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1. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, 
công nghệ thông tin (CNTT) và 
công nghệ kỹ thuật số được ứng 
dụng vào lĩnh vực năng lượng ngày 
càng gia tăng trong đó có công 
nghệ DT. Mô hình DT là bản sao ảo 
của hệ thống vật lý, giúp phản ánh 
hoạt động của thực thể vật lý và hỗ 
trợ cho người vận hành đưa ra 
quyết định. Công nghệ này hứa 
hẹn mang lại nhiều tiềm năng 
trong tương lai, được xem là một 
trong những giải pháp công nghệ 
chủ chốt trong lĩnh vực năng lượng 
[1]. Khái niệm DT lần đầu tiên được 
NASA định nghĩa vào năm 2010 
như một mô phỏng tích hợp đa vật 
lý, đa quy mô của một phương tiện 
hoặc hệ thống, phản ánh thực tế 
thông qua mô hình kỹ thuật số [2]. 
Một số nhà nghiên cứu đã phát 
triển mô hình DT vào lĩnh vực giám 
sát năng lượng như QLNL năng 
lượng cho tòa nhà cao tầng [3]. 
Giám sát năng lượng trên dây 
chuyền sản xuất, phát hiện sự khác 
biệt giữa dữ liệu thời gian thực và 
song sinh số [4]. 

Nghiên cứu này tập trung vào 
việc tìm hiểu công nghệ DT và ứng 

TÓM TẮT 

Trong vài năm gần đây, sự phát triển và ứng dụng rộng rãi của các biện pháp tiết kiệm năng lượng kết 
hợp với chuyển đổi kỹ thuật số đã gia tăng đáng kể trên toàn cầu. Trong số các công nghệ kỹ thuật số, mô 
hình song sinh số (Digital Twins - DT) được xem là một giải pháp tiềm năng trong lĩnh vực năng lượng. 
Nghiên cứu này tập trung vào việc khám phá và ứng dụng công nghệ DT để quản lý mức tiêu thụ năng lượng 
của phụ tải điện trong thời gian thực. Qua nghiên cứu, chúng tôi đã triển khai thành công mô hình DT vào 
quản lý và giám sát năng lượng của phụ tải điện trong các nhà kính nông nghiệp. Mô hình DT không chỉ 
giúp các nhà quản lý lựa chọn phương pháp quản lý hiệu quả nhất mà còn hỗ trợ kiểm soát mức tiêu thụ 
năng lượng của phụ tải một cách hiệu quả.  

Từ khoá: Song sinh số; tiêu thụ năng lượng; quản lý năng lượng; phụ tải điện; trang trại nhà kính. 

ABSTRACT 

During the last few years, the development and widespread application of energy-saving measures 
combined with digital transformation have increased significantly worldwide. Among digital 
technologies, the Digital Twins (DT) model is considered a potential solution in the energy sector. This 
study focuses on exploring and applying DT technology to manage real-time energy consumption of 
electrical loads. Through the research, we successfully implemented a DT model for managing and 
monitoring energy consumption in greenhouse agricultural electrical loads. The DT model not only helps 
managers choose the most effective management methods but also supports efficient control of energy 
consumption in electrical loads. 

Keywords: Digital twin; energy consumption; energy management; electrical loads; greenhouse farming. 
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dụng của công nghệ trong lĩnh vực năng lượng. Dựa trên 
kiến trúc tổng quát của mô hình DT, các tác giả xây dựng 
mô hình DT cho việc giám sát, quản lý năng lượng (QLNL) 
tiêu thụ của một trang trại nông nghiệp thông minh. Giao 
thức kết nối truyền thông được phát triển thông qua 
phần mềm WinCC kết hợp với S7-PLCSIM Advanced và 
STEP 7 TIA Portal trên giao thức OPC UA (Open Platform 
Communications Unified Architecture) giúp mô phỏng 
ảo sự hoạt động của hệ thống. Việc ứng dụng mô hình ảo 
trong giám sát và QLNL cho các phụ tải điện giúp người 
vận hành có thể thực hiện giám sát mức tiêu thụ năng 
lượng một cách thuận lợi, đồng thời nâng cao độ tin cậy 
và an toàn của hệ thống. Những đóng góp chính của 
nghiên cứu: 

- Tìm hiểu về công nghệ công nghệ DT. 

- Xây dựng cấu hình DT vào giám sát năng lượng phụ 
tải điện. 

- Xây dựng giao tiếp trên cơ sở phần mềm WinCC kết 
hợp với bộ khả lập trình điều khiển PLC (Programmable 
Logic Controller) trên TIA Portal thông qua giao thức OPC 
UA. 

- Nghiên cứu ứng dụng DT vào QLNL phụ tải điện cho 
mô hình trang trại nông nghiệp nhà kính. 

2. KIẾN TRÚC SONG SINH SỐ TRONG GIÁM SÁT NĂNG 
LƯỢNG PHỤ TẢI ĐIỆN 

Hình 1. Cấu trúc mô hình DT hệ thống giám sát và QLNL phụ tải điện 

Nhìn chung, việc ứng dụng DT trong QLNL có thể 
mang lại những hiểu biết về mô hình tiêu thụ năng lượng 
và xác định các cơ hội tiết kiệm năng lượng. Các thành 
phần chính của mô hình DT bao gồm nhiều khía cạnh, 

mỗi khía cạnh đóng vai trò quan trọng trong việc tái tạo 
hoạt động của mô hình vật lý trong không gian ảo. Kiến 
trúc DT hệ thống giám sát và QLNL cho phụ tải điện như 
trong hình 1. Mô hình DT bao gồm ba lớp chính: a) cấu 
hình lớp vật lý lưới điện hạ áp và các phụ tải tiêu thụ điện, 
b) mô hình ảo, c) Liên kết dữ liệu hai chiều giữa bản sao 
vật lý và kỹ thuật số. Hai lớp nữa gần đây đã được thêm 
vào để tạo thành các lớp DT năm chiều [5]. Hai lớp được 
thêm vào là dữ liệu và dịch vụ. 

2.1. Kiến trúc vật lý 
Một mô hình DT lần đầu tiên được thiết lập dựa trên 

cấu hình thực tế của hệ thống lưới điện vật lý và các phụ 
tải điện. Cấu hình hệ thống bao gồm các phụ tải điện 
(động cơ, chiếu sáng, hệ thống sưởi, trạm sạc xe điện,...), 
nguồn phát điện, hệ thống dây dẫn kết nối nguồn điện 
với các phụ tải và các thiết bị điện khác. Ngoài ra, hệ 
thống này bao gồm các hệ thống giám sát và điều khiển 
như bộ điều khiển PLC, mô đun xử lý dữ liệu, cảm biến và 
thiết bị IEDs để đọc thông số của phụ tải như (U (V), I(A), 
T(oC),...) theo thời gian thực. 

2.2. Mô hình ảo 

Mô hình ảo là bản sao của thực thể vật lý. Dựa trên mô 
hình ảo, kỹ thuật viên theo dõi sự hoạt động của lưới điện 
và phụ tải điện ở các trạng thái làm việc theo thời gian 
thực. Cấu hình lưới điện, các thông số vật lý của hệ thống 

điện và phụ tải điện vật lý hoạt động 
song song và gửi dữ liệu cho mô hình 
ảo. Dựa trên các bộ dữ liệu nhận được, 
người vận hành có thể giám sát và 
quản lý năng lượng phụ tải tiêu thụ 
điện. Mô hình DT được mô phỏng 
bằng WinCC nó cho phép mô phỏng 
và dự báo mức tiêu thụ năng lượng 
của phụ tải điện dựa trên dữ liệu đọc 
từ các cảm biến và thiết bị IEDs. Ngoài 
ra, dựa trên mô hình DT có thể thực 
hiện các thuật toán tối ưu cho thực 
thể vật lý. Sau khi phát triển các thuật 
toán điều chỉnh tham số kép kỹ thuật 
số, DT có thể xây dựng trên đám mây, 
hệ thống biên hoặc vật lý bằng cách 
sử dụng WinCC. 

2.3. Cơ sở hạ tầng kết nối dữ liệu 

Lớp kết nối thiết lập liên kết truyền thông hai chiều 
giữa mô hình ảo và thực thể vật lý của lưới điện và phụ tải 
điện. Dữ liệu năng lượng được thu thập từ các IEDs và các 
cảm biến tại hiện trường thông qua các giao thức truyền 



                          CÔNG NGHỆ                                                                      https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                      Tập 60 - Số 7 (7/2024)                              78

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

thông như IEC 61850, OPC UA, Modbus và Ethernet. Các 
thông số năng lượng được ghi nhận qua đồng hồ thông 
minh có kết nối mạng RS 485 với PLC S7 1200 thông qua 
mô đun CM1241. Hình 2 minh họa mối quan hệ truyền dữ 
liệu hai chiều giữa hệ thống vật lý và mô hình kỹ thuật số. 

Các giao thức này giúp các thành phần trong hệ thống 
đo lường tích hợp và hoạt động mượt mà với nhau. Giao 
tiếp hai chiều giữa lớp xử lý dữ liệu và lớp ảo cho phép 
không gian ảo tương tác với lớp vật lý. Hệ thống trao đổi 
dữ liệu hai chiều giữa thực thể vật lý với mô hình ảo cần 
phải đảm bảo độ tin cậy, an toàn thông tin và hiệu suất cao. 

Hình 2. Mô hình truyền dữ liệu 

2.4. Giám sát và thu thập dữ liệu 

Lớp dữ liệu quản lý thông tin dữ liệu của phụ tải điện 
bao gồm các thông số năng lượng cũng như các thông số 
môi trường được thu thập thông qua các cảm biến. Dữ 
liệu này được thu thập trong các điều kiện vận hành khác 
nhau và bao gồm cả dữ liệu lịch sử và dữ liệu thời gian 
thực. Thông qua kết nối IoT, dữ liệu từ các cảm biến và 
thiết bị điện tử thông minh IEDs (Intelligent Electronic 
Device) được thu thập và truyền qua cổng RS 485 đến bộ 
xử lý trung tâm (PLC) và bộ xử lý tín hiệu. WinCC được sử 
dụng để phân tích và xử lý dữ liệu lịch sử cũng như dữ liệu 
thời gian thực bằng cách ứng dụng các thuật toán thông 
minh. Bộ dữ liệu thu thập được là cơ sở để dự báo công 
suất phụ tải điện bằng cách sử dụng các thuật toán và mô 
hình dự báo. 

2.5. Dịch vụ hỗ trợ 

Lớp dịch vụ được phát triển dựa trên các module tối 
ưu trong môi trường WinCC thông qua việc sử dụng thuật 
toán và quy trình hỗ trợ ra quyết định. Các dịch vụ này 
giúp người vận hành tối ưu hóa các thông số phụ tải điện. 
Hình 3 thể hiện hệ sinh thái tối ưu hệ thống được phát 
triển dựa trên mô hình DT. 

 
Hình 3. Dịch vụ hỗ trợ trên bản sao song sinh số 

Nền tảng đám mây 
được tích hợp để cung cấp 
các dịch vụ như giám sát 
tiêu thụ năng lượng theo 
thời gian thực, tự động 
cập nhật thông tin phụ tải 
đồng thời phản hồi thông 
tin vận hành. 

3. GIAO TIẾP GIỮA MÔ 
HÌNH THỰC VÀ ẢO 
THÔNG QUA OPC UA 

OPC UA được thiết kế 
để tạo cầu nối liên kết các 

ứng dụng phần mềm dựa trên Windows và phần cứng 
của hệ thống tự động hóa. Hình 4 trình bày cấu trúc kết 
nối WinCC, PLC và OPC UA. 

 
Hình 4. Cấu trúc kết nối giao tiếp OPC UA 

Giao thức OPC UA là giao thức truyền thông máy tới 
máy (M2M) được ứng dụng cho hệ thống tự động hóa 
công nghiệp. Giao thức OPC UA thực hiện trao đổi dữ liệu 
giữa hai môi trường thực và môi trường ảo. Trong hệ 
thống OPC, PLC hoạt động như máy chủ và WinCC là máy 
khách. Hộp công cụ OPC UA sử dụng để kết nối máy 
chủ/máy khách và trích xuất dữ liệu. Quá trình đọc dữ liệu 
năng lượng từ công tơ đo và cảm biến thông qua bộ điều 
khiển PLC và mô đun truyền thông RS 485 sau đó dữ liệu 
được truyền đến công cụ mô phỏng WinCC theo thời gian 
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thực. TIA PORTAL được dùng để tạo các khối DB để quản 
lý thông tin năng lượng phụ tải và môi trường nhà kính. 
Giao tiếp qua OPC UA cho phép trao đổi dữ liệu qua lại 
giữa PLC và WinCC. 

4. NGHIÊN CỨU ĐIỂN HÌNH, KẾT QUẢ 

4.1. Cơ sở tính toán xác định công suất phụ tải điện 

Mô hình đề xuất được áp dụng cho việc giám sát và 
QLNL phụ tải điện trang trại nông nghiệp nhà kính. Mô hình 
phụ tải điện nông nghiệp nhà kính được thể hiện trong 
hình 5. Hệ thống phụ tải tiêu thụ điện năng chính trong mô 
hình bao gồm hệ thống bơm nước tưới tiêu, hê thống sưởi, 
hệ thống quạt thông gió và hệ thống chiếu sáng.  

 
Hình 5. Mô hình trang trại nông nghiệp nhà kính 

Dựa trên giá trị nhiệt độ và độ ẩm tương đối đọc từ 
cảm biến môi trường để điều khiển hệ thống bơm tưới 
tiêu, bơm làm mát mái nhà, quạt làm mát, máy sưởi và hệ 
thống chiếu sáng.  

 
Hình 6. Sơ đồ thuật toán điều khiển tự động theo độ ẩm của đất 

Dữ liệu năng lượng phụ tải điện và dữ liệu môi trường 
nông nghiệp nhà kính được đo thông qua đồng hồ thông 
minh và thiết bị đọc dữ liệu môi trường theo thời gian 
thực ở những thời điểm khác nhau. Dữ liệu được lưu trên 
môi trường TIA PORTAL. Các kết quả ban đầu được tóm 
tắt trong bảng 1. 

 
Hình 7. Sơ đồ thuật toán điều khiển hệ thống 

Công suất tính toán phụ tải điện: Sử dụng phương 
pháp hệ số đồng thời, công suất tính toán phụ tải theo 
công thức (1). 

n

tt dt ni
i 1

P k . P


                                     (1) 

trong đó: Ptt là công suất tổng phụ tải tiêu thụ điện, W; 
Pni là công suất định thiết bị i, W; kđt là hệ số đồng thời. 

Bảng 1. Số liệu tính toán phụ tải nông nghiệp nhà kính 

TT 
Thiết bị 

điện 

Công 
suất 
(kW) 

Số 
lượng 

Hệ số 
đồng 
thời 
Kđt 

Thời gian 
trong 
ngày 

(h/ngày) 

Công 
suất 
tính 
toán 
(kW) 

Điện 
năng 
tiêu 
thụ 

(kWh) 

1 Quạt hút 
không khí ẩm 

0,63 6 0,55 2 2,079 4,158 

2 Bơm phun 
sương mái 

0,65 1 0,31 2,2 0,215 0,4433 

3 Bơm nhỏ giọt 0,55 1 0,35 2,4 0,1925 0,462 

4 Bơn phun 
sương trong 

0,75 1 0,31 2,5 0,2325 0,58125 
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5 Bơm khuấy 
bồn phân vi 
sinh 

0,55 2 0,32 4 0,352 1,408 

6 Hệ thống sưởi 0,1 5 0,44 1 0,22 0,22 

7 Hệ thống 
chiếu sáng 

0,11 30 1 10 3,3 33 

Năng lượng tiêu thụ phụ tải điện:   

Ei = Pt.ti                       (2) 

trong đó: Ei: Năng lượng tính toán phụ tải i,  kWh; Pi là 
công suất của phụ tải i, kW; ti là thời gian hoạt động của 
phụ tải i, h.  

Ví dụ về mô hình trang trại nông nghiệp trong nhà 
kính trồng cây cà chua: Trong mô hình này tiêu thụ năng 
lượng chủ yếu là hệ thống bơm nước tưới tiêu, quạt làm 
mát. Nhiệt độ và độ ẩm bên trong nhà kính được xác định 
hàng giờ dựa trên sự thay đổi khí hậu bên ngoài. Dựa trên 
quy định kích thước và vật liệu, sự tăng và giảm nhiệt của 
nhà kính được xác định theo tiêu chuẩn kỹ thuật của Hiệp 
hội Nông nghiệp Hoa Kỳ về sưởi ấm, làm mát và thông gió 
nhà kính (ANSI - ASAE EP 406.4) [6]. Nhiệt độ sinh trưởng 
lý tưởng của cây cà chua nằm trong khoảng 180C đến 
220C [7]. Nhiệt độ ổn định trong nhà kính thường 200C, 
khi nhiệt độ bên trong nhà kính thấp hơn 180C quá trình 
sưởi sẽ hoạt động, khi nhiệt độ bên trong nhà kính lớn 
hơn 220C quạt làm mát, bơm nước đi vào hoạt động. Độ 
ẩm đất phù hợp cho cây phát triển trong khoảng 60 - 
80%. Như vậy, dựa trên các điều kiện tối ưu phát triển cây 
trồng thì tổng tiêu thụ năng lượng của các phụ tải điện 
đo được trong một ngày (24h) thông qua đồng hồ thông 
minh với sự thay đổi của các yêu tố môi trường như nhiệt 
độ, độ ẩm tương đối bên trong nhà kính. 

4.2. Kết quả thực hiện 

 

 
Hình 8. Dữ liệu từ IEDs và cảm biến môi trường 

Thông tin về môi trường và thông số năng lượng phụ 
tải tiêu thụ điện năng được đọc thông qua cảm biến môi 
trường và công tơ điện tử có kết nối truyền thông RS 485 
được lưu dữ trên khối dữ liệu DB(Data Block) của PLC. 
Hình 8 khối dữ liệu được thu thập theo thời gian thực 
thông qua cảm biến và các IEDs. Sự thay đổi nhiệt độ và 
độ ẩm theo thời gian thực trong ngày được kiểm soát 
thông qua các cảm biến môi trường trong nhà kính như 
trên hình 9. 

 

 
Hình 9. Thông số môi trường trong nhà kính theo thời gian thực 

Thông qua giao thức OPC UA dữ liệu thiết lập trên TIA 
PORTAL được gửi tới môi trường WinCC và được cập nhật 
trên mô hình song sinh số theo thời gian thực. Hình 11 
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mô tả về hệ thống QLNL cho các phụ tải điện nông 
nghiệp nhà kính. 

 
Hình 10. Biểu đồ tiêu thụ năng lượng phụ tải điện theo thời gian thực 

Hình 11. Hệ thống giám sát mức tiêu thụ năng lượng và thông số môi trường 

5. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, tác giả đã tìm hiểu về mô hình 
DT và áp dụng công nghệ DT vào lĩnh vực giám sát và 
QLNL. Trước hết, chúng tôi nghiên cứu về các thành phần 
của DT. Tiếp theo, chúng tôi đã xây dựng kiến trúc DT 
phục vụ cho giám sát năng lượng phụ tải điện. Một giao 
thức truyền dữ liệu OPC UA để kết nối môi trường vật lý 
và môi trường số, nâng cao khả năng tương tác và đồng 
bộ hóa trong hệ thống giám sát điều khiển và trao đổi dữ 
liệu. Cuối cùng, mô hình DT này đã được triển khai để 
giám sát mức tiêu thụ điện năng của phụ tải điện trong 
nông nghiệp nhà kính. Như vậy, với việc phát triển công 
nghệ DT trong lĩnh vực năng lượng không chỉ tối ưu hóa 
về kỹ thuật mà còn là công cụ quan trọng trong việc QLNL 
một cách hiệu quả vào công tác quản lý lưới điện hạ áp 
hiện nay. 
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