peneliti tersebut juga 

memperlihatkan bahwa metode trust-region 

dapat mengatasi kasus-kasus matriks Jacobian 

yang singulir. 

Oleh karena persamaan yang timbul dalam 

formulasi masalah aliran daya adalah 

persamaan-persamaan nonlinear, maka sudah 

barang tentu metode tersebut juga memiliki 

potensi untuk diaplikasikan pada penyelesaian 

masalah aliran daya pada sistem distribusi 

tenaga listrik. Hal inilah yang akan diselidiki dan 

dikembangkan pada penelitian ini. 

 

3. METODOLOGI ATAU TEORI  

 

3.1. Formulasi Masalah Aliran Daya  

Masalah aliran daya dapat didefinisikan 

sebagai perhitungan tegangan-tegangan bus dari 

suatu sistem tenaga listrik pada kondisi beban 

dan pembangkitan tertentu. Setelah tegangan-

tegangan bus ini dihitung, selanjutnya kita dapat 

menghitung besarnya suplai daya, aliran daya 

dan rugi-rugi daya pada saluran transmisi. 

Dapat ditunjukkan bahwa tegangan-

tegangan bus sistem dapat dihitung dengan cara 

menyelesaikan persamaan-persamaan berikut: 
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dimana: 

PGi, QGi  : daya aktif, reaktif yang disuplai 

pada bus ke-i 

PLi, QLi  : daya aktif, reaktif  beban pada bus 

ke-i 

ij
ii eVV


 : tegangan pada bus ke-i 
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ijj

ijij eYY


 : elemen ke-ij dari matriks 

admitansi bus 

n   : jumlah bus dalam sistem                   

tenaga listrik 

 

Persamaan (1) merupakan seset persamaan 

nonlinier dan menyatakan 2n persamaan aliran 

daya untuk n bus sistem tenaga. Oleh karena 

studi aliran daya biasanya dilakukan pada 

kondisi beban tertentu, maka PLi dan QLi akan 

diketahui nilainya.  

Lebih lanjut, pada bus penyuplai daya (bus 

1), besarnya tegangan biasanya telah ditentukan 

atau dispesifikasi. Sehingga pada bus ini 

besaran-besaran yang akan dicari adalah suplai 

daya aktif dan reaktif atau PG1 dan QG1. 

Sedangkan pada bus-bus lainnya (bus 2, 3, ...,n), 

PG1 dan QG1 adalah nol karena bus-bus ini tidak 

memiliki suplai daya. Dengan demikian, pada 

bus-bus ini besaran-besaran yang akan dicari 

adalah besar tegangan dan sudut fasanya atau Vi 

dan i.  

Setelah persamaan (1) diatas berhasil 

diselesaikan, maka aliran daya dan rugi-rugi 

daya pada saluran-saluran dapat dihitung. 

 

3.2. Solusi Aliran Daya (Metode Newton-

Raphson) 

Persamaan (1) merupakan seset persamaan 

nonlinier yang dapat diselesaikan dengan 

metode Newton-Raphson. Dalam mencari 

solusi, metode Newton-Raphson menggunakan 

teknik iteratif. Dengan teknik iteratif ini, 

pencarian solusi dimulai dengan estimasi awal 

untuk variabel yang ingin dicari. Estimasi 

tersebut kemudian diperbaiki secara berturutan 

sampai solusi yang diinginkan diperoleh. 

Apabila solusinya telah didapat, maka dikatakan 

bahwa solusinya telah konvergen. 

Berikut adalah penjelasan mengenai 

penggunaan metode Newton-Raphson pada 

sistem persamaan nonlinier umum. Misalkan 

seset persamaan nonlinier dengan jumlah 

persamaan n diberikan oleh: 
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dimana  Tn21 xxx x  adalah 

variabel yang akan dicari. 

Langkah iteratif dari metode Newton-

Raphson dalam mencari solusi adalah dengan 

menyelesaikan persamaan berikut secara 

berurutan: 
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dimana: 
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Pada persamaan (4), J(x) merupakan Jacobian 

dari F(x) dan dihitung melalui: 
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Dengan demikian, langkah-langkah dari 

metode Newton-Raphson dalam mencari solusi 

adalah seperti berikut: 

1. Set k = 0, tentukan estimasi awal untuk solusi 

x(k) dan toleransi . 

2. Cek apakah: maks|F(x(k))|<. Jika ya, stop dan 

solusinya adalah x(k). Jika tidak, lanjutkan ke 

Langkah 3. 

3. Hitung Jacobian J(x(k)) dan d(k). 

4. Hitung x(k+1) melalui (3). 

5. Set k = k + 1, dan kembali ke Langkah 2. 

 
3.3. Solusi Aliran Daya (Metode Trust-Region) 

Seperti yang telah diuraikan sebelumnya, 

metode Newton-Raphson dapat gagal dalam 

mendapatkan solusi. Hal ini dapat terjadi pada 

kasus matriks Jacobian yang singulir yang 

mengakibatkan faktor koreksi Newton d(k) 

menjadi tidak bisa dihitung karena persamaan 

(4) tidak dapat diselesaikan. Hal ini dapat diatasi 

dengan menggunakan metode trust-region yang 

dapat dijelaskan secara ringkas sebagai berikut. 

Seperti yang juga telah diuraikan, pada 

metode Newton-Raphson, faktor koreksi d(k) 
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dihitung dengan menyelesaikan persamaan 

berikut: 

 

               0kkk  )()()( )()( dxJxF                (6) 

 

Dapat dibuktikan bahwa solusi terhadap sistem 

persamaan linier (6) adalah merupakan solusi 

dari masalah optimisasi berikut: 
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Pada (7),  )(kq d  didefinisikan sebagai berikut: 
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dimana: 
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Oleh karenanya, daripada menyelesaikan 

persamaan (6) yang mungkin bisa gagal 

mendapatkan solusi, faktor koreksi d(k) dapat 

dihitung dengan menyelesaikan (7). Untuk 

menghindari ketidak-tentuan atau agar proses 

pencarian solusi menjadi teratur, nilai 
)(k

d  

harus dibatasi atau diberi konstrain pada suatu 

nilai tertentu yang biasa disebut sebagai radius 

dari trust-region. Sehingga, faktor koreksi d(k) 

dapat dihitung dengan menyelesaikan masalah 

optimisasi seperti berikut: 
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dimana (k) > 0 adalah radius dari trust-region. 

 

Satu hal penting dalam metode trust-region 

adalah pemilihan dari radius trust-region (k) 

pada setiap iterasi. Pemilihan ini biasanya 

didasarkan pada kecocokan antara fungsi h(x(k)) 

dan q(x(k)). Untuk keperluan ini, kita definisikan 

rasio: 
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Numerator pada (11) biasa disebut sebagai 

reduksi aktual (actual reduction), sedangkan 

denominatornya biasa disebut sebagai reduksi 

perkiraan (predicted reduction). 

Rasio r(k) memiliki peranan penting dalam 

penentuan nilai iterasi yang baru x(k+1) dan 

besarnya radius trust-region (k+1). Jika r(k) 

mendekati 1 (misalnya r(k) > 0,75), maka terdapat 

kecocokan antara h(x(k)) dan q(x(k)) dan kita 

dapat memperbesar radius trust-region pada 

iterasi berikutnya. Jika r(k) mendekati 0 atau 

negatif (misalnya r(k) < 0,01), maka kita harus 

memperkecil radius trust-region pada iterasi 

berikutnya. Dilain pihak, jika r(k) positif tetapi 

lebih kecil dari 1 (misalnya 0,01 < r(k) < 0,75), 

maka radius trust-region pada iterasi berikutnya 

tidak perlu diubah. Dengan demikian, langkah-

langkah dari metode trust-region dalam mencari 

solusi adalah seperti berikut: 

1. Set: k = 0, estimasi awal untuk solusi x(k) , 

radius trust-region (k) > 0, dan toleransi . 

2. Cek apakah: h(x(k))|<. Jika ya, stop dan 

solusinya adalah x(k). Jika tidak, lanjutkan ke 

Langkah 3. 

3.  Hitung faktor koreksi d(k) melalui (10). 

4. Hitung rasio r(k) melalui (11), dan set nilai 

solusi yang baru melalui: 
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5. Set radius trust-region yang baru melalui: 
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6. Set k = k + 1, dan kembali ke Langkah 2. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Umum 

Performansi dari metode yang diusulkan 

pada Subbab 3.3 akan diselidiki dengan cara 

mengaplikasikannya pada tiga buah sistem 

distribusi tak-seimbang yaitu: sistem 10-bus, 19-
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bus dan 25-bus. Perlu juga ditambahkan disini 

bahwa semua perhitungan pada penelitian ini 

dilakukan pada komputer PC, dan algoritma 

perhitungan dari metode yang diusulkan tersebut 

diimplementasikan sebagai kode MATLAB (m-

file). 

 

4.2. Sistem Test 

Tiga buah sistem distribusi tak-seimbang 

yang digunakan sebagai sistem test untuk 

menyelidiki penampilan dari metode yang 

diusulkan adalah sebagai berikut: 

 

4.2.1. Sistem 10-bus 

Sistem ini adalah sistem dengan tegangan 

8,66 kV dimana diagram segarisnya 

diperlihatkan pada Gambar 1 [9]. 

 

 
 

Gambar 1. Diagram segaris sistem 10-bus 

 

4.2.2. Sistem 19-bus 

Sistem ini adalah sistem dengan tegangan 

11 kV dimana diagram segarisnya diperlihatkan 

pada Gambar 2 [15, 16]. 

 

 
 

Gambar 2. Diagram segaris sistem 19-bus 

 

4.2.3. Sistem 25-bus 

Sistem ini adalah sistem dengan tegangan 

4,16 kV dimana diagram segarisnya 

diperlihatkan pada Gambar 3 [7, 9, 15]. 

 

 
 

Gambar 3. Diagram segaris sistem 25-bus 

 

4.3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil-hasil perhitungan yang diperoleh 

melalui aplikasi dari metode yang diusulkan 

pada sistem 10-bus, 19-bus dan 25-bus berturut-

turut diperlihatkan pada Tabel 1, 2 dan 3.  

 
Tabel 1. Profil tegangan untuk sistem 10-bus 

Bus 
Tegangan (pu) 

Fasa a Fasa b Fasa c 

1 1,000000,000 1,00000-120,000 1,00000120,000 

2 0,95564-1,210 0,99303-120,570 0,98638119,980 

3 0,944581,320 0,99295-120,640 0,98638119,980 

4 0,93059-1,960 0,99165-120,750 0,97844120,080 

5 0,95564-1,210 0,99063-120,610 0,98423119,890 

6 0,91901-1,190 0,99295-120,640 0,98638119,980 

7 0,92359-2,020 0,99165-120,750 0,97486120,100 

8 0,92268-1,100 0,98995-120,820 0,97844120,080 

9 0,92359-2,020 0,99165-120,750 0,96710119,940 

10 0,92268-1,100 0,98154-120,900 0,97844120,080 

 

Hasil-hasil pada Tabel 1, 2 dan 3 tersebut 

memperlihatkan bahwa: 

 

- Nilai-nilai tegangan untuk sistem distribusi 

10-bus yang diperoleh melalui metode yang 

diusulkan bila dibandingkan dengan nilai-
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nilai tegangan seperti yang dilaporkan pada 

Ref.[9], hasilnya adalah sangat sesuai. 

- Nilai-nilai tegangan untuk sistem distribusi 

19-bus yang diperoleh melalui metode yang 

diusulkan bila dibandingkan dengan nilai-

nilai tegangan seperti yang dilaporkan pada 

Ref.[15, 16], hasilnya adalah sangat sesuai. 

- Nilai-nilai tegangan untuk sistem distribusi 

25-bus yang diperoleh melalui metode yang 

diusulkan bila dibandingkan dengan nilai-

nilai tegangan seperti yang dilaporkan pada 

Ref.[15], hasilnya adalah juga sangat sesuai. 

 
Tabel 2. Profil tegangan untuk sistem 19-bus 

Bus 
Tegangan (pu) 

Fasa a Fasa b Fasa c 

1 1,000000,000 1,00000-120,000 1,00000120,000 

2 0,987460,010 0,98910-119,980 0,98798120,050 

3 0,985420,000 0,98869-119,980 0,98633120,080 

4 0,982350,030 0,98390-119,970 0,98301120,070 

5 0,982010,030 0,98366-119,970 0,98283120,070 

6 0,979280,040 0,98078-119,960 0,98005120,070 

7 0,978610,040 0,98029-119,960 0,97956120,080 

8 0,972810,070 0,97381-119,940 0,97347120,080 

9 0,965920,090 0,96598-119,910 0,96575120,090 

10 0,956250,080 0,95549-119,870 0,95500120,100 

11 0,954990,100 0,95429-119,860 0,95330120,110 

12 0,954780,110 0,95377-119,870 0,95358120,100 

13 0,954400,100 0,95344-119,850 0,95210120,110 

14 0,954490,100 0,95388-119,860 0,95282120,110 

15 0,952740,120 0,95122-119,850 0,95126120,100 

16 0,953390,130 0,95147-119,860 0,95217120,100 

17 0,953650,100 0,95377-119,860 0,95232120,120 

18 0,953800,100 0,95319-119,860 0,95209120,110 

19 0,951590,140 0,94976-119,860 0,95047120,100 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3. Profil tegangan untuk sistem 25-bus 

Bus 
Tegangan (pu) 

Fasa a Fasa b Fasa c 

1 1,00000  0,000 1,00000-120,000 1,00000 120,000 

2 0,97020 -0,570 0,97110-120,410 0,97545 119,310 

3 0,96323 -0,700 0,96444-120,520 0,96984 119,150 

4 0,95978 -0,770 0,96219-120,570 0,96739 119,080 

5 0,95872 -0,760 0,96025-120,570 0,96644 119,080 

6 0,95948 -0,56 0 0,95587-120,360 0,96148 119,290 

7 0,94191 -0,550 0,94283-120,300 0,94923 119,270 

8 0,95286 -0,560 0,95378-120,350 0,95957 119,290 

9 0,93588 -0,550 0,93668-120,280 0,94379 119,250 

10 0,93149 -0,550 0,93186-120,260 0,93953 119,250 

11 0,92941 -0,550 0,92963-120,260 0,93763 119,250 

12 0,92841 -0,550 0,92839-120,250 0,93659 119,260 

13 0,92871 -0,550 0,92872-120,260 0,93682 119,250 

14 0,93594 -0,550 0,93699-120,270 0,94338 119,260 

15 0,93377 -0,550 0,93487-120,270 0,94144 119,250 

16 0,94083 -0,550 0,94177-120,300 0,94826 119,270 

17 0,93473 -0,550 0,93595-120,270 0,94203 119,260 

18 0,95732 -0,700 0,95864-120,500 0,96432 119,150 

19 0,95241 -0,690 0,95443-120,490 0,95998 119,160 

20 0,95482 -0,700 0,95634-120,490 0,96201 119,150 

21 0,95379 -0,690 0,95487-120,490 0,96053 119,160 

22 0,95184 -0,690 0,95246-120,480 0,95852 119,170 

23 0,95646 -0,760 0,95838-120,570 0,96479 119,080 

24 0,95443  -0,760 0,95651-120,570 0,96311 119,070 

25 0,95202  -0,760 0,95469-120,570 0,96117 119,080 

 

5. KESIMPULAN 

 

Penelitian ini membahas metode trust-

region untuk penyelesaian masalah aliran daya 

pada sistem distribusi tak-seimbang Metode 

trust-region merupakan metode yang sangat 

potensial untuk digunakan sebagai cara 

penyelesaian sistem persamaan nonlinier. 
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Metode ini juga dapat digunakan pada kasus 

apabila Jacobian dari sistem persamaan adalah 

singulir. 

Pada penelitian ini, metode trust-region 

telah berhasil diaplikasikan pada pada tiga buah 

sistem distribusi tak-seimbang yaitu: sistem 10-

bus, 19-bus dan 25-bus. Hasil-hasil penelitian 

memperlihatkan bahwa nilai-nilai yang 

diperoleh melalui metode yang diusulkan 

tersebut adalah sangat sesuai dengan nilai-nilai 

yang didapat melalui metode lain yang 

sebelumnya telah dipublikasikan. 
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