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framework is formulated via nonlinear programming techniques. The 
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evaluation methodologies. The high-level programming language 

General Algebraic Modeling System (GAMS) is used in this study to 

solve the optimization problem of operating the distributed energy 
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prime candidate for optimization, attributed to their cost-effectiveness, 

energy efficiency gains, and favorable environmental impact. 
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năng lượng (distributed energy system - DES) dựa trên các thiết bị 
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trời được xác định là phương án tối ưu, nhờ chi phí vận hành thấp, tiết 
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1. Giới thiệu 

Cùng với sự phát triển nhanh chóng của kinh tế toàn cầu, nhu cầu về năng lượng cũng không 

ngừng tăng lên. Trong những năm gần đây, vấn đề sử dụng tối ưu năng lượng và bảo vệ môi 

trường đã ngày càng trở nên cấp thiết [1]. Hệ thống phân phối năng lượng (Distributed Energy 

System – DES) là mô hình cho thấy có nhiều ưu điểm như: khai thác hiệu quả các dạng năng 

lượng, hệ số phát thải thấp và tin cậy. Nhiều quốc gia phát triển trên thế giới đã áp dụng thành 

công DES sử dụng khí tự nhiên, năng lượng tái tạo, điện năng; đây là hướng phát triển quan trọng 

của ngành công nghiệp năng lượng trong tương lai gần [2]. 

DES với sự đa dạng của các thiết bị tích hợp có khả năng cung cấp và đáp ứng nhu cầu đa 

dạng của phụ tải, điều này dẫn đến sự phức tạp trong quá trình lựa chọn và kết hợp các thiết bị và 

chiến lược vận hành của hệ thống trở nên khó khăn [3]. Nghiên cứu [4] đã tập trung vào tối ưu 

hóa dung lượng thiết bị của DES tại các vùng lãnh thổ khác nhau dựa trên yếu tố kinh tế. Kết quả 

tính toán cho thấy ứng dụng DES là phù hợp với các vùng nhiệt đới mùa hè và khí hậu lạnh vào 

mùa đông. Zhou và đồng nghiệp [5] đã phát triển mô hình tối ưu hóa bằng phương pháp lập trình 

tuyến tính số nguyên kết hợp cho nhiều nguồn năng lượng khác nhau. Jabbari và đồng nghiệp [6] 

đã sử dụng thuật toán di truyền để tối ưu hóa dung lượng thiết bị của hệ thống cung cấp nhiệt, 

điện và lạnh với mục tiêu chi phí hàng năm thấp nhất và hiệu suất sử dụng nhiên liệu cao nhất. 

Các nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào tối ưu hóa chiến lược vận hành với các cấu trúc xác 

định, từ đó nghiên cứu sâu đặc tính hệ thống hoặc lựa chọn các thiết bị dựa trên đặc tính và yêu 

cầu sử dụng năng lượng mà chưa xây dựng hệ thống đánh giá hiệu quả. 

Một trong những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến sự phát triển của DES là phương pháp 

đánh giá hệ thống hiệu quả. Các nghiên cứu trước đây thường xây dựng tiêu chuẩn đánh giá của 

hệ thống ba nguồn năng lượng theo tỷ lệ sử dụng năng lượng một lần, ví dụ như các tiêu chuẩn 

kỹ thuật cho hệ thống ba nguồn năng lượng gas-lạnh-điện yêu cầu tỷ lệ sử dụng năng lượng tổng 

hợp trung bình hàng năm đạt từ 70% đến 85%. Rõ ràng, chỉ có một tiêu chuẩn đánh giá không 

thể đánh giá được một cách hợp lý và chính xác hiệu suất của hệ thống phân phối năng lượng. 

Các nghiên cứu [7]-[9] mặc dù đã xây dựng nhiều phương pháp đánh giá khác nhau nhưng chúng 

rất khó để xác định phương pháp nào là chính xác nhất. 

Do đó, bài báo này trên cơ sở cấu trúc của một số DES khác nhau tiến hành xây dựng mô hình 

giải bài toán tối ưu hóa phi tuyến (bao gồm cấu hình và kế hoạch vận hành của hệ thống). Bằng 

cách kết hợp xem xét tổng thể về chi phí đầu tư của hệ thống, chi phí vận hành hàng năm, lượng 

năng lượng tiêu thụ, tỷ lệ sử dụng năng lượng, lượng khí CO2 thải ra hàng năm, lượng khí NOx 

thải ra hàng năm và các chỉ số hiệu suất khác, nghiên cứu này xây dựng một hệ thống chỉ số đánh 

giá về kinh tế, tiêu thụ năng lượng và môi trường sử dụng nguyên lý thông tin entropy để xác 

định trọng số mục tiêu dựa trên sự khác biệt giữa các chỉ số. Kết quả tính toán cho thấy đã xác 

định một bộ trọng số mục tiêu khách quan cho từng chỉ số, sau đó kết hợp với đánh giá trọng số 

(chỉ số từ các chuyên gia) tạo ra một phương pháp đánh giá hệ thống phân phối năng lượng tương 

đối hoàn chỉnh. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. Hệ thống năng lượng 

Bảng 1. Mô tả hệ thống năng lượng 

Loại Hệ thống Thanh phần hệ thống 

S1 Hệ thống truyền thống Lưới điện + Điều hòa + Boiler khí đốt 

S2 Hệ thống quang điện Lưới điện + Pin mặt trời + Điều hòa + Boiler khí đốt  

S3 Hệ thống pin nhiên liệu Lưới điện + Cell pin nhiên liệu + Điều hòa 

S4 Hệ thống turbine khí Lưới điện + Turbine khí đốt + Hệ thống làm lạnh hấp thụ + Boiler khí đốt  

S5 Hệ thống động cơ đốt trong Lưới điện + động cơ đốt trong + Hệ thống làm lạnh hấp thụ + Boiler khí đốt 
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DES bao gồm nhiều dạng năng lượng: điện, nhiệt lạnh và sưởi bằng khí đốt. Cấu trúc được 

trình bày trong bảng 1. Các thiết bị cung cấp năng lượng chính được đề cập trong nghiên cứu 

này: lưới điện (với hiệu suất trung bình của nhà máy điện than truyền thống là 36% và tỷ lệ mất 

điện là 7%), động cơ đốt trong, turbine khí, tế bào nhiên liệu, điện mặt trời, khí gas, hệ thống làm 

lạnh hấp thụ, bộ trao đổi nhiệt... Tham số kỹ thuật của mỗi thiết bị được tóm tắt dựa trên các 

nghiên cứu trước đó, Bảng 2 [5], [7] – [9]. 

 Bảng 2. Đặc tính kỹ thuật và chi phí của các thiết bị 

Thiết bị  
Chi phí (10^6 

VNĐ/ kW) 

Chi phí vận hành 

(VNĐ/ kW) 

Hiệu suất Chu kỳ/ 

năm Điện Nhiệt 

Lưới điện --- --- 0,36 --- --- 

Động cơ đốt trong 19,25 252 0,3 0,5 20 

Turbine khí 27,65 238 0,25 0,55 30 

Pin nhiên liệu 130,252 700 0,36 0,45 10 

Quang điện 72,45 35 0,12 0,00 30 

Boiler khí đốt 2,975 7 --- 0,9 20 

Hệ thống làm lạnh hấp thụ 3,5 28 --- 1,05 20 

Bộ trao đổi nhiệt 0,717 7 --- 0,98 20 

2.2. Mô hình tối ưu 

2.2.1. Hàm mục tiêu 

Trong thực tế, hầu hết các dự án kỹ thuật về DES đều được đánh giá mức độ khả thi theo khía 

cạnh kinh tế. Theo đó, mô hình tối ưu được xây dựng với chi phí hàng năm của từng hệ thống 

nhỏ nhất bao gồm: chi phí vốn đầu tư (Ccap), chi phí vận hành và bảo trì (CO&M), và chi phí tiêu 

thụ nhiên liệu (Cfuel). Cụ thể: 

& total cap O M fuelMin C C C C= + +   

1 (1 ) ttech
cap nvtech aptech L

tech

I
C I C

I
−

=
− +

  

& , ,O M Mtech tech m h

tech m h

C O E=   , , , ,fuel gas m h gas m h

m h

C V P=  

 

Trong đó, thông số của thiết bị bao gồm: Invtech là giá thành thiết bị; Captech là công suất thiết kế 

tính toán tối ưu; I là tỷ lệ chiết khấu (lấy bằng 10%); Lttech là thời gian sử dụng; OMtech là chi phí 

vận hành thiết bị; Etech,m,h công suất tải; Vgas,m,h là lượng gas tiêu thụ theo giờ; Pgas,m,h là công suất 

khí đốt. 

2.2.2. Ràng buộc toán học 

       a/ Nhu cầu năng lượng: Năng lượng cung cấp đảm bảo lớn hơn nhu cầu tiêu thụ (5), (6), (7): 

, , , , , , ,des o m h ep m h dem m hE E E+             , , , , ,des o m h dem m hC C  , , , , ,des o m h dem m hH H        (7) 

b/ Cân bằng năng lượng: Các ràng buộc chủ yếu được xác định bởi quá trình sản xuất năng 

lượng (8)-(13): 

, ,

, ,

gas m h HVgas

gas m h

V L
E=  

          , , , , ,gas m h des i m hE E=  , , , , , ,eq i m h eq eq o m hE E =           (10) 

, , , , , ,eq i m h eq eq o m hH H =            , , , , , ,eq i m h eq eq o m hC C =  , , , , , , , ,dem m h hwl dem m h hl dem m hH H H= +         

Trong đó, Vgas,m,h là lượng khí tiêu thụ mỗi giờ; LHVgas là nhiệt lượng khí đốt; Egas,m,h là lượng 

nhiệt cung cấp khí đốt theo giờ; Edes,i,m,h là lượng nhiệt đầu vào của DES; αeq, βeq  lần lượt là hiệu 

suất năng lượng điện và nhiệt đầu vào của DES; COPeq là hiệu suất làm mát DES. Hhwl, dem, m, h, Hhl, 

dem, m, h tương ứng là nhu cầu điện cho nước nóng và sưởi ấm theo giờ. 

(1) (2) 

(9) 

(3) 

(8)  

(4) 

(11)  

(5)  (6) 

(12)  (13)  
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2.3. Xây dựng mô hình chỉ số đánh giá 

2.3.1. Các chỉ số kinh tế 

a/ Chi phí đầu tư thiết bị: Chi phí đầu tư tổng (Ctotal,cap) phản ánh tổng chi phí đầu tư của các 

thiết bị trong hệ thống, bao gồm chi phí mua sắm và lắp đặt các thiết bị, công cụ, và cơ sở hạ tầng 

cần thiết cho việc triển khai hệ thống: ,total cap nvtech aptech

tech

C I C=                                                       (14) 

b/ Chi phí vận hành: Bao gồm chi phí để duy trì hoạt động hàng năm của các thiết bị chính 

trong hệ thống (bảo dưỡng, vận hành, sửa chữa...) và chi phí nhiên liệu vận hành hàng năm: 

rc O&M fuelC C C= +                                                               (15) 

2.3.2. Chỉ số tiêu thụ năng lượng 

 a/ Tiêu thụ năng lượng sơ cấp: Lượng tiêu thụ năng lượng sơ cấp (Q) trong hệ thống được 

xác định bằng cách kết hợp lượng nhiệt tiêu thụ từ khí đốt (Qdes,gas) và lượng điện mua vào 

(Qdes,ep) được chuyển đổi thành năng lượng tiêu thụ cơ bản: 
,

,
(1 )

des ep

des gas

Q
Q Q

 
= +

−
                      (16) 

với là hiệu suất nhiệt trung bình của nhà máy điện than truyền thống,  là tỷ lệ tổn thất trên 

đường dây tải điện. 

b/ Tỷ lệ sử dụng năng lượng sơ cấp: Tỷ lệ sử dụng năng lượng sơ cấp PER,des đề cập đến tỷ lệ 

giữa năng lượng đầu ra của hệ thống và mức tiêu thụ năng lượng sơ cấp. Tỷ lệ sử dụng năng 

lượng sơ cấp càng cao thì khả năng tiết kiệm năng lượng của hệ thống càng tốt [10]. 

,

,

,
( )

e h c

ER des

des ep

des gas

Q Q Q
P

Q
Q

 

+ +
=

+
−

                                                                (17) 

Trong đó Qe, Qh, Qc lần lượt là mức tiêu thụ năng lượng nhiệt, điện và làm mát hàng năm. 

2.3.3. Chỉ số môi trường 

a/ Lượng phát thải NOx/ năm: Khí thải ô nhiễm từ hệ thống DES chủ yếu đến từ các tuabin 

khí, nồi hơi gas, động cơ đốt trong, pin nhiên liệu, điện năng sản xuất từ đốt than... Bài viết này 

chủ yếu nghiên cứu về phát thải NOx và CO2. Lượng phát thải NOx của từng thiết bị chính được 

thể hiện trong Bảng 3 [10], [11]. 

Bảng 3. Hệ số phát thải NOx - kg/(MWh)  
 

Thiết bị/ hệ thống NOx
  Thiết bị/ hệ thống NOx Thiết bị/ hệ thống NOx 

Điện than 2,68 Pin nhiên liệu 0,005 Turbine khí  0,32 

Turbine khí siêu nhỏ 0,2 Boiler khí 0,255 Bộ hấp thụ pin Li 0,100 

b/ Lượng phát thải CO2/ năm: Lượng phát thải CO2 gồm ba phần: phát thải từ việc tiêu thụ khí 

tự nhiên, phát thải từ việc mua điện và phát thải từ rò rỉ chất làm lạnh [10] với VANG  và Epur   là 

mức tiêu thụ nhiệt khí tự nhiên (GJ/năm) và mua điện hàng năm (MW/năm): 

DCO2= 0,5985 VANG + 0,096081 Epur                                                                             (18) 

2.4. Xây dựng mô hình chỉ số đánh giá 

2.4.1. Chuẩn hóa các chỉ số 

Chúng ta có m hệ thống tham gia vào quá trình đánh giá với tập Y = [y1, y2,⋅⋅⋅, ym]; n chỉ số 

đánh giá với tập X = [x1, x2,⋅⋅⋅, xn]. Giá trị của chỉ số thứ j của giải pháp yi có thể được biểu diễn 
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bằng aij (i = 1,2,⋅⋅⋅, m，j = 1,2,⋅⋅⋅, n) có thể thu được ma trận chỉ số gồm m x n chỉ số đánh giá 

cho m hệ thống được biểu diễn bởi A = [aij]m×n (19). 

Đối với các chỉ báo có giá trị lớn, sử dụng công thức tiêu chuẩn hóa (20). Đối với các chỉ báo 

có giá trị chỉ báo nhỏ, công thức (21) được sử dụng để chuẩn hóa. Sau khi chuẩn hóa, chỉ số đánh 

giá 0 ≤ bij ≤ 1, tức là ma trận chỉ số A được chuẩn hóa thành ma trận B. Tính tỷ lệ Pij của giá trị 

chỉ số của chỉ báo thứ j theo phương án thứ i với ma trận chuẩn hóa P được xác định theo công 

thức toán học (22). 
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2.4.2. Entropy thông tin 

Entropy thông tin có các tính chất như: tính duy nhất, tính cộng dồn và tính cực trị giống như 

entropy nhiệt học. Nếu entropy của một chỉ số càng nhỏ, tức là biến thiên của chỉ số đó càng lớn, 

cung cấp thông tin càng nhiều, thì vai trò của chỉ số đó trong đánh giá tổng hợp càng lớn, do đó 

trọng số của nó cũng cần được gán nhiều hơn và ngược lại. Phương pháp chọn trọng số dựa trên 

entropy là việc sử dụng giá trị entropy của các chỉ số đã được tính toán để xác định kích thước 

trọng số của chúng trong quá trình đánh giá tổng hợp. Giá trị entropy thông tin ej của chỉ báo thứ  

j với k=1/lnm:                                          
1

ln
m

j ij ij

i

e k P P
=

= −                                                          (23) 

2.4.3. Xác định trọng số Entropy và kết quả đánh giá toàn diện 

Trọng số entropy ωj của chỉ báo thứ j có thể được tính theo công thức (24) và giá trị đánh giá 

toàn diện của giải pháp hệ thống thứ i được xác định theo công thức toán (25): 

              
1

ln
m

j ij ij

i

e k P P
=

= −    
,

1

n

value i i ij

j

P 
=
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3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Yêu cầu về tải 

 
Hình 1. Nhu cầu phụ tải ngày điển hình mùa đông 

 
Hình 2. Nhu cầu phụ tải ngày điển hình mùa hè 

Bài báo này chọn một mô hình nhà cao tầng làm ví dụ với thông số: tổng diện tích khoảng 

9600 m2, diện tích mái là 1600 m2, mỗi kW hệ thống pin quang điện được lắp đặt chiếm diện tích 

6 m2 (khoảng 260 kW). Phần mềm DeST [12] được sử dụng để tiến hành mô phỏng mức tiêu thụ 

(20) (19) 

(21) 

(24) 

(22) 

(25) 
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năng lượng tiêu thụ phụ tải theo giờ của tòa nhà trong 8760 giờ (năm). Hình 1 và 2 thể hiện 

đường cong phụ tải vào những ngày điển hình trong mùa đông và mùa hè. Do việc tính toán tối 

ưu hóa cho 8760 giờ trong cả năm phức tạp nên tính toán này giả định rằng nhu cầu hàng ngày 

trong tháng là như nhau, do đó, bài toán có thể được đơn giản hóa thành bài toán tối ưu hóa 288 

giờ (12 × 24). 

Giá điện theo thời gian sử dụng được trình bày trong Bảng 4 [13]; giá khí đốt tự nhiên là 1600 

đồng/kWh và nhiệt trị của khí tự nhiên là 10 kW/h; thông tin kỹ thuật của thiết bị được trình bày 

trong Bảng 2. Hệ thống áp dụng chế độ vận hành độc lập. 

Bảng 4. Giá điện theo thời gian 

Mùa Thời gian Giá (VNĐ/kWh) 

Mùa hè (tháng 7-9) 

Giờ cao điểm 

(06h00-22h00) 

3,905 

Giờ thấp điểm 

(22h00-06h00) 

2,111 

Mùa khác 

Giờ cao điểm 

(06h00-22h00) 

3,780 

Giờ thấp điểm 

(22h00-06h00) 

1,794 

 

 
 

Hình 3. Kết quả tối ưu cấu hình hệ thống 

3.2. Phân tích kết quả tối ưu 

Bài báo này sử dụng GAMS để giải quyết bài toán tối ưu [14]. Kết quả tính toán cho kết quả 

công suất máy nhiệt động lực là 180 kW và công suất turbine khí nén là 152 kW. Đối với S2 và 

S3, do thiết bị có giá thành cao, kết quả tối ưu hóa cho thấy dung lượng thiết bị nhỏ hơn. Để 

thông số máy phát sát với thực tế, lựa chọn giá trị công suất của máy phát điện là 150 kW và tiến 

hành tối ưu hóa công suất của các thiết bị khác và chiến lược vận hành của DES. Kết quả về cấu 

hình thiết bị được thể hiện như trong Hình 3. 

Do nhu cầu về tải lạnh và tải nhiệt không thay đổi, dẫn đến sự biến đổi về dung lượng của bộ 

trao đổi nhiệt và máy làm lạnh không lớn. Dung lượng của bộ nồi hơi được tối ưu hóa cho S4 và S5 

cao hơn nhưng không khác biệt nhiều là do cả hai hệ thống này đều sử dụng phương pháp làm lạnh 

hấp phụ bằng Bromide Lithium, nhu cầu về tải lạnh chủ yếu là từ nguồn nhiệt của hệ thống. S3 và 

S2 đều sử dụng công nghệ làm lạnh điện, do đó, sản lượng nhiệt chủ yếu để đáp ứng nhu cầu về tải 

nhiệt và S3 có thể tái chế nhiệt dư từ máy phát điện, vì vậy, dung lượng nồi hơi là nhỏ nhất. 

 
Hình 4. Chi phí hàng năm của hệ thống 

 
Hình 5. Biểu đồ phân bổ chỉ số 

Các chi phí hàng năm của từng phương án sau khi tối ưu hóa được giới thiệu trong Hình 4 và 

bảng 5. Hệ thống có chi phí hàng năm cao nhất là S3. Điều này là do giá thành của thiết bị điện 

cao, dẫn đến việc chi phí đầu tư lớn. Ngoài ra, do hệ thống sử dụng điện năng để làm lạnh, nên 

lượng điện tiêu thụ và chi phí vận hành cũng tương đối cao. S2 với chi phí vận hành thấp nhất và 

tiêu thụ nhiên liệu ít nhất, nhưng do ảnh hưởng của tia UV, lượng điện tự tạo của pin quang điện 

ít hơn so với các hệ thống khác, do đó, tiêu thụ điện lớn dẫn đến chi phí mua điện cũng cao hơn. 

Chi phí S2 cũng rẻ hơn so với S3 và chi phí đầu tư vào thiết bị cũng ở mức trung bình. S4 và S5 
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có chi phí hàng năm thấp nhất là do chi phí đầu tư thiết bị thấp, chi phí bảo dưỡng thấp và chi phí 

mua điện cũng thấp. Vì DES sử dụng khí tự nhiên là nguồn năng lượng chính, nên chi phí mua 

nhiên liệu chiếm tỷ lệ lớn nhất trong chi phí hàng năm; tính kinh tế của hệ thống dễ bị ảnh hưởng 

bởi giá khí tự nhiên. 

3.3. Kết quả tính toán chỉ số đánh giá 

Kết quả tính toán tối ưu được giải theo phương pháp tính theo từng chỉ tiêu ở bảng 5. Xét 

phương diện chi phí đầu tư: S3 là phương án có chi phí đầu tư cao nhất do pin nhiên liệu có giá 

thành đắt; S1 là phương án có chi phí đầu tư thấp nhất do chủ yếu sử dụng điện năng từ cơ sở hạ 

tầng lưới điện sẵn có, ít phải đầu tư xây dựng. Xét trên phương diện chi phí vận hành: S1 là 

phương án có chi phí vận hành cao nhất do tiêu thụ lượng nhiên liệu lớn và giá điện cao. S2 là 

phương án có chi phí vận hành thấp nhất do điện năng chủ yếu sản xuất từ pin năng lượng mặt 

trời, tiêu thụ ít năng lượng sơ cấp.   

Tỷ lệ sử dụng năng lượng sơ cấp (%) cũng phản ánh đúng tính chất của hệ thống. Cụ thể S2 là 

phương án có tỷ lệ sử dụng năng lượng sơ cấp vượt quá 1 do sử dụng năng lượng mặt trời để tạo 

ra điện, cao nhất trong số tất cả các giải pháp của hệ thống. S3 sử dụng điện lạnh, COP của điện 

lạnh là 3,6 và tỷ lệ tổn thất đường dây là 7% [15] nên tỷ lệ sử dụng năng lượng sơ cấp toàn diện 

cũng vượt quá 1. S1 có mức sử dụng năng lượng sơ cấp thấp nhất (0,67 <1) do điện năng chủ yếu 

được sản xuất từ than.  

Trên phương diện đánh giá lượng phát thải hàng năm, S1 sử dụng năng lượng đốt than nên 

lượng phát thải CO2 và NOx hàng năm ở mức cao nhất. Hệ thống năng lượng sạch hơn là S2 và 

S3. Do lượng điện lưới S2 mua lớn và hệ số phát thải NOx của các nhà máy nhiệt điện than lớn 

nên lượng phát thải NOx hàng năm của S2 không phải là thấp nhất, tuy nhiên, điện tạo ra từ pin 

quang điện không chứa CO2 và NOx do các chất ô nhiễm tạo ra. 

Bảng 5. Kết quả tính toán các chỉ số đánh giá 

Ký hiệu Chỉ số S1 S2 S3 S4 S5 

A1 Chi phí đầu tư (10^6 VNĐ) 9 695 20 895 29 015 11 515 10 850 

A2 Chi phí vận hành (10^6 VNĐ) 6 615 4 795 5 565 5 565 5 355 

A3 Năng lượng tiêu thụ (MWh) 5 282 2 622 3 024 4 684 4 516 

A4 Tỷ lệ sử dụng năng lượng sơ cấp % 66,66 134,2 116,3 75,1 77,9 

A5 Lượng khí thải CO2 hàng năm (tấn) 153,84 73,60 51,10 96,30 88,30 

A6 Lượng khí thải NOx hàng năm (tấn) 4,21 1,97 1,52 1,54 1,33 

3.4. Kết quả đánh giá phương pháp trọng số Entropy 

 
Hình 6. Giá trị và trọng số entropy của chỉ báo 

 
Hình 7. Kết quả kết hợp với trọng số đánh giá 

Tất cả các chỉ số của từng giải pháp hệ thống đều được chuẩn hóa và thu được sơ đồ phân bố 

như trong Hình 5. Có thể thấy rằng sự khác biệt giữa các chỉ số A3 và A4 là lớn nhất (Hình 6). 

Kết quả cho thấy các hệ thống khác nhau có sự khác biệt lớn nhất về mức tiêu thụ năng lượng sơ 
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cấp và sử dụng năng lượng sơ cấp, giá trị entropy thông tin tương ứng là nhỏ nhất, trong tính toán 

đánh giá cuối cùng, hai chỉ số này có trọng số lớn nhất. 

Theo chỉ số entropy thông tin và trọng số chỉ số, giá trị đánh giá của từng giải pháp hệ thống 

có thể được tính theo công thức (25), như trong Bảng 6. Sau khi xem xét toàn diện các khía cạnh 

kinh tế, tiêu thụ năng lượng, môi trường..., giải pháp S2 do chi phí vận hành, năng lượng sơ cấp 

và các yếu tố môi trường nhận được giá trị đánh giá cao nhất. S1 tương đối tiết kiệm chỉ về chi 

phí đầu tư nhưng lại có những bất cập về tiêu thụ năng lượng, môi trường và chi phí vận hành 

nên có giá trị đánh giá thấp nhất. 

Bảng 6. Kết quả đánh giá 

Hệ thống S1 S2 S3 S4 S5 

Kết quả 0,04 0,39 0,30 0,12 0,15 

1

i j

j n

i j

j





=

=


 (26) 

Bảng 7. Trọng số quan trọng 

Đánh giá  

chuyên gia 
A1 

 

A2 
 

A3 
 

A4 
 

A5 
 

A6 

M1 --- --- --- --- --- --- 

M2 0,60 0,20 0,05 0,05 0,05 0,05 

M3 0,05 0,05 0,60 0,20 0,05 0,05 

M4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,20 
 

Phương pháp trọng số entropy có thể được sử dụng để tính toán chính xác và khách quan hơn 

dựa trên đặc điểm khác biệt của các chỉ số thực tế.Trong xây dựng dự án thực tế, một số chỉ số 

nhất định thường cần được ưu tiên. Do đó, theo mục đích của người đánh giá và các chuyên gia 

trọng số chỉ báo αj ( j = 1,2,⋅⋅⋅, n) kết hợp với trọng số entropy ωj của chỉ báo, có thể tính trọng số 

toàn diện βj của chỉ báo j theo công thức (26), từ đó tính được giá trị của chỉ số j. 

Nghiên cứu này đặt ra các trọng số tầm quan trọng tương ứng với các phương pháp đánh giá 

chuyên gia khác nhau như trong Bảng 7. Đó là phương pháp đánh giá không phải chuyên gia 

(M1), xác định trọng số dựa trên các giá trị chỉ số khách quan và sau đó đánh giá các giải pháp hệ 

thống khác nhau M3, M4. Chúng lần lượt đại diện cho các phương pháp đánh giá của chuyên gia 

tập trung vào tính kinh tế, tiêu thụ năng lượng, bảo vệ môi trường,... cũng như các trọng số đánh 

giá quan trọng tương ứng. Dựa trên tính toán này, trọng số toàn diện sẽ thu được và sau đó các 

giải pháp hệ thống khác nhau được đánh giá. 

Kết quả tính toán được thể hiện trên Hình 7. Có thể thấy, trong số các giá trị đánh giá của từng 

giải pháp hệ thống thì S2 và S3 có đánh giá cao hơn do có chi phí vận hành thấp hơn, tỷ lệ sử 

dụng năng lượng sơ cấp và hiệu quả bảo vệ môi trường đều tốt; S1 có giá trị đánh giá thấp nhất vì 

chỉ được đánh giá cao hơn về mặt chi phí đầu tư nhưng lại có đặc điểm kém về mặt tiêu thụ năng 

lượng và bảo vệ môi trường. Về kết quả đánh giá M2, có thể thấy S5 và S4 có ưu điểm lớn hơn, 

chủ yếu là do chúng có chi phí đâu tư cao. Kết quả đánh giá của M3 cho thấy S2 có giá trị đánh 

giá cao nhất do sử dụng năng lượng mặt trời và tiêu thụ ít năng lượng sơ cấp. Trong kết quả đánh 

giá M4, S3 có giá trị đánh giá lớn nhất, chủ yếu do hệ thống phát điện S3 phát thải ít CO2 và NOx 

hơn, giá trị đánh giá S2 thấp hơn S3 do khả năng phát điện của pin quang điện bị phụ thuộc vào 

lượng bức xạ mặt trời dẫn đến hệ thống cần sử dụng nhiều điện từ lưới điện hơn, còn điện lưới 

chủ yếu đến từ sản xuất điện đốt than, gây ô nhiễm môi trường nghiêm trọng. 

4. Kết luận 

Bài viết này tính toán mức tiêu thụ năng lượng theo giờ trong năm dựa trên mô phỏng mức 

tiêu thụ năng lượng của một tòa nhà điển hình dựa trên các chiến lược thiết kế và vận hành hệ 

thống năng lượng. Mô hình đánh giá thiết lập hệ thống các chỉ số đánh giá trên cơ sở xem xét 

toàn diện ba khía cạnh bao gồm: kinh tế, tiêu thụ năng lượng và môi trường từ đó tính toán và 

giải các giá trị chỉ số sử dụng phương pháp trọng số entropy; qua đó đánh giá ưu, nhược điểm của 

các giải pháp hệ thống. Cụ thể: 

1) Thiết lập và giải bài toán tối ưu phi tuyến để đồng thời tìm ra dung lượng thiết bị và chiến 

lược vận hành hệ thống của DES. 
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2) Phương pháp trọng số entropy có thể được sử dụng để xác định trọng số của các chỉ số 

đánh giá một cách khách quan hơn, từ đó dễ dàng tiến hành đánh giá chất lượng của hệ thống. 

Đối với DES được nghiên cứu, hệ thống pin quang điện có ưu điểm là chi phí vận hành thấp, tiết 

kiệm năng lượng và bảo vệ môi trường. 

3) Sử dụng phương pháp trọng số entropy kết hợp với phương pháp đánh giá của chuyên gia, 

nó không chỉ phản ánh khách quan trọng số của các chỉ số đánh giá mà còn tính toán trọng số 

toàn diện theo yêu cầu cụ thể của từng hệ thống. Kết quả tính toán cho thấy: khi tập trung vào các 

chỉ tiêu kinh tế thì nên ưu tiên hệ thống động cơ đốt trong và hệ thống đốt sử dụng khí tự nhiên; 

khi tập trung vào các chỉ tiêu tiêu thụ năng lượng thì pin quang điện cần được ưu tiên vì sử dụng 

ít điện năng từ lưới điện; khi xem xét các chỉ số về môi trường, hệ thống pin nhiên liệu cần được 

ưu tiên, vì nó cung cấp một lượng lớn năng lượng và ít sử dụng điện năng từ lưới. 
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