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different planning scenarios, thereby affirming the effectiveness of the 

integrated energy system. 
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Ngày nhận bài:  13/4/2024 Bài báo này đề xuất mô hình và giải quyết đồng thời vấn đề quy hoạch 

và vận hành tối ưu hệ thống năng lượng tích hợp (Integrated energy 

system - IES) được xây dựng trên cơ sở trung tâm năng lượng (Energy 

hub - EH) bao gồm điện năng, khí tự nhiên và nhiệt. Đây cũng là xu 

hướng phát triển cấu trúc liên kết năng lượng hiện nay. Mô hình này 

nhằm mục đích giảm thiểu tổng chi phí trên nhiều phương diện như kế 

hoạch xây dựng, phối hợp vận hành, độ tin cậy, đồng thời xem xét các 

ràng buộc của mạng lưới hệ thống năng lượng, cân bằng năng lượng và 

các ràng buộc về mặt thiết bị khác. Bài toán tối ưu hóa kết hợp với số 

nguyên hỗn hợp bao gồm hàm mục tiêu và ràng buộc chứa các thành 

phần phi tuyến, được giải quyết thông qua phương pháp tuyến tính hóa 

và tối ưu hóa quy mô lớn sử dụng ngôn ngữ lập trình bậc cao GAMS 

(General algebraic modeling system) giúp đạt được kết quả tối ưu quy 

hoạch và vận hành của hệ thống. Kết quả tính toán đã chứng minh sự ưu 

việt của mô hình và phương pháp xử lý khi so sánh giữa các kịch bản 

quy hoạch khác nhau từ đó một lần nữa khẳng định hiệu quả của hệ 

thống năng lượng tích hợp. 
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1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, ngày càng có nhiều nghiên cứu về vấn đề kết nối các mạng lưới 

năng lượng khác nhau (mạng năng lượng tích hợp - Integrated energy system, IES) và bài toán 

vận hành và quy hoạch chúng [1] – [3]. Tài liệu [4] đã đề xuất khái niệm về Trung tâm Năng 

lượng (Energy Hub, EH) như là điểm kết nối của các hệ thống năng lượng khác nhau, giúp tối ưu 

về mặt kinh tế và dòng chảy năng lượng. Trong đó, EH thực hiện các liên kết giữa sản xuất, 

truyền tải, phân phối và sử dụng năng lượng bởi các bộ chuyển đổi khác nhau. 

Dưới góc độ tối ưu vận hành, một số tài liệu đã đề xuất các mô hình IES khác nhau trên cơ sở 

EH: Tài liệu [5] tập trung vào việc xây dựng mô hình EH để cung cấp điện và nhiệt đối với các 

cơ sở như bệnh viện, khách sạn và khu dân cư. Tài liệu [6] đề xuất một mô hình sử dụng các biến 

nhị phân (0-1) để tối ưu hóa cấu trúc thiết bị trong hệ thống EH. Tài liệu [7] tập trung vào việc bổ 

sung hệ thống cấp lạnh vào cấu trúc EH để giảm thiểu chi phí tiêu thụ năng lượng. Tài liệu [8] tập 

trung vào phân tích tính linh hoạt của các thiết bị trong EH để đáp ứng nhu cầu đa dạng của phụ 

tải. Tài liệu [9] nghiên cứu sự tham gia của các nguồn năng lượng mới và yếu tố ngẫu nhiên của 

chúng đến ảnh hưởng bài toán vận hành tối ưu EH. 

Dưới góc độ quy hoạch, trong tài liệu [10], thông qua việc sử dụng ma trận kết hợp, đã xác 

định tối ưu nguồn năng lượng vào và ra và vị trí lắp đặt các thành phần như máy phát điện, hệ 

thống truyền tải và các thiết bị chuyển đổi năng lượng. Một số nghiên cứu khác tập trung quy 

hoạch, xây dựng mô hình cấu trúc tối ưu của EH đã được giới thiệu cho các phụ tải đô thị [11]. 

Trong đó, mỗi EH thường bao gồm máy phát điện nhiệt kết hợp (Combined, Heat and Power - 

CHP) sử dụng năng lượng đầu vào là khí gas tự nhiên để sản xuất điện năng và nhiệt năng cung 

cấp cho phụ tải. Nhiều công nghệ của CHP đã được giới thiệu như máy phát tuabin khí, tuabin 

hơi… [12]. Khi phụ tải có nhu cầu nhiệt lạnh, một thiết bị chuyển đổi điện năng thành nhiệt lạnh 

(Air Conditioner - AC) hoặc nhiệt nóng thành nhiệt lạnh (Absorption Chiller - ACh) được sử 

dụng và hệ thống được gọi là (Combined Cooling, Heat and Power -CHP) [13]. 

Những công bố khoa học liệt kê ở trên thường tập trung vào một phần của vấn đề, như quy 

hoạch hoặc vận hành, mà không tích hợp hai khía cạnh này cùng một lúc. Điều này có thể dẫn 

đến một số hạn chế, bao gồm: Thiếu sự tối ưu hóa toàn diện: việc quy hoạch tốt có thể không 

phản ánh được các điều kiện vận hành thực tế, dẫn đến việc lãng phí tài nguyên và chi phí không 

cần thiết trong quá trình vận hành; không đồng bộ giữa quy hoạch và vận hành: Thiếu sự kết hợp 

giữa quy hoạch và vận hành có thể dẫn đến sự không đồng bộ trong việc thực hiện kế hoạch và 

vận hành hàng ngày của hệ thống, điều này có thể tạo ra những rủi ro và khó khăn không cần 

thiết trong quá trình hoạt động; Thiếu tính linh hoạt và đáp ứng: Khi không tích hợp quy hoạch 

và vận hành, hệ thống năng lượng có thể không linh hoạt đủ để đáp ứng các biến động trong nhu 

cầu hoặc điều kiện hoạt động thay đổi, điều này có thể dẫn đến hiệu suất kém và chi phí cao hơn 

trong việc vận hành hệ thống. 

Do đó, nghiên cứu đồng thời quy hoạch và vận hành tối ưu IES là cấp thiết để tối ưu hóa hoạt 

động của hệ thống, giảm thiểu lãng phí và đảm bảo sự linh hoạt và đáp ứng trong quá trình vận 

hành. Cụ thể, nghiên cứu này tiến hành quy hoạch và tối ưu hóa vận hành IES bao gồm mạng 

lưới gas-điện-nhiệt, xây dựng một mô hình quy hoạch dài hạn cho hệ thống trên cơ sở mô hình 

EH. Các thành phần quy hoạch bao gồm máy phát điện, các thành phần chuyển đổi gas-sản xuất 

điện (CHP), máy phát điện dự phòng, thiết bị lưu trữ điện và nhiệt. Hàm mục tiêu bao gồm doanh 

thu hoạt động hàng ngày, chi phí cố định hàng năm, chi phí biến đổi và tổn thất trong vận hành 

IES. Các ràng buộc liên quan đến các mạng lưới năng lượng và cân bằng chuyển đổi năng lượng 

của EH cũng được xem xét và tính toán. 
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2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. IES (hệ thống kết hợp Gas-Điện-Nhiệt) 

Nghiên cứu này xem xét một mô hình EH với năng lượng đầu vào bao gồm điện, khí tự nhiên 

và nhiệt như hình 1. Mô hình này bao gồm các nguồn năng lượng khác nhau (điện, khí gas và 

nhiệt). Trong đó điện năng và nhiệt cung cấp cho tải lấy từ hệ thống tương ứng và qua thiết bị 

CHP (khí – điện), ngoài ra nguồn nhiệt còn được cấp bổ sung thông qua thiết bị chuyển đổi Gas-

nhiệt. Nhu cầu khí đốt được cấp trực tiếp từ mạng lưới khí gas. 

Giả sử có M dạng năng lượng đầu vào và N dạng năng lượng đầu ra EH, khi đó mối quan hệ 

chuyển đổi của từng nguồn năng lượng được xác định bởi ma trận chuyển đổi [14]. 
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Hình 1. Cấu trúc của EH đề xuất 

Năng lượng đầu vào bao gồm điện năng Pin, khí tự nhiên Gin và nhiệt Hin. Công suất sạc/xả 

của hệ thống tích trữ pin năng lượng điện ký hiệu là niB  và outB và thiết bị lưu trữ nhiệt ký hiệu là 

S

inH  và 
S

outH . Năng lượng đầu ra bao gồm: điện, nhiệt và khí tự nhiên cấp cho mạng khu vực lần 

lượt là SP , SH và SG  và các tải tiêu thụ lần lượt là eL , hL  và GL . 

Mối quan hệ chuyển đổi năng lượng được thể hiện qua các phương trình toán học sau: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )in CHP out S E in
i i i i i iP t P t B t P t L t B t+ + = + +     (2) ( ) ( ) ( )CHP CHP

i i iH t t G t =                         (6) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

in B CHP out S
i i i S i i

h in
i S i

H t H t H t H t H t

L t H t

+ + + = +

+ +
     (3) 

( ) ( ) ( )(1 )B CHP
i i iH t t G t = −                       (7) 

( 1) ( ) ( ) ( )e in e out
i i i i i iPE t PE t B t B t  + = + −

   
(8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )in CHP B S G
i i i i iG t G t G t G t L t= + + +               (4) 

( ) ( )( 1) ( ) ( ) ( )e e h in h out
i i i S i i S iH t H t H t H t  + = + −

      
(9) 

 ( ) ( ) ( )CHP CHP
i i iP t t G t =                                   (5) 0 ( ) 1i t                                        (10) 

 

Trong công thức: PCHP là điện năng do CHP tạo ra; HB và HCHP là nhiệt do tua bin khí và CHP 

tạo ra; PE và HE là điện và nhiệt năng của hệ thống tích trữ; α và β hệ số phóng nạp của điện và 

nhiệt; i là hệ số chuyển hóa khí. 

Trong các kịch bản quy hoạch khác nhau, cần xem xét các yêu cầu về năng lượng thường biến 

đổi tùy thuộc vào thời điểm trong ngày. Mô hình EH có thể được xem như một trung tâm giao 

dịch năng lượng, mua và bán điện, khí và nhiệt tại các điểm kết nối và điều chỉnh mối quan hệ 

giữa chúng. Dựa trên dữ liệu theo giờ, có thể đề xuất chiến lược vận hành tối ưu cho việc sản 

xuất của các thiết bị chuyển đổi năng lượng của EH trong các kịch bản vận hành khác nhau. 

2.2. Quy hoạch và vận hành tối ưu 

2.2.1. Hàm mục tiêu 

Mục tiêu chính của mô hình quy hoạch và vận hành tối ưu là tại năm thứ p  xác định thời 

gian lắp đặt các thành phần của EH bao gồm hệ thống đường dây truyền điện và đường gas cũng 
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như sản lượng của từng thành phần, mối quan hệ chuyển đổi của EH, dòng công suất theo các 

kịch bản khác nhau trong ngày tương ứng với năm quy hoạch. Điều này giúp tối ưu hóa hàm mục 

tiêu bao gồm chi phí xây dựng, chi phí vận hành, lợi nhuận và chi phí tổn thất. 

(1) Chi phí đầu tư xây dựng trong giai đoạn quy hoạch được ký hiệu là Cinv. Bao gồm chi phí 

lắp đặt các thiết bị, chi phí này thay đổi theo năm lắp đặt (thường được ước lượng theo tỷ lệ khấu 

hao giảm dần theo thời gian), tức là một chi phí lắp đặt của một thành phần được biểu diễn bởi 

tích của biến thời gian từ 0 đến 1 biến I(t) với chi phí đầu tư tương ứng C(t), các thông số tính 

toán tham khảo các tài liệu [15], [16]. 

(2) Chi phí vận hành của hệ thống cung cấp điện, nhiệt và khí được tham khảo tài liệu [16]. 

Các thiết bị như máy phát điện, hệ thống CHP, chuyển đổi gas – nhiệt có khả năng điều chỉnh 

linh hoạt và kiểm soát công suất [17]trong đó chi phí vận hành cũng như chi phí khởi động và 

dừng máy cũng được xét đến. 

(3) Chi phí độ tin cậy - chi phí mất tải tham khảo tài liệu [18]. Đây là mức phạt phát sinh do 

thiếu hụt năng lượng cấp cho tải điện và mất tải nhiệt, hệ số phạt thiếu tải (K) cần được thiết lập 

cao nhằm đảm bảo cung cấp tải càng nhiều càng tốt. 

Trên cơ sở đó, hàm đa mục tiêu gồm: ( )
1

min
p

t t t t
t inv C EX ENS

t

C O C C




=

+ + +  (11). Trong đó: 

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) ( )t G G CHP CHP B B H H L L
inv i i i i i i i i l l

i H l L

C I t C t I t C t I t C t I t C t I t C t
 

= + + + +                    (12) 

( )
24

( 1) ( 1)

1 1

max 0, max(0, )
s

t Gi G CHPi CHP Bi B CHP G G B B B
C m C imh C imh C imh imh im h i imh im h i

m h i H

O O P O P O H U U S U U S − −

= = 

 = + + + − + −
    (13) 
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s

t e in g in h in in e e s g g s h h
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et ef e
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1 1

( )
s

ht hf h
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C L L
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Trong đó: 11/ (1 )t
t d −= +  là hệ số chiết khấu; , , , t t t t

inv C EX ENSC O C C lần lượt là chi phí lắp đặt, 

chi phí vận hành, doanh thu năng lượng và chi phí mất tải; iI  biến nhị phân có giá trị (0, 1). iC

là chi phí lắp đặt; i
CO  là hệ số chi phí vận hành; ρm là xác suất xuất hiện của tình huống ngày thứ 

m; Pimh, Gimh, Himh là công suất đầu ra/vào của các thành phần của EH trong thời gian lập kế 

hoạch bao gồm điện/gas/ nhiệt; Uimh là biến nhị phân (0-1) mô tả trạng thái khởi động/tắt của thiết 

bị tương ứng; Si là chi phí khởi động/tắt tương ứng. e
mh , g

mh , h
mh  là giá của điện/gas/nhiệt 

trong năm lập kế hoạch; e
imhL , g

imhL , h
imhL là tải điện/gas/nhiệt cần cung cấp trong năm lập kế 

hoạch; ef
imhL , hf

imhL là dự báo tải điện/nhiệt, ω là hệ số tiền thưởng từ việc phát điện từ khí gas, imh  

là hệ số chuyển đổi từ khí sang điện. CEMS là năng lượng cung cấp thiếu hụt. 

2.2.2. Ràng buộc toán học 

a/ Lập kế hoạch logic: Mỗi thành phần trong kế hoạch đều có ngày đưa vào hoạt động tương 

ứng. Sau ngày này, trong năm kế hoạch, nó có thể được lắp đặt và sử dụng. Biến lập kế hoạch I 

chuyển từ 0 thành 1 trong năm lắp đặt và sau đó duy trì ở mức 1 trong những năm kế hoạch tiếp 

theo. Điều này có nghĩa là: 

   ( ) 0 , , , , , , ,j j
i iI t t T H L j G CHP B b h L=                                               (18) 

   ( 1) ( ), , , , , , , , ,j j j
i i iI t I t t T I H L j G CHP B b h L−                                  (19) 
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b/ Giới hạn thiết bị:  
 

   max0 G G

imh iP P      (20) 
  

 

max0 CHP CHP

imh iP P           (21) 
 

max0 B B

imh iH H        (22) 

 
max max max max

1 1

( )
t t

G CHP G G CHP CHP D

i i i i i i mht mht

i EG i ECHP i CG i i CHP i

P P P I t P I P R
   =  =

+ + +  +                              (23) 

Trong đó, Pimax là công suất cực đại của thiết bị tương ứng; D

mhtP  là giá trị tải đỉnh; Rmht là công 

suất dự trữ điện. 

c/ Ràng buộc của các hệ thống năng lượng:  

1/ Hệ thống điện: 
G S in mht

imht imht imht ij

j H

P P P P


+ − =                 (24)                   maxmht

ij lP P                  (26) 

( )mht

ij l imht jmhtP B  = −                         (25) 0ref =                       (27) 

Trong đó, mht

ijP  là công suất điện trên đường dây i-j;   là góc pha điện áp nút; max

lP  là công 

suất truyền tải trên đường dây. 

2/ Ràng buộc của mạng lưới khí gas: Tương tự như mạng truyền tải, dòng khí trong đường 

ống bị ảnh hưởng bởi chênh lệch áp suất không khí ở cả hai đầu, mối quan hệ được thể hiện [7]: 
s in mht

imht imht ij

j H

G G G


+ =                 (28) 1,   

1,  

mht mht

i j

ij mht mht

i j

 


 

 
= 

− 

               (30) 

                       
            2 2( ) ( )mht mht mht

ij ij ij i jG D  = −             (29) 

Trong công thức: mht

ijG  là công suất khí truyền qua đường dây i - j; ij  là tham số hướng 

truyền; Dij là công suất truyền tải. 

3. Kết quả tính toán 

3.1. Tham số tính toán 

Mô hình tính toán bao gồm cả biến liên tục và biến nhị phân (0-1). Ràng buộc toán học của 

mạng khí gas là phi tuyến (dạng toán tối ưu kế hoạch số nguyên không tuyến tính kết hợp qua 

nhiều khoảng thời gian). Cách tiếp cận chính là chuyển đổi các ràng buộc phi tuyến thành dạng 

tuyến tính để đưa bài toán tối ưu về dạng số nguyên tuyến tính và sử dụng ngôn ngữ lập trình bậc 

cao GAMS [19] để giải. 

Bài báo này nghiên cứu mô hình IES gồm 6 nút tải. Tại mỗi điểm nút này, hệ thống năng 

lượng có thể được trang bị với nhiều loại thiết bị khác nhau như máy phát điện từ than, máy phát 

nhiệt điện kết hợp, thiết bị cung cấp nhiệt và các thiết bị cung cấp nhiệt nhờ trao đổi nhiệt với bên 

ngoài. Ngoài ra, các thiết bị lưu trữ năng lượng và lưu trữ nhiệt cũng được xét đến. Thời gian quy 

hoạch là 10 năm, mỗi năm xem xét hai kịch bản điển hình hàng ngày vào mùa hè và mùa thu với 

giả thiết lượng điện, nhiệt và khí đốt tăng dần qua từng năm. Trạng thái ban đầu của các thành 

phần hiện có của IES được thể hiện trong Bảng 1 và cấu trúc liên kết ban đầu được thể hiện trong 

Hình 2. Để chuẩn hóa các đại lượng điện, giúp đơn giản hóa các tính toán cho việc so sánh các 

đại lượng trở nên dễ dàng hơn, nghiên cứu này biểu thị các thông số qua đơn vị pu (per unit) với 

thông số công suất cơ bản có giá trị là 100 kW. 

Trong đó, đường truyền điện năng (e-line) ban đầu bao gồm: (1, 3), (2, 3), (3,4), (5, 6). Các 

đường truyền khí gas (g-line) ban đầu là: (1, 3), (3, 5), (5, 6). Thông qua việc phân tích, tính toán 

4 kịch bản (KB) sau: 1/ KB1, CHP và các thành phần lưu trữ năng lượng không xuất hiện trên tất 

cả các nút. 2/ KB2, quá trình lập kế hoạch bao gồm các thiết bị CHP trên tất cả các nút, nhưng 

không có bất kỳ thiết bị lưu trữ năng lượng nào. 3/ KB3, các thiết bị lưu trữ năng lượng có mặt 

trên tất cả các nút, nhưng không có bất kỳ thiết bị CHP nào. 4/ KB4, CHP và thiết bị lưu trữ được 

sử dụng trên tất cả các nút. 
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Hình 2. Cấu trúc của IES 

Bảng 1. Cấu trúc ban đầu của các nút 

Thiết bị EH 1 EH 2 EH 3 EH 4 EH 5 EH 6 

Điện than 0 1 0 0 0 1 

CHP 1 0 0 0 0 0 

Nồi hơi 1 0 0 0 0 0 

Thiết bị trao đổi nhiệt  0 0 1 1 1 1 

Pin tích trữ 0 0 0 0 0 0 

Tích trữ nhiệt 0 0 0 0 0 0 

Trạm cấp khí chính 1 0 0 0 0 0 
 

3.2. Phân tích kết quả tối ưu 

Kết quả tính toán quy hoạch được thể hiện theo ký hiệu “[ , ]” trong bảng 2. Trong đó, con số 

ở vị trí thứ nhất biểu thị số lượng thiết bị được cài đặt, và con số ở vị trí thứ hai biểu thị năm cài 

đặt tương ứng. Kết quả tính toán vận hành tối ưu được mô tả trong bảng 3. 

Bảng 2. Kết quả tính toán quy hoạch 

Kịch bản Điện than 
Điện nhiệt 

kết hợp 

Khí nhiệt 

kết hợp 
Thiết bị 

sưởi ấm 

Pin lữu trữ 

điện 

Thiết bị 

trữ nhiệt 

Đường dây 

tải điện 

Ống dẫn 

khí 

KB1 
[1,1] [3,2] 

[4,2] [5, 1] 
--- 

[2,2] [3,9] 

[4,9] [5,9] 

 [6,1] 

[1,1] [2,1] 

 
--- 

 

--- 

 

[(2,4),1]  

[(2,6),1] 

 

[(2,5),1]  

[(2,4),1] 

 

KB2 
[1,1] [3,5] 

[4,3] [5, 1] 
[6,1] 

[1,2] [3,9] 

[5,9] [6,1] 
[2,1] --- 

 

--- 
[(1,5),2]  

[(2,4),1] 

[(1,2),2]  

[(3,4),9] 

KB3 
[1,2] [3,7] 

[4,8] [5,1] 
---  

[1,1] [4,1] 

 

[1,1] [2,1] 

[3,6] [4,6] 

 [6,1] 

[4,9] [(2,4),1]  

[(2,6),2] 

 

 

[(2,6),2] 

 

KB4 [1,6] 

[1,1] [2,2] 

[3,1] [4,2] 

[5,1] [6,1] 

--- [2,1] 

[1,1] [2,10] 

[3,10] [4,10] 

 [6,1] 

 
 

--- 

[(2,4),1]  

[(2,5),2] 

[(1,2),2]  

[(2,4),2] 

 
 

Bảng 3. Kết quả tính toán vận hành 
 

KBi 
Tổng chi phí 

(10^9VNĐ) 

Chi phí đầu tư 

(10^9VNĐ) 

Chi phí vận hành 

(10^9VNĐ) 

Doanh thu 

(10^9VNĐ)  

Chi phí Độ tin cậy 

(10^9VNĐ) 

KB1 2,312 1,094 0,558 0 0,660 

KB2 2,206 1,490 0,519 0 0,197 

KB3 1,720 1,210 0,534 -0,431 0,407 

KB4 1,439 1,090 0,451 -0,102 0 

KB 1 tách hai hệ thống điện và gas hoạt động độc lập do không có hình thức năng lượng nào 

được chuyển đổi thành điện, cần lắp đặt càng nhiều máy phát điện càng tốt. Các nút trong mạng 

lưới điện có máy phát điện phải được kết nối với các nút không có máy phát điện thông qua các 

đường dây truyền tải. Nếu không có hệ thống CHP (tức là không có khả năng sản xuất điện và 

nhiệt cùng một lúc) lượng nhiệt được cung cấp sẽ giảm đi. Để bù đắp cho việc này, cần phải lắp 

đặt các thiết bị như Boiler (Nồi hơi), xây dựng đường ống dẫn khí đốt để cung cấp nhiệt hoặc lắp 

đặt thiết bị trao đổi nhiệt để mua nhiệt từ bên ngoài. 

KB 2 đề xuất việc sử dụng CHP để kết hợp mạng lưới khí gas và mạng lưới điện, tạo ra hiệu 

ứng kết hợp giữa khí và điện và cung cấp nhiệt. Sử dụng CHP tại nút 6 đồng thời đáp ứng được 

yêu cầu về tải điện và tải nhiệt trong mô hình, giảm số lượng máy phát điện cần lắp đặt. 

KB 3 mạng lưới điện và mạng lưới khí gas vận hành độc lập như KB1. Tuy nhiên việc sử 

dụng các thành phần lưu trữ năng lượng được đề xuất giúp điều chỉnh việc nạp và trả năng lượng 
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từ mạng lưới theo các mức độ khác nhau trong ngày. Điều này giúp cân bằng cung cầu năng 

lượng và giảm áp lực lên hệ thống điện.  

KB4 là một hệ thống IES hoàn thiện kết hợp gas, điện và nhiệt. Với việc lắp đặt và vận hành 

CHP (Cùng sản xuất Nhiệt và Điện) có chi phí tương tự như máy phát điện và khả năng điều 

chỉnh năng lượng của các thiết bị lưu trữ, số lượng máy phát điện và máy phát nhiệt cần lắp đặt 

giảm đáng kể so với KB1. Trong kịch bản này, do số lượng CHP lớn và giá khí gas không biến 

động nhiều dẫn đến không cần lắp đặt thiết bị lưu trữ nhiệt. Tuy nhiên, việc lắp đặt nhiều hơn các 

thiết bị lưu trữ điện là cần thiết. 

 
a. Thông số tải điện 

 
b. Tích trữ điện 

 
c. Tổng công suất điện 

 
d. Điện năng từ CHP 

Hình 3. Thông số vận hành năng lượng điện trên các EH 

Bảng 3 cho thấy tổng chi phí KB 1 ＞ KB 2 ＞ KB 3 ＞ KB 4. So với KB 1, KB 2 đã trang bị 

CHP. Khi máy phát điện không cung cấp đủ điện hoặc máy phát nhiệt không cung cấp đủ nhiệt, 

CHP hoạt động để bổ sung cung cấp năng lượng điện và nhiệt. Do đó, chi phí độ tin cậy (mất tải) 

giảm rõ rệt. Vì chi phí sản xuất điện của CHP thấp hơn so với máy phát điện, chi phí vận hành 

tương ứng cũng giảm dẫn đến tổng chi phí giảm xuống. KB 3 đã trang bị thiết bị lưu trữ năng 

lượng, lúc này khi giá điện, nhiệt và khí thấp, chi phí sản xuất điện và nhiệt cũng giảm, thiết bị 

lưu trữ năng lượng lưu trữ năng lượng dư thừa, sau đó bán ra khi giá tăng cao, kiếm được lợi 

nhuận từ việc giao dịch năng lượng. Đồng thời, chi phí vận hành của KB 3 cũng giảm so với KB 

1, thiết bị lưu trữ năng lượng điều chỉnh giúp giảm chi phí mất tải, dẫn đến tổng chi phí giảm. 

Trong KB4, vai trò của CHP được tăng cường đáng kể nhờ lắp đặt thiết bị lưu trữ năng lượng. 

CHP hoạt động để sản xuất đồng thời năng lượng điện và nhiệt dẫn đến việc giảm đáng kể số 

lượng máy phát nhiệt. Tỷ lệ mua nhiệt cũng giảm xuống gần một phần tư so với các trường hợp 

khác. Sự ổn định trong cung cấp khí tự nhiên giúp ít sử dụng thiết bị lưu trữ nhiệt hơn so với KB 

3. Việc sản xuất điện của CHP sử dụng khí tự nhiên có giá cả ổn định, giúp tăng tỷ lệ sử dụng 

thiết bị lưu trữ điện, từ đó tăng khả năng điều chỉnh trong các khoảng thời gian khác nhau. 

Kết quả vận hành trong 24 giờ của KB4 xét trong ngày mùa đông bao gồm cung cấp điện, 

nhiệt và năng lượng điện như mô tả trong hình 3, năng lượng nhiệt được mô tả trong hình 4. Từ 

hình 4 có thể nhận thấy: xu hướng biến đổi tải điện trong mùa hè tăng mỗi năm 3%. Xét quá trình 

vận hành trong 24 giờ của năm lập kế hoạch cuối cùng, có thể thấy rằng từ 08h:00 đến 22h:00 là 

cao điểm tải, các nút có tải điện cao lần lượt là EH4, EH5, EH3, được kết nối bằng đường dây 

truyền tải điện với nút EH2 được lắp đặt máy phát điện lân cận. Tại EH2, tỷ lệ sản lượng điện từ 

máy phát điện trong 24 giờ cao; trong khi đó, lượng điện sản xuất từ CHP không biến động nhiều 
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trong 24 giờ, điện sản xuất từ CHP tại các nút có tải thấp được sử dụng để lưu trữ hoặc truyền 

đến các nút khác. Trong giờ cao điểm sử dụng điện, lượng điện lưu trữ ít, trong giai đoạn thấp 

điểm sử dụng điện, giá điện thấp hơn, sẽ lưu trữ một lượng điện nhất định. 

 
a. Thông số tải nhiệt 

 
b. Tích trữ nhiệt 

 
c. Công suất nhiệt 

 
d. Tổng năng lượng tích trữ nhiệt của IES 

Hình 4. Thông số vận hành năng lượng nhiệt 

Từ hình 4, có thể nhận thấy: giờ cao điểm tải nhiệt là vào buổi tối, khi thiết bị lưu trữ nhiệt 

tiêu thụ nhiệt; trong giai đoạn thấp điểm tải nhiệt, thiết bị lưu trữ nhiệt tiếp tục giữ nhiệt. Trong 

quy hoạch, do việc thêm các thành phần CHP, việc cung cấp nhiệt được kết hợp với sản xuất điện 

đồng thời làm tăng hiệu suất, đặc biệt là khi kết hợp với thiết bị lưu trữ nhiệt. Chỉ trong một số ít 

thời điểm cần mua nhiệt từ bên ngoài để duy trì cung cấp. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã đề xuất mô hình toán giải quyết đồng thời vấn đề tối ưu hóa vận hành và 

quy hoạch hệ thống năng lượng tích hợp bao gồm khí gas, điện và nhiệt trên cơ sở mô hình 

Energy Hub. Trong quy hoạch, các vấn đề giải quyết chính bao gồm: xác định thời điểm và công 

suất lắp đặt máy phát điện và CHP trong EH, xây dựng các đường dây mới và bổ sung thêm các 

thiết bị lưu trữ năng lượng. Trong vận hành, xem xét việc điều chỉnh tối ưu hoạt động của các 

thiết bị trong 24 giờ trên các kịch bản khác nhau trên phương diện hiệu quả vốn đầu tư, chi phí 

vận hành, lợi nhuận từ giao dịch năng lượng và tỷ lệ sử dụng thiết bị. Kết quả tính toán xét cho 

tải điển hình một ngày mùa đông cho thấy các thành phần bao gồm cả thiết bị lưu trữ năng lượng 

có sự bổ sung và tăng cường lẫn nhau, giúp hệ thống phản ứng tốt với biến động của tải và giá 

năng lượng, thể hiện tính kinh tế của việc điều chỉnh. Nghiên cứu này một lần nữa đã khẳng định 

sự ưu việt của việc kết hợp các nguồn năng lượng, cung cấp cơ sở lý luận cho việc quy hoạch và 

vận hành của các mạng lưới năng lượng tích hợp trong tương lai.  
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