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Ngày nhận bài:  21/01/2025 Bài báo này trình bày một phương pháp lập kế hoạch cho mô hình mạng 

năng lượng vi mô, tích hợp các nguồn năng lượng tái tạo như quang điện, 

năng lượng gió, hệ thống nhiệt điện kết hợp và lưu trữ năng lượng. 

Phương pháp tối ưu hóa được phát triển nhằm giảm thiểu chi phí vận 

hành bằng cách thực hiện các chiến lược vận hành động. Thông qua 

phương pháp tìm kiếm không gian bước biến thiên, công suất tối ưu cho 

từng đơn vị phát điện trong hệ thống được xác định. Kết quả cho thấy mô 

hình có thể duy trì cân bằng năng lượng hiệu quả trong suốt các mùa 

đồng thời tối ưu hóa chi phí vận hành. Nghiên cứu cũng làm rõ tác động 

của giá điện dựa trên thời gian đến hiệu suất của hệ thống. Hơn nữa, 

nghiên cứu nhấn mạnh tầm quan trọng của việc tích hợp năng lượng tái 

tạo vào các lưới vi mô nhằm nâng cao tính bền vững và hiệu quả năng 

lượng. Phương pháp đề xuất đảm bảo tính linh hoạt và độ tin cậy của mô 

hình hoạt động dưới các điều kiện tải và thời tiết thay đổi. Nhìn chung, 

nghiên cứu đóng góp vào việc thúc đẩy quy hoạch năng lượng tái tạo, cải 

thiện hiệu quả chi phí và phát triển các giải pháp năng lượng thân thiện 

với môi trường cho hệ thống năng lượng trong tương lai. 
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1. Giới thiệu 

Hệ thống mạng lưới năng lượng vi mô (Micro Energy Networks - MEN) tích hợp các nguồn 

năng lượng tái tạo như  pin quang điện (PV – Photovoltaic), điện gió (WT – Wind Turbine), hệ 

thống đồng phát nhiệt điện (CHP - Combined Heat and Power) và hệ thống tích trữ năng lượng 

(ESS - Energy Storage System) để cung cấp điện và nhiệt đồng thời [1]. Mô hình này giúp tận 

dụng hiệu quả năng lượng tái tạo và cải thiện hiệu suất sử dụng năng lượng hóa thạch. Tuy nhiên, 

sự biến đổi của nguồn năng lượng tái tạo và đặc điểm phụ tải tạo ra những thách thức mới không 

được giải quyết trong các phương pháp quy hoạch truyền thống [2]. 
Việc quy hoạch MEN yêu cầu xây dựng các mô hình cho các nguồn năng lượng tái tạo, CHP 

và thiết bị lưu trữ. Đồng thời, cần xem xét tác động của các chiến lược vận hành đến cân bằng 

năng lượng trong hệ thống [3]. Hiện nay, nghiên cứu về các phương pháp quy hoạch cho MEN 

còn hạn chế, do đó việc tìm hiểu lý thuyết và phương pháp quy hoạch dựa trên ảnh hưởng của các 

chiến lược vận hành là rất cần thiết [4]. 

Trong lĩnh vực thiết kế quy hoạch MEN, đã có một số nghiên cứu đề xuất các phương pháp lựa 

chọn đơn vị phát điện và cấu hình công suất cho nhiều loại hệ thống khác nhau [5]. Các nghiên cứu 

này đã phân tích ảnh hưởng của các tổ hợp công suất khác nhau đối với tính kinh tế và độ tin cậy 

của hệ thống [6]. Một số tài liệu cũng đã trình bày các phương pháp tối ưu hóa phân bố công suất 

trong MEN, cho thấy cần thiết phải xem xét chi phí vận hành và các ràng buộc trong quá trình lập 

kế hoạch [7]. Tuy nhiên, hiện tại, các phương pháp chỉ xem xét một cách đơn giản các chi phí trong 

quá trình hoạt động, dẫn đến kết quả quy hoạch không hoàn toàn phù hợp với thực tế [8]. 

Bài báo này nhằm phát triển một phương pháp lập kế hoạch tối ưu cho MEN tích hợp các 

nguồn năng lượng tái tạo nhằm giảm thiểu chi phí vận hành, duy trì cân bằng năng lượng hiệu 

quả và nâng cao tính bền vững của hệ thống. Nghiên cứu áp dụng phương pháp tối ưu hóa với 

chiến lược vận hành động, sử dụng thuật toán tìm kiếm không gian bước biến thiên để xác định 

công suất tối ưu cho từng đơn vị phát điện. Phương pháp đề xuất được đánh giá thông qua phân 

tích tác động của giá điện theo thời gian và khả năng vận hành linh hoạt dưới các điều kiện tải và 

thời tiết thay đổi. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. Hệ thống mạng năng lượng vi mô 

 

Hình 1. Cấu trúc của MEN 

Cấu trúc MEN (Hình 1) bao gồm các nguồn tái tạo như quang điện, điện gió, tổ máy phát điện 

khí mini và thiết bị lưu trữ năng lượng. Các tổ máy này vừa bổ sung nguồn tái tạo, vừa sử dụng 

khí thải nhiệt để gia nhiệt, nâng cao hiệu suất năng lượng hóa thạch. MEN kết nối với lưới điện 
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thông qua (Point of Common Coupling – PCC) điểm kết nối chung và hệ thống đóng cắt, cho 

phép chuyển đổi linh hoạt giữa chế độ nối lưới và độc lập. 

2.1.1. Mô hình toán học của pin quang điện PV 

Mô hình toán học của pin quang điện (PV) biểu diễn mối quan hệ giữa bức xạ mặt trời và 

công suất đầu ra. Dựa trên các thông tin địa lý như vĩ độ, kinh độ, múi giờ và độ cao so với mực 

nước biển, lượng bức xạ mặt trời hàng giờ có thể được tính toán mô phỏng [9]. Các biểu thức 

tính toán được trình bày trong phương trình (1), (2), và (3). 
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Trong đó: GSC là hằng số mặt trời; φ là vĩ độ; δ là góc xích vĩ của mặt trời (là góc đo từ mặt 

phẳng xích đạo thiên cầu đến thiên thể, tính theo hướng vuông góc); ω là góc giờ; n là ngày trong 

năm, với n = 1,2,…,365; Go là bức xạ ngang ngoài không gian; GT là bức xạ tới tấm pin mặt trời; 

G là bức xạ ngang tại bề mặt Trái Đất; Gb là bức xạ trực tiếp; Gd là bức xạ tán xạ; KT là chỉ số 

quang tỏ (hệ số trời quang); ρg là hệ số phản xạ của mặt đất; β là góc nghiêng của mặt phẳng 

nghiêng; Rb là tỷ lệ bức xạ trực tiếp trên mặt phẳng nghiêng của tấm pin mặt trời so với trên mặt 

phẳng ngang. 

Công suất đầu ra của hệ thống phát điện quang điện mặt trời PPV chủ yếu phụ thuộc vào lượng 

bức xạ mặt trời và nhiệt độ hoạt động của các tấm pin, được giới thiệu ở công thức (4). 

Trong đó: PSTC: Công suất cực đại trong điều kiện thử nghiệm tiêu chuẩn (Standard Testing 

Condition); GSTC: Cường độ ánh sáng dưới điều kiện thử nghiệm tiêu chuẩn; kc: Hệ số nhiệt độ; 

Tc: Nhiệt độ hoạt động của tấm pin; Tr: Nhiệt độ tham chiếu, lấy giá trị là 25°C. 

2.1.2. Mô hình toán học của năng lượng gió - WT 

Mô hình toán học của WT chủ yếu bao gồm mô hình hóa phân bố tốc độ gió và đầu ra công 

suất của hệ thống phát điện của nó. Thông thường, tốc độ gió trung bình hàng tháng có thể được 

đo lường tại các khu vực cụ thể, sau đó sử dụng phân phối Weibull để mô phỏng tốc độ gió hàng 

giờ [10]. Công suất đầu ra của hệ thống phát điện bằng năng lượng gió phụ thuộc chủ yếu vào tốc 

độ gió. Thông thường, nhà sản xuất sẽ cung cấp đường cong mối quan hệ giữa tốc độ gió và công 

suất đầu ra của tua-bin gió. Thông qua phương pháp khớp đường cong, có thể suy ra công suất 

đầu ra PWT tương ứng với bất kỳ tốc độ gió v. Biểu thức được mô tả như sau: 
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Trong đó: vci, vr, vco lần lượt là tốc độ gió cắt vào, tốc độ gió định mức và tốc độ gió cắt ra; Pr 

là công suất định mức; a, b, c, d là các tham số được xác định dựa trên phương pháp hồi quy tốc 

độ gió - công suất. 

2.1.3. Mô hình toán học của tua-bin khí 

Trong quy hoạch và thiết kế, đặc tính kinh tế của CHP từ tua-bin khí là yếu tố quan trọng. Bài 

viết giới thiệu phương pháp xây dựng mô hình công suất tiêu thụ và đặc tính kinh tế cho tua-bin 

khí vi mô. Mặc dù trên thị trường có nhiều loại tua-bin khí vi mô khác nhau về công suất, hiệu 
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suất và nhiệt độ khí thải, nhưng các phương pháp phân tích giữa chúng tương đối giống nhau. 

Công suất đầu ra và lượng nhiệt thu hồi phụ thuộc vào trạng thái vận hành, và hiện chưa có biểu 

thức chung để tính toán các giá trị này ở chế độ tải một phần. Tuy nhiên, dữ liệu vận hành từ nhà 

sản xuất ở các chế độ tải khác nhau có thể được sử dụng để tính toán thông qua phương pháp 

khớp đường cong [11]. 

Bài viết sử dụng tua-bin khí Capstone C60 làm ví dụ, dựa trên dữ liệu hiệu suất và mức tiêu 

thụ nhiên liệu ở các chế độ tải định mức, 75%, 50% và 25% [12]. Phân tích được thực hiện để 

xác định tỷ lệ nhiệt-điện, lượng nhiệt thu hồi và mức tiêu thụ nhiên liệu tại mọi điểm vận hành. 

out
R

E

P
X

P
            (6) 3 2( ) 9,18 23,44 1969 8,05Ratio R R R Rf X X X X              (7) 

Bước 1: Tính toán tỷ lệ tải một phần RXR của tua-bin khí vi mô, biểu thức tính (6). 

Trong đó: Pout là công suất điện thực tế đầu ra; PE là công suất định mức. 

Bước 2: Tính tỷ lệ nhiệt - điện. 

Đầu tiên, tính tỷ lệ nhiệt - điện tại một số điểm vận hành điển hình. Sau đó, sử dụng phương pháp 

hồi quy để xác định tỷ lệ nhiệt - điện fRatio tại bất kỳ điểm vận hành nào theo phương trình (7). 

Bước 3: Tính lượng nhiệt thu hồi (Hout):  Hout=Pout fRatio(XR)                                         (8) 

Bước 4: Tính lượng tiêu thụ nhiên liệu fFuel, được xác định trực tiếp thông qua phương trình hồi 

quy (9): 
3 2( ) 19,20 38,40 42 0,60Fuel R R R Rf X X X X                           (9) 

Đặc tính tỷ lệ nhiệt - điện và đặc tính tiêu thụ nhiên liệu của tua-bin khí C60 được biểu diễn 

trong Hình 2. 

 
Hình 2. Đặc tính tỷ lệ nhiệt - điện và đặc tính tiêu thụ nhiên liệu của C60 

Từ Hình 2, có thể thấy Đặc tính tỷ lệ nhiệt - điện của tua-bin khí C60 có xu hướng biến đổi 

phi tuyến. Khi công suất đầu ra tăng, tỷ lệ nhiệt - điện giảm. Đặc tính tiêu thụ nhiên liệu có xu 

hướng biến đổi gần như tuyến tính. Khi công suất đầu ra tăng, lượng tiêu thụ nhiên liệu cũng 

tăng. Chi phí đơn vị Cu của tua-bin khí vi mô được tính theo biểu thức (10): 

6,5 ( 0,014 600)u EC P                                                           (10) 

Ngoài ra, chi phí vận hành và bảo trì tua-bin khí là 128 VNĐ /(kWh) [13]. 

2.1.4. Mô hình toán học lưu trữ năng lượng - ESS 

Bài báo này lấy pin axit chì làm ví dụ để xây dựng mô hình ESS và thiết kế kế hoạch, đồng 

thời xác định dung lượng phù hợp của ESS dựa trên vai trò của nó trong MEN. Trong đó, vai trò 

chính bao gồm: Điều chỉnh công suất đỉnh và đáy; Tận dụng chênh lệch giá điện; Làm nguồn 

điện dự phòng. Tuy nhiên, bài viết chỉ xem xét việc lập kế hoạch lưu trữ năng lượng khi hệ thống 

hoạt động độc lập. 

a. Công suất sạc/xả của pin: Khi hệ thống hoạt động độc lập, công suất sạc/xả của pin 

ΔP(t)\Delta P(t)ΔP(t) được tính theo: ( ) ( ) ( )S LP t P t P t                                                         (11)  

Trong đó, ( )SP t Công suất phát của hệ thống (kW), ( )LP t : Công suất tiêu thụ tải (kW). 



TNU Journal of Science and Technology 230(02): 175 - 183 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  179                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

b. Trạng thái sạc của pin (SOC): Trạng thái sạc (SOC) của pin tại thời điểm t+1 được tính 

như sau:  
( )

( 1) ( )SOC SOC e

Bus

P T
S t S t t

U



                                                                                 (12)  

Trong đó: ( )SOCS t  là trạng thái sạc của pin tại thời điểm t; e  Hiệu suất sạc/xả; BusU : Điện 

áp của thanh cái DC;  t: Khoảng thời gian xét 

c. Giới hạn trạng thái sạc (SOC): Trạng thái sạc của pin trong thực tế phải nằm trong một 

khoảng giới hạn nhất định, với giá trị tối đa  maxSOCS  và tối thiểu minSOCS được xác định bởi: 

maxSOC nS E                   (13) min max(1 )SOC DOD SOCS D S                  (14) 

Trong đó: En là dung lượng của pin, là biến tối ưu của hệ thống; DDOD là Độ sâu xả (Depth of 

Discharge). 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

Khi hệ thống vi lưới năng lượng hỗn hợp kết nối lưới, cần tối ưu hóa hiệu quả kinh tế của hệ 

thống. Khi hoạt động độc lập, cần đảm bảo độ tin cậy trong cung cấp điện cho các tải quan trọng. 

Dựa trên dung lượng vi lưới và các giới hạn từ lưới điện đối với việc bán điện, chế độ vận hành kết 

nối lưới được chia thành hai dạng: vận hành nối lưới (Grid-Connected Mode) và vận hành bán điện 

lên lưới (Grid-Interactive Mode). Trong chế độ nối lưới, vi lưới có thể mua điện từ lưới nhưng 

không được phép bán. Trong chế độ bán điện lên lưới, vi lưới có thể mua và bán điện với lưới điện. 

Hai chế độ nối lưới và bán điện lên lưới có các ràng buộc thiết kế khác nhau, do đó cần được 

quy hoạch riêng biệt và đảm bảo khả năng chuyển đổi linh hoạt sang chế độ độc lập khi cần thiết. 

Bài viết này tập trung vào quy hoạch và thiết kế cho chế độ nối lưới, đồng thời xem xét khả năng 

đáp ứng các yêu cầu khi hệ thống hoạt động độc lập. 

2.2.1. Mô hình hệ thống 

Trong Hình 1, hệ thống vi lưới năng lượng hỗn hợp bao gồm các nguồn năng lượng đầu vào 

như khí tự nhiên, điện từ lưới điện lớn, và năng lượng gió, mặt trời. Mục tiêu tối ưu hóa của hệ 

thống là tối thiểu hóa dòng tiền hàng năm. Dòng tiền hàng năm bao gồm: Phần cố định: chi phí 

đầu tư ban đầu quy đổi hàng năm và chi phí bảo trì hàng năm; Phần biến động: chi phí mua điện 

và chi phí mua khí tự nhiên hàng năm. 

Mô hình quy hoạch kinh tế tổng thể của hệ thống được biểu diễn như sau: 

   

   

4 24

Grid CHP B b PV PV PV WT WT WT

1 1

CHP CHP CHP B B B

( )CNP n ei i gas i gas i

n i

C D c p c p c h t C M P C M P

C M P C M H

 

       

   

 
 (15) 

Trong đó: CNPC: Dòng tiền hàng năm; Dn: Số ngày trong mùa thứ n; cei: Giá điện tại thời điểm 

I; cgas: Giá khí tự nhiên; pCHPi : Công suất điện từ lưới và tổ máy nhiệt điện tại thời điểm i. hBi: 

Công suất nhiệt của nồi hơi tại thời điểm I;  Δtb: Bước thời gian, lấy giá trị 1 giờ; CPV, CWT, CCHP, 

CB lần lượt là chi phí đầu tư ban đầu quy đổi hàng năm của các thiết bị phát điện mặt trời, gió, tổ 

máy nhiệt điện, và nồi hơi và MPV, MWT, MCHP, MB lần lượt là chi phí bảo trì hàng năm của chúng; 

PCHP, HB: Công suất lắp đặt của tổ máy nhiệt điện và nồi hơi. 

Điều kiện ràng buộc: 

Grid CHP PV WT L

CHP B

i i i i i

i i Li

P P P P P

h h h

   


 
         (16) 

PV PVmax

WT WTmax

CHP CHPmax

B Bmax

0

0

0

0

P P

P P

P P

H H

 


 


 
  

                 (17) 
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Grid Gridmax

Grid PV

WT WT

CHP CHP

B B

0

0

0

i

i i

i i

i

p p

p P G

p P

p P

h H



 







  

  

                  (18) 

CHP CHP

B B

Grid

( , )

( , )

( )

i

i

i

p f P X

h f H X

p f X





 

                 (19) 

1/ Ràng buộc vận hành hệ thống: Được giới thiệu như công thức (16), trong đó: pPVi, pWTi, pLi 

lần lượt là công suất điện của các đơn vị phát điện PV, WT và phụ tải tại thời điểm I; hCHP, hCHPi 

và hLi lần lượt là công suất nhiệt của tổ máy phát nhiệt điện kết hợp (CHP) và phụ tải nhiệt tại 

thời điểm i; 2/ Giới hạn công suất: công thức (17); 3/ Điều kiện vận hành: công thức (18), trong 

đó:  Gi, i  lần lượt là cường độ bức xạ mặt trời và vận tốc gió tại thời điểm i. Khi đó, chiến lược 

vận hành có thể viết như công thức (19) với CHP( , )f P X , B( , )f H X  và ( )f X  là các hàm liên 

quan đến chiến lược vận hành; X là Biến số điều khiển chiến lược vận hành. Mô hình quy hoạch 

ở trên có thể mô tả ba chế độ vận hành khác nhau của hệ thống: chế độ kết nối lưới điện, chế độ 

bán điện lên lưới, và chế độ vận hành độc lập. Ở mỗi bước thời gian, lượng điện mua, công suất 

đầu ra của CHP và lò hơi (boiler) đều được phân bổ theo chiến lược vận hành. 

(1) Nguồn điện dự phòng: PQ L(max , )n i CHPE f p P T                                                       (20) 

Trong đó, fPQ là hàm tính toán dung lượng bộ ESS dựa trên công suất đầu ra của bộ lưu trữ và 

thời gian vận hành độc lập; T là thời gian hệ thống có thể vận hành độc lập. 

(2) Ổn định dao động của năng lượng tái tạo: 
PQ PV WT( , )n cE f P P t                        (21) 

Trong đó,   và   là hệ số ổn định dao động cho năng lượng PV và năng lượng gió (WT); 

ct quy mô thời gian để ổn định dao động; PQf  là hàm tính toán dung lượng bộ ESS dựa trên 

công suất đầu ra của bộ lưu trữ và quy mô thời gian dao động. 

Chi phí đầu tư ban đầu quy đổi theo năm C được tính bằng chi phí khấu hao hàng năm của 

tổng đầu tư ban đầu trừ đi chi phí khấu hao hàng năm của chi phí chìm (sunk cost). Biểu thức 

tính như sau:  

(1 )

(1 ) 1 (1 ) 1

m

m sm m
C C C

  

 


 

   
                                                                  (22) 

Trong đó, Cm là tổng chi phí đầu tư ban đầu; Cs là chi phí chìm; m là tuổi thọ sử dụng (thời 

gian khấu hao); γ là lãi suất cơ bản. Mô hình công suất đầu ra và đặc tính kinh tế của lò hơi [12]: 

B BH Q      (23) 0.13

B B6,5 205C H     (24) 

Trong đó, ηB là hiệu suất của lò hơi; Q là lượng nhiệt sinh ra từ việc đốt nhiên liệu; CB và HB 

lần lượt là chi phí đơn vị và công suất đầu ra của lò hơi. 

2.2.2. Phương pháp giải quyết 

Do hàm mục tiêu phụ thuộc vào chiến lược vận hành động, mô hình này không phù hợp với 

các thuật toán lập kế hoạch thông thường. Bài viết đề xuất phương pháp khám phá không gian 

với bước tiến biến đổi, gồm các bước xây dựng chuỗi bước tiến cho từng biến như mô tả Hình 3

     PV 1 2 WT 1 2 TB 1 2, , ,  , , ,  , ,k k kh x x x h y y y h z z z   bắt đầu với bước tiến lớn 

1 1 1, ,x y z để khám phá không gian con. Thu nhỏ bước tiến 2 2 2, ,x y z  trong không gian con tiềm 

năng sau đó lặp lại cho đến khi đạt kết quả tối ưu. Phương pháp này giảm đáng kể khối lượng 

tính toán, phù hợp với các mô hình năng lượng phức tạp. Ngoài ra, việc áp dụng phương pháp 

tính toán kết hợp tìm kiếm này giúp người dùng dễ dàng nhập công suất tổ máy và bước tiến, 
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đồng thời thuận lợi trong việc triển khai tính toán song song trên bộ xử lý trung tâm (CPU) hoặc 

bộ xử lý đồ họa (GPU) đa lõi, qua đó tăng đáng kể tốc độ xử lý. 

 
Hình 3. Mô tả phương pháp tìm kiếm không gian với bước tiến biến đổi 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

Bài toán chọn khu văn phòng ở vùng khí hậu bốn mùa để thiết kế hệ thống vi lưới năng lượng 

hỗn hợp. Phụ tải điện có đỉnh 3.000 kW, tối thiểu 800 kW; phụ tải nhiệt đạt đỉnh 6.000 kW. Tỉ lệ 

nhiệt/điện lớn nhất là 2,76, trung bình năm 0,96. Dự báo phụ tải được minh họa trong Hình 4.  

Giá điện phân thời gian: cao điểm 4.309 VNĐ/kWh, trung bình và thấp điểm 2.681 

VNĐ/kWh (tỷ lệ cao/thấp: 3,744); giá khí thiên nhiên 4.900 VNĐ/m³. Chi phí đầu tư: điện mặt 

trời và điện gió 35 triệu VNĐ/kW. Giới hạn lắp đặt công suất: điện mặt trời tối đa 1.500 kW, điện 

gió tối đa 1.000 kW, tua bin khí tối đa 3.000 kW [14]. 

  
 

Hình 4. Đặc tính tải Hình 5. So sánh chi phí hệ thống  

 

Hình 6. Cân bằng năng lượng ở trạng thái tổ hợp tối ưu vào mùa xuân 

Phương pháp tối ưu hóa sử dụng tìm kiếm không gian biến bước, bắt đầu với bước dài rồi thu 

hẹp dần. Công suất nồi hơi ban đầu đáp ứng tải nhiệt đỉnh (6.000 kW), sau đó tối ưu hóa công 

suất tua bin khí, điện gió và điện mặt trời. Nếu không có các nguồn này, toàn bộ điện năng được 

mua từ lưới, với dòng tiền hàng năm 13.717,5 triệu VNĐ. Sau tối ưu hóa, tổ hợp tối ưu có dòng 

tiền hàng năm 8.887 triệu VNĐ (tua bin khí 1.200 kW, điện gió 1.000 kW, điện mặt trời 600 

kW), cho thấy hiệu quả kinh tế tốt. Trong tổ hợp tối ưu, chi phí khí thiên nhiên và điện mua từ 
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lưới chiếm phần lớn dòng tiền. Quan hệ cân bằng năng lượng thể hiện sự phụ thuộc vào giá điện 

theo thời gian: giá điện thấp, tua-bin khí không hoạt động, giá điện cao, tua-bin khí phát điện và 

không mua điện từ lưới (Hình 5, Hình 6, Hình 7, và Hình 8). 

 

Hình 7. Cân bằng năng lượng ở trạng thái tổ hợp tối ưu vào mùa hè 

 

Hình 8. Cân bằng năng lượng ở trạng thái tổ hợp tối ưu vào mùa đông 

Vào mùa xuân và thu, nhiệt dư từ tua-bin khí nhỏ đáp ứng phần lớn nhu cầu tải nhiệt, chỉ cần 

bổ sung nhiệt từ lò hơi. Mùa hè, nhu cầu điện cao khiến tua-bin khí nhỏ không đủ, phần còn lại 

mua từ lưới, nhưng nhiệt dư từ tua-bin khí đủ đáp ứng nhu cầu nhiệt. Mùa đông, nhu cầu điện 

tương tự mùa xuân, thu, nhưng nhu cầu tải nhiệt cao, cần bổ sung từ lò hơi. Tua-bin khí 1.200 

kW đảm bảo 40% tải quan trọng khi hoạt động độc lập. Dung lượng lưu trữ năng lượng được cấu 

hình theo công thức (20) và (21), nhưng cần nghiên cứu thêm về các điều kiện hạn chế đặc biệt 

để đảm bảo vận hành ổn định. 

4. Kết luận 

Bài báo này đề xuất một phương pháp quy hoạch vi lưới năng lượng hỗn hợp có tính đến các 

ràng buộc chiến lược vận hành động. Phương pháp này có thể khắc phục tốt các hạn chế của các 

phương pháp quy hoạch hiện có trong việc xem xét chi phí vận hành hệ thống. Thông qua phân 

tích các ví dụ tính toán, có thể thấy rằng việc áp dụng phương pháp quy hoạch được đề xuất trong 

bài viết này giúp hệ thống được quy hoạch thích nghi tốt với điều kiện vận hành thực tế, từ đó 

nâng cao hiệu quả kinh tế của hệ thống. Phương pháp quy hoạch được đề xuất có tính tổng quát 

nhất định trong việc giải quyết vấn đề quy hoạch hệ thống vi lưới năng lượng hỗn hợp. Ngoài ra, 

phương pháp này có thể được sử dụng để phân tích độ nhạy của hệ thống vi lưới, từ đó định 

hướng phân phối năng lượng động cho hệ thống. Mặc dù phương pháp quy hoạch đề xuất giúp 

nâng cao hiệu quả kinh tế và thích ứng với điều kiện vận hành thực tế, nhưng vẫn có hạn chế khi 

chưa xem xét đầy đủ sự biến động của năng lượng tái tạo và nhu cầu tải theo thời gian thực. 

Ngoài ra, mô hình tối ưu chủ yếu tập trung vào chi phí mà chưa đánh giá sâu về tác động môi 

trường. Hướng nghiên cứu tiếp theo có thể tập trung vào tích hợp kỹ thuật dự báo nâng cao, ứng 

dụng trí tuệ nhân tạo để tối ưu hóa vận hành linh hoạt, đồng thời mở rộng đánh giá tác động môi 

trường nhằm cân bằng giữa hiệu quả kinh tế và phát triển bền vững. 
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