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LỜI CAM ĐOAN 

 

Tôi cam đoan đây là công trình nghiên cứu của tôi. 

Các số liệu, kết quả nêu trong Luận án là trung thực và chưa từng được ai công 

bố trong bất kỳ công trình nào khác. 

 Tp. Hồ Chí Minh, ngày … tháng … năm 2026 

 (Ký tên và ghi rõ họ tên) 

 

 

 Đinh Ngọc Sang 
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CẢM TẠ 

Xin trân trọng cám ơn các thầy PGS. TS. Trương Việt Anh và thầy PGS. TS. 

Dương Thanh Long đã tạo điều kiện giúp đỡ hướng dẫn tận tình kiến thức nghiên 

cứu, định hướng và xây dựng tiền đề cũng như giúp đỡ giải quyết mọi khó khăn trở 

ngại trong quá trình nghiên cứu. Bên cạnh đó, trân trọng cám ơn các thầy cô trong 

các hội đồng bảo vệ chuyên đề, đã chỉ ra và giúp phát hiện những khiếm khuyết để 

lận án được hoàn thiện tốt hơn. 

Trong suốt thời gian nghiên cứu, không chỉ hiểu sâu hơn về lĩnh vực nghiên 

cứu của mình mà còn phát triển những kỹ năng và hiểu biết quan trọng chắc chắn sẽ 

định hình tương lai học tập và nghiên cứu của bản thân. Sự giúp đỡ tận tình của các 

thầy trong việc thúc đẩy sự phát triển trí tuệ đã có tác động sâu sắc đến bản thân là 

một người nghiên cứu sinh. 

Quá trình cung cấp kiến thức vững chắc của các thầy đã giúp cho bản thân 

nhận được kết quả mở rộng nhận thức cùng với những suy nghĩ thấu đáo và sự sẵn 

sàng chia sẻ kiến thức và chuyên môn của các thầy đã là công cụ giúp người học phát 

triển trong học tập hiện tại và cả tương lai. Thời gian các thầy dành để thảo luận và 

diễn giải không nhiều nhưng đủ thấy được quan trọng thế nào cho các ý tưởng nghiên 

cứu, đánh giá công việc và đưa ra phản hồi tích cực.  

Ấn tượng nhất đối với bản thân là khi nhận ra niềm đam mê của các thầy đối 

với lĩnh vực của mình và sự cống hiến của các thầy trong việc truyền niềm đam mê 

đó cho nghiên cứu sinh của mình. Sự giúp đỡ của các thầy không chỉ làm phong phú 

thêm kinh nghiệm học tập của tôi mà còn truyền cảm hứng cho tôi phấn đấu để đạt 

được sự xuất sắc và tiếp tục học tập và phát triển. Và chắc chắn rằng bản thân sẽ 

mang theo những bài học, những hiểu biết quý giá mà các thầy đã truyền đạt để truyền 

lại cho các thế hệ mai sau. 

Xin các thầy nhận nơi đây lời cám ơn chân thành nhất từ trái tim. Em thực sự 

biết ơn và mong các thầy luôn có nhiều sức khỏe để có nhiều cơ hội cho các thế hệ 

sinh viên, nghiên cứu sinh học hỏi nhiều hơn nữa từ các thầy. 

Trân trọng, 
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TÓM TẮT 

Trong những thập kỷ qua, NLTT, đặc biệt là ĐG và ĐMT, đã có những bước 

tiến đáng kể nhờ vào các cơ chế hỗ trợ mạnh mẽ nhằm đẩy nhanh quá trình chuyển 

đổi năng lượng bền vững. Tại Việt Nam, chính sách giá FIT ưu đãi đã đóng vai trò 

quan trọng trong việc thúc đẩy các dự án ĐG và ĐMT. Tuy nhiên, theo xu hướng 

phát triển tất yếu của thị trường điện, sự cạnh tranh ngày càng gia tăng đang dần thay 

thế các chính sách hỗ trợ trực tiếp. Điều này đặt ra yêu cầu cấp thiết đối với các nhà 

đầu tư trong việc đánh giá rủi ro tài chính một cách thận trọng, nhất là khi sự bất định 

của nguồn năng lượng tái tạo đặt ra nhiều thách thức về mặt kỹ thuật và kinh tế, ảnh 

hưởng đến sự ổn định HTĐ cũng như hiệu suất đầu tư. Trước bối cảnh này, nhiều 

nghiên cứu đã tập trung vào các giải pháp cải tiến công nghệ và tối ưu tài chính nhằm 

nâng cao năng lực cạnh tranh của loại hình năng lượng mới này, bao gồm việc ứng 

dụng các phương pháp dự báo hiện đại và phát triển các thuật toán tối ưu, xây dựng 

chiến lược đầu tư tài chính. Tuy nhiên, các nghiên cứu đánh giá tổng quan gần đây 

cho thấy các giải pháp vẫn còn mở ngỏ và đòi hỏi nhiều nghiên cứu hơn, nhiều sáng 

kiến hơn để thúc đẩy quá trình chuyển đổi năng lượng bền vững trên quy mô toàn 

cầu.  

Xuất phát từ thực trạng đó, nhằm mục tiêu tìm kiếm các giải pháp nâng cao 

hiệu quả đầu tư trong lĩnh vực ĐG, đề tài này đã nghiên cứu hai nội dung chính: xây 

dựng mô hình và đề xuất phương pháp. Thứ nhất, nghiên cứu mô hình xác suất bất 

định điện gió trên thị trường điện. Trong đó xây dựng các mô hình xác suất phức hợp 

thể hiện biến động không lường trước công suất phát điện gió; Thiết lập mô hình liên 

kết theo từng cơ chế phối hợp đấu thầu của nguồn điện gió trên thị trường điện ngày 

hôm sau, mỗi mô hình liên kết là một kịch bản phối hợp giữ nguồn điện gió với các 

nguồn điện gió khác, hoặc loại hình nguồn điện khác. Từ đó, đánh giá biến động 

doanh thu thực của chủ điện gió theo từng cơ chế đấu thầu dựa vào xác suất bất định 

điện gió, và đề xuất các mô hình liên kết đấu thầu hiệu quả cho các nhà đầu tư điện 

gió. Thứ hai là đề xuất phương pháp giải quyết bài toán nâng doanh thu điện gió trong 

các điều kiện mới. Mô hình đã xây dựng là một bước tiến để nâng hiệu quả đầu tư 
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điện gió. Tuy nhiên, khi liên kết nhiều nguồn điện trong mô hình thì bài toán đa biến 

có khối lượng tính toán tăng theo cấp số nhân trở nên khổng lồ khi xét đến xác suất 

bất định, vì vậy các phương pháp tối ưu trở nên khó khăn, đặc biệt khi nguồn điện 

xây dựng trong các HTĐ lớn. Trong đề tài này nghiên cứu đề xuất hai giải pháp: Một 

là ứng dụng trí thông minh nhân tạo để cải tiến cơ bản thuật toán tối ưu metaheuristic. 

Nghiên cứu tích hợp mạng nơ-ron LSTM vào cấu trúc hai thuật toán tối ưu GA và 

PSO nhằm nâng cao hiệu quả chiến lược chào giá điện gió trong thị trường điện cạnh 

tranh. Kết quả các đề xuất này không chỉ cải thiện tốc độ hội tụ mà còn tăng độ chính 

xác trong dự báo, đồng thời giảm thiểu nguy cơ bẫy mắc kẹt tại các cực trị cục bộ, 

qua đó đề xuất chiến lược đấu thầu điện gió trong mô hình liên kết nguồn điện để đạt 

được tối ưu doanh thu; Hai là tăng cường trữ năng để mở rộng trang trại điện gió hiện 

hữu như là một giải pháp nâng hiệu quả trước mắt. Nghiên cứu sử dụng bộ trữ năng 

kết hợp khai thác tôi ưu máy biến áp truyền tải để tối đa hóa khả năng phát điện gió 

bán điện cho thị trường điện. Từ đó đánh giá hiệu quả tài chính cho thấy ưu tiên mở 

rộng các trang trại điện gió hiện có tối ưu hơn triển khai đầu tư dự án mới. 

Nghiên cứu đã cho kết quả đạt được đóng góp cho công đồng khoa học ba 

điểm mới gồm: (i) Mô hình hóa xác suất bất định điện gió làm cơ sở để liên kết các 

nguồn điện đấu thầu trong thị trường điện cạnh tranh; (ii) Đề xuất kỹ thuật lai mới 

LSTM tích hợp vào quá trình tối ưu hóa của hai thuật toán GA và PSO; (iii) Tăng 

cường sử dụng bộ trữ năng và tối ưu máy biến áp truyền tải trong mô hình mở rộng 

trang trại điện gió mà không cần mở rộng truyền tải đấu nối. Nghiên cứu cũng góp 

phần vào công bố 12 công trình trên các tạp chí khoa học, trong đó có 03 bài báo khoa 

học Q1 và 01 bài Q2 trên các tạp chí ISI và Scopus (1 bài Q1 cho đóng góp điểm mới 

thứ nhất, 2 bài Q1 cho điểm mới thứ hai, và 1 bài Q2 cho điểm mới thứ ba). Ngoài 

ra, một sáng chế đã được chấp nhận đơn hợp lệ để đăng ký quyền sở hữu trí tuệ.  

Tuy nhiên, nghiên cứu cũng cho thấy một số hạn chế cần tiếp tục mở rộng, cần 

thực nghiệm trên hệ thống điện lớn hơn và đa dạng chủng loại nguồn điện hơn (ví dụ 

như thủy điện); và cũng nên thực nghiệm trên thị trường điện Việt Nam. 
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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Nghị quyết 70-NQ/TW ngày 20/8/2025 của Trung ương chỉ ra chiến lược năng 

lượng Việt Nam: “xây dựng thị trường năng lượng đồng bộ, cạnh tranh, minh bạch, 

đa dạng …; áp dụng giá thị trường đối với mọi loại hình năng lượng”; và “ưu tiên 

khai thác sử dụng triệt để và hiệu quả các nguồn năng lượng tái tạo”. Vì vậy, việc 

chọn lựa đề tài sau khi đánh giá thực trạng là phù hợp với thực trạng chính sách phát 

triển năng lượng. 

Trên thế giới, mối quan tâm cho kỷ nguyên tương lai vẫn đặt các thách thức 

bởi biến đổi khí hậu lên hàng đầu. Bão, lũ, hạn hán, trái đất nóng lên, … là các hiện 

tượng bất thường gần đây đe dọa sinh thái và thiệt hại kinh tế, điển hình như mất mát 

tại miền Bắc Việt Nam trong năm 2024 bởi bão số 3 (Yagi). Trong khi đó, Liên Hợp 

Quốc đã báo cáo lượng khí thải CO₂ do nguyên liệu hóa thạch là tác nhân cơ bản tác 

động nhiệt độ bề mặt trái đất. Trong bối cảnh đó, việc chuyển đổi sang các nguồn 

NLTT trong đó có ĐG là cấp thiết và khả thi. 

ĐG là một loại NLTT với khả năng phát triển mạnh trong tương lai theo báo 

cáo của các tổ chức năng lượng thế giới. Do không thải khí gây ô nhiễm trong quá 

trình hoạt động, nó giúp giảm tác động tiêu cực đến môi trường. Hiện nay, nhiều nước 

đang thúc đẩy mô hình tăng trưởng bền vững và chuyển đổi sang NLTT để dần cắt 

phụ thuộc sản phẩm hóa thạch. Điều này mở ra cơ hội tốt cho ĐG như là điều tất yếu, 

đặc biệt các khu vực có điều kiện gió thuận lợi tại Việt Nam.  

Dù có nhiều lợi ích rõ ràng của điện gió nhưng tính bất định cao do biến động 

tốc độ gió khó lường và đột ngột, gắn liền chặt chẽ với điều kiện thời tiết nên sai số 

dự đoán rất cao. Trong khi đó xu hướng phát triển thị trường điện cạnh tranh trên thế 

giới đang chuyển biến đến một giai đoạn tự do và bình đẳng đối với tất cả các nhà 

cung cấp điện, trong đó có cả điện gió. Việc tự do cạnh tranh đó yêu cầu đấu thầu 

công bằng trên thị trường điện, điều này có nghĩa chủ điện gió không chỉ chào giá 

bán điện mà còn phải chào chính xác công suất phát điện trong tương lai, ví dụ như 

chào lịch trình phát điện theo giờ (hoặc nửa giờ) của ngày hôm sau trên thị trường 
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điện ngày hôm sau. Trong khi đó, bất định gây nên dự báo tốc độ gió có thể sai số 

tương đối cao làm cho công suất điện gió phát thực tế sai lệch lớn so với chào thầu 

trước đó. Điều này dẫn đến rủi ro thiệt hại cao cho chủ đầu tư điện gió khi bị phạt 

theo luật thị trường do thiếu hụt công suất phát điện như dự báo ban đầu. Thiệt hại do 

bất định này phụ thuộc vào từng thị trường điện cụ thể qua mức phạt, và thường khá 

cao đối với các thị trường điện có nhiều rủi ro.  

Đề tài "Nghiên cứu nâng cao lợi nhuận điện gió trong thị trường điện" được 

chọn nghiên cứu không chỉ phản ánh tầm nhìn chiến lược trong việc cải thiện tác nhân 

cực đoan và góp phần hướng tới bền vững khi phát triển. Lĩnh vực này có tiềm năng 

to lớn mang lại giá trị thực tiễn và góp phần bảo vệ trái đất cho tương lai, đáp ứng 

mục tiêu net zero 2050 đã đặt ra. 

“Nghiên cứu nâng cao lợi nhuận điện gió trong thị trường điện” đề cập đến 

phân tích khoa học nhằm tìm kiếm mô hình và biện pháp tăng doanh thu hoặc giảm 

thiệt hại để cải thiện hiệu quả kinh tế của các dự án điện gió bởi thách thức bất định 

khi tham gia vào cơ chế thị trường điện cạnh tranh. Trong đó, “nâng cao lợi nhuận” 

là mục tiêu gia tăng hiệu quả đầu tư giá trị tài chính của “điện gió” trong điều kiện 

xác suất bất định khi chúng tham gia đấu thầu bình đẳng trên "thị trường điện”, một 

cơ chế giao dịch và định giá điện năng nơi các nhà sản xuất phải cạnh tranh và thích 

ứng với quy định của ngành. Toàn bộ khái niệm này cho thấy định hướng tiếp cận ở 

hai khía cạnh, vừa toán học trong xác suất sản lượng điện gió, vừa mở rộng sang yếu 

tố kinh tế - thị trường, nhằm tối ưu hóa lợi ích cho các nhà đầu tư và góp phần nâng 

cao hiệu quả chung của hệ thống điện. 

2. Hai mục tiêu nghiên cứu 

- Nghiên cứu đề xuất mô hình nâng doanh thu điện gió trong điều kiện mới, 

điều kiện tác động của bất định khi tham gia đấu thầu trên thị trường điện cạnh tranh 

trong tương lai.  

- Nghiên cứu phương pháp giải quyết nâng doanh thu điện gió để tăng hiệu 

quả đầu tư tài chính của chúng trong các mô hình đề xuất. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu 
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- Phân tích tính bất định của ĐG và thách thức bởi thị trường. Mô hình toán 

học dựa vào xác suất bất định tốc độ gió. Trên cơ sở đó, nghiên cứu xây dựng các mô 

hình liên kết nguồn điện gió và các nguồn điện truyền thống tham gia đấu thầu trên 

thị trường điện. 

- Phân tích các phương pháp tối ưu và nghiên cứu đề xuất phương pháp giải 

bài toán nâng lợi nhuận điện gió trong các mô hình đã xây dựng trong bước trước.  

- Ngoài ra, nghiên cứu ứng dụng trữ năng trong phương pháp nâng hiệu quả 

đầu tư điện gió. 

- Thực nghiệm và kiểm tra các mô hình nghiên cứu trên hệ thống điện chuẩn 

IEEE để xem xét hiệu quả và khả thi. 

4. Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu tập trung vào tài chính để tăng doanh thu và hiệu quả đầu tư cho 

trang trại gió trong thị trường điện, sử dụng mô hình toán học và thuật toán tối ưu thử 

nghiệm trên hệ thống IEEE tiêu chuẩn. Phạm vi chính bao gồm xử lý bất định công 

suất điện gió, cơ chế phạt trên thị trường điện, kết hợp các nguồn trữ năng cùng nhiệt 

điện. Các giới hạn chính của nghiên cứu được tóm tắt như sau:  

- Dữ liệu và mô hình hệ thống: sử dụng các công cụ được tích hợp trong 

Matpower/Matlab để thực nghiệm trên mô hình hệ thống điện chuẩn IEEE 30-bus. 

Mô hình điện gió xem xét phân bố xác suất Weibull trong quá trình thực nghiệm. 

- Giả định thị trường điện: Dựa trên kịch bản thị trường ngày hôm sau kết hợp 

giao dịch giao ngay với giá điện chịu ảnh hưởng chủ yếu từ nguồn nhiệt điện chi phối. 

Loại thị trường này được chọn nghiên cứu phù hợp với mục tiêu cạnh tranh bình đẳng 

của xu hướng phát triển. 

- Thuật toán và phương pháp: Giới hạn ở một số thuật toán phổ biến như LSTM 

và GA/PSO, kết quả nghiên cứu sẽ đánh giá khả năng ứng dụng rộng hơn. 

- Phạm vi ứng dụng: Tập trung vào lợi nhuận kinh tế, trong đó chưa xét đến 

các yếu tố tương đồng các dự án đầu tư như tổn thất truyền tải, biến đổi khí hậu, biến 

động quy định pháp lý cũng như vận hành hệ thống. 
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Các giới hạn thực nghiệm cụ thể cho từng bài toán được trình bày chi tiết trong 

các chương tương ứng. 

5. Các phương pháp nghiên cứu 

- Thống kê, phân tích, đánh giá và chọn lọc. 

- Mô hình hóa. 

- Thực nghiệm. 

6. Ý nghĩa khoa học, ý nghĩa thực tiễn 

* Về khoa học 

- Kiểm soát rủi ro đầu tư điện gió và tối ưu lợi ích khai thác năng lượng tái 

tạo: Nghiên cứu gầy dựng cơ sở khoa học về cách tiếp cận mới về mô hình hóa xác 

suất bất định và tích hợp đa dạng nguồn điện để tăng hiệu quả đầu tư ĐG trong điều 

kiện mới, thời kỳ giảm ưu đãi chuyển sang cạnh tranh công bằng. Các mô hình tích 

hợp đa nguồn cũng như tổ hợp nguồn ĐG với truyền tải được đề xuất sẽ bổ sung vào 

kho tàng lý thuyết trong lĩnh vực quản lý NLTT. 

- Phát triển các phương pháp tối ưu hóa tiên tiến dựa trên AI:  Nghiên cứu khai 

thác tiềm năng kết hợp các thuật toán học sâu với metaheuristic để giải quyết các bài 

toán tối ưu phức tạp liên quan đến sự bất định của ĐG. Điều này không chỉ mở rộng 

ứng dụng của AI trong ngành năng lượng mà còn mở ra các hướng nghiên cứu đột 

phá cho lĩnh vực này.   

- Khai thác nguồn ESS để tăng hiệu quả đầu tư điện gió: Việc tích hợp hệ 

thống ESS vào mô hình tối ưu mang lại phương thức cân bằng giữa cung và cầu điện 

trong điều kiện sản xuất không ổn định. Đây là một đóng góp có giá trị trong HTĐ 

thông minh và bền vững. 

* Về thực tiễn 

- Tăng đầu tư ĐG: Các mô hình vận hành và chiến lược đấu thầu được đề xuất 

giúp các nhà đầu tư và khai thác ĐG nâng lợi ích, kiểm soát rủi ro bởi bất định của 

sản lượng gió và giá điện trên thị trường.  
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- Ổn định HTĐ và tăng độ tin cậy vận hành: Việc tích hợp hệ thống ESS trong 

khi tối ưu giúp giảm ảnh hưởng bất lợi do bất ổn trong sản xuất ĐG, từ đó cải thiện 

chất lượng điện đến khách hàng. 

- Hỗ trợ chính sách tận dụng NLTT: Cung cấp thông tin và đề xuất cụ thể, giúp 

các nhà quản lý xây dựng chính sách hỗ trợ hợp lý nhằm phát triển ĐG trong điều 

kiện TTĐ. 

- Phát triển bền vững: Góp phần nâng sản lượng năng lượng sạch, ổn định dài 

lâu phù hợp xu hướng tăng dần. 

- Cải thiện phát thải CO2 và môi trường: Khai thác ĐG tối ưu, kết hợp với hệ 

thống ESS làm giảm dần việc sử dụng sàn phẩm hóa thạch, qua đó dần giảm xả CO2 

vào môi trường sống. 

7. Cấu trúc của Luận án 

Luận án gồm 05 chương như sau: 

- Chương 1 (Tổng quan): Phân tích đánh giá bối cảnh trong và ngoài nước để 

xác định tính cấp thiết và đề ra mục tiêu phương nhướng nhiệm vụ nghiên cứu. 

- Chương 2 (Xây dựng mô hình): Cơ sở lý thuyết, lý luận mô hình hóa bất định 

điện gió và xây dựng đánh giá các mô hình tích hợp nguồn điện trong thị trường điện 

cạnh tranh. 

- Chương 3 (Phương pháp tối ưu): Nghiên cứu phương pháp lai LSTM với các 

thuật toán GA và PSO và đề ra cấu trúc tối ưu mới để nâng hiệu quả trong mô hình 

đầu tư ĐG. 

- Chương 4 (Vận dụng ESS nâng hiệu suất ĐG): Một nghiên cứu sử dụng ESS 

kết hợp tối ưu MBA truyền tải để nâng hiệu quả đầu tư mô hình mở rộng trang trại 

đện gió hiện hữu mà không cần đền bù giải tỏa mở rộng lưới điện truyền tải đấu nối. 

- Chương 5 (Kết luận): Những đạt được của luận án sau khi nghiên cứu, những 

đóng góp cho khoa học, và khuyến nghị phương hướng phát triển tiếp của đề tài. 

  



 

CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN 
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1.1. Bối cảnh xu hướng phát triển năng lượng trên thế giới 

1.1.1. Phát triển năng lượng đến 2024 

Biến động năng lượng Châu Âu 2020 khi nguồn cung khí đốt từ Nga bị cắt 

giảm đã ảnh hưởng nhiều đến đa số quốc gia trên toàn cầu, trong đó xã hội và kinh tế 

bị tác động đáng kể. Giá dầu khí đã tăng đột biến trong một trời gian trước khi được 

thế giới đề ra giải pháp kiềm chế. Điều đó cho thấy nhiều rủi ro khi phụ thuộc vào 

sản phẩm hóa thạch. Các nước đã đặt ra chương trình khai thác NLTT để dần thay 

thế sản phẩm hóa thạch, nhờ đó mức độ đóng góp tăng nhanh trên toàn thế giới và dự 

đoán xu hướng tương lai [1], đặc biệt là trang trại ĐG tầm trung và lớn [2]. Các số 

liệu phát triển được nêu trong tài liệu [3], sự phát triển đó ảnh hưởng thật sự đến môi 

trường như các tài liệu [4, 5] đã trình bày. 

Hình 1.1 được IRENA báo cáo chi tiết trong [6] cho thấy sự phụ thuộc lớn vào 

sản phẩm hóa thạch trên toàn cầu và tiến triển NLTT còn khá hạn chế đến năm 2021. 

Các nguồn năng lượng sử dụng dầu khí chiếm tỷ trọng cao tại hầu hết các vùng Trung 

Đông, Bắc và Nam Mỹ. Trong khi đó, than vẫn là nguồn năng lượng chủ yếu ở khu 

vực Á châu và tiếp theo là dọc Thái Bình Dương. 

Tỷ lệ NLTT và thủy điện còn thấp ở đa số các khu vực, ngoại trừ Nam Mỹ, 

nơi thủy điện chiếm tỷ trọng đáng kể (22%). Đặc biệt, các quốc gia đang phát triển 

khu vực Châu Á và Châu Phi vẫn có mức sử dụng NLTT rất thấp. Tuy nhiên, Châu 

Âu và SNG đã đột phá trong việc chuyển đổi năng lượng, NLTT đạt khoảng 5% và 

năng lượng nguyên tử đạt 9%, cao hơn các vùng còn lại. Như vậy, khu vực này đang 

dẫn đầu trong nỗ lực cắt dần nhiên liệu hóa thạch. 

Cập nhật đến 2024, báo cáo của cơ quan băng lượng quốc tế IEA trong [7], 

cho thấy NLTT đã đột phá hơn, bứt tốc kỷ lục trong năm 2023 với mức tăng 565 GW, 

cao hơn 60% so với năm 2022, đưa tổng công suất tái tạo toàn cầu lên 3.700 GW, 

chiếm 30% tổng sản lượng điện thế giới, Hình 1.2. Trung Quốc dẫn đầu với gần 2/3 

tổng công suất mới, tiếp theo là Hoa Kỳ và EU nhờ các chính sách hỗ trợ mạnh mẽ, 

trong khi Ấn Độ là quốc gia tăng nhanh nhất, từ 15 GW (2023) lên 62 GW (2030). 
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Trong số các loại năng lượng, ĐG phục hồi mạnh với dự báo tăng gấp bốn lần, đạt 

970 GW vào cuối năm 2023, chiếm 26% tổng công suất điện tái tạo. Tuy nhiên, ĐG 

vẫn gặp nhiều thách thức bởi chi phí đầu tư cao (đặc biệt là ĐG ngoài khơi), tắc nghẽn 

lưới điện và chính sách chưa ổn định. Nhìn chung, NLTT, đặc biệt là ĐG và ĐMT, 

đang tăng trưởng mạnh nhưng để duy trì đà phát triển, cần có chiến lược cải thiện hạ 

tầng truyền tải và đẩy mạnh đầu tư, nâng tầm ESS, để phát triển bền vững. 

 
Hình 1.1: Sử dụng năng lượng thế giới đến 2021 [17] 

 

Hình 1.2: Báo cáo phát triển năng lượng đến 2024 [7] 
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Nhìn chung, dữ liệu phản ánh sự phụ thuộc mạnh mẽ vào năng lượng hóa thạch 

trên toàn cầu chưa biến đổi lớn dù nó gây ô nhiễm và không bền vững. Đồng thời, 

việc chuyển đổi sang năng lượng sạch vẫn đang gặp nhiều khó khăn. 

1.1.2. Xu hướng đến 2050 

Biểu đồ  Hình 1.3 phản ánh quá trình chuyển dịch năng lượng trên thế giới đến 

năm 2050, với sự gia tăng mạnh mẽ của NLTT và cắt giảm năng lượng hóa thạch 

theo tài liệu [6]. Đây là một đột phá lớn trong nỗ lực kiểm soát quá trình thay đổi khí 

hậu và duy trì ổn định năng lượng cho tương lai. Theo đó, cùng với tăng trưởng gấp 

 

Hình 1.3: Dự báo cơ cấu năng lượng đến 2050 [6] 

 

Hình 1.4: Chiến lược phát triển NLTT đến 2030 [7] 
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đôi tổng công suất phát điện lên đến 50 nghìn TWh vào năm 2050 thì ĐMT và ĐG là 

các dạng năng lượng tăng trưởng mạnh mẽ nhất, đặc biệt là giai đoạn 2040-2050. Các 

loại NLTT này dần thay thế cho điện than và dầu sẽ bị cắt giảm mạnh trong tương 

lai. 

Như vậy, xu hướng rõ ràng trong việc thay đổi từ hóa thạch sang NLTT, với 

đột phá mạnh ĐMT và ĐG từ nay đến 2050. Vai trò của chúng trở thành trụ cột chính 

trong một khối năng lượng thống nhất toàn cầu như thể hiện trên biểu đồ, góp phần 

quan trọng kiểm soát tác động biến đổi khí hậu và nâng phát triển bền vững. 

Theo dự báo của IEA trong báo cáo [7], đến năm 2030 cũng cho thấy toàn cầu 

dự kiến phát triển NLTT với kịch bản trung bình là 2,7 lần so với năm 2024, gần 

10.000 GW, Hình 1.4. Trong đó công suất ĐG toàn cầu dự kiến khoảng 30% tổng 

công suất điện tái tạo. Tuy nhiên, tốc độ triển khai hiện tại vẫn gặp nhiều rào cản và 

cần các chiến lược thích hợp mạnh mẽ hơn. 

1.1.3. Kết luận 

Từ thống kê và dự báo quốc tế kết luận như sau: 

- Thực trạng sử dụng năng lượng đến năm 2024, hóa thạch vẫn chiếm áp đảo 

trong cơ cấu năng lượng toàn cầu, chủ yếu tại Trung Đông, Nam và Bắc Mỹ.  Bên 

cạnh đó, NLTT (bao gồm ĐG và ĐMT) chiếm tỷ lệ còn khá thấp ngoại trừ một số 

vùng như Đông Á, Châu Âu và Mỹ, nơi đã cố gắng trong chuyển đổi sang NLTT. 

- Kế hoạch đến năm 2050, dự kiến tổng công suất phát điện toàn cầu tăng gần 

gấp đôi để đáp ứng nhu cầu tăng trưởng kinh tế và xã hội. Cùng với phát triển nhu 

cầu chung, NLTT được dự báo tăng trưởng mạnh mẽ, đặc biệt ĐG tăng gần 3 lần đến 

năm 2030 và 10 lần đến năm 2050, trở thành trụ cột chính trong cơ cấu năng lượng 

toàn cầu, thay thế dần các nguồn năng lượng hóa thạch. 

 - Tuy nhiên, để đạt được điều này cần nỗ lực từ nhiều phía, nhiều nguồn lực. 

Trong đó chiến lược thúc đẩy nhà đầu tư vào lĩnh vực NLTT, như ĐG, mang tầm 

quan trọng đáng kể. 
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1.2. Bối cảnh phát triển năng lượng trong nước 

1.2.1. Tổng quan 

Quyết tâm phát triển năng lượng đa dạng để đảm bảo an ninh được Trung ương 

chỉ ra trong Nghị quyết 70 ngày 20/8/2025 [8]. Trong đó chỉ tiêu NLTT đạt 25-30% 

năm 2030, và nhấn mạnh ưu tiên phát triển ĐG và NLMT, đặc biệt ĐG ngoài khơi. 

Về thị trường điện, tài liệu cũng đánh giá còn nhiều hạn chế và chính sách giá chưa 

phù hợp với thị trường. Vì vậy phải xây dựng chiến lược phát triển thị trường cạnh 

tranh, minh bạch, và áp dụng giá thị trường đối với mọi loại hình năng lượng. 

Chiến lược phát triển ĐG tại Việt Nam đã được chú trọng từ những năm 2000 

với hướng đến mục tiêu cam kết tại hội nghị quốc tế về biến đổi khí hậu lần 26, trung 

hòa carbon vào năm 2050. Chính phủ đã áp dụng nhiều chính sách thúc đẩy nghiên 

cứu và đầu tư vào NLTT để dần thay thế hóa thạch, vốn vẫn chi phối trong cơ cấu 

hiện nay. Trong đó, giá mua ĐG ưu đãi (FIT) được xem là chính sách hỗ trợ quan 

trọng nhất. Ngoài ra, Quy hoạch điện VIII cũng báo cáo các chính sách ưu đãi về 

thuế, khuyến khích đầu tư, và hỗ trợ phát triển hạ tầng cũng đã được triển khai, góp 

phần thúc đẩy sự tăng trưởng vượt bậc của ĐG trong thời gian gần đây và tạo đà cho 

đột phá trong tương lai [9]. 

Thể hiện cho định hướng phát triển năng lượng, Quy hoạch điện VIII đã được 

nghiên cứu, thiết lập và phê duyệt vào tháng 5/2023 [10], với kế hoạch chi tiết có hiệu 

lực từ tháng 4/2024 [11]. Quy hoạch này định hướng phát triển điện đến 2030, tầm 

nhìn 2050, đảm bảo nhu cầu phụ tải điện có đẩy mạnh chuyển đổi NLTT. Trong đó, 

ĐG giữ vai trò chủ đạo, đóng góp lớn hiện thực hóa mục tiêu Net Zero 2050. Tuy 

nhiên, để đạt được các mục tiêu đã đề ra, chiến lược phát triển ĐG gặp nhiều khó 

khăn cần giải quyết: 

- Tái cấu trúc lưới điện: Khai thác tốt ĐG đòi hỏi phải tái cấu trúc HTĐ đáp 

ứng truyền tải. Rào cản chính là hiệu quả truyền tải điện liên vùng bị ảnh hưởng bởi 

tính bất định của sản lượng ĐG trong thời gian thực. Đặc biệt, chi phí truyền tải từ 

miền Trung – khu vực có tiềm năng ĐG lớn nhưng nhu cầu tiêu thụ thấp – đến các 
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khu vực phụ tải lớn như miền Bắc và miền Nam là rất cao do khoảng cách đường 

truyền dài. 

- Chuyển đổi chính sách và cạnh tranh thị trường: Sau khi chính sách giá FIT 

kết thúc, các dự án ĐG sẽ phải cạnh tranh sòng phẳng trên thị trường. Điều này gây 

khó khăn lớn khi các dự án ĐG cạnh tranh với các nguồn NLTT, bên cạnh còn đối 

đầu với các nguồn truyền thống với các ưu thế vốn đã tạo dựng được lòng tin nhờ chi 

phí ổn định và kinh nghiệm vận hành lâu dài.   

Những thách thức này đòi hỏi phải có nhiều biện pháp đồng thời, từ nghiên 

cứu, quy hoạch, đến chính sách và công nghệ để tận dụng tối đa phát triển ĐG, hướng 

đến quá trình chuyển đổi NLTT và hạn chế khí nhà kính về lâu dài. 

1.2.2. Năng lượng gió Việt Nam đến 2020 

Theo báo cáo quy hoạch điện lực, ba vùng cơ bản được chia do diện tích trải dài 

theo hướng bắc đến nam trên 2000km. Hai vùng có nhu cầu phát triển phụ tải điện lớn 

với nhiều đô thị đó là vùng bắc bộ và nam bộ. Miền trung có không gian trải dài kết 

nối hai miền bắc và nam nhưng phụ tải điện tương đối thấp trong khi đó tiềm năng 

NLTT lại cao. 

Biểu đồ Hình 1.5 thể hiện sự gia tăng công suất đặt phát điện Việt Nam trong 

giai đoạn 2010-2020, bao gồm các loại nhiệt điện, thủy điện, ĐG, ĐMT, điện sinh khối. 

 

Hình 1.5: Tăng trưởng công suất đặt nguồn điện đến năm 2020 [8]. 
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Nhìn chung, Tổng công suất đặt gia tăng đều các năm, từ 20,4 GW năm 2010 lên 69,3 

GW năm 2020, gấp hơn ba lần trong mười năm, điều này phản ánh tốc độ nhu cầu ngày 

càng tăng. Đặc biệt, vai trò của nhiệt điện chi phối trong cơ cấu nguồn điện, đóng góp 

lớn nhất vào tổng công suất đặt. Trong khi đó, sự nổi lên gần đây của các nguồn NLTT 

đáng được công nhận.  

ĐMT được ghi nhận sự bùng nổ giai đoạn cuối thập niên 2010s. Năm 2020 nó 

trở thành nguồn NLTT có công suất lớn nhất, phản ánh hiệu quả của các biện pháp hỗ 

trợ thúc đẩy năng lượng mặt trời, như giá FIT ưu đãi. ĐG có tỷ lệ góp phần hạn chế so 

với tiềm năng và với ĐMT. 

Như vậy đến năm 2020, năng lượng tiêu thụ nhiệt điện và thủy điện vẫn chủ yếu 

tại Việt Nam, trong khi đó năng lượng gió chiếm tỷ trọng khá khiêm tốn, dưới 1% như 

Hình 1.6 theo báo cáo [9]. Tuy nhiên, trong báo cáo chưa cập nhật khối lượng khá lớn 

các dự án ĐG chuẩn bị vận hành thời điểm 2024, khoảng trên 3000MW [11], tương 

ứng khoảng 5%. 

1.2.3. Quy hoạch điện gió Việt Nam đến 2030 

1.2.3.1. Trữ lượng 

Hình 1.7, trích từ báo cáo quy hoạch điện VIII, thể kiện kết quả khảo sát sơ bộ 

trữ lượng nguồn năng lượng ĐG, trên 200 nghìn MW trên bờ và khoảng 600 nghìn 

MW ngoài khơi. ĐG ngoài khơi chiếm ưu thế nhờ bờ biển dài, hình (b). Sản lượng 

điện tập trung khu vực phía nam tỷ trọng đến trên 64%, kế đến là phía bắc với 23% 

và cuối cùng là miền trung với khoảng 13%. Đối với trữ lượng ĐG trên bờ, hình (a), 

 

Hình 1.6: Tỷ lệ các loại nguồn điện đến 2020 [8] 
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khu vực phía nam vẫn là vùng chiếm tỷ trọng sản lượng cao nhất đến 53%. Các vùng 

còn lại thấp hơn, nhưng khu vực miền trung nhỉnh hơn một tí so với vùng phía bắc 

nhờ khu vực cao nguyên có tốc độ gió cao hơn. 

Xét trữ lượng theo tốc độ gió, trung bình khoảng 5.0-6.0m/s đối với ĐG trên 

bờ. Trên 50 sản lượng dự trữ khảo sát có tốc độ gió nhỏ hơn 5.5m/s, tốc độ này có 

hiệu suất đầu tư thấp, trong khi đó, trữ lượng còn lại tốc độ trung bình bằng hoặc cao 

hơn mang đến hiệu suất có thể đạt được hiệu quả đầu tư. Bên cạnh đó, tốc độ gió 

trung bình khoảng 7-8m/s cho ĐG ngoài khơi. Tuy nhiên, vùng tốc độ gió trung bình 

cao, trên 7m/s, tập trung khu vực miền trung và nam trung bộ với trữ lượng khoảng 

200 nghìn MW, trong khi đó phần còn lại có tốc độ gió trung bình thấp hơn cần xem 

xét hiệu quả đầu tư cẩn trọng vì hiệu quả có thể thấp hơn. 

1.2.3.2. Quy hoạch phát triển điện gió đến 2030 

Đến 2030, dự báo nhu cầu điện tăng gấp khoảng 2.29 lần công suất cực đại so 

với 2020, đạt tương đương trên 92 nghìn MW, trong khi đó, quy hoạch phát triển 

nguồn điện các loại đạt khoảng 138 nghìn MW [9]. Trong đó, riêng ĐG phát triển với 

tốc độ rất nhanh, gần 24 nghìn MW trong giai đoạn quy hoạch như thể hiện trong 

Bảng 1. 1, tương ứng gia tăng tốc độ khoảng 28%/năm. Hình 1.8 cho thấy vùng phía 

nam gia tăng cao nhất với 21%/năm, ngược lại miền trung tăng chậm nhất là 9%/năm, 

còn lại miền bắc tăng khoảng 16%/năm. Kết quả này tương ứng với công suất tăng 

thêm trung bình mỗi năm từng vùng bắc, trung và nnam là 826MW/năm, 

479MW/năm và 1,084MW/năm. 

 

Hình 1.7: Ttiềm năng điện gió Việt Nam [8] 
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Thành phần công suất vận hành đến 2030 trong Bảng 1. 1, khoảng trên 10 nhìn 

MW, là khối lượng đã có quy hoạch khá chi tiết, và chủ yếu các dự án đầu tư ĐG trên 

bờ. 58% khối lượng ĐG còn lại đang trong giai đoạn xây dựng kế hoạch chi tiết và 

tìm kiếm nhà đầu tư. Trong số đó gần tương đương chia đều số lượng cho ĐG trên 

bờ và ngoài khơi, tương ứng khoảng gần 7.8 nghìn MW và 6 nghìn MW. Xét theo 

vùng miền, ĐG được phát triển khoảng 539MW chủ yếu các vùng trung và nam bộ, 

trong khi đó tiêu thụ điện tập trung ở hai miền nam và bắc bộ như Hình 1.8. 

Với lượng quy hoạch ĐG như đã nêu, tỷ trọng ĐG đã được nâng lên trên 13% 

tổng công suất nguồn vào năm 2030, tương ứng gần 28 nghìn MW [11]. Tuy nhiên, 

khối lượng này cũng chỉ đạt khoảng 13% so với tiềm năng ĐG của Việt Nam. Theo 

Bảng 1. 1. Quy hoạch điện gió đến năm 2030 [10] 

S 

TT 

Khu 

vực 

Số tỉnh Quy hoạch đến 2030 Kế hoạch vận 

hành 2030 

(MW) 

Còn lại 

(MW) MW Ngoài 

khơi 

Trên bờ 

 Tổng 37 23,896 17,896 6,000 10,103 13,793 

1 Bắc 14 8,264 5,764 2,500 3,634 4,630 

2 Trung 7 4,791 4,291 500 870 3,921 

3 Nam 16 10,841 7,841 3,000 5,599 5,242 

 

 

 

Hình 1.8: Tăng trưởng điện gió trung bình hàng năm [8] 
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đó, khu vực phía bắc khai thác nhiều nhất, kế đến là miền nam. Nguyên nhân là do 

phụ tải điện tập trung tại các vùng này. 

1.2.4. Kết quả quy hoạch điện gió 

Quy hoạch điện VIII đã cho thấy bức tranh toàn cảnh điện lực đến 2030, tầm 

nhìn 2050, với phát triển ĐG khá mạnh mẽ trong thời gian tới, và được đánh giá theo 

báo cáo [12, 13] như sau: 

* Đạt được mức gia tăng ĐG trung bình 18%/năm là rất cao, cần nỗ lực của cả 

cộng đồng góp phần thúc đẩy đầu tư phát triển nguồn NLTT để tạo đạt được mục tiêu 

net zero 2050. 

Cân bằng được sản lượng điện giữa các vùng miền, từ đó giúp giảm thiểu 

truyền tải năng lượng liên vùng. Khi đó giúp giảm yêu cầu tăng cường lưới truyền 

tải, đó là thách thức lớn trở ngại trong nhiều năm liền trước đây. 

Cân bằng tỷ trọng nguồn NLTT với các nguồn nhiệt điện và thủy điện đảm 

bảo dự trữ năng lượng trong các trường hợp bất định của nguồn NLTT; giới hạn bất 

ổn vận hành truyền tải điện; và giữ vững an ninh năng lượng. 

* Các khó khăn phải giải quyết liên quan đến yêu cầu một nguồn lực lớn nhiều 

mặt, tài chính, nhân lực, vật lực và công nghệ. 

Giảm ưu đãi của chính phủ có thể gây rủi ro cao cho các chủ tài chính khi ĐG 

tham gia vào TTĐ, xu hướng đang tiến tới. Tính bất định của ĐG gây cho họ bất lợi 

trong TTĐ so với loại nguồn điện chủ động hơn (như nhiệt điện, thủy điện). Rủi ro 

này có thể dẫn đến hoang mang cho nhà đầu tư khi suất thu lợi bất định. 

Sự cạnh tranh với các loại khác như nguyên tử hay NLTT mới nổi: sinh khối, 

hydro, cũng là một thách thức đáng chu ý với các chủ đầu tư ĐG quan tâm. 

* Định hướng nghiên cứu các phương thức cải thiện, năng hiệu suất đầu tư ĐG 

là một định hướng giảm rủi ro và nâng tin cậy cho chủ đầu tư NLTT khi chúng tham 

gia vào TTĐ. 

 Tối ưu truyền tải điện giữa các vùng miền cũng cần được nghiên cứu xây 

dựng phương thức vận hành. Xây dựng các loại nguồn trữ năng lượng điện để giảm 
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áp lực truyền tải, giảm rủi ro do tính bất định của chúng là cần thiết nghiên cứu phát 

triển. 

1.3. Những thách thức đối với điện gió trong giai đoạn phát triển tới 

1.3.1. Tính bất định của điện gió 

Thiên nhiên mở ra cho chúng ta một cợ hội chuyển hóa năng lượng từ gió, 

nhưng biến động theo thời gian của tốc độ gió là không lường trước. Sự biến động đó 

là cho sản lượng phát điện gió của tua bin bất định theo, và nó gây ra hậu quả không 

hề nhỏ cho vận hành hệ thống điện, điển hình như mất ổn định tần số hoặc điện áp, 

quá tải cục bộ hệ thống điện [14]. Chính vì vậy, dự báo chính xác tốc độ gió được đặt 

lên hàng đầu nhằm giảm thiểu thiệt hại. Các phương pháp dự báo đã bắt đầu từ rất 

lâu và tiến bộ nhanh chóng gần đây nhờ trí thông minh nhân tạo. Tùy theo mục đích 

khác nhau, việc dự báo được phân ra theo thời gian cực ngắn, ngắn hạn, trung hạn và 

dài hạn [15], trong đó phục vụ cho thị trường điện ngày hôm sau thường được dự báo 

ngắn và trung hạn [16]. 

Sai số dự báo tốc độ gió là không thể tránh khỏi vì chịu ảnh hưởng bởi nhiều 

yếu tố tác động mặc dù đã giảm dần nhờ các phương pháp hiện đại gần đây như đã 

chỉ ra tại [14]. Những dự đoán cực ngắn có thể sai số khoảng 15% [17], nhưng các 

dự đoán ngắn hạn tính đến ngày thì sai số có thể trong tầm 10-30%, thậm chí có khi 

lên đến 50% và hơn với những thời điểm xảy ra hiện tượng thời tiết cực đoan, gió dật 

[18]. Biến động khó lường đó không chỉ khó khăn cho việc vận hành điện gió trong 

một hệ thống điện mà còn là thách thức lớn cho quyết định chào thầu điện gió trên 

thị trường điện, đặc biệt với các điều kiện phạt hợp đồng sai lệch đấu thầu. 

1.3.2. Thị trường điện tích hợp điện gió 

Từng bước phát triển thị trường điện theo xu hướng từ độc quyền đến ngày 

càng tự do cạnh tranh. Các thị trường lâu đời trên thế giới đã phát triển phải kể đến 

là thị trường Châu Âu, Mỹ, Úc. Các thị trường này tích hợp nhiều phương thức giao 

dịch, trong đó cạnh tranh bán lẻ chiếm tỷ trọng đáng kể, điển hình là thị trường điện 

ngày hôm sau [19]. Mặc dù Việt Nam vẫn đang trong giai đoạn thị trường bán buôn 
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nhưng theo quy hoạch điện VIII điều chỉnh đang định hướng phát triển thị trường bán 

lẻ trong thời gian sắp tới hướng tới cạnh tranh [20]. 

Trong khi các chính sách ưu đãi cho nguồn năng lượng gió giảm dần trong 

thời gian qua, cạnh tranh bình đẳng giữa các loại hình nguồn trên thị trường, kể cả 

nguồn năng lượng gió, đã bắt đầu chuyển mình phát triển trên thị trường điện Châu 

Âu [21], thị trường điện Mỹ [19], đó là thị trường điện trong thời kỳ mới; và thị 

trường điện cạnh tranh tự do đấu thầu ngày hôm sau tích hợp nguồn năng lượng tái 

tạo là một lựa chọn điền hình [22]. Sự gia tăng tỷ trọng NLTT trong thị trường có thể 

làm thay đổi đáng kể cả cấu trúc thị trường lẫn gây ra biến động giá cả [23]. 

Không giống hợp đồng giá FIT hay song phương, công suất phát điện có thể 

thả nổi, khi đấu thầu cạnh tranh trên thị trường điện, người bán điện ngoài chào giá 

bán còn phải chào kế hoạch công suất phát điện chuẩn xác theo giờ của ngày kế tới 

(hoặc nửa giờ tùy theo thị trường). Việc chào sai công suất phát điện dẫn đến nguy 

cơ bị phạt nếu thiếu, hoặc xả bỏ nếu dư mà không có người mua [23]. 

Dự đoán trung và ngắn hạn là cách mà các chủ đầu tư điện gió xây dựng biểu 

đồ phát điện khi chào thầu. Bất định của các dự đoán này có xác suất sai số cao như 

đã nêu, dẫn đến nguy cơ rủi ro sai lệch công suất phát điện là điều khó tránh khỏi 

[24]. Hành vi của chủ điện gió khi đó là tìm cách giảm thiệt hại nhất có thể [25]. Tại 

thời điểm thiếu điện, chủ điện gió thường mua điện giá giao ngay khá cao trên thị 

trường để bồi thường cho khách hàng để giảm thiệt hại [26], hoặc chịu phạt hợp đồng 

với thiệt hại cao đáng kể.  

1.3.3. Các thách thức 

Như vậy, thách thức cơ bản đối với chủ đầu tư điện gió trong thời kỳ mới là 

bất định trong thị trường điện mà họ phải tìm kiếm giải pháp hạn chế thiệt hại và xây 

dựng chiến lược chào công suất điện gió hợp lý để giảm thiểu rủi ro bị phạt hợp đồng 

bởi bất định khi họ tham gia trên thị trường điện cạnh tranh. Cụ thể hơn,  
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(i) Tốc độ gió có tính biến động lớn theo thời tiết dẫn đến việc dự đoán sản 

lượng trở nên khó chuẩn xác. Trong khi đó, chênh lệch dự báo với thực tế gây mất 

cân bằng trong HTĐ, làm tăng chi phí và giảm hiệu quả. 

(ii) Theo luật cân bằng năng lượng, bất kể thay đổi thất thường của một nguồn 

ảnh hưởng đến các đối tượng khác là không tránh khỏi, gây bất ổn thị trường. Bên 

cạnh đó, sự cạnh tranh ngày càng khốc liệt theo luật thị trường, yêu cầu chiến lược 

đấu thầu phải hiệu quả. Do tính khó dự đoán công suất phát điện của ĐG dẫn đến 

công tác quản lý và điều phối thị trường trở nên phức tạp, quy luật cần giải pháp cân 

bằng lợi ích giữa các bên tham gia. 

(iii) Việc phát điện của ĐG trên HTĐ đòi hỏi xử lý khối lượng dữ liệu lớn với 

nhiều yếu tố ngẫu nhiên, làm tăng độ phức tạp tính toán, đặc biệt đối với hệ thống lớn 

hoặc yêu cầu thời gian thực. Nhiều thuật toán tối ưu thường gặp khó khăn bởi bẫy 

cực trị địa phương do biến động khó lường của điện gió. Vì vậy, cần phương pháp tối 

ưu tiên tiến hơn để nâng cao hiệu quả. 

1.4. Những nghiên cứu liên quan gần đây 

Với những thách thức như đã nêu, việc nghiên cứu các giải pháp nâng cao hiệu 

quả khai thác và tích hợp ĐG vào HTĐ trở thành một nhiệm vụ cấp bách. Nhiều nhà 

khoa học đã công bố những công trình nghiên cứu cải thiện như sau, 

1.4.1. Nghiên cứu mô hình cải thiện hiệu quả điện gió 

Ba nhóm nghiên cứu điển hình tập trung các khía cạnh như sau: Thứ nhất, mô 

hình kết hợp ESS trong HTĐ là đề xuất phổ biến cho giải pháp giảm thiểu biến động 

và nâng cao hiệu quả ĐG. Một phương pháp tối ưu hóa vận hành HTĐ được trình bày 

nhằm giảm thiểu tác động của biến động thị trường điện có tích hợp ĐG [27]. Hơn nữa, 

việc cải thiện lợi ích cho các bên tham gia thị trường thông qua tính linh hoạt của hệ 

thống, từ đó hạ giá và cân bằng khối lượng thị trường, được nhấn mạnh như một chiến 

lược hiệu quả [28]. Ngoài ra, việc tham gia thị trường điện được xem là giải pháp khả 

thi để hạn chế tổn thất kinh tế do mất cân bằng cung cầu năng lượng [29]. 

Thứ hai, phân tích kinh tế vận hành nguồn điện và phương thức hoạt động TTĐ, 

các nghiên cứu đã đề xuất các cơ chế sáng tạo để hỗ trợ các nhà máy ĐG. Một thị 
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trường dự trữ song phương được đề xuất, cho phép các nhà máy ĐG mua năng lượng 

lưu trữ để giảm rủi ro bị phạt, dựa trên lý thuyết trò chơi [30]. Tích hợp các cơ chế dự 

trữ điều tiết nhanh trong HTĐ được chứng minh là giải pháp hiệu quả để giảm thiệt hại 

doanh thu, đồng thời nâng cao độ ổn định và an toàn lưới điện [31]. Ngoài ra, việc kết 

hợp tham gia vào cả thị trường năng lượng và thị trường lưu trữ giúp các nhà máy ĐG 

hạn chế tổn thất tài chính do sai lệch giữa sản lượng dự báo và thực tế [32]. 

Cuối cùng, các mô hình phân tích tài chính kết hợp rủi ro và tổn thất điện cũng 

mang lại những đóng góp quan trọng. Một biện pháp giảm thiểu thiệt hại do bất định 

trong sản xuất ĐG đã được giới thiệu, tập trung vào việc quản lý rủi ro hiệu quả [33]. 

Một thị trường dự trữ song phương được đề xuất, cho phép các chủ ĐG mua năng 

lượng dự trữ để giảm nguy cơ bị phạt [34]. Hơn nữa, việc bổ sung nguồn dự trữ điều 

tiết nhanh được xác định là phương pháp tăng cường an ninh HTĐ [35]. Các khoản lỗ 

do dư thừa hoặc thiếu hụt năng lượng, gây ra bởi tiền phạt hoặc chi phí xử lý, đã được 

phân tích, cung cấp cơ sở để cải thiện quản lý tài chính cho các nhà máy ĐG [23]. 

1.4.2. Các nghiên cứu nâng cao chính xác dự báo 

Dự báo là yếu tố được quan tâm nhiều thời gian qua để tối ưu hiệu quả vận hành 

và đầu tư trong thị trường điện cạnh tranh với bối cảnh biến động tự nhiên của tốc độ 

gió [36]. Về dự đoán tốc độ gió, nghiên cứu [37] phát triển mô hình lai kiến trúc mạng 

hồi quy sâu với LSTM, mang lại hiệu quả vượt trội về tốc độ và độ chính xác trong dự 

báo năng lượng gió. Tương tự, tài liệu [38] giới thiệu phương pháp dự báo lai thuật 

toán khử nhiễu phân rã, tối ưu Seagull, toán tử Cauchy, và LSTM để nâng cao cả độ 

chính xác và độ tin cậy. Tài liệu [39] tập trung vào quản lý bất ổn trong các trang trại 

điện gió thông qua dự báo tốc độ gió sử dụng AI đa biến, trong khi nghiên cứu [40] 

ứng dụng các phân bố xác suất Weibull và Lognormal để dự báo công suất ngắn hạn 

cho ĐG và ĐMT. Ngoài ra, nghiên cứu [41] phân tích chế độ biến đổi và áp dụng học 

máy cực trị biên để tối ưu hóa dự báo tốc độ gió đa mục tiêu. Đối với dự báo giá điện, 

tài liệu [3] sử dụng thuật toán AI để dự báo giá bán, hỗ trợ kiểm soát rủi ro đầu tư, trong 

khi nghiên cứu [42] áp dụng xác suất Markov để xây dựng chiến lược đấu thầu giá hiệu 
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quả. Tài liệu [43] đề xuất khung học sâu hai bước với kỹ thuật bù lỗi để dự báo giá điện 

ngắn hạn theo chu kỳ nửa giờ, phù hợp với yêu cầu vận hành thời gian thực. 

Bên cạnh đó, để nâng cao hiệu quả các kỹ thuật lai kết hợp AI và phương pháp 

tối ưu hóa đã được nghiên cứu khá phổ biến. Nghiên cứu [44] sử dụng thuật toán meta-

heuristic để điều chỉnh trọng số trong mạng học sâu, cải thiện đáng kể chất lượng dự 

báo. Tương tự, tài liệu [45] khai thác thuật toán GA để tăng độ chính xác của mô hình 

dự báo độ ẩm đất dựa trên mạng LSTM. Công trình [46] đề xuất thuật toán Cosine-

Sine cải tiến để tối ưu hóa siêu tham số của mạng LSTM và GRU trong dự báo năng 

lượng, trong khi nghiên cứu [47] triển khai thuật toán tối ưu cá voi để điều chỉnh siêu 

tham số, hỗ trợ dự báo tải nhiệt độ với độ chính xác cao. Mô hình lai PSO-LSTM được 

áp dụng trong tài liệu [48] và [49] lần lượt cho dự báo độ ẩm đất và giá điện chi tiết, 

cho thấy hiệu quả trong xử lý các bài toán phức tạp. Ngoài ra, nghiên cứu [50] kết hợp 

mạng LSTM với mạng đối kháng tạo sinh tạo để dự báo sản lượng điện mặt trời dựa 

trên mô hình đám mây, mở ra hướng tiếp cận mới trong việc xử lý dữ liệu thời tiết biến 

động. Những tiến bộ này không chỉ cải thiện độ chính xác mà còn tăng khả năng ứng 

dụng thực tiễn trong quản lý năng lượng tái tạo. 

1.4.3. Các nghiên cứu phương pháp tối ưu 

Các nghiên cứu tối ưu hóa trong lĩnh vực NLTT đã đạt được những tiến bộ 

đáng kể, chuyển từ các phương pháp toán học truyền thống như lập trình tuyến tính 

[51], lập trình động [52], và lập trình phi tuyến [53] sang các kỹ thuật heuristic [54] 

và meta-heuristic tiên tiến [55]. Các thuật toán MH như PSO [56], GA [57], tìm kiếm 

tabu [58], tìm kiếm thích ứng ngẫu nhiên [59], và tối ưu đàn kiến [60] đã được triển 

khai rộng rãi để giải quyết các bài toán tối ưu hóa HTĐ, mang lại hiệu quả cao trong 

quản lý và vận hành. Đặc biệt, AI và học sâu đã tạo ra bước ngoặt trong dự báo sản 

lượng ĐG [61], với sự kết hợp giữa thuật toán tối ưu hóa và học sâu nhằm nâng cao 

độ chính xác và khắc phục hạn chế của từng phương pháp [62]. Chẳng hạn, thuật toán 

tối ưu hóa sói xám được sử dụng để tối ưu hệ thống kết hợp ĐG, ĐMT, lưu trữ hydro 

và pin nhiên liệu [63]; phiên bản cải tiến của PSO Salp tăng hiệu quả xác định điểm 

công suất cực đại cho tua-bin gió [64]; PSO hỗ trợ tối ưu đa mục tiêu cho hệ thống 
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tích hợp ĐMT, ĐG và ESS [65]; đồng thời, phương pháp tiến hóa Gradient điều chỉnh 

từ GA cải thiện hiệu suất hệ thống IoT [66]. Nhìn chung, sự phát triển của AI và các 

kỹ thuật tối ưu không chỉ nâng cao độ chính xác trong dự báo và vận hành HTĐ mà 

còn mở ra nhiều ứng dụng tiềm năng cho NLTT. 

1.5. Những đạt được và khoảng trống trong các nghiên cứu 

1.5.1. Đạt được 

Các nghiên cứu nổi bật nhất trong lĩnh vực ĐG gần đây vẫn là dự báo, đã đạt 

được những tiến bộ quan trọng trong việc nâng cao độ chính xác và hiệu quả, đáp 

ứng nhu cầu quản lý năng lượng tái tạo trong thị trường điện cạnh tranh. Các phương 

pháp tiên tiến, trong đó chủ đạo là mô hình lai kết hợp mạng học sâu như LSTM đã 

cải thiện đáng kể khả năng dự báo sản lượng ĐG trong điều kiện tốc độ bất định. Các 

kỹ thuật sử dụng xác suất với học sâu đã hỗ trợ dự báo giá điện, xây dựng chiến lược 

đấu thầu hiệu quả, giúp giảm rủi ro đầu tư. Các ứng dụng thuật toán meta-heuristic, 

tối ưu hóa siêu tham số, kết hợp với AI đã nâng cao độ chính xác trong dự báo năng 

lượng và các yếu tố liên quan, mở rộng khả năng ứng dụng thực tiễn. 

Bên cạnh đó, các nghiên cứu về phương pháp tối ưu cũng được nhiều quan 

tâm. Chuyển từ toán học truyền thống sang các kỹ thuật tối ưu meta-heuristic cải tiến 

đã mang lại nhiều ưu thế trong việc giải quyết các bài toán tối ưu hóa HTĐ. Bên cạnh 

đó, lai với AI, đặc biệt là học sâu đã nâng cao độ chính xác của các thuật toán dự báo, 

qua đó cải thiện hiệu suất vận hành hệ thống điện, và giải quyết thách thức bất định 

của NLTT. Tuy nhiên, các phương pháp lai cũng mới dừng lại theo hướng tối ưu kiến 

trúc và trọng số của các mạng AI để phục vụ vào bài toán dự báo đã nêu. 

Ngoài ra, các nghiên cứu về mô hình đánh giá và vận hành khi tích hợp ĐG 

trong HTĐ cũng được nghiên cứu cải thiện hiệu quả bất định của điện gió. Trong đó 

chủ đạo là các nghiên cứu về mô hình kết hợp ESS giúp giảm tác động của biến động 

thị trường và cân bằng cung cầu; cơ chế thị trường dự trữ song phương và tích hợp 

nguồn điều tiết nhanh cũng đáng quan tâm giảm rủi ro phạt; và các mô hình phân tích 

tài chính khác cũng cung cấp các giải pháp quản lý hiệu quả bất định sản lượng ĐG. 
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1.5.2. Khoảng trống 

Mô hình tích hợp năng lượng tái tạo vừa phát triển trên các thị trường điện lâu 

đời trong thời gian gần đây. Các cơ chế ưu đãi năng lượng xanh còn ăn sâu trong tâm 

thức của những nhà đầu tư nhưng xu hướng cạnh tranh là tất yếu. Trong khi đó, các 

nghiên cứu mô hình bất định điện gió còn rời rạc, chưa gắn liền tổng thể trong một 

hệ thống phức hợp vì tính phức tạp của nó, đặc biệt sự nhạy cảm biến động của thị 

trường điện khó lường khi cộng hưởng với ngẫu nhiên bất định của điện gió [67]. 

Hậu quả ảnh hưởng đến lợi ích các bên tham gia thị trường và cả xã hội, đặc biệt thiệt 

hại rõ ràng đến hiệu quả đầu tư lĩnh vực điện gió. Vì vậy tác động của bất định điện 

gió lên thị trường là một khoảng trống đáng kể cần nghiên cứu trong thời kỳ mới. 

Bài toán biến động điện gió trong các phản ứng ngẫu nhiên thị trường điện liên 

quan đến xác suất và là một bài toán chịu tác động bởi nhiều tham số ngẫu nhiên có 

thể độc lập hoặc phụ thuộc lẫn nhau. Để giải bài toán phức tạp này vì vậy là khó khăn, 

từ các biến xác suất bất định điện gió, đến hành vi phản ứng của các thành phần bị 

tác động của thị trường điện, và tối ưu cho nhiều đối tượng. Các thuật toán tối ưu cho 

một mô hình phức tạp là một khoảng trống nữa cần cho các nghiên cứu phát triển. 

Ngoài ra, trang trại điện gió đã và đang phát triển tại nhiều quốc gia kể từ khi 

còn nhiều chính sách ưu đãi. Nhưng khi giảm dần chế độ hỗ trợ, hiệu quả đầu tư cần 

được đánh giá lại. Nghiên cứu đánh giá mô hình tích hợp hệ thống trữ năng trong các 

trang trại hiện có để mở rộng so với phát triển đầu tư mới nhằm tìm hướng đi hiệu 

quả cho phát triển điện gió cũng nên được xem xét nghiên cứu. 

1.6. Tính cấp thiết của đề tài 

Thách thức do biến động khó lường của ĐG, cùng với yêu cầu cạnh tranh ngày 

càng cao trong TTĐ, đã làm suy giảm lợi nhuận và gia tăng rủi ro tài chính cho các 

nhà đầu tư. Vì vậy, cấp thiết nghiên cứu nhằm nâng cao hiệu suất khai thác ĐG trở 

nên cần thiết, không chỉ để củng cố lòng tin của giới đầu tư mà còn hỗ trợ thực hiện 

các cam kết giảm phát thải, thúc đẩy phát triển bền vững và nâng cao lợi ích kinh tế 
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- xã hội. Khoảng trống nghiên cứu đã mở ra sự cần thiết cho nghiên cứu này theo ba 

hướng cấp thiết như sau: 

- Mô hình xác suất bất định điện gió trong thị trường điện. Trên cơ sở đó, các 

mô hình tích hợp nguồn điện gió với các nguồn điện truyền thống trong hoạt động 

đấu thầu trên thị trường điện cạnh tranh, mà điển hình nghiên cứu trên thị trường điện 

ngày hôm sau, để xem xét đánh giá hiệu quả đầu tư và tìm kiếm mô hình nâng cao 

doanh thu cho nguồn điện gió. 

- Để giải quyết bài toán tăng doanh thu trong một môi trường phức tạp đã nêu, 

các phương pháp tối ưu được xem xét và nghiên cứu đề xuất phương pháp phù hợp 

là cần thiết. Trí thông minh nhân tạo đang được ứng dụng ngày càng rộng rãi, liên tục 

cải tiến. Từ khoảng trống nghiên cứu lai thông minh nhân tạo với meta-heuristic như 

đã trình bày, tiếp cận và phát triển thuật toán tối ưu meta-heuristic theo xu hướng tích 

hợp trí thông minh nhân tạo vào cấu trúc quy trình tối ưu để nâng chất lượng tối ưu 

trong bài toán tăng hiệu quả đầu tư điện gió. 

- Ngoài ra, trong mô hình xác suất bất định điện gió trên thị trường điện, tích 

hợp hệ thống trữ năng theo xu hướng phát triển hiện nay cũng cần thiết nghiên cứu 

để tăng hiệu quả điện gió. Trước mắt, các giải pháp mở rộng trang trại điện gió hiện 

hữu cần thiết được xem xét đánh giá và đối chiếu hiệu quả so với việc đầu tư mới 

hoàn toàn một trang trại, với muôn vàn khó khăn trong đó nhiều dự án xây mới trở 

ngại khi gặp trở ngại đền bù giải tỏa cho hệ thống truyền tải đấu nối vào lưới điện 

quốc gia. 

1.7. Mục tiêu và phương hướng nghiên cứu 

Luận văn này có mục tiêu tăng doanh thu điện gió trong điều kiện bất định với 

thời kỳ phát triển mới, cạnh tranh tự do và công bằng trên thị trường điện. Qua nghiên 

cứu tổng quan, để đạt được mục tiêu đó cần phát huy hai nội dung cơ bản: xây dựng 

mô hình điện gió trong điều kiện mới, và phương pháp giải bài toán tăng doanh thu 

trong mô hình. Tổ chức triển khai phương hướng thực hiện 02 nội dung trên thành 03 

trọng tâm tương ứng với 03 chương như sau: 

(Chương 2): Xây dựng mô hình bất định ĐG trong TTĐ 
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Thời kỳ mới được kể đến ở đây là giai đoạn giảm bảo trợ và tăng cạnh tranh 

như đã trình bày, khi đó tính bất định của ĐG ảnh hưởng lớn đến doanh thu. Định 

hướng nghiên cứu mô hình theo các nội dung như sau: 

- Mô hình hóa xác suất bất định ĐG theo phân bố mật độ xác suất tốc độ gió. 

- Mô hình thị trường điện cạnh tranh bao gồm nguồn ĐG. Trong nghiên cứu chỉ 

xem xét một dạng thị trường điện ngày hôm sau kết hợp giao ngay. 

- Mô hình các phương thức liên kết nguồn ĐG với các nguồn điện truyền thống, 

ở đây xem xét nguồn nhiệt điện. 

(Chương 3): Phát triển phương pháp lai để tối ưu mô hình ĐG  

Để giải bài toán tối ưu trong mô hình ĐG có tính chất bất định bị tác động bởi 

nhiều yếu tố khách quan, các thuật toán tối ưu truyền thống, GA hoặc PSO, được nghiên 

cứu cải tiến bằng cách tích hợp mạng AI để tăng tốc độ và tránh cực trị địa phương, là 

các yếu điểm lớn của thuật toán MH. Triển khai các nội dung chính như sau: 

- Tìm hiểu các thuật toán GA và PSO truyền thống. 

- Tìm hiều kiến trúc LSTM trong các mạng AI. 

- Nghiên cứu lai LSTM bên trong chu trình tối ưu của các thuật toán GA/PSO. 

- Thực nghiệm giải bài toán tối ưu cho mô hình ĐG. 

(chương 4): Tăng sử dụng ESS kết hợp MBA truyền tải nâng hiệu suất mở rộng 

ĐG 

Một nghiên cứu tăng cường sử dụng ESS để tăng hiệu quả trang trại điện gió 

hiện hữu như là một giải pháp tăng doanh thu ĐG trong giai đoạn đầu chuyển đổi sang 

thời ký mới. Cụ thể, nghiên cứu tận dụng hạ tầng hiện hữu để mở rộng trang trại điện 

gió bằng cách sử dụng ESS để cân bằng công suất gió đầu ra và tăng hiệu suất máy 

biến áp truyền tải. Nội dung cụ thể như sau: 

- Xây dựng mô hình tích hợp ESS trong tổ hợp ĐG và MBA truyền tải. 

- Cân bằng công suất ĐG và tối ưu vận hành MBA. 

- Đánh giá chỉ tiêu tài chính các kịch bản XDM và mở rộng trang trại điện gió. 



 

CHƯƠNG 2: MÔ HÌNH BẤT ĐỊNH ĐIỆN GIÓ TRONG THỊ TRƯỜNG 

ĐIỆN 
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2.1. Đặt vấn đề 

Trước những thách thức về hiệu quả đầu tư do tính bất định của ĐG trong bối 

cảnh TTĐ cạnh tranh, việc nâng cao hiệu suất vận hành và khai thác nguồn tài nguyên 

trở nên đặc biệt quan trọng. Chương này đề xuất mô hình hóa xác suất bất định của 

điện gió trong một thị trường điện cạnh tranh, một hướng nghiên cứu mô hình đấu 

thầu trên thị trường điện ngày hôm sau và thị trường giao ngay theo các mô hình tích 

hợp các nhà máy ĐG với nguồn nhiệt điện và xét đến sự đóng góp của bộ ESS. 

2.1.1. Các mô hình xác suất bất định của điện gió 

Bất định tốc độ gió gây sai lệch lớn trong dự báo ngắn và trung hạn như đã 

trình bày phần trên, điều này dẫn đến công suất phát điện gió khó tránh sai số trên thị 

trường điện ngày hôm sau. Sai lệch giữa sản lượng điện dự báo để đấu thầu với thực 

tế phát điện đó gây mất cân đối cung cầu, ảnh hưởng đến đáng kể lợi nhuận của nhà 

đầu tư [25]. Vì các yếu tố tác động của thời tiết là ngẫu nhiên nên biến động độ sai 

lệch công suất phát điện gió là đại lượng ngẫu nhiên, vì vậy phương pháp toán học 

để mô phỏng đại lượng này là xác suất. Nhiều nghiên cứu trước đây đã sử dụng 

phương pháp xác suất này để mô hình hóa tính bất định của điện gió, phân tích biến 

động tốc độ gió so với dự báo.  

Phụ thuộc vào hoàn cảnh ứng dụng khác nhau, nhiều phân bố xác suất đã được 

dùng mô hình bất định tốc độ gió để đánh giá sai số của các phương pháp dự báo 

[68]. Các dạng phân bố xác suất phổ biến phải kể đến là các phân bố Weibull, 

Rayleigh, Gama, Burr, hay phân bố chuẩn [69]. Đối với dự báo công suất điện gió 

ngắn và trung hạn, các nghiên cứu gần đây áp dụng phân bố Weibull hai tham số rộng 

rãi nhờ tính đơn giản, khả năng phản ánh thực tế và sai số dự báo ở mức chấp nhận 

được [70]. Vì vậy trong nghiên cứu này mô hình xác suất bất định bằng phân bố 

Weibull. 
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2.1.2. Mô hình chào thầu bán sản lượng điện gió trên thị trường điện 

2.1.2.1. Nguyên lý chào thầu của chủ nguồn điện gió 

Mô hình thị trường ngày hôm sau được khảo sát trong nghiên cứu này dựa trên 

cạnh tranh của tất cả các chủ sở hữu nguồn điện tham gia thị trường. Ngoài các quy 

định về xây dựng kế hoạch phát điện tổng thể để phục vụ an ninh và ổn định hệ thống 

điện, theo luật thị trường, mỗi nhà máy phát điện (bao gồm cả điện gió) sẽ chào đấu 

thầu cho ngày hôm sau một cặp thông số: lịch trình công suất phát điện theo giờ và 

giá bán sản lượng điện tương ứng. Cơ quan quản lý thị trường sẽ xác định trúng thầu 

dựa trên quy luật cung cầu. Tại thời điểm giao hàng, nếu chủ nguồn điện gió dư công 

suất phát so với trúng thầu thì tiếp tục chào bán cho thị trường điện giao ngay. Ngược 

lại nếu thiếu công suất phát điện, chủ điện gió phải có nghĩa vụ mua sản lượng điện 

bị thiếu trên thị trường giao ngay để bù cho khách hàng, hoặc bị phạt hợp đồng nếu 

không mua đủ sản lượng cung cấp cho khách hàng. 

2.1.2.2. Tương hỗ cung cấp điện giữa các nguồn điện 

Theo tính năng vận hành, nguồn điện có hai loại: nguồn điện có khả năng chủ 

động và nguồn thụ động (hay bị động). Trong các loại nguồn chủ động, như nhiệt 

điện và thủy điện có hồ chứa, có thể linh hoạt điều chỉnh sản lượng điện để đáp ứng 

nhu cầu tiêu thụ, đảm bảo sự ổn định của hệ thống. Ngược lại, với nguồn bị động, 

trong đó có ĐG và ĐMT, phụ thuộc hoàn toàn vào điều kiện thời tiết, dẫn đến sản 

lượng biến động và khó kiểm soát. Sự bất định này đặt ra thách thức lớn đối với việc 

cân bằng cung - cầu và duy trì an ninh năng lượng. 

Mặc dù không thể loại bỏ hoàn toàn tác động của sự biến động trong ĐG, các 

phương pháp điều phối nguồn điện hợp lý có thể giúp giảm thiểu ảnh hưởng tiêu cực. 

Chương này tập trung vào việc nghiên cứu các giải pháp tối ưu doanh thu bằng cách 

phối hợp hai chủng loại nguồn điện chủ và bị động để tăng tính ổn định của hệ thống. 

Đặc biệt, sự phối hợp giữa các trang trại ĐG, nhà máy nhiệt điện và hệ thống ESS sẽ 

được phân tích chi tiết nhằm đánh giá tiềm năng và hiệu quả của mô hình liên kết này 

trong việc cải thiện độ tin cậy của HTĐ. 
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2.1.3. Các mô hình liên kết trang trại điện gió 

Do đó, sự biến động của ĐG là một yếu tố tất yếu khi tham gia TTĐ. Để nâng 

cao hiệu quả đấu thầu và đảm bảo lợi ích kinh tế - xã hội, cần có những nghiên cứu 

chuyên sâu, đặc biệt đối với các nhà máy ĐG. Trong bối cảnh TTĐ Việt Nam đang 

chuyển đổi từ giai đoạn bán buôn sang bán lẻ, việc tìm ra các mô hình giao dịch 

thương mại phù hợp trở nên quan trọng hơn bao giờ hết. Đặc biệt, việc kết hợp và 

vận hành nhiều loại hình năng lượng khác nhau không chỉ giúp giảm rủi ro do sự bất 

định mà còn tối ưu lợi nhuận cho nhà đầu tư và mang lại giá trị xã hội cao hơn. Đây 

là một lĩnh vực quan trọng mà các tổ chức tài chính trong ngành năng lượng cần tập 

trung nghiên cứu và phát triển. 

Hình 2.1 minh họa năm mô hình đầu tư điển hình được phân tích và so sánh 

trong chương này, bao gồm:   

1. Mô hình 1: Một tua-bin ĐG – mô hình cơ bản nhất, chủ yếu mang tính lý 

thuyết và ít được áp dụng thực tiễn, nhưng vẫn được sử dụng để tham chiếu 

(MH1TB). 

2. Mô hình 2: Một trang trại ĐG – mô hình phổ biến, phù hợp cho các nhà đầu 

tư mới tham gia thị trường năng lượng (MH1ĐG).   

3. Mô hình 3: Hệ thống kết hợp hai hoặc nhiều trang trại ĐG – hướng đi thích 

hợp cho các nhà đầu tư dài hạn nhằm tối đa hóa hiệu suất và lợi nhuận (MH2ĐG). 

 
Hình 2.1: Năm mô hình phương thức vận hành điện gió 
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4. Mô hình 4: Trang trại ĐG kết hợp với nhà máy nhiệt điện – một phương 

thức cần được nghiên cứu để phát triển (MHĐG-N).  

5. Mô hình 5: Trang trại ĐG kết hợp trữ năng và nguồn nhiệt điện – phương 

thức hoàn thiện, mang tính tương lai và có tiềm năng cao (MHĐG-T-N). 

Phần này tập trung vào năm mô hình vận hành, bao gồm cả hoạt động độc lập 

và tích hợp giữa các nguồn điện khác nhau. Nghiên cứu phân tích chi tiết ảnh hưởng 

của tính bất định trong ĐG và phản ứng của từng mô hình trong TTĐ, đặc biệt đối 

với các tình huống dư thừa công suất dẫn đến xả bỏ ĐG hoặc yêu cầu bồi thường khi 

không đáp ứng tiêu chuẩn vận hành. Dựa trên các kết quả đánh giá, các chỉ số tài 

chính sẽ được áp dụng để xác định phương thức vận hành tối ưu, đồng thời đề xuất 

chiến lược đấu thầu hợp lý nhằm tối đa hóa hiệu quả kinh tế và giảm thiểu rủi ro đầu 

tư. 

2.1.4. Phạm vi và giới hạn nghiên cứu của chương 

Chương tập trung vào việc đề xuất các mô hình liên kết tài chính giữa các trang 

trại gió và các nguồn năng lượng khác nhằm tăng lợi nhuận trong thị trường điện cạnh 

tranh. Nghiên cứu phần này được giới hạn trong phạm vi sau: 

- Giới hạn thử nghiệm: chỉ mô phỏng trên hệ thống điện chuẩn IEEE có các 

nguồn nhiệt điện chi phối và phân bố công suất tối ưu chi phí vận hành các nguồn 

điện để xác định công suất vận hành mỗi trạng thái. Thị trường điện ngày hôm sau 

chào giá theo giờ. 

- Giả định mô hình xác suất gió: Sử dụng thông số Weibull hai tham số cụ thể 

được trích dẫn từ các công bố khoa học. Ngoài ra, trong nghiên cứu giả định kết quả 

dự đoán tốc độ gió đã công bố trong các nghiên cứu khoa học. Phân bố Weibull mô 

hình hóa xác suất sai lệch dự đoán dài hạn, không mô phỏng hành vi thị trường theo 

giờ.   
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2.2. Lý thuyết cơ sở mô hình hóa 

2.2.1. Mô hình xác suất công suất phát điện gió 

2.2.1.1. Xác suất của một tua-bin gió 

Phân bố mật độ xác suất tốc độ gió dựa trên Weibull tại một vị trí lắp đặt tua-

bin gió mô tả sự bất định sản lượng điện sản xuất, có dạng được biểu diễn bởi biểu 

thức theo [71] như sau: 

𝑓(𝑣) = (
𝑘

𝑐
)(
𝑣

𝑐
)
𝑘−1

𝑒
−(
𝑣
𝑐
)
𝑘

 
(2-1) 

Trong đó v là tốc độ gió; c và k là các tham số Weibull. k là hệ số xác định 

hình dạng và c là tham số tỷ lệ. Sự phân bố có các dạng khác nhau với các giá trị khác 

nhau của k và c. Hình 2.2 thể hiện ví dụ phân bố mật độ xác suất của tốc độ gió tại 

hai vị trí khác nhau tham khảo tại tài liệu [72] với các tham số c=9; k=2 và c=10; k=2. 

 

Hình 2.2: Phân bố mật độ xác suất tốc độ gió tại hai vị trí khác nhau 

 
Hình 2.3: Phân bố mật độ xác suất công suất điện gió 
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Sản lượng điện của tua-bin là kết quả của động học gió theo phân bố xác suất 

Weibull trên các cánh của nó và được mô tả theo biểu thức như sau [40], 

𝑃𝑤(𝑣) = {

0, 𝑣 < 𝑣𝑖𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑣 > 𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑤𝑟 (
𝑣 − 𝑣𝑖𝑛
𝑣𝑟 − 𝑣𝑖𝑛

) , 𝑣𝑖𝑛 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑟

𝑃𝑤𝑟, 𝑣𝑟 < 𝑣 ≤ 𝑣𝑜𝑢𝑡

 

(2-2) 

Trong đó, 𝑣𝑖𝑛, 𝑣𝑟 và 𝑣𝑜𝑢𝑡  biểu thị tốc độ gió giới hạn cận dưới, định mức và 

tốc độ gió giới hạn cận trên của tua-bin. 𝑃𝑤𝑟 là công suất định mức của tua-bin gió. 

Hình 2.3 thể hiện phân bố mật độ xác suất công suất của hai tua-bin gió giống 

hệt nhau ở hai vị trí: nguồn 1 với c = 9; k = 2 và nguồn 2 với c = 10; k = 2. Thông số 

tua-bin gió là 𝑃𝑤𝑟=3MW; 𝑣𝑖𝑛=3m/s; 𝑣𝑟=16m/s và 𝑣𝑜𝑢𝑡=25m/s. Theo đó, có hai vùng 

trong hình mà xác suất tăng đột ngột khi công suất điện của tua-bin bằng 0 và bằng 

công suất định mức. Đó là do khi tốc độ gió nhỏ hơn 𝑣𝑖𝑛 hoặc lớn hơn 𝑣𝑜𝑢𝑡, tua-bin 

gió sẽ không hoạt động nên công suất bằng 0. Ngoài ra, khi tốc độ gió nằm trong 

khoảng từ 𝑣𝑟 đến 𝑣𝑜𝑢𝑡 thì công suất tua-bin gió đạt đỉnh cao nhất tương ứng với công 

suất định mức. 

2.2.1.2. Xác suất tổ hợp 

Khi có nhiều tua-bin gió hoặc nhiều trang trại gió cộng tác với nhau thành một 

liên kết thống nhất, phân bố mật độ xác suất cho một ĐG tổ hợp được xác định theo 

các nguyên tắc quy luật xác suất như sau: 

𝑓Σ𝑤(𝑃Σ𝑤) =∏𝑓𝑤,𝑖(𝑃𝑤,𝑖)

𝑁𝑤

𝑖=1

 
(2-3) 

𝑃Σ𝑤 =∑𝑃𝑤,𝑖

𝑁𝑤

𝑖=1

 
(2-4) 

Với 𝑓Σ𝑤 và 𝑃Σ𝑤 là phân bố mật độ xác suất theo vận tốc gió và tổng công suất 

tổ hợp từ các tua-bin hoặc từ các trang trại gió tùy theo từng tình huống cụ thể. 

2.2.2. Mô hình bất định của doanh thu điện gió trong thị trường điện 

Đa số các nghiên cứu gần đây hướng tới đấu thầu điện tái tạo trên thị trường 

điện ngày hôm sau [73, 74]. Với mô hình đấu thầu giá với chiến lược chào công suất 
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điện có thể mô tả trong các trường hợp theo hợp đồng như sau: Công suất phát điện 

Pws, Công suất dư Pwr, và công suất thiếu hụt Pwu. Các đường cong trên Hình 2.4 thể 

hiện doanh thu tổng, doanh thu trực tiếp, thu nhập dư và chi phí phạt của một ĐG. 

Hình này cho thấy doanh thu trực tiếp và bất định tuyến tính, trong khi đó dòng tiền 

hầu như tăng không đáng kể trong trường hợp công suất ĐG vượt dự đoán nhưng lại 

giảm mạnh khi nhỏ hơn. Đặc biệt, chủ trang trại ĐG sẽ không có thu nhập mà phải 

trả phí khi 𝑃𝑤 thấp hơn 𝑃𝑤𝑢. Nguyên nhân là do giá bán sản lượng điện gió khi dư 

thường rất thấp vì bị động ít người mua, trong khi giá mua điện giao ngay khi thiếu 

lại rất cao. 

2.2.3. Mô hình hóa nguồn trữ năng 

Vốn đầu tư ESS hiện vẫn cao, nên thường chỉ được triển khai khi không có 

giải pháp thay thế. ESS đồng bộ với NLTT giúp giải quyết các vấn đề vận hành, đặc 

biệt là bù đắp thiếu hụt hoặc ESS dư thừa [75, 76]. Trong ĐG, ESS lưu trữ điện giá 

thấp hoặc không bán được, đồng thời bù đắp thiếu hụt, tránh phạt hợp đồng [72]. 

Ngoài ra, ESS còn bán điện ngược lại với giá cao, tạo lợi nhuận từ chênh lệch giá 

mua và giá bán. Giá mua thường rất thấp, trong khi giá bán gần bằng giá phạt ĐG, 

trong nghiên cứu này mô phỏng bằng khoản chi phí mà chủ điện gió phải trả khi mua 

điện của ESS, được thể hiện qua biểu thức (2-5). 

 
Hình 2.4: Các thành phần doanh thu và chi phí của điện gió trên thị trường điện 
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𝐶𝑒(𝑃e) = 𝜆𝑒 . 𝑃𝑒 + 𝐶𝑒0,𝑖 (2-5) 

Trong đó 𝑃𝑒 là công suất ESS phải bù cho thiếu hụt của ĐG; 𝜆𝑒 là giá điện mà 

ĐG phải trả cho ESS, giá này thường cao nhưng thấp hơn giá phạt của ĐG; 𝐶e0,𝑖 là 

tất cả các chi phí cố định liên quan đến ESS. 

2.3. Cơ sở toán học 

2.3.1. Hàm mục tiêu 

Mục tiêu đầu tư ĐG là mong muốn đạt được lợi ích cao nhất. Rõ ràng hơn, 

một trang trại ĐG bất định trên thị trường cần đấu giá giá điện bán và sản lượng điện 

để tối đa hóa doanh thu. Thực hiện yêu cầu này, nhà đầu tư cần bán năng lượng trực 

tiếp nhiều nhất với mức phạt tối thiểu. Vì vậy, hàm mục tiêu được xây dựng dựa trên 

cực đại doanh thu trừ chi phí phạt của trang trại gió theo biểu thức (2-6). 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 {𝐹 = 𝑅𝑤(𝑃𝑤) − 𝐶𝑃𝑤(𝑃𝑝)} (2-6) 

Ở đây 𝑅𝑤 là thu nhập của ĐG; 𝐶𝑃𝑤 là chi phí ĐG phải trả cho các nguồn điện 

liên kết. Trong trường hợp không liên kết với nguồn điện nào khác thì giá trị này bằng 

không. 

Trong bối cảnh TTĐ, doanh thu từ nguồn ĐG gồm hai thành phần chính: doanh 

thu trực tiếp (không xác suất) và doanh thu xác suất (gọi là bất định). Biểu thức (2-7) 

thể hiện tổng các doanh thu như trình bày. Trong đó, doanh thu trực tiếp được xác 

định dựa trên sản lượng điện đã được dự báo và đấu thầu trước, mang lại nguồn thu 

ổn định cho chủ sở hữu. Tuy nhiên, do tính bất định của ĐG, sự sai lệch giữa sản 

lượng điện thực tế và mức chào thầu thường dẫn đến các biến động doanh thu, gọi là 

doanh thu bất định. 

𝑅𝑤(𝑃𝑤) =∑𝑅𝑤,𝑖 =∑[𝑅𝑤𝑠,𝑖(𝑃𝑤𝑠,𝑖) + 𝑅𝑤𝑢,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖)] (2-7) 

Trong đó, 𝑃𝑤 là tổng công suất ĐG bán trên TTĐ; 𝑅𝑤,𝑖, 𝑅𝑤𝑠,𝑖, 𝑅𝑤𝑢,𝑖 là doanh 

thu tổng, trực tiếp, và bất định của trang trại gió thứ i; 𝑃𝑤𝑠,𝑖 và ∆𝑃𝑤,𝑖 = 𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖 − 𝑃𝑤𝑠,𝑖 

là công suất đấu thầu và độ lệch công suất so với thực tế 𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖   của ĐG. 

Khi sản lượng điện thực tế cao hơn mức dự báo, phần điện dư có thể được bán 

lại trên thị trường, tạo ra doanh thu bổ sung. Tuy nhiên, do việc bán phát sinh đột xuất 
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và nhu cầu thị trường không ổn định, giá bán thường thấp hơn nhiều so với mức giá 

đã đấu thầu. Ngược lại, nếu sản lượng thực tế thấp hơn dự kiến, nhà đầu tư buộc phải 

mua điện với chi phí cao để bù đắp sự thiếu hụt. Trong trường hợp không thể bổ sung 

đủ lượng điện cần thiết, họ có nguy cơ chịu các khoản phạt do vi phạm cam kết cung 

cấp điện theo hợp đồng. 

Những chi phí phát sinh từ việc cân bằng công suất, bao gồm cả chi phí mua 

điện bổ sung và tiền phạt hợp đồng, gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến hiệu quả tài 

chính của dự án. Do đó, việc xây dựng chiến lược vận hành và đấu thầu hợp lý là điều 

cần thiết nhằm giảm thiểu rủi ro do sự biến động trong sản xuất ĐG. 

2.3.2. Chi tiết doanh thu bán điện trực tiếp 

Doanh thu trực tiếp của trang trại ĐG thứ i được xác định tương ứng với giá 

chào và ĐG cung cấp trên thị trường, xác định theo, 

𝑅𝑤𝑠,𝑖(𝑃𝑤𝑠,𝑖) = 𝑤,𝑖𝑃𝑤𝑠,𝑖 (2-8) 

Trong biểu thức (2-8), doanh thu đồng biến với sản lượng ĐG được bán theo 

kế hoạch đấu thầu, 𝑃𝑤𝑠, và đơn giá bán điện trực tiếp, 𝑤,𝑖. Trong cơ chế định giá thị 

trường, giá này thường xác lập theo giá bán điện bình quân của loại nguồn chi phối, 

điển hình như TTĐ Châu Âu nhiệt điện khí chủ yếu nên thường chi phối giá bán điện 

thị trường. Đối với nguồn nhiệt, chi phí sản suất được tính bằng biểu thức sau: 

𝐶𝑇(𝑃𝑇𝐺) = ∑(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑇𝐺,𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑇𝐺,𝑖
2 )

𝑁𝑇𝐺

𝑖=1

 
(2-9) 

𝜆𝑇𝐺,𝑖 = 𝑏𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑇𝐺,𝑖 (2-10) 

Ở đây 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, và 𝑐𝑖 là các hệ số kỹ thuật của nhiệt điện; 𝑃𝑇𝐺,𝑖 là công suất phát 

điện của nhiệt điện; 𝑁𝑇𝐺 là số nguồn nhiệt điện; và 𝜆𝑇𝐺,𝑖 là đơn giá bán điện của nguồn 

nhiệt điện tương ứng với chi phí của nó. 
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2.3.3. Chi tiết nguồn thu bất định 

2.3.3.1. Xét điện gió độc lập 

Nguồn thu này biểu diễn bằng các biểu thức dưới đây bằng ký hiệu 𝑅𝑤𝑢, gồm 

hai phần thu (𝑅𝑅𝑤) và phạt (𝐶𝑃𝑤). Thu nhập có được nhờ bán điện khi dư so với chào 

thầu, còn phạt là bồi thường thiệt hại khi điện gió thiếu hụ so với chào thầu, 

𝑅𝑤𝑢,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖) = {
𝑅𝑅𝑤,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖), 𝑖𝑓 𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖 ≥ 𝑃𝑤𝑠,𝑖

𝐶𝑃𝑤,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖), 𝑖𝑓 𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖 ≤ 𝑃𝑤𝑠,𝑖
 

(2-11) 

𝑅𝑅𝑤,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖) = 𝑘𝑅,𝑖𝑤,𝑖(𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖 − 𝑃𝑤𝑠,𝑖)

= 𝑘𝑅,𝑖𝑤,𝑖∫ (𝑝𝑤,𝑖 − 𝑃𝑤𝑠,𝑖)𝑓𝑤(𝑝𝑤,𝑖)𝑑𝑝𝑤,𝑖

𝑃𝑤𝑟,𝑖

𝑃𝑤𝑠,𝑖

 
(2-12) 

𝐶𝑃𝑤,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖) = 𝑘𝑃,𝑖𝑤,𝑖(𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖 − 𝑃𝑤𝑠,𝑖)

= 𝑘𝑃,𝑖𝑤,𝑖∫ (𝑝𝑤,𝑖 − 𝑃𝑤𝑠,𝑖)𝑓𝑤(𝑝𝑤,𝑖)𝑑𝑝𝑤,𝑖

𝑃𝑤𝑠,𝑖

0

 
(2-13) 

𝑃𝑤𝑎𝑣 và 𝑃𝑤𝑠  lần lượt là công suất phát điện thực tế và công suất chào thầu của 

cùng một nhà máy ĐG. Hàm mật độ xác suất của công suất ĐG tại nhà máy được ký 

hiệu là 𝑓𝑤(𝑝𝑤,𝑖). Giá bán sản lượng ĐG trực tiếp được biểu thị bởi 𝑤,𝑖, trong khi đó, 

𝑘𝑅,𝑖 và 𝑘𝑃,𝑖 lần lượt là hệ số giá điện thừa và hệ số giá điện phạt. Các hệ số này bị chi 

phối bởi những yếu tố ngẫu nhiên, phản ánh sự dao động tức thời của cung cầu trên 

TTĐ hoặc kết quả thương lượng giữa các bên liên quan. 

Thông thường, hệ số giá điện dư thừa có xu hướng thấp, trong khi hệ số giá 

điện phạt lại ở mức rất cao, thậm chí có thể gấp nhiều lần so với giá bán trung bình. 

Điều này buộc các đơn vị tham gia thị trường phải tìm kiếm nguồn cung bổ sung để 

bù đắp sự thiếu hụt công suất. Tuy nhiên, giá điện mua bổ sung thường bị ảnh hưởng 

đáng kể bởi tình hình cung cầu, dẫn đến chi phí cao hơn nhiều so với mức giá bình 

quân. Trong nghiên cứu này, một phân tích sẽ được thực hiện với hệ số phạt dao động 

từ 1,0 đến trên 2,4 nhằm đánh giá tác động của các yếu tố này đến chiến lược đấu 

thầu và hiệu quả tài chính của các nhà máy ĐG. 
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2.3.3.2. Xét bù đắp của nguồn nhiệt điện 

Việc ĐG chi trả chi phí cho nhiệt điện có thể được tính trong biểu thức sau 

đây, 

𝐶𝑇𝑝(𝑃𝑇𝑝) = 𝜆𝑇𝑃𝑇𝑝;   𝑃𝑝 ∈ (0 ÷ 𝑃𝑇𝑅) (2-14) 

𝑃𝑇𝑝 là sản lượng nhiệt điện bù đắp cho ĐG; 𝜆𝑇 là đơn giá liên kết nhiệt điện 

và ĐG. Đơn giá này đảm bảo bù đắp cho nhiệt điện do nâng công suất nhà máy để bù 

cho ĐG. Tuy nhiên, đơn giá này vẫn thấp hơn đơn giá phạt hoặc đơn giá giao ngay 

của TTĐ. Như vậy, sản lượng điện dự trữ của nhiệt điện tối đa có thể bù cho ĐG là, 

𝑃𝑇𝑅 = 𝑃𝑇𝑟 − 𝑃𝑇𝑠 (2-15) 

Với 𝑃𝑇𝑟 và 𝑃𝑇𝑠 là công suất cực đại và giá trị đấu thầu của nguồn nhiệt. Tương 

ứng quy trình phối hợp trong liên danh như vừa nêu, doanh thu bất định trong hàm 

mục tiêu thay đổi tương ứng 3 trạng thái như sau, 

𝑅𝑤𝑢(𝑃p) = {

𝑅𝑤(𝑃p), 𝑖𝑓 𝑃𝑝 ≥ 0

𝐶𝑇𝑝(𝑃𝑇𝑝), 𝑖𝑓 𝑃𝑇𝑅 ≥ −𝑃𝑝 > 0

𝐶𝑃𝑤(𝑃𝑝), 𝑖𝑓 −𝑃𝑝 > 𝑃𝑇𝑅

 

(2-16) 

𝑃𝑝 = 𝑃𝑇𝑎𝑣 − 𝑃𝑇𝑠 

Khi −𝑃𝑝 > 𝑃𝑇𝑅 , 𝐶𝑃𝑤(𝑃p) = 𝐶𝑃𝑤(∆𝑃p) + 𝐶𝑝(𝑃TR) 

∆𝑃𝑝 = 𝑃𝑝 − 𝑃𝑇𝑅 

Với ∆𝑃𝑝 là độ lệch sản lượng ĐG thực tế so với chào thầu trên thị trường; 𝑅𝑤, 

𝐶𝑇𝑝 và 𝐶𝑃𝑤 lần lượt là doanh thu nhờ bán điện vượt, chi phí bù đắp nhiệt điện và cuối 

cùng là phạt; 𝑃𝑇𝑎𝑣 và 𝑃𝑇𝑠 là công suất thực và giá trị chào thầu bình thường của các 

nguồn nhiệt trên thị trường. 

2.3.3.3. Xét bổ sung nguồn trữ năng 

Khi nguồn ESS tham gia phát điện trong liên kết, chi phí mà ĐG phải trả cho 

cả nhiệt điện và ESS khi đó được tính, 

𝐶𝑝(𝑃p) = 𝐶𝑇𝑝(𝑃𝑇𝑝) + 𝐶𝑒(𝑃e) (2-17) 

0 ≤ 𝑃𝑇𝑝 ≤ 𝑃𝑇𝑅 𝑣à 0 ≤ 𝑃𝑒 ≤ 𝑃𝐸   
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Và khi đó chi phí trong doanh thu bất định bổ sung thêm 1 trạng thái tương 

ứng với bù đắp của trự năng khi thiếu hụt ĐG như sau, 

𝐶𝑤𝑢(𝑃p) =

{
 
 

 
 

𝑅𝑤(𝑃p), 𝑖𝑓 𝑃p ≥ 0

𝐶𝑇𝑝(𝑃𝑇𝑝), 𝑖𝑓 𝑃𝑇𝑅 ≥ −𝑃p > 0

𝐶𝑇𝑝(𝑃TR) + 𝐶𝑒(𝑃e), 𝑖𝑓 𝑃𝐸 + 𝑃𝑇𝑅 ≥ −𝑃p > 𝑃𝑇𝑅

𝐶𝑃𝑤(𝑃p), 𝑖𝑓 −𝑃p > 𝑃𝐸 + 𝑃𝑇𝑅

 

(2-18) 

𝐶𝑇𝑝 𝑣à 𝐶𝑒 là chi phí trả cho nhiệt điện và ESS tương ứng. Thành phần chi tiêu 

bổ sung phải được thanh toán cho chi phí ESS như được chỉ ra trong phương trình 

(2-18). Vì vậy, hai khoản thanh toán sẽ phát sinh khi sản lượng ĐG giảm xuống dưới 

mức đấu thầu. Đầu tiên, các máy phát nhiệt được ưu tiên vận hành. Kế đó, ESS được 

sử dụng để bổ sung cho phần công suất dư thừa của phần bù còn lại. Cuối cùng là 

phạt hợp đồng. 

2.3.4. Mô hình hóa điện gió trên thị trường điện 

2.3.4.1. Mô hình 1 

Một TTĐ cơ bản với nhiều nguồn năng lượng khác nhau, như Hình 2.5, bao 

gồm cả năng lượng gió, nhiệt điện và ESS, …. Trong trường hợp này, mỗi nguồn ĐG 

là một tua-bin được đầu tư ở vị trí phù hợp. Tình huống này dường như không khả 

 
Hình 2.5: Mô hình một thị trường điện ngày 
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thi vì khó mang lại hiệu quả tài chính nếu chỉ đầu tư một tua-bin nhưng là cơ sở phát 

triển các mô hình sau. 

Hình minh họa cho thấy các nguồn điện hoạt động độc lập trong thị trường, 

mỗi nguồn điện đưa ra giá bán và sản lượng theo kế hoạch riêng. Đối với ĐG, giá bán 

và sản lượng được xác định dựa trên dự đoán của chủ sở hữu nhằm tối ưu lợi nhuận. 

Trong mô hình này, xác suất công suất điện chào thầu được tính toán dựa trên phân 

bố Weibull. Mô hình cũng bao gồm doanh thu trực tiếp và thu nhập bất định, được 

xác định theo các biểu thức đã trình bày ở phần trước. 

2.3.4.2. Mô hình 2 

Mô hình này, xét trên khía cạnh TTĐ, tương tự như mô hình một tua bin đã đề 

cập, nhưng thay thế một tua-bin gió đơn lẻ bằng một trang trại ĐG gồm nhiều tua-

bin. Các trang trại ĐG vận hành độc lập trong TTĐ, với giá chào thầu và sản lượng 

điện được xác định riêng rẽ, không chịu sự chi phối từ các nguồn năng lượng khác. 

Trong mô hình này, xác suất của trang trại ĐG được xem là tổ hợp của các tua-bin 

gió, như đã trình bày trong phần mô hình toán học. Cụ thể, xác suất tổng thể được 

tính bằng tích các thành phần xác suất của từng tua-bin, trong khi công suất tổng được 

xác định bằng tổng công suất của các thành phần, biểu thức (2-3) và (2-4). 

2.3.4.3. Mô hình 3 

Mô hình này được minh họa trong Hình 2.6, mô tả sự liên kết giữa nhiều trang 

trại ĐG nhằm giảm thiểu rủi ro do tính bất định trong từng trang trại riêng lẻ. Thông 

qua việc tích hợp, các trang trại gió có thể hỗ trợ lẫn nhau trong trường hợp một trang 

trại gặp biến động sản lượng. Điều này giúp giảm rủi ro vận hành và chi phí liên quan 

đến việc bù đắp các trường hợp thiếu hụt điện cho cả hai trang trại, nâng cao hiệu quả 

kinh tế tổng thể. Xác suất Weibull của một tổ hợp ĐG tổng thể ảo trong mô hình này 

được xây dựng bằng cách kết hợp các hàm phân bố mật độ xác suất của từng trang 

trại ĐG, như đã được mô tả trong phần mô hình toán học trước đó, biểu thức (2-3) và 
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(2-4). Việc tổ hợp này phản ánh sự tổng hợp công suất và xác suất vận hành của toàn 

bộ hệ thống, cho phép đánh giá chính xác hơn hiệu quả hoạt động của tổ hợp. 

2.3.4.4. Mô hình 4 

Mô hình liên kết giữa ĐG và nhiệt điện được thể hiện ở Hình 2.7. Với sự liên 

kết này, phần chi phí đền bù thiếu công suất của ĐG sẽ được ưu tiên bù đắp bởi nhà 

máy nhiệt điện liên kết cho đến khi hết khả năng của nó. Sau đó, nếu ĐG vẫn thiếu 

sản lượng cung cấp cho thị trường theo kế hoạch, phải tiến hành các biện pháp đền 

bù cần thiết hoặc chịu phạt hợp đồng.  

 Vì xác suất đền bù của ĐG là yếu tố ngẫu nhiên, chủ đầu tư nhiệt điện không 

thể mạo hiểm dự phòng công suất lớn cho ĐG. Do đó, việc bù đắp thiếu hụt của ĐG 

bởi nhiệt điện cũng bị giới hạn, và điều này có thể gây thiệt hại cho ĐG. 

2.3.4.5. Mô hình 5 

Hình 2.8 thể hiện mô hình liên kết các nguồn với ESS để khai thác tối đa hiệu 

quả ĐG, mặc dù giới hạn của nhiệt điện vẫn còn bị ràng buộc và giá đầu tư ESS vẫn 

còn khá cao như đã trình bày. ESS có nhiệm vụ bù đắp cho thiếu hụt của ĐG sau khi 

nhiệt điện đã hỗ trợ tối đa.  

 

 
Hình 2.6: Mô hình một thị trường điện có liên kết 02 ĐG 
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2.3.5. Lưu đồ chu trình khảo sát và đánh giá 

Lưu đồ được trình bày trên Hình 2.9 

  

 
Hình 2.7: Mô hình một thị trường điện có liên kết nhiệt điện 

 
Hình 2.8: Mô hình một thị trường điện có liên kết gió – nhiệt – trữ năng 



42 

 

2.3.6. Thực nghiệm 

2.3.6.1. Dữ liệu đầu vào 

HTĐ IEEE 30-bus như Hình 2.10 được sử dụng để thực nghiệm trong bài toán. 

Hệ thống này bao gồm 30 bus, 41 nhánh và 6 nguồn điện. Trong đó, có bốn nhà máy 

nhiệt điện đặt tại các bus 1, 2, 8 và 13, với các tham số trích dẫn theo tài liệu [77, 78] 

và được trình bày trong Bảng 2.1. 

 

 

 
Hình 2.9: Lưu đồ cực đại lợi nhuận 
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Hình 2.10: Hệ thống điện chuẩn IEEE 30-bus 

Bảng 2.1: Nguồn nhiệt điện 

Tham số 

chi phí 

Tên nguồn TG1 TG2 TG3 TG4 

Bus số 1 2 8 13 

a  0 0 0 0 

b  2 1,75 3,25 3 

c  0,00375 0,0175 0,00834 0,025 

Bảng 2.2: Nguồn điện gió 

Bus 

số 

Tham số 

Weibull 

Tốc độ gió trung bình 

(m/s) 
Số tua-bin Công suất đỉnh 

(MW) 

5 k=2; c=9 7,976 25 75 

11 k=2; c=10 8.862 20 60 
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Ngoài ra, hai nguồn ĐG được giả định đặt tại bus 5 và 11, với số lượng tua-

bin lần lượt là 25 và 20, mỗi tua-bin có công suất định mức 3 MW. Hai tham số 

Weibull là hình dạng, k, và tham số tỷ lệ, c, theo Bảng 2.2. 

Về đơn giá bán điện trực tiếp của ĐG dựa trên giả định chi phối trên thị trường 

bởi nguồn nhiệt điện. Vì vậy, giá bán điện từ nguồn ĐG được xác định theo giá bình 

quân của các nguồn chi phối, nguồn nhiệt, thể hiện ở phương trình (2-9) và (2-10). 

Đối với đớn giá đề bù xác định theo hệ số bồi thường 𝑘𝑝 trong khoảng 1.0-2.4. 

2.3.6.2. Thực nghiệm trên mô hình 1 

Một tua-bin gió 3MW được lắp đặt tại bus 5 của hệ thống. Phân bố Weibull 

được thể hiện theo ký hiệu Gen 1 trong Hình 2.3. Xác suất cao nhất được xác định ở 

mức 7m/s tương ứng với công suất đầu ra của tua-bin gần 0,7MW, như minh họa 

trong hình. Kết quả doanh thu của tua-bin xác định được nêu trong Bảng 2.3. 

Với kết quả Bảng 2.3 được trình bày bằng biểu đồ Hình 2.11. Theo đó doanh 

thu tua-bin gió giảm liên tục khi hệ số tỷ lệ bồi thường tăng. Điều đó có thể hiểu là 

do sức tăng chi phí bồi thường cao hơn mức tăng thu nhập dẫn đến doanh thu tổng 

thể giảm. Một số trường hợp doanh thu âm ở một tỷ lệ bồi thường nhất định, hàm ý 

tại đó chủ sở hữu ĐG không còn được hưởng lợi và như vậy không còn mong muốn 

đầu tư vào các dự án ĐG, điều này rõ hơn trong mô hình trang trại gió.  

Bảng 2.3: Doanh thu điện gió một tuabin 

𝑘𝑝 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 

Doanh thu 2.6 2.1 1.5 0.9 0.4 -0.2 -0.7 -1.3 

 

 

Hình 2.11: Doanh thu một tua-bin gió 
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2.3.6.3. Thử nghiệm trong mô hình 2 

Kịch bản này xem xét một trang trại gió hoàn chỉnh tại bus 5 của HTĐ. Hàm 

Weibull được tổ hợp từ 25 tua-bin của trang trại, tạo ra một phân bố mật độ xác suất 

tương đương thể hiện trong Hình 2.12, với đỉnh hơi dịch chuyển về phía công suất 

đầu ra thấp hơn, khoảng 30-32MW.  

Doanh thu của trang trại ĐG, được minh họa trong Hình 2.13, cho thấy sự khác 

biệt rõ rệt giữa các vùng công suất. Dòng tiền tăng gần như tuyến tính khi sản lượng 

điện dưới 25 MW, nhưng giảm gần tuyến tính khi sản lượng vượt quá 40 MW. Đáng 

chú ý, doanh thu đạt đỉnh trong khoảng 30–40 MW, tại đó xuất hiện sự tác động của 

 

Hình 2.12: Hàm phân bố mật độ xác suất Weibull tổ hợp điện gió tại Bus 5 

 

Hình 2.13: Doanh thu điện gió tại Bus 5 
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các khoản bồi thường. Tỷ lệ đơn giá bồi thường ảnh hưởng trực tiếp đến giá trị đỉnh 

và mức giảm doanh thu ở phía sau đỉnh, khi công suất chào thầu vượt quá 40 MW. 

Hình 2.13 cũng cho thấy, khu vực tăng trưởng doanh thu ít bị ảnh hưởng bởi 

hệ số giá bồi thường, trong khi khu vực giảm doanh thu lại phụ thuộc đáng kể vào hệ 

số này. Ví dụ, khi công suất chào thầu là 70 MW, doanh thu đạt khoảng 80 USD/h 

nếu giá bồi thường bằng giá trực tiếp. Tuy nhiên, khi hệ số bồi thường tăng lên 2.4, 

doanh thu giảm xuống mức âm, khoảng -80 USD/h. 

Đỉnh dòng tiền cũng thay đổi theo hệ số bồi thường, dù mức độ không lớn. 

Khi hệ số bồi thường ở mức tối thiểu (1.0), doanh thu cao nhất đạt được tại công suất 

45 MW. Ngược lại, khi hệ số bồi thường tăng lên mức tối đa (2.4), đỉnh doanh thu 

giảm xuống và dịch chuyển về công suất 30 MW. 

2.3.6.4. Thử nghiệm trong mô hình 3 

Trong mô hình một trang trại ĐG đã trình bày, hàm Weibull của từng trang 

trại ĐG được xây dựng từ hàm mật độ phân bố xác suất của các tua-bin. Đối với mô 

hình tổ hợp từ hai trang trại ĐG liên danh tại các bus 5 và 11, Hình 2.14 minh họa 

phân bố mật độ xác suất của từng trang trại riêng lẻ và của tổ hợp hai trang trại.  

Quan sát cho thấy, hình dạng biên của đường cong phân bố mật độ xác suất tổ 

hợp về cơ bản không thay đổi. Tuy nhiên, đỉnh của đường cong thấp hơn và dịch 

chuyển theo chiều ngang về phía mức công suất cao hơn. Đặc điểm này phản ánh sự 

ảnh hưởng của tổ hợp công suất từ hai trang trại. Đáng chú ý, đồ thị xác suất tổ hợp 

xuất hiện các đường sọc đứng, do việc tích hợp công suất được xác định từ vận tốc 

gió rời rạc với các bước tính toán không đều, dẫn đến phân bố mật độ xác suất không 

liên tục. 

Doanh thu từ hai nguồn năng lượng gió được thể hiện trên Hình 2.15, với các 

đường cong phản ánh mô hình tương tự như trường hợp một điện gió, nhưng đỉnh 

của các đường cong khác nhau tùy thuộc vào đặc điểm của hàm phân bố mật độ xác 

suất tổ hợp. Kết quả cho thấy doanh thu đạt giá trị tối đa tại một địa điểm mới khi 

công suất ĐG tích lũy nằm trong khoảng từ 55 đến 65 MW. 
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Phân tích dòng tiền so sánh giữa hai mô hình 2 và 3 được minh họa trong Hình 

2.13 và Hình 2.15, cho thấy rằng mô hình ĐG độc lập mang lại lợi ích cao hơn khi tỷ 

lệ đền bù thấp hơn 1.5. Tuy nhiên, khi tỷ lệ đền bù vượt ngưỡng 1.5, mô hình này bắt 

đầu chịu thiệt hại đáng kể. Doanh thu thấp hơn trong các trường hợp có tỷ lệ đền bù 

giảm được lý giải bởi sự chắc chắn được nâng lên hơn nhờ hỗ trợ tương hỗ giữa các 

nhà máy ĐG trong mô hình 3, làm giảm xác suất thiếu hụt sản lượng điện so với các 

nhà máy ĐG hoạt động độc lập. 

 

Hình 2.14: Hàm phân bố mật độ xác suất tổ hợp của hai trang trại điện gió 

 

Hình 2.15: Doanh thu tổ hợp hai trang trại điện gió 
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Như vậy, hiệu quả của việc liên kết các nhà máy ĐG phụ thuộc vào sự chênh 

lệch giá đáng kể trên TTĐ. Trong trường hợp này, tỷ lệ chênh lệch giá tối thiểu cần 

thiết để đảm bảo hiệu quả kinh tế của mô hình liên kết hai ĐG là lớn hơn 1.5. 

2.3.6.5. Thử nghiệm trong mô hình 4 

Giả sử mối quan hệ thương mại được thiết lập giữa nhà máy nhiệt điện tại Bus 

1 và các trang trại ĐG như trong mô hình 3, trong đó nhà máy nhiệt điện có công suất 

định mức 200 MW và giá giao dịch với ĐG mang lại lợi nhuận 10%. Hình 2.16 trình 

bày doanh thu của từ ĐG sau khi liên kết với nhà máy nhiệt điện này. 

Quan sát biểu đồ cho thấy hình dạng của các đường cong doanh thu không 

đồng nhất so với các mô hình trước. Cụ thể, các đường cong thể hiện sự biến động rõ 

rệt với các dao động nhỏ về phía tăng trưởng doanh thu. Tuy nhiên, mỗi mức phạt chỉ 

có một giá trị cực trị, và độ dốc đi xuống sau điểm cực trị tương tự như các mô hình 

trước đó. 

Đáng lưu ý, khi tỷ lệ đền bù vượt mức chi phí sản xuất của các nhà máy nhiệt 

điện, doanh thu tối đa của ĐG có sự gia tăng đáng kể. Cụ thể, khi hệ số đền bù lớn 

 

Hình 2.16: Tổng doanh thu của tổ hợp WPP và nhiệt điện bus 1 
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hơn 1.1, tổng doanh thu cao nhất tăng từ dưới 150 USD/h lên hơn 180 USD/h. Tuy 

nhiên, tương tự như các kịch bản trước, tỷ lệ đền bù càng cao có thể làm giảm mức 

trần doanh thu tối đa. 

Mặt khác, công suất đấu thầu đỉnh của ĐG tăng 60 MW trong mô hình 3 lên 

gần 90 MW trong mô hình này, xem trong Hình 2.16. Sự gia tăng này phản ánh sự 

chắc chắn được nâng cao hơn do giảm chi phí thiếu điện nhờ vai trò hỗ trợ của nhà 

máy nhiệt điện trong liên danh. Điều này giúp củng cố niềm tin của các chủ ĐG trong 

quá trình đấu thầu, thúc đẩy họ đưa ra các giá thầu cao hơn trên TTĐ, từ đó dẫn đến 

sự tăng trưởng doanh thu. 

2.3.6.6. Thử nghiệm trong mô hình 5 

Giả sử một hệ thống ESS có công suất xả tối đa 10 MW, chẳng hạn như hệ 

thống pin lithium, và giả sử chi phí sản xuất điện cao hơn gấp 1,5 lần giá bán trung 

bình của thị trường. Kết quả doanh thu từ mô hình này cho thấy đường cong doanh 

thu được chia thành ba đoạn có dạng riêng biệt, như minh họa trong Hình 2.17: 

1. Dạng thứ nhất: Khi đền bù không đáng kể, ví dụ tỷ lệ giá đền bù gần bằng 

1.0, đường cong doanh thu không có sự khác biệt so với các mô hình độc lập. 

 

Hình 2.17: Tổng doanh thu của tổ hợp 
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2. Dạng thứ hai: Khi hệ số đền bù nằm trong khoảng từ 1.2 đến 1.4, kết quả 

tương tự mô hình 4, nguồn nhiệt điện tham gia liên danh và hưởng lợi từ việc cung 

cấp sản lượng bù cho ĐG. 

3. Dạng thứ ba: Khi hệ số đền bù vượt 1.5, cả nguồn nhiệt điện và ESS đều có 

cơ hội hưởng lợi từ việc cung cấp sản lượng điện bù cho ĐG trong trường hợp thiếu 

hụt. 

Kết quả từ mô hình này cho thấy đỉnh doanh thu của ĐG tăng đáng kể, đạt 

khoảng 200 USD/h, so với 170 USD/h trong mô hình có thêm nhiệt điện và cao hơn 

nhiều so với các mô hình trước đó. Đồng thời, công suất chào thầu của ĐG cũng được 

khuyến khích tăng lên, đạt gần 100 MW, so với chỉ khoảng 85 MW trong mô hình 

liên kết nhiệt điện. 

2.3.7. Nhận xét và đánh giá kết quả thực nghiệm 

Đối với mô hình chỉ đầu tư một tua-bin gió, chưa cần khảo sát cũng có thể 

đánh giá mức độ không hiệu quả của dự án. Tuy nhiên, số liệu tính toán từ bài toán 

này cho thấy rõ doanh thu của dự án rất thấp và giảm rất nhanh khi mức phạt trên thị 

trường tăng, như thể hiện trong Bảng 2.3. Đặc biệt, kết quả còn xác định được một 

ngưỡng mà tại đó luôn lỗ do doanh thu âm, tức là càng bán điện càng lỗ. Do đó, 

khuyến nghị không nên đầu tư vào mô hình này là hoàn toàn hợp lý. 

Dữ liệu so sánh kết quả thử nghiệm bốn mô hình còn lại được thể hiện trong 

Bảng 2.4. Kết quả mô phỏng cho thấy doanh thu tối ưu của các trang trại ĐG tăng 

dần qua từng mô hình, phản ánh rõ rệt lợi ích của việc tích hợp các nguồn điện. Đặc 

biệt, mô hình thứ năm, kết hợp ĐG với nhà máy nhiệt điện và ESS, mang lại tổng 

doanh thu cao nhất. Sự tích hợp này không chỉ giảm thiểu bất ổn liên quan đến nguồn 

gió mà còn giúp các trang trại ĐG chủ động hơn trong chiến lược đấu thầu trên TTĐ, 

nhờ khả năng điều chỉnh linh hoạt dựa trên giá thị trường. Doanh thu tối ưu của mô 

hình này đạt 196,3 USD/giờ, tăng 132% so với mô hình thứ hai - trang trại gió độc 

lập - vốn chỉ đạt 148,3 USD/giờ. 
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Khi phân tích tác động của tỷ lệ giá bồi thường lên hành vi đấu thầu của các 

trang trại gió, kết quả cho thấy tỷ lệ phạt cao làm giảm doanh thu do rủi ro tài chính 

gia tăng, như minh họa trong Hình 2.18. Tuy nhiên, sự hợp tác giữa các nguồn điện 

trong mô hình tích hợp giúp giảm thiểu nguy cơ bồi thường bằng cách cung cấp hỗ 

trợ chủ động. Đáng chú ý, tồn tại một tỷ lệ giá bồi thường tối ưu, tại đó doanh thu đạt 

mức cao nhất, tương ứng với tỷ lệ 1.6 và doanh thu đỉnh gần 200 USD/giờ. 

Không phải mọi phương án tích hợp đều mang lại hiệu quả cao. Chẳng hạn, 

khi mức phạt giảm xuống dưới 1,4 thì doanh thu của mô hình hai ĐG lại thấp hơn so 

 

Hình 2.18: Doanh thu và công suất đỉnh của điện gió theo các mô hình 

Bảng 2.4: So sánh công suất đỉnh và doanh thu 

Tỷ lệ  

đền bù 

Mô hình 2 Mô hình 3 Mô hình 4 Mô hình 5 

CS 

đỉnh 

Doanh 

thu 

CS 

đỉnh 

Doanh thu CS 

đỉnh 

Doanh thu CS 

đỉnh 

Doanh thu 

1.0 80 148.3 65 144.3 65 144.3 65 144.3 

1.2 65 142.2 60 140.6 85 185.1 85 185.1 

1.4 60 138.4 60 137.6 85 180.0 85 180.0 

1.6 60 134.8 55 136.0 80 175.0 95 196.3 

1.8 55 132.7 55 134.8 80 172.1 95 191.2 

2.0 55 130.8 55 133.5 80 169.2 95 186.2 

2.2 55 128.9 55 132.3 80 166.4 90 182.3 

2.4 55 126.9 55 131.0 80 163.5 90 179.5 
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với một ĐG. Hơn nữa, sự phụ thuộc quá mức vào hệ thống tích hợp có thể dẫn đến 

tình trạng dư thừa công suất dự phòng, gây xung đột trong lịch trình vận hành và làm 

suy giảm tính ổn định của HTĐ. Điều này không chỉ tác động tiêu cực đến hiệu quả 

tài chính mà còn gia tăng rủi ro cho các bên tham gia trong lĩnh vực ĐG. 

Trong tất cả các mô hình được xem xét, khi chi phí phạt thiếu điện gia tăng, 

khả năng bù đắp trở thành yếu tố then chốt quyết định hiệu quả kinh tế của các trang 

trại ĐG. Vì vậy, việc xác định chiến lược chào thầu phù hợp, bao gồm cả giá và sản 

lượng điện, cần được phân tích kỹ lưỡng nhằm đảm bảo vận hành tối ưu. Việc kết 

hợp linh hoạt giữa các nguồn năng lượng không chỉ giúp giảm nguy cơ bị phạt mà 

còn cải thiện hiệu suất sử dụng năng lượng tái tạo, mang lại lợi ích lâu dài cho cả nhà 

đầu tư và xã hội. 

Nhưng trên thực tế, các trang trại ĐG thường có xu hướng ưu tiên lợi ích riêng, 

dẫn đến việc phải gia tăng đầu tư vào hệ thống ESS nhằm giảm thiểu rủi ro. Như đã 

đề cập, tích hợp ESS vào vận hành có thể nâng cao hiệu quả đấu thầu trên TTĐ. Đặc 

biệt, trong mô hình 5 có bổ sung trữ năng, công suất chào thầu có thể đạt tới 95 MW 

tại một số thời điểm, trong khi ở mô hình trang trại gió độc lập – không có ESS – con 

số này chỉ dừng lại ở mức 55 MW. 

Ngoài lợi ích tài chính, việc mở rộng quy mô sử dụng năng lượng tái tạo còn 

mang lại tác động tích cực đối với xã hội, đặc biệt trong việc hạn chế sự phụ thuộc 

vào nhiên liệu hóa thạch. Trong mô hình có trữ năng, tỷ lệ thâm nhập của ĐG vào hệ 

thống có thể tăng đến 173%, góp phần đáng kể vào việc giảm nhu cầu sử dụng nhiên 

liệu hóa thạch. Điều này không chỉ giúp cân bằng cơ cấu năng lượng mà còn thúc đẩy 

mục tiêu phát triển bền vững, đồng thời giảm thiểu tác động tiêu cực đến môi trường 

trên phạm vi toàn cầu. 

2.3.8. Kết luận 

Mô hình xác suất bất định điện gió trên thị trường điện là cơ sở để xây dựng 

toán học khảo sát, phân tích và đánh giá doanh thu điện gió từng mô hình liên kết 

điện gió khác nhau nhằm mục đích tìm kiếm và đề xuất mô hình có doanh thu tốt nhất 
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cho chủ điện gió trong điều kiện tổn hại bởi bất định liên quan đến đấu thầu cạnh 

tranh trên thị trường điện. Kết quả cho thấy một liên kết điện gió với nhiệt điện mang 

lại doanh thu cao đáng kể nhờ tận dụng triệt để công suất dự phòng của nhiệt điện để 

bù đắp cho thiếu hụt của điện gió dẫn đến tránh bị phạt. Điều này cũng đúng khi có 

liên kết với nguồn trữ năng trong điều kiện tỷ lệ phạt của thị trường cao. Với kết quả 

nghiên cứu của chương này, có các đóng góp như sau: 

- Mô hình xác suất bất định điện gió trong thị trường điện và đề xuất mô hình 

nâng doanh thu điện gió trong thị trường điện, mô hình tích hợp điện gió và nhiệt điện 

có thể kết hợp ESS. Mô hình tích hợp này tương đối phù hợp với các Genco tại Việt 

Nam. 

- Tăng sản lượng phát điện gió tương ứng với mô hình đề xuất, tạo động lực 

cho sự phát triển bền vững của ngành năng lượng tái tạo, đồng thời mang lại lợi ích 

kinh tế - xã hội. 

- Công bố 01 bài báo Q1 trong cộng đồng khoa học. 



 

CHƯƠNG 3: PHƯƠNG PHÁP TỐI ƯU LAI AI-MH 
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3.1. Giới thiệu 

3.1.1. Đặt vấn đề 

Bài toán tối ưu không chỉ cần thiết cho kỹ thuật mà còn là cực kỳ quan trọng 

trong kinh tế. Nâng doanh thu điện gió là một bài toán tài chính trong đó tối ưu lợi ích 

điện gió đấu thầu trên thị trường khi hành vi chào thầu thay đổi công suất để đánh giá 

các kịch bản. Yếu tố bất định công suất phát điện gió, cùng với phản ứng biến động 

ngẫu nhiên của thị trường điện, và điều kiện vận hành tối ưu hệ thống điện tạo thành 

một tổ hợp đa biến phức tạp của bài toán tối ưu. Trong chương này nghiên cứu phát 

triển hai thuật toán metaheuristic kinh điển trong lĩnh vực năng lượng, đó là thuật toán 

GA và PSO, bằng cách vận dụng ưu thế dự đoán của trí thông minh nhân tạo, cụ thể là 

kiến trúc LSTM, nhằm tăng tốc độ hội tụ và tránh bẫy cực trị địa phương. 

3.1.2. Phạm vi và giới hạn nghiên cứu của chương 

Chương tập trung nghiên cứu cải tiến thuật toán bằng cách lai AI với MH để 

tối ưu hóa doanh thu không chắc chắn của trang trại gió trong thị trường điện. Các 

giới hạn nghiên cứu trong phạm vi như sau: 

- Mô hình tính toán: hạn chế tính toán trong mô hình liên kết điện gió với nhiệt 

điện có phối hợp trữ năng (mô hình liên kết gió – nhiệt – trữ năng đã đề xuất trong 

chương 2), trong hoạt động đấu thầu cạnh tranh trên thị trường điện ngày hôm sau. 

- Giới hạn thuật toán: Trọng tâm nghiên cứu trong phạm vi mạng LSTM được 

sử dụng để dự đoán các thuộc tính nổi bật của cá thể và tích hợp chúng vào quá trình 

tối ưu hóa trong thuật toán tối ưu GA, hoặc PSO. 

- Thực nghiệm: sử dụng dữ liệu hệ thống điện chuẩn IEEE 30-bus; tham số và 

giá đầu tư ESS tham khảo gần đúng từ các nguồn công bố tại thời điểm thực nghiệm 

tương ứng với giả sử công nghệ pin lithium được thực nghiệm. 
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3.2. Lý thuyết mô hình toán học 

3.2.1. Mô tả bài toán 

Bài toán nhằm mục tiêu tối ưu doanh thu điện gió trong mô hình liên kết đã đề 

xuất trong chương trước. Dữ kiện đầu vào của bài toán gồm: tham số các nguồn điện, 

phân bố mật độ xác suất bất định của ĐG, tham số hệ thống điện để phân bố công suất 

và xác định giá bán điện thị trường. Kết quả bài toán là công suất đấu thầu ĐG tối ưu 

và công suất ESS tương ứng. Kết quả này được sử dụng để khuyến khích chủ điện gió 

đấu thầu với việc chào công suất phát điện theo một lịch trình để đạt được doanh thu 

tốt nhất. 

Kết quả thực nghiệm sẽ kiểm tra 02 nội dung: (1) đánh giá kết quả tối hóa so 

với kết quả đã nghiên cứu trong Chương 2 [79]; và (2) đánh giá hiệu quả thuật toán lai 

so với các thuật toán tối hóa gốc và một số cải tiến gần đây [80]. 

3.2.2. Hàm mục tiêu 

Mục tiêu của bài toán là tối đa hóa doanh thu ĐG trong mô hình 5 (liên kết với 

ĐG với nhiệt điện và nguồn trữ năng đã đề xuất chương 2). Hàm mục tiêu (2-6) được 

triển khai cho mô hình liên danh, phân tích dựa trên tính bất định doanh thu vẫn gồm 

thành hai thành phần được viết lại, và cực đại lợi ích ĐG biểu diễn như sau, 

𝑚𝑎𝑥 {𝐹 = 𝑅𝑤 + 𝐼𝐶𝑊} (3-1) 

𝑅𝑤 là doanh thu trực tiếp khi chào thầu, và  𝐼𝐶𝑊 là doanh thu bất định. 

3.2.2.1. Doanh thu trực tiếp dựa vào công suất điện chào thầu 

𝑅𝑤 = 𝑅𝑤
𝑑 (𝑃𝑤𝑠) + 𝑅𝑇

𝑑(𝑃𝑇𝑠) (3-2) 

Biểu thức doanh thu trực tiếp 𝑅𝑤 [26], có hai thành phần, doanh thu ĐG 𝑅𝑤
𝑑  

tương ứng với sản lượng điện chào đấu thầu của ĐG 𝑃𝑤𝑠, và doanh thu nhiệt điện trong 

liên danh 𝑅𝑇
𝑑 theo sản lượng điện chào thầu của chúng 𝑃𝑇𝑠. Doanh thu trực tiếp được 

xác định dựa trên mô hình TTĐ như [23] sau, 

𝑅𝑤
𝑑 = 𝑤𝑥𝑃𝑤𝑠 (3-3) 
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𝑅𝑇
𝑑 = 𝑇𝑥𝑃𝑇𝑠 (3-4) 

Trong hai biểu thức trên, 𝑤 , 𝑇 là giá chào đấu thầu ĐG và nhiệt điện khi đấu 

thầu theo công suất chào là 𝑃𝑤𝑠 , 𝑃𝑇𝑠 tương ứng. Khi cạnh tranh trên TTĐ, cả giá bán 

điện và công suất điện chào thầu từng nguồn điện phải dự đoán sao cho kết quả đấu 

thầu đạt tối đa lợi ích [3]. Với giá bán điện của ĐG được tính toán theo giá bán bình 

quân thị trường điện, và giá bình quân đó thường tỷ lệ với giá chào thầu của các nguồn 

điện chi phối trên thị trường [21]. Trong thực nghiệm của nghiên cứu này xét các nguồn 

nhiệt điện chi phối tương tự như thị trường Châu Âu. 

3.2.2.2. Thu nhập bất định:  

Là thu nhập phụ thuộc vào công suất phát điện tại thời điểm giao cho khách 

hàng. Khi công suất giao dư so với chào thầu thì mang lại doanh thu cho chủ nguồn 

điện nhưng khi công suất thiếu hụt thì mất chi phí bồi thường. 

𝐼𝐶𝑤 = 𝑅𝑤
𝑢 (∆𝑃𝑤) − (𝐶𝐸 + 𝐶𝑇 + 𝐶𝑃) (3-5) 

Thu nhập bất định (𝐼𝐶𝑤) phụ thuộc vào mức độ sai khác giữa công suất phát 

điện thực tế theo thời gian thực (𝑃𝑤𝑎𝑣) và công suất chào thầu (𝑃𝑤𝑠) tại một thời điểm 

phát điện, được ký hiệu là ∆𝑃𝑤. Khi công suất ĐG dư thừa và bán được trên thị trường, 

thu nhập bất định này dương, tạo ra doanh thu 𝑅𝑤
𝑢 . Ngược lại, nếu sản lượng điện thấp 

hơn mức chào thầu, chủ đầu tư phải chịu chi phí bù đắp thiếu hụt. Chi phí này có thể 

phát sinh từ việc mua điện giao ngay từ nguồn nhiệt điện dự phòng (𝐶𝑇) [40], sử dụng 

điện từ hệ thống lưu trữ (𝐶𝐸) [25], hoặc bị phạt hợp đồng (𝐶𝑃) [22]. Chi tiết các thành 

phần tham số tính theo các biểu thực sau: 

𝐶𝐸 = 𝜂𝐸(𝐶 − 𝐵)𝑃𝐸 (3-6) 

𝐶𝑇 = 𝑅𝑇
𝑑(𝑃𝑇𝑠) + 𝑅𝑇

𝑢(∆𝑃𝑇) (3-7) 

𝐶𝑃 = 𝑃∆𝑃𝑃 (3-8) 

∆𝑃𝑤 = 𝑃𝑤𝑎𝑣 − 𝑃𝑤𝑠 (3-9) 
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Chi phí vận hành ESS phụ thuộc vào hiệu suất của cả hệ thống lưu trữ (𝜂𝐸- ở 

đây giả sử gồm cả hiệu suất sạc-xả và hiệu suất bộ chuyển đồi), công suất bán điện từ 

hệ thống lưu trữ (𝑃𝐸), và chênh lệch giữa giá bán điện lưu trữ (𝐶  ở đây giả sử nhỏ hơn 

đơn giá điện phạt hợp đồng và lớn hơn giá bán điện của nhiệt điện) với giá mua điện 

để sạc (𝐵 ở đây giả sử là giá bán điện thấp nhất trên thị trường điện). Trong khi đó, 

chi phí vận hành nhà máy nhiệt điện liên quan đến doanh thu bán điện trực tiếp (𝑅𝑇
𝑑) 

và doanh thu bất định (𝑅𝑇
𝑢). Đối với chi phí phạt hợp đồng, mức chi trả được tính dựa 

trên giá phạt (𝑃) và sản lượng điện bị phạt (∆𝑃𝑃). 

𝑏𝑢𝑦 là giá mua điện sạc, . 𝑘𝑃2  

Dựa trên mô hình liên kết gió – nhiệt – trữ năng trong TTĐ, tại mỗi thời điểm 

có thể xảy ra hai trường hợp: dư thừa hoặc thiếu hụt sản lượng ĐG so với mức chào 

thầu ban đầu. Công suất phát điện thực tế của ĐG được xác định theo công thức sau, 

[3]: 

𝑃𝑤𝑎𝑣(𝑡) = 𝑃𝑤𝑠(𝑡) +(𝑡) (3-10) 

Với (𝑡) =
𝑖𝑛
(𝑡) +

𝑜𝑢𝑡
(𝑡) = 𝑃𝑤𝑎𝑣(𝑡) − 𝑃𝑤𝑠(𝑡) = ∆𝑃𝑤 (3-11) 

và 
𝑜𝑢𝑡
(𝑡) = ∆𝑃𝑤 −𝑖𝑛

(𝑡) (3-12) 

 = ∆𝑃𝑤 là công suất sai lệch giữa phát thực tế so với công suất chào thầu điện 

gió, gồm hai thành phần: độ lệch trong phạm vi cho phép của luật thị trường 
𝑖𝑛

 và 

độ lệch vượt ra ngoài phạm vi cho phép 
𝑜𝑢𝑡

. Theo luật thị trường, khi lệch công suất 

trong phạm vi cho phép thì không bị phạt và ISO sẽ tự điều tiết thị trường, còn khi độ 

lệch vượt ra khỏi giới hạn cho phép thì bị phạt, và như vậy 
𝑜𝑢𝑡

 là nguyên nhân dẫn 

đến thu nhập bất định. 

Trường hợp 
𝑜𝑢𝑡

> 0 dẫn đến dư sản lượng điện ĐG, phần dư đó được bán 

cho bất cứ người mua nào có nhu cầu trên thị trường với giá thỏa thuận giao ngay. Do 

sản lượng điện giao ngay bất định nên thường giá bán là rất thấp, thậm chí có thể không 

có người mua. Ngược lại với trường hợp 
𝑜𝑢𝑡

< 0, tức thiếu sản lượng điện, chủ ĐG 
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buộc phải mua điện giao ngay của các nguồn điện dự phòng trên TTĐ để đền bù cho 

khách hàng mua điện của mình; hoặc chấp nhận bị phạt hợp đồng nếu không thể mua 

được điện giao ngay. Việc mua điện của chủ ĐG trong trường hợp này là bất ngờ nên 

giá mua điện cũng thường cao hơn nhiều lần so với giá bán điện trung bình của TTĐ.  

Thu nhập bất định được xác định theo phân bố xác suất và biến đổi từ (2-11) 

như sau: 

𝑅𝑤
𝑢 = {

𝑅𝑅𝑤(𝑜𝑢𝑡
), 𝑘ℎ𝑖 

𝑜𝑢𝑡
≥ 0

−𝐶𝑃𝑤(𝑜𝑢𝑡
), 𝑘ℎ𝑖 

𝑜𝑢𝑡
< 0

 
(3-13) 

𝑅𝑅𝑤 = 𝑘𝑅𝑤𝜏𝑜𝑢𝑡 = 𝑘𝑅𝑤∑ (𝑝𝑤 − 𝑃𝑤𝑠)𝑓𝑤(𝑝𝑤)𝑑𝑝𝑤
𝑃𝑤𝑟

(𝑃𝑤𝑠+τ𝑖𝑛)
 

(3-14) 

𝐶𝑃𝑤 = {

𝐶𝑃𝑇 , khi |
𝑜𝑢𝑡
| < ∆𝑃𝑇

𝐶𝑃𝑇 + 𝐶𝑃𝐸 , 𝑘ℎ𝑖 ∆𝑃𝑇 ≤ |𝑜𝑢𝑡
| < (∆𝑃𝑇 + 𝑃𝐸)

𝐶𝑃𝑇 + 𝐶𝑃𝐸 + 𝐶𝑃0, 𝑘ℎ𝑖 |
𝑜𝑢𝑡
| ≥ (∆𝑃𝑇 + 𝑃𝐸)

 

(3-15) 

 ở đây hai thành phần doanh thu bán điện dư 𝑅𝑅𝑤 và chi phí đền bù điện thiếu 

𝐶𝑃𝑤 được biểu diễn theo (3-14) và (3-15). Trong đó phụ thuộc vào xác suất phát điện 

của điện gió tại thời điểm giao ngay 𝑓𝑤. Hệ số tỷ lệ, 𝑘𝑅, đại diện cho mức giảm giá bán 

điện dư, thường thấp hơn giá chào thầu do xác suất người mua điện giao ngay thấp. 

Ba thành phần chi phí phát sinh khi thiếu công suất điện gió tại thời điểm giao 

ngay được biểu diễn trong 3 biểu thức (2-16) đến (2-18) gồm: chi phí trả cho nhiệt điện 

𝐶𝑃𝑇 phần công suất bù của nguồn nhiệt này; chi phí cho bộ trử năng 𝐶𝑃𝐸 khi sử dụng 

ESS để bù thiếu hụt; và chi phí phạt 𝐶𝑃0 khi xảy ra cả nhiệt điện và ESS không đủ công 

suất để bù thiếu hụt của điện gió. 

𝐶𝑃𝑇 = 𝑘𝑃1𝑤𝑜𝑢𝑡

= {
𝑘𝑃1𝑤∑ (𝑃𝑤𝑠 − 𝑝𝑤)𝑓𝑤(𝑝𝑤)𝑑𝑝𝑤

(𝑃𝑤𝑠−𝑖𝑛)

(𝑃𝑤𝑠−𝑖𝑛−∆𝑃𝑇)
, khi |

𝑜𝑢𝑡
| < ∆𝑃𝑇

𝑘𝑃1𝑤∆𝑃𝑇 , 𝑘ℎ𝑖 |
𝑜𝑢𝑡
| ≥ ∆𝑃𝑇

 

(3-16) 
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𝐶𝑃𝐸 = 𝑘𝑃2𝑤(𝑜𝑢𝑡
− ∆𝑃𝑇)

= {
𝑘𝑃2𝑤∑ (𝑃𝑤𝑠 − 𝑝𝑤)𝑓𝑤(𝑝𝑤)𝑑𝑝𝑤

(𝑃𝑤𝑠−𝑖𝑛−∆𝑃𝑇)

(𝑃𝑤𝑠−𝑖𝑛−∆𝑃𝑇−𝑃𝐸)
, 𝑘ℎ𝑖 ∆𝑃𝑇 < |

𝑜𝑢𝑡
| < (∆𝑃𝑇 + 𝑃𝐸)

𝑘𝑃2𝑤𝑃𝐸 , 𝑘ℎ𝑖 |
𝑜𝑢𝑡
| ≥ (∆𝑃𝑇 + 𝑃𝐸)

 

(3-17) 

𝐶𝑃0 = 𝑘𝑃0𝑤(𝑜𝑢𝑡
− ∆𝑃𝑇 − 𝑃𝐸)

= 𝑘𝑃0𝑤∑ (𝑃𝑤𝑠 − 𝑝𝑤)𝑓𝑤(𝑝𝑤)𝑑𝑝𝑤
(𝑃𝑤𝑠−𝑖𝑛−∆𝑃𝑇−𝑃𝐸)

0
 

(3-18) 

𝑅𝑇
𝑢 = {

𝑅𝑃𝑇(∆𝑃𝑇), 𝑘ℎ𝑖 ∆𝑃𝑇 ≥ 0

−𝑅𝑅𝑇(∆𝑃𝑇), 𝑘ℎ𝑖 ∆𝑃𝑇 < 0
 

(3-19) 

Các hệ số, 𝑘𝑃𝑖, là tỷ lệ tăng giá điện bồi thường so với giá chào thầu và lớn hơn 

1. Đối với nguồn nhiệt điện, doanh thu còn được bổ sung một khoản thu nhập 𝑅𝑇
𝑢 khi 

bán điện cho điện gió. 

Hàm 𝑓𝑤 trong các biểu thức trên là phân bố mật độ xác suất công suất ĐG, nó 

biểu diễn xác suất sai lệch dự đoán công suất trong thời gian tương lai, có thể ngày hôm 

sau hoặc tuần sau, tháng sau tùy theo TTĐ. Hàm phân bố Weibull hai tham số c và k 

được áp dụng cò thể tham khảo các tài liệu [79, 71]. 

3.2.2.3. Chỉ số giá điện trong thị trường điện 

Mô hình TTĐ dựa trên việc khớp lệnh giữa cung và cầu theo công suất và đơn 

giá. Dữ liệu chào mua bán điện tương ứng với giá mua bán điện được chào ngày hôm 

sau (giả sử là thị trường ngày hôm sau) của những người mua điện (là các phụ tải điện 

hoặc những công ty phân phối điện), và người bán điện (chủ yếu là nguồn điện các 

loại) được tập trung tại trung tâm quản lý TTĐ (ISO). Mức điều chỉnh giá điện trong 

các tình huống dư sản lượng điện, hoặc thiếu sản lượng điện có thể xác định theo [81]. 

Giả sử giá bán sản lượng điện gió dựa trên giá bán điện của nguồn nhiệt điện như 

(2-10), khi đó tỷ số điều chỉnh giá điện thay đổi theo các biểu thức sau: 

𝑘𝑅 =
𝜆𝑅𝑤
𝜆𝑤

=
𝑏𝑔 + 𝑐𝑔(𝑃𝑇𝑔 − ∆𝑃𝑤)

𝑏𝑔 + 𝑐𝑔𝑃𝑇𝑔
= (1 −

𝑐𝑔∆𝑃𝑤

𝜆𝑤
) = 1 − 𝛽 

(3-20) 



61 

 

𝑘𝑃1 =
𝜆𝑇𝑔

𝜆𝑤
= 1 

(3-21) 

Ký hiệu 𝛽 =
𝑐𝑔∆𝑃𝑤

𝜆𝑤
= 𝐵(∆𝑃𝑤) (3-22) 

Trong đó, các hệ số b và c là thành phần hệ số phi phí của nguồn nhiệt điện. Đối 

với nguồn trữ năng, giả sử đầu tư ESS không tính đến lợi ích, khi đó doanh thu chỉ để 

bù chi phí. Biến đổi từ các biểu thức (3-32) và (3-33) bên dưới có: 

𝑘𝑃2 =
𝜆𝐸𝑤
𝜆𝑤

=
1

𝑤
[

𝐶𝐼𝑛𝑣
𝑁𝑒(1 − 𝛼)𝑃𝐸𝑆𝑆

+ 𝐶𝑂 + 𝑏𝑢𝑦]

=
1

𝑤
(𝑈𝐼𝐶𝐸𝑆𝑆 + 𝐶𝑂 + 𝑏𝑢𝑦) 

(3-23) 

Ký hiệu 𝑈𝐼𝐶𝐸𝑆𝑆 ở đây biểu diễn một tỷ lệ suất đầu tư nguồn ESS. Phần phạt hợp 

đồng tùy thuộc vào luật thị trường, ở đây giả sử giá phạt được tính theo giá điện của 

nguồn nhiệt điện dự phòng có chi phí cao nhất. Tỷ lệ phạt khi đó là: 

𝑘𝑃0 =
𝜆𝑃𝑤
𝜆𝑤

=
𝑏𝑔 + 𝑐𝑔[𝑃𝑇𝑔 + ∆𝑃𝑤 − ∆𝑃𝑇 − (1 − 𝛼)𝑃𝐸𝑆𝑆]

𝑏𝑔 + 𝑐𝑔𝑃𝑇𝑔

= (1 +
𝑐𝑔[∆𝑃𝑤 − ∆𝑃𝑇 − (1 − 𝛼)𝑃𝐸𝑆𝑆]

𝜆𝑤
) = 1 + 𝛾 

(3-24) 

Ký hiệu 𝛾 =
𝑐𝑔[∆𝑃𝑤−∆𝑃𝑇−(1−𝛼)𝑃𝐸𝑆𝑆]

𝜆𝑤
= 𝑌(∆𝑃𝑤) (3-25) 

Vì ∆𝑃𝑤 là ngẫu nhiên nên 𝛽 và 𝛾 là các giá trị ngẫu nhiên.  

3.2.3. Các ràng buộc 

3.2.3.1. Giới hạn vận hành của hệ thống điện 

Các ràng buộc vận hành ổn định HTĐ truyền tải, ở đây chỉ đặt nặng các điều 

kiện xác lập với giới hạn biên như: cân bằng công suất cung cầu, giới công suất truyền 

tải, giới hạn vận hành điện áp nút vận hành tương tự nghiên cứu [82]. Đối với các ràng 

buộc vận hành khác ít ảnh hưởng đến bài toán doanh thu nguồn ĐG thì giả sử bỏ qua. 
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𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖 − ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑖𝑗) = 0

𝑗∈(𝑡ậ𝑝 𝑛ú𝑡)

 

(3-26) 

𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖 − ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑖𝑗) = 0

𝑗∈(𝑡ậ𝑝 𝑛ú𝑡)

 

(3-27) 

𝑉𝑖∈(𝑡ậ𝑝 𝑛ú𝑡)
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖∈(𝑡ậ𝑝 𝑛ú𝑡) ≤ 𝑉𝑖∈(𝑡ậ𝑝 𝑛ú𝑡)

𝑚𝑎𝑥  (3-28) 

𝑆𝑖∈(𝑡ậ𝑝 𝑛ℎá𝑛ℎ) ≤ 𝑆𝑖∈(𝑡ậ𝑝 𝑛ℎá𝑛ℎ)
𝑚𝑎𝑥  (3-29) 

Các thông số 𝑃𝐺𝑖 , 𝑄𝐺𝑖 , 𝑃𝐷𝑖 , 𝑄𝐷𝑖 là công suất tác dụng và công suất phản kháng 

vận hành của nguồn điện và phụ tải tại nút i; 𝐺𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗 là thành phần thực và ảo của tổng 

dẫn nhánh nối hai nút i-j; 𝑆𝑖 , 𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥 là công suất biểu kiến vận hành và định mức của 

nhánh thứ i; 𝑉𝑖 là điện áp vận hành của nút i; 𝛿𝑖𝑗 là góc lệch pha của điện áp giữa hai 

nút i-j; và 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛, 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 là điện áp tối thiểu và cực đại cho phép của nút i. 

3.2.3.2. Giới hạn tua-bin gió 

Vận hành tua-bin gió bị ràng buộc bởi giới hạn vận tốc gió dưới và trên như 

biểu thức: 

𝑣𝑖𝑛 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑜𝑢𝑡 

Công suất phát điện tương ứng 0 ≤ 𝑃 ≤ 𝑃đ𝑚 (3-30) 

Với 𝑣𝑖𝑛 là giới hạn vận tốc khởi động của tua bin và 𝑣𝑜𝑢𝑡 là giới hạn vận tốc gió 

cao, tốc độ gió vượt ra khỏi phạm vi giới hạn tua bin sẽ dừng hoạt động. 

3.2.3.3. Giới hạn điều kiện đầu tư ESS 

Trong khi giá đầu tư ban đầu của hệ thống ESS còn khá cao nên chỉ đầu tư khi 

có lợi hoặc yêu cầu cần thiết, đánh giá có thể biểu diễn như sau: 

𝐶𝐸𝑆𝑆 ≤ 𝑅𝐸𝑆𝑆 (3-31) 

Ở đây 𝐶𝐸𝑆𝑆 tổng chi phí và 𝑅𝐸𝑆𝑆 là doanh thu đạt được. Trong nghiên cứu này 

xem hệ thống ESS là trọn bộ gồm cả pin và hệ thống chuyển đổi đấu nối lưới điện. 
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Công nghệ trữ năng pin lithium giả sử được sử dụng thực nghiệm trong bài viết này, 

các chi phí và doanh thu theo các biểu thức sau, [83]: 

𝐶𝐸𝑆𝑆 = 𝐶𝐼𝑛𝑣 + 𝑁𝑒𝐶𝑂(1 − 𝛼)𝑃𝐸𝑆𝑆 (3-32) 

𝑅𝐸𝑆𝑆 = 𝑁𝑒(𝑘𝑃2𝑤 − 𝑏𝑢𝑦)(1 − 𝛼)𝑃𝐸𝑆𝑆 (3-33) 

Các chi phí đầu tư và vận hành ESS được ký hiệu là 𝐶𝐼𝑛𝑣 và 𝐶𝑂. 𝑁𝑒 là số lần xả 

sâu tương đương trong vòng đời ESS tương ứng với hệ số xả sâu 𝛼 và công suất định 

mức của ESS là 𝑃𝐸𝑆𝑆.  

3.3. Phương pháp tối ưu 

3.3.1. Các thuật toán gốc 

3.3.1.1. GA 

Thuật toán tiến hóa tiếp tục là một phương pháp quan trọng trong việc giải quyết 

các bài toán tối ưu nhiều biến nhờ tính linh hoạt và khả năng tìm kiếm đa dạng của nó, 

tiêu biểu là GA [84]. Quá trình tiến hóa của thuật toán diễn ra qua nhiều thế hệ, trong 

đó hoạt động mỗi thế hệ (sau đây gọi là vòng lặp) bao gồm một hoặc nhiều quần thể 

và trải qua các giai đoạn chính như: lựa chọn, lai ghép và đột biến [85]. Mỗi cá thể 

trong quần thể được biểu diễn dưới dạng một chuỗi gen trong nhiễm sắc thể, tương ứng 

với các biến số của bài toán. Ban đầu, quần thể được khởi tạo ngẫu nhiên và sau đó 

được điều chỉnh dần qua từng vòng lặp để cải thiện kết quả tối ưu. Quá trình này được 

lặp lại cho đến khi đạt được mục tiêu, mỗi chu trình được mô tả qua các bước chính 

gồm: xây dựng cộng đồng, chọn lọc, lai hóa, đột biến. Mỗi hoạt động được biểu diễn 

điển hình như sau: 

- Chọn lọc để loại bỏ những cá thể kém chất lượng bằng các phương pháp như 

Tournament selection [86], Roulette Wheel selection [87], ví dụ mô tả toán học chọn 

lọc Roulette Wheel: 

𝑝𝑖 =
𝑓𝑖
∑𝑓𝑖

 
(3-34) 

Với  là xác suất chọn cá thể thứ i, tương ứng  là hàm mục tiêu. 
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- Lai các gen cha mẹ để sinh ra các con với các kỹ thuật lai single-point và 

double-point [88], Uniform crossover [89], hoặc các phương pháp lai tạo khác. Ví dụ 

nhiểm sắc thể lai bằng phương pháp single-point có thể biểu diễn:  

[𝑥𝑐𝑜𝑛] = [𝑥1
𝑐ℎ𝑎 , … , 𝑥𝑗−1

𝑐ℎ𝑎 , 𝑥𝑗
𝑚ẹ
, … , 𝑥𝑛

𝑚ẹ
, ] (3-35) 

- Đột biến gen nhằm tăng tốc độ hội tụ, hoặc thoát ra khỏi vòng lặp có thể dẫn 

đến cực trị địa phương. Các kỹ thuật đột biến điển hình như Power mutation [90], 

Uniform mutation [91] có thể biểu diễn:  

𝑥𝑖
độ𝑡 𝑏𝑖ế𝑛

= 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝐿𝑖 , 𝑈𝑖) (3-36) 

Với rand là hàm phát sinh ngẫu nhiên và  tương ứng là giá trị cận dưới và 

trên của mỗi gen. 

3.3.1.2. PSO 

Thuật toán PSO, theo nghiên cứu [92], là một kỹ thuật tối ưu dựa trên sự mô 

phỏng hành vi di chuyển của các nhóm sinh vật như đàn chim hay đàn cá, với mục tiêu 

tìm ra vị trí tối ưu chung cho cả tập thể. Quá trình này bắt đầu bằng việc tạo ra một 

quần thể các cá thể ứng cử viên ngẫu nhiên, mỗi cá thể đại diện cho một điểm trong 

không gian tìm kiếm. Mỗi cá thể được đặc trưng bởi vị trí và vận tốc của nó, và trong 

mỗi vòng lặp, chúng cập nhật trạng thái dựa trên vị trí tốt nhất từng đạt được cũng như 

vị trí tối ưu toàn cục. Điều này giúp định hướng chuyển động của mỗi cá thể theo hướng 

có lợi hơn, góp phần cải thiện kết quả tối ưu theo thời gian [93]. 

Vận tốc của mỗi cá thể trong mỗi bước lặp được tính toán theo phương trình 

động học sau [94]: 

𝑉𝑡+1
𝑖 = 𝜔𝑉𝑡

𝑖 + 𝜑1𝑅1𝑡
𝑖 (𝑝𝑡

𝑖 − 𝑥𝑡
𝑖) + 𝜑2𝑅2𝑡

𝑖 (𝑔𝑡 − 𝑥𝑡
𝑖) (3-37) 

Trong đó, 𝑉𝑡
𝑖 là vận tốc hiện tại của cá thể i; ω là hệ số quán tính, điều khiển 

mức độ biến đổi vận tốc. Hai thành phần tự nhận thức và tác động xã hội: φ1 là hệ số 

học hỏi cá nhân và φ2 là hệ số học hỏi xã hội, thường được khởi tạo với giá trị bằng 2 

[92]. Các biến ngẫu nhiên 𝑅1𝑡
𝑖  và 𝑅2𝑡

𝑖  là các số ngẫu nhiên trong [0,1], giúp tăng tính 
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ngẫu nhiên và tránh rơi vào cực trị cục bộ. Vectơ 𝑝𝑡
𝑖  là vị trí tốt nhất mà cá thể i từng 

đạt được, còn gt là vị trí tốt nhất toàn cục. Cuối cùng, 𝑥𝑡
𝑖 là vị trí hiện tại của cá thể i, 

được cập nhật theo công thức sau [94]: 

𝑥𝑡+1
𝑖 = 𝑥𝑡

𝑖 + 𝑉𝑡+1
𝑖  (3-38) 

Ban đầu, vị trí và vận tốc của các cá thể được khởi tạo ngẫu nhiên, trong khi vị 

trí tốt nhất của mỗi cá thể được thiết lập bằng giá trị ban đầu của chính nó, tức là 𝑝0
𝑖=𝑥0

𝑖 . 

Trong suốt quá trình tối ưu hóa, có thể áp dụng các cấu trúc liên kết như mô 

hình vòng hoặc mô hình sao nhằm nâng cao hiệu quả tìm kiếm [95, 96]. Ngoài ra, 

phương pháp bổ sung nhiễu loạn cũng được sử dụng để tăng tính đa dạng trong quần 

thể, bằng cách đưa vào các cá thể ngẫu nhiên mới nhằm tránh rơi vào cực trị cục bộ và 

mở rộng phạm vi tìm kiếm lời giải tối ưu [97]. 

3.3.1.3. LSTM 

LSTM là một phiên bản cải tiến của mạng nơ-ron hồi tiếp, được thiết kế nhằm 

xử lý dữ liệu theo chuỗi và khắc phục hạn chế về khả năng ghi nhớ trong quá trình lan 

truyền ngược. Mô hình này do Hochreiter và Schmidhuber [98] đề xuất, đặc biệt phù 

hợp cho các bài toán dự báo chuỗi thời gian, xử lý ngôn ngữ tự nhiên và những ứng 

dụng yêu cầu lưu giữ thông tin dài hạn. Cấu trúc của LSTM bao gồm nhiều đơn vị Cell 

kết nối với nhau như Hình 3.1, trong đó mỗi đơn vị chứa các cổng điều khiển giúp lọc, 

cập nhật và duy trì thông tin một cách có chọn lọc, từ đó nâng cao hiệu quả xử lý dữ 

liệu tuần tự. 

Mô hình LSTM tối thiểu bao gồm ba thành phần chính: lớp đầu vào, lớp đầu ra 

và các lớp LSTM gồm nhiều đơn vị ẩn nằm giữa như minh họa trong Hình 3.2. Quá 

trình hoạt động của LSTM diễn ra theo sáu bước cơ bản. Đầu tiên, mô hình tiếp nhận 

thông tin đầu vào cùng trạng thái bộ nhớ và trạng thái ẩn từ bước trước. Tiếp theo, cổng 

quên quyết định loại bỏ hoặc giữ lại một phần thông tin từ bộ nhớ cũ, trong khi cổng 

nhập xác định dữ liệu mới cần được bổ sung. Sau đó, bộ nhớ được cập nhật bằng cách 

kết hợp thông tin hiện tại với dữ liệu đã được chọn lọc. Tiếp theo, cổng đầu ra điều 
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chỉnh trạng thái ẩn mới dựa trên dữ liệu lưu trữ, giúp mô hình xác định mối quan hệ 

giữa các bước trong chuỗi thời gian. Cuối cùng, trạng thái ẩn mới này được chuyển 

sang bước tiếp theo, tiếp tục quá trình học và dự báo. Các công thức toán học liên 

quan đến cơ chế hoạt động của LSTM được trình bày trong [99], như sau: 

𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓𝑋𝑡 +𝑊𝐻𝑓ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑓) (3-39) 

𝑖𝑡 = 𝜎(𝑊𝑖𝑋𝑡 +𝑊𝐻𝑖ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑖) (3-40) 

𝑂𝑡 = 𝜎(𝑊𝑜𝑋𝑡 +𝑊𝐻𝑜ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑜) (3-41) 

𝐶𝑡 = 𝐶𝑡−1⨂𝑓𝑡 + 𝑖𝑡⨂𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑊𝑐𝑋𝑡 +𝑊𝐻𝑐ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑐) (3-42) 

ℎ𝑡 = 𝑂𝑡⨂𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐶𝑡−1) (3-43) 

Ma trận trọng số, các biến thiên vị được hiển thị dưới dạng 𝑊(𝑓, 𝑖, 𝑂, 𝐶) và 

𝑏(𝑓, 𝑖, 𝑂, 𝐶) tương ứng. Ở đây, ℎ𝑡−1 biểu thị đơn vị ẩn trước đó là phép cộng phần tử 

 

Hình 3.1. Cấu trúc một đơn vị của LSTM 

 

Hình 3.2. Cấu trúc mạng nơ ron LSTM 
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theo trọng số và 𝐶𝑡 trở thành Cell hiện tại sau khi xử lý. Phép nhân theo phần tử giữa 

đơn vị đầu vào, đơn vị ô và đơn vị đầu ra của các lớp ẩn được biểu thị bằng ⨂. Các 

hàm biến đổi được biểu diễn bằng tanh và 𝜎. Các phương trình (3-39) - (3-41) lần 

lượt biểu diễn các giá trị quên, đầu vào và đầu ra. Phương trình (3-42) và (3-43) hiển 

thị ô nhớ hiện tại và đơn vị ẩn ở bước thời gian t. 

Do khả năng quản lý dòng thông tin hiệu quả, LSTM được xem là một trong 

những mô hình tiên tiến trong xử lý dữ liệu chuỗi thời gian. Trong các ứng dụng dự 

báo, LSTM có thể nắm bắt và mô hình hóa xu hướng biến đổi theo thời gian, góp 

phần nâng cao độ chính xác. Việc tối ưu quá trình huấn luyện kết hợp với các phương 

pháp hiện đại giúp LSTM cải thiện hiệu suất, đặc biệt trong các bài toán phức tạp với 

dữ liệu có mức độ biến động cao. 

3.3.2. Thuật toán lai thông minh nhân tạo – metaheuristic đề xuất 

3.3.2.1. Cấu trúc 

Cấu trúc vận hành của hai thuật toán GA và PSO có điểm đặc trưng là mỗi cá 

thể hoạt động độc lập nhưng vẫn chịu sự chi phối bởi tiến trình tiến hóa chung. Quá 

trình này vừa mang tính cạnh tranh vừa có sự hợp tác, hướng đến mục tiêu tối ưu. Nhờ 

vậy, các vòng lặp sau thường có chất lượng gen cao hơn, tiệm cận nghiệm tối ưu hơn 

so với vòng lặp trước. Nói cách khác, sự phát triển của các cá thể không chỉ tiến bộ 

theo thời gian mà còn có thể đạt được mức hiệu quả vượt trội so với trạng thái ban đầu, 

tương tự như sự tiến bộ trong xã hội. 

Dựa trên nguyên lý này, nếu trong một quần thể tồn tại một số cá thể mang 

những đặc tính vượt trội của tương lai, thì các cá thể này có thể đóng vai trò như một 

tác nhân thúc đẩy sự phát triển chung. Trong thuật toán GA, cá thể ưu việt này có khả 

năng đẩy nhanh quá trình tiến hóa, trong khi ở PSO, nó có thể giúp tăng tốc độ hội tụ 

và định hướng các cá thể khác đến nghiệm tối ưu một cách hiệu quả hơn. Kết quả là 

toàn bộ hệ thống có thể đạt được trạng thái tối ưu với tốc độ nhanh hơn và độ chính 

xác cao hơn. 
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Sử dụng khả năng dự đoán theo trục thời gian của LSTM, thuật toán đề xuất có 

thể dự đoán trước các đặc tính ưu việt tương lai và gán cho một số cá thể trong GA 

hoặc xác định tọa độ cá thể trong PSO. Những cá thể "hiện đại" này được hòa nhập vào 

cộng đồng hiện tại, đóng vai trò như những nhân tố dẫn dắt, giúp tăng tốc độ hội tụ, 

nâng cao hiệu quả tối ưu toàn cục và phát huy sự phát triển ổn định quá trình giải bài 

toán. 

3.3.2.2. Nguyên lý lai hóa các thuật toán 

Trong thuật toán tối ưu GA và PSO, quá trình tiến tới mục tiêu dựa trên tương 

tác cộng đồng phát huy các tố chất nổi bật của từng cá thể và kìm hãm các yếu tố bất 

lợi. Vì hoạt động cộng đồng nên sự dẫn dắt của các cá thể nổi trội đóng vai trò quan 

trọng trong việc vượt qua các chướng ngại vật và tăng tốc độ đi đến kết quả. Ý tưởng 

mới được đặt ra là bổ sung và hình thành các cá thể tương lai trong cộng đồng, các cá 

thể này thường giỏi, sẽ tương tác và góp phần dẫn dắt hướng đi cho cả cộng đồng. Bằng 

trí thông minh nhân tạo, nhiểm sắc thể của các cá thể tương lai trong thuật toán GA 

được dự đoán; hoặc tọa độ vị trí và tốc độ của các cá thể tương lai trong thuật toán PSO 

được dự đoán. Kết quả hình thành hai thuật toán tối ưu lai mới: LSTM-GA và LSTM-

PSO. 

 

Hình 3.3. Chu trình dự đoán trong quá trình tiến hóa của chu trình MH 
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3.3.2.3. Lai LSTM-GA 

Hình 3.3 thể hiện một chu trình kết cấu lai LSTM-GA. Các biến đầu vào và ra 

tương tự thuật toán gốc, khác biệt ở điểm thuật toán deep learning được cấy vào bên 

trong thuật toán tiến hóa như là một bước biến đổi trong chu trình tiến hóa GA. Bước 

biến đổi được bổ sung này là kết quả dự đoán nhiễm sắc thể đã được tiến hóa hiện đại 

hơn bằng thuật toán LSTM với kiến trúc dự đoán hồi quy theo thời gian. Các cá thể 

mang nhiễm sắc thể mới tốt hơn đó được thâm nhập vào cộng đồng cư dân để hoạt 

động tiến hóa cùng với cộng đồng để mang lại sự tiến hóa tốt hơn. Quá trình này thể 

hiện qua năm bước được biểu diễn, 

Bước 1: Thiết lập hệ thống và định nghĩa tham số ban đầu   

Tiến hành cấu hình các thông số của HTĐ, bao gồm đặc điểm của nguồn phát, 

tải tiêu thụ, cùng với cấu trúc lưới điện và tham số điều kiện vận hành các nút và đường 

dây truyền tải. Sử dụng mô hình Weibull để xác định phân bố xác suất của tốc độ gió 

tại các trang trại ĐG, từ đó xây dựng phân bố xác suất của công suất phát nhằm mô 

phỏng sự dao động và tính không ổn định của nguồn năng lượng gió. 

Khởi tạo các tham số cho thuật toán GA, định nghĩa nhiễm sắc thể biểu diễn đặc 

trưng từng cặp hai gen cho từng nguồn điện gió, Hình 3.4 mô tả nhiễm sắc thể của 2 

nguồn ĐG, cụ thể: 

Gene 1: Mức chênh lệch công suất gió giữa dự đoán và chào thầu ĐG 1. Giới 

hạn công suất tối đa tương ứng công suất định mức của điện gió. 

Gene 2: Công suất bộ ESS để bù đắp sự sai lệch của điện gió 1. Giới hạn công 

suất tối đa bằng lượng bù cho công suất định mức của điện gió. 

Trang trại ĐG thứ 2 trong hình được biểu diễn bởi cặp (gen 3 và gen 4) tương 

ứng. 

 

Hình 3.4. Nhiễm sắc thể điển hình 2 trang trại gió 
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Khởi tạo tham số mạng LSTM, bao gồm cấu trúc các lớp đầu vào, đầu ra và số 

lớp ẩn LSTM trung gian; các tham số huấn luyện quan trọng cho quá trình dự đoán 

nhiễm sắc thể tương lai. 

Bước 2: Khởi tạo quần thể ban đầu, ngẫu nhiên một quần thể được tạo. 

Bước 3: Tính toán giá trị mục tiêu từng cá thể và đánh giá cá thể 

Tiến hành phân bố công suất vận hành tối ưu trong HTĐ. Trên cơ sở đó xác 

định phân bố công suất các nguồn điện là cơ sở tính toán đơn giá điện bình quân và xác 

định bán điện của ĐG và tính giá trị hàm mục tiêu cho từng phần tử trong tập hợp giải 

pháp. 

Bước 4: Huấn luyện LSTM và thực thi thuật toán GA. 

Truyền dữ liệu quần thể cho LSTM huấn luyện: Đối với vòng lặp ban đầu, xử 

lý chuẩn hóa dữ liệu đầu vào và huấn luyện kiến trúc được thực hiện; Đối với các vòng 

lặp tiếp theo, cập nhật mô hình bằng dữ liệu mới. 

Dự đoán nhiễm sắc thể của cá thể tương lai, có thể dự đoán thế hệ kế cận hoặc 

nhiều thế hệ tương lai. 

Thực thi thuật toán GA gồm: 

Cập nhật các cá thể đã dự đoán bằng LSTM vào trong quần thể hiện tại. 

Hoạt động biến đổi và tiến hóa trong quần thể: chọn lọc, lai tạo và đột biến. 

Bước 5: Xây dựng thế hệ mới tương ứng vòng lặp mới và đánh giá mục tiêu 

Hình thành quần thể mới dựa trên các cá thể đã biến đổi, tiến hóa và dự đoán để 

hình thành một cộng đồng trong vòng lặp mới. Thế hệ cộng đồng trong vòng lặp mới 

này sau khi được kiểm tra điều kiện kết thúc nếu không đạt thì tiếp tục quay lại Bước 

3. 

Lưu đồ thuật toán lai LSTM-GA được minh họa trong Hình 3.5, trong đó quá 

trình xử lý dữ liệu đầu vào, huấn luyện và dự đoán tương lai bằng học sâu được tích 
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hợp trực tiếp vào cơ chế vận hành của GA. Thông tin về nhiễm sắc thể của các cá thể 

trong quần thể được sử dụng để đào tạo kiến trúc LSTM, giá trị độ lệch mục tiêu cá thể 

trong cộng đồng được gán cho hàm lost để nhằm nâng cao độ chính xác dự báo. Các 

cá thể sau khi được dự đoán bởi LSTM sẽ được đưa vào vòng lặp tiếp theo để thực hiện 

 

Hình 3.5. Lưu đồ thuật toán LSTM-GA 
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quá trình lai ghép và đột biến. Phương pháp này góp phần nâng cao khả năng tìm kiếm 

nghiệm tối ưu toàn cục và rút ngắn số vòng lặp tiến hóa cần thiết. 

3.3.2.4. Lai LSTM-PSO 

Tương tư như lai với GA, mạng LSTM được nhúng trong chu trình PSO để dự 

đoán tương lai dịch chuyển các cá thể nổi bật để sử dụng chúng dẫn dắt cộng đồng 

nhanh chong hướng đến mục tiêu. Chu trình của thuật toán lai thể hiện trên Hình 3.5 

theo các bước: 

Bước 1: Thiết lập hệ thống và định nghĩa tham số ban đầu – thông số HTĐ và 

các nguồn điện, trong đó có phân bố mật độ xác suất điện gió được thiết lập. 

Cài đặt các tham số hoạt động cho PSO, điển hình như số cá thể trong quần thể, 

quán tính, tỷ lệ tương tác, …., và định nghĩa biến gắn liền với cá thể (x1, x2, x3, x4, 

…), mỗi cặp biến thể hiện thông số của một trang trại điện gió tương ứng: 

x1: Mức chênh lệch công suất gió giữa dự đoán và chào thầu. Giới hạn công 

suất tối đa tương ứng công suất định mức của điện gió. 

x2: Công suất bộ ESS để bù đắp sự sai lệch của điện gió. Giới hạn công suất tối 

đa bằng lượng bù cho công suất định mức của điện gió. 

Khi có nhiều trang trại điện gió tham gia trong liên kết, từng cặp (x1, x2), (x3, 

x4), … tương ứng tham số của từng trang trại điện gió. 

Tiếp theo sau là khởi tạo tham số cấu trúc mạng LSTM, bao gồm số lớp đầu 

vào/đầu ra, số lớp ẩn, và thiết lập các tham số ban đầu. 

Bước 2: Ngẫu nhiên khởi tạo một quần thể ban đầu 

Bước 3: Tính toán hàm mục tiêu từng cá thể và sắp xếp vị trí 

Phân bố công suất trên HTĐ để lấy dữ liệu xác định giá bán điện của các ĐG 

và tính toán giá trị hàm mục tiêu cho từng cá thể trong quần thể trong các phạm vi ràng 

buộc. 
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Bước 4: Huấn luyện mô hình LSTM và thực thi thuật toán PSO 

Việc truyền dữ liệu cho LSTM và huấn luyện tương tự như thuật toán lai LSTM-

GA, sau khi huấn luyện tiến tới dự đoán xu hướng dịch chuyển để xác định vị trí tương 

 

Hình 3.6. Lưu đồ LSTM-PSO 
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lai của các cá thể nổi trội trong quần thể. Các thông số vị trí dự đoán này được gán cho 

các cá thể mới, gọi là cá thể tương lai. 

Song song đó, quá trình dịch chuyển của các cá thể trong PSO được thực hiện 

theo đúng quy luật bầy đàn đã được thiết lập. 

Bước 5: Xây dựng cộng đồng mới và đánh giá lại mục tiêu 

Cộng đồng mới được xác định gồm các cá thể đã dịch chuyển đến vị trí mới sau 

bước lặp kết hợp với các cá thể được dự đoán được bổ sung. Cộng đồng mới được kiểm 

tra điều kiện kết thúc, nếu không đạt thì tiếp tục quay lại Bước 3. 

3.4. Thực nghiệm 

3.4.1. Xây dựng các kịch bản thử nghiệm 

Năm kịch bản được xem xét thử nghiệm cùng giải bài toán với dữ liệu đầu vào 

như nhau và so sánh đánh giá dựa vào sự khác biệt phương pháp giải bài toán, trong 

đó có 1 kịch bản giải bằng phương pháp toán học gần đúng khi công suất điện gió thay 

đổi rời rạc, 2 kịch bản bằng phương pháp tối ưu gốc, và 2 kịch bản tối ưu bằng phương 

pháp mới: 

- Kịch bản 1: Rời rạc hóa công suất điện gió trong phương pháp tối ưu toán học.  

- Kịch bản 2 (GA): tối ưu bằng thuật toán GA gốc. 

- Kịch bản 3 (LSTM-GA): sử dụng thuật toán lai mới LSTM-GA. 

- Kịch bản 4 (PSO): thuật toán tối ưu PSO gốc 

- Kịch bản 5 (LSTM-PSO): thuật toán lai mới LSTM-PSO. 

Ngoài ra, kết quả còn so sánh với kịch bản 6, là kịch bàn tối ưu trong nghiên 

cứu công bố tại [79] bằng phương pháp số nguyên tuyến tính đã trình bày Chương 2. 

3.4.2. Dữ liệu đầu vào 

3.4.2.1. Hệ thống điện chuẩn IEEE 30-bus 

Thông số và dữ kiện của HTĐ chuẩn IEEE 30-bus, nguồn ĐG, ESS đã được mô 

tả và cung cấp trong phần 2.3.6.1. Ngoài ra, các thông tin chi tiết như sau: 
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Bảng 3.1. Thông số cài đặt GA 

Thông số GA gốc GA trong lai hóa 

Dân số 50 50 

Tỷ lệ lai tạo 0.8 0.8 

Tỷ lệ đột biến 0.1 0.1 

Tỷ lệ dự đoán Không áp dụng 0.05 

Vòng lặp tối đa 20 20 

Số hoạt động trong 

mỗi vòng lặp 

3 hoạt động (chọn lựa, 

lai tạo, đột biến) 

4 hoạt động (bổ sung hoạt động dự 

đoán) 

Bảng 3.2. Thông số cài đặt PSO 

Thông số PSO gốc PSO trong lai hóa 

Dân số 100 100 

Hệ số quán tính 0.1÷1.1 0.1÷1.1 

Tỷ lệ tương tác cộng đồng 0.25 0.25 

Tỷ lệ tự điều chỉnh so với 

tương tác cộng đồng 

1.49 1.49 

Tỷ lệ dự đoán Không áp dụng 0.05 

Vòng lặp tối đa 25 25 

Cac hoạt động trong mỗi vòng 

lặp 

Tương tác và dịch 

chuyển 

Ngoài tương tách dịch 

chuyển bổ sung thêm nhiễu 

cá thể dự đoán 

Bảng 3.3. Thông số cài đặt và huấn luyện LSTM 

Kiến trúc Huấn luyện 

Thông số Giá trị Thông số Giá trị 

Lớp đầu vào 01 Số lần học tối đa 100 

Lớp LSTM/đơn vị 2÷3/50÷120 Giới hạn gia tốc biến động trọng số 1 

Lớp đầu ra 01 Tỷ lệ học ban đầu 0.001 

Tỷ lệ loại nơ ron 0.2 Chu kỳ mỗi lần giảm số lần học 20 

Số biến đầu vào 4 Số lượng mẫu mỗi nhóm dữ liệu học 20 

 

Hình 3.7 Biểu đồ công suất gió ngày theo hai mùa 
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* Nguồn điện gió: Đầu tư tài chính nguồn ĐG tham khảo [100], suất đầu tư 

750.000€/MW tương ứng với tuổi thọ 25 năm, chi phí O&M là 1,5%. Biểu đồ công 

suất phát ĐG ngày được dự đoán theo hai mùa cao điểm và thấp điểm được tham 

khảo trong tài liệu [3] như trên Hình 3.7. 

* Bộ trữ năng ESS 

Chọn lưu trữ là pin Lithium-ion để thí nghiệm, chi tiết như sau [101]: Tuổi thọ 

tối thiểu 10 năm. Suất đầu tư là 200 €/kWh và chi phí vận hành 3%, hiệu suất lưu trữ 

90%, mỗi bước công suất thay đổi là 1MW [102]. 

3.4.2.2. Dữ liệu cài đặt cho thuật toán GA, PSO và kiến trúc LSTM 

Cấu hình và các tham số của thuật toán GA, PSO được trình bày trong Bảng 3.1 

và Bảng 3.2. Đối với kiến trúc học sâu LSTM, các tham số cấu hình và thông số phục 

vụ huấn luyện dự đoán được cho ở Bảng 3.3.  

3.4.2.3. Công cụ thí nghiệm 

Phần mềm Matlab được sử dụng để viết code và chạy thí nghiệm cùng với các 

công cụ ứng dụng cho HTĐ mã nguồn mở Matpower được truy cập tại [103]. Thực thi 

trên máy tính Windows 11, có cấu hình CPU Intel Core i7 1068G7, RAM 32Gb, RTX 

3050. 

3.4.3. Kết quả thử nghiệm 

3.4.3.1. Kịch bản 1 

Biến thiên rời rạc biến độ lệch công suất theo chiều tăng lên và giảm xuống, 

doanh thu trong kịch bản này cho kết quả trên [79]. Trong biểu đồ cho thấy doanh thu 

thay đổi một cách liên tục theo sự thay đổi của độ lệch công suất chào thầu điện gió so 

với công suất dự đoán (%P), và đỉnh doanh thu luôn luôn lệch về phía âm của độ lệch 

công suất. Kết quả đạt đỉnh doanh thu nằm trong vùng %P khoảng (-10% đến -30%) 

và đạt tối thiểu trong vùng (+10% đến +30%). Cực đại toàn cục của doanh thu đạt được 

74 triệu $/năm tại %Pbus5=-25%, %Pbus11=-20%, , và 

. 
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3.4.3.2. Kịch bản GA và LSTM-GA 

Thí nghiệm lần lượt 15 lần chạy liên tục GA và LSTM-GA cho kết quả các quỹ 

đạo hội tụ thể hiện trên Hình 3.9, trong đó hình (a) biểu diễn thuật toán GA và hình (b) 

biểu diễn LSTM-GA. Mỗi chấm biểu thị giá trị lợi ích tối ưu tại một lần lặp lần thực 

thi cụ thể. Kết quả quá trình của các lần thực thi có thể xem tại phụ lục 1. Nhận xét kết 

quả như trên hình như sau: 

Các thuật toán được thực hiện 25 vòng lặp cho mỗi lần chạy có kết quả cho thấy 

ổn định mục tiêu từ vòng lặp 13 trở đi trong đa số các lần chạy, và ổ định từ vòng lặp 

 

Hình 3.8. Phân bố doanh thu điện gió 

 

Hình 3.9. Quá trình tiến hóa sau 20 vòng lặp GA và LSTM-GA 
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18 trở đi trong tất cả các vòng lặp. Vì vậy trong các hình biểu diễn chỉ thể hiện đến 

vòng lặp thứ 20. 

Hình (a): Kết quả của thuật toán GA thông thường cho thấy quá trình tối ưu đạt 

cực trị sau khoảng 10 đến 15 vòng lặp tiến hóa. Tuy nhiên, một số lần thực thi gặp phải 

hiện tượng mắc kẹt tại cực trị địa phương, dẫn đến sự phân tán đáng kể của nghiệm 

cuối cùng giữa các lần chạy. Nguyên nhân chủ yếu là do thuật toán không thể thoát 

khỏi các bẫy cực trị cục bộ, gây ra sự chênh lệch lớn giữa các nghiệm tối ưu thu được. 

Do đó, cần có các biện pháp cải tiến GA để tăng cường khả năng tránh cực trị địa 

phương và nâng cao độ ổn định của nghiệm tìm được. 

Hình (b): Kết quả cải thiện khả năng hội tụ toàn cục đáng kể ở thuật toán LSTM-

GA. Ở vòng lặp cuối cùng (vòng lặp thứ 20), các nghiệm tập trung chặt chẽ quanh một 

giá trị tối ưu, như vậy độ chính xác nâng lên so với thuật toán GA truyền thống. Ngoài 

ra, trong giai đoạn đầu của quá trình tiến hóa (từ vòng lặp 1 đến khoảng vòng lặp 10), 

các đường cong hội tụ có độ dốc lớn và mượt mà, đặc biệt là sau vòng lặp 4–5. Điều 

này cho thấy thuật toán LSTM-GA không chỉ đạt tốc độ hội tụ nhanh hơn, mà còn duy 

trì được sự ổn định trong quá trình tiến hóa, giúp cải thiện hiệu quả tối ưu so với GA 

truyền thống trong hình (a). 

3.4.3.3. Kịch bản PSO và LSTM-GA 

Tương tự, cũng thực thi 15 lần liên tục chạy trên các thuật toán PSO và LSTM-

PSO. Kết quả quá trình hội tụ của bài toán được biểu diễn trên Hình 3.10 và nghiệm 

tiến tơi tối ưu của từng lần thử nghiệm, xem số liệu tại PHỤ LỤC 1: Quá trình tối ưu 

hóa các thuật toán .  

Hình (a): Kết quả phân tích cho thấy quá trình hội tụ diễn ra với mức độ biến 

động cao, trong đó xuất hiện một số giai đoạn có sự thay đổi đột ngột, gây ảnh hưởng 

đến tính ổn định của quá trình tối ưu. Thời gian hội tụ có thể kéo dài đến vòng lặp thứ 

25, và trong một số trường hợp, thuật toán không đạt được giá trị cực trị toàn cục mà 

dừng lại tại một cực trị địa phương. 
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Hình (b): Điểm hội tụ của thuật toán LSTM-PSO nằm chủ yếu trong khoảng 

vòng lặp thứ 15 và tập trung rõ rệt tại vòng lặp thứ 17. Trong 5 vòng lặp đầu, sự phân 

bố của các điểm hội tụ tương tự như trong Hình (a), nhưng từ các vòng lặp tiếp theo, 

các giá trị dần hội tụ chặt chẽ hơn. Đặc biệt, từ vòng lặp thứ 18 trở đi, tất cả các lần 

thực thi đều hội tụ vào một điểm cực trị toàn cục, hầu như không gặp phải tình trạng 

kẹt trong cực trị địa phương như quan sát thấy ở Hình (a). 

3.4.4. Thảo luận 

3.4.4.1. Đánh giá hiệu quả đầu tư điện gió 

Mô hình kết hợp ba dạng nguồn điện gió – nhiệt – trữ năng đã được đề xuất 

nhằm nâng cao hiệu quả đầu tư ĐG trong bối cảnh TTĐ cạnh tranh, đồng thời xem xét 

tác động của tính bất định từ nguồn năng lượng gió. Tính hiệu quả của mô hình này đã 

được phân tích trong Chương 2. Trong phần này, các thuật toán tối ưu tiên tiến được 

áp dụng để đánh giá mức độ cải thiện lợi ích kinh tế mà mô hình đề xuất mang lại. 

Cụ thể, Bảng 3.4 trình bày kết quả thử nghiệm của sáu kịch bản khác nhau, bao 

gồm: Một kịch bản tham chiếu từ nghiên cứu trước [79]; Ba kịch bản sử dụng các 

phương pháp tối ưu truyền thống để so sánh; và hai kịch bản áp dụng thuật toán tối ưu 

lai mới đề xuất. 

Kết quả phân tích cho thấy, trong bốn kịch bản áp dụng phương pháp tối ưu 

meta-heuristic, kịch bản 2 đến 5, doanh thu cao hơn so với 71 triệu USD/năm khi sử 

dụng phương pháp tối ưu tuyến tính trong kịch bản 6 và 74 triệu USD/năm đối với 

phương pháp toán học được rời rạch công suất điện gió trong kịch bản 1. Sự chênh lệch 

 

Hình 3.10. Quá trình hội tụ sau 25 vòng lặp PSO và LSTM-PSO 
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này có thể bắt nguồn từ việc các phương pháp toán học truyền thống thường dựa trên 

các giả định gần đúng, làm tăng sai số so với các phương pháp tối ưu hiện đại. 

Tại điểm công suất ĐG tối ưu, tương ứng với độ lệch công suất chào thầu gọi là 

độ lệc tối ưu (%Pop), thể hiện trên Bảng 3.4 cho thấy tất cả các giá trị khuyến khích 

đều âm, đồng thời phạm vi tối ưu dần thu hẹp theo thứ tự kịch bản 6 → 2 → 1 → 4 → 

3 → 5. Trong đó, kịch bản 3 và 5, ứng với thuật toán LSTM-GA và LSTM-PSO, có 

giá trị %Pop tập trung và sát với công suất ĐG dự đoán nhất, với độ lệch dao động 

trong khoảng -15% đến -18%. 

Như vậy, các phương pháp tối ưu lai giúp chủ đầu tư ĐG tự tin hơn khi chào 

thầu với công suất tối ưu lớn hơn, cao hơn 20% so với kịch bản 6 đã được công bố 

trong [79] như đã nêu. Cụ thể, hai nguồn ĐG trong các kịch bản 3 và 5 được khuyến 

khích đấu thầu tới 114 MW, trong khi kịch bản 6 chỉ đạt mức 95 MW. 

Do đó, trong mô hình liên kết ba dạng nguồn điện, phương pháp tối ưu lai được 

đề xuất đã cho thấy tiềm năng trong việc cải thiện hiệu suất khai thác ĐG, hỗ trợ quá 

trình chuyển đổi sang năng lượng bền vững và nâng cao giá trị kinh tế – xã hội. 

3.4.4.2. Đánh giá các thuật toán lai 

Hình 3.11 minh họa quá trình hội tụ của hai thuật toán: GA truyền thống và 

LSTM-GA lai, được thể hiện thông qua giá trị sai số cực trị trung bình qua từng vòng 

Bảng 3.4. So sánh chỉ tiêu các kịch bản 

Kịch bản 

Rời rạc 

CS ĐG 

GA LSTM-

GA 

PSO LSTM-

PSO 

[79]1 

1 2 3 4 5 6 

Độ lệch 

%P 

Bus 

5 

-25% (-15%)÷ 

(-28%) 

(-15%)÷ 

(-18%) 

(-15.6%)÷ 

(-16.5%) 

(-15.7%)÷ 

(-16.5%) 

-30% 

Bus 

11 

-20% (-16%)÷ 

(-28%) 

(-16%)÷ 

(-17%) 

(-15.6%)÷ 

(-26%) 

(-15.6%)÷ 

(-16.5%) 

-30% 

Công suất điện 

gió chào thầu 

cao nhất (MW) 

104 97÷114 111÷114 100÷114 113÷114 95 

Công suất ESS 

(MW) 

10 18 19 16 16 10 

Doanh thu 

(triệu $/năm) 

74 73.32÷ 

75.90 

75.75÷ 

75.94 

74.86÷ 

75.94 

75.84÷ 

75.94 

71 
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lặp. Kết quả cho thấy tốc độ hội tụ của thuật toán LSTM-GA được cải thiện đáng kể so 

với GA truyền thống. 

Trong năm vòng lặp đầu tiên, sự tiến hóa của quần thể diễn ra tương đồng giữa 

hai thuật toán, cho thấy việc tích hợp LSTM chưa tác động đáng kể đến hiệu suất tối 

ưu hóa trong giai đoạn này. Điều này có thể được giải thích bởi quá trình huấn luyện 

ban đầu của mạng LSTM, khi dữ liệu huấn luyện vẫn còn phân tán và trọng số của 

mạng nơron chưa hội tụ đến trạng thái tối ưu. 

 

Hình 3.11. So sánh quả trình hội tụ GA và LSTM-GA 

 

Hình 3.12. So sánh quả trình hội tụ PSO và LSTM-PSO 
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Tuy nhiên, từ vòng lặp thứ sáu trở đi, tốc độ cải thiện chất lượng quần thể của 

LSTM-GA bắt đầu vượt trội so với GA truyền thống. Đặc biệt, LSTM-GA đạt cực trị 

trong khoảng vòng lặp thứ 9–10, trong khi GA truyền thống cần đến 16–17 vòng lặp 

để đạt cực trị tương tự. Như vậy, thuật toán lai không chỉ giúp tăng tốc độ hội tụ, mà 

còn đảm bảo mức độ ổn định với sự biến động nhỏ hơn sau khi đạt cực trị, thường chỉ 

mất thêm 2–3 vòng lặp để hoàn toàn ổn định. Điều này giúp rút ngắn thời gian hội tụ 

từ 6 đến 8 vòng lặp so với GA truyền thống, như minh họa trong hình. 

Ngoài ra, chất lượng hội tụ của LSTM-GA cũng cao hơn đáng kể. Ở vòng lặp 

cuối cùng, sai số tối ưu trong GA truyền thống vẫn dao động khoảng 0,2%, trong khi 

LSTM-GA chỉ sai lệch dưới 0,05%. Điều này cho thấy quần thể trong GA có mức phân 

tán cao hơn, làm tăng nguy cơ mắc kẹt trong cực trị địa phương. Ngược lại, LSTM-GA 

giúp quần thể hội tụ tập trung hơn, nâng cao xác suất đạt đến cực trị toàn cục, góp phần 

cải thiện hiệu quả tối ưu hóa của thuật toán. 

Giống như các so sánh trên, Hình 3.12 mô tả quá trình hội tụ của hai phương 

pháp: PSO truyền thống và thuật toán lai LSTM-PSO. Kết quả cho thấy thuật toán lai 

có tốc độ hội tụ vượt trội, giúp nâng cao hiệu quả tối ưu so với PSO truyền thống. 

Trong giai đoạn đầu, khoảng 10 vòng lặp đầu tiên, cả hai thuật toán có xu hướng 

tiến hóa quần thể tương đồng. Tốc độ cải thiện của các cá thể tăng lên một cách từ từ, 

với sự chênh lệch về sai số giữa hai phương pháp không đáng kể. Điều này cho thấy 

ảnh hưởng của LSTM trong giai đoạn khởi đầu vẫn còn hạn chế, tương tự như những 

quan sát trước đó với thuật toán LSTM-GA. Nguyên nhân chủ yếu do mạng LSTM 

chưa đạt trạng thái hội tụ trong quá trình huấn luyện ban đầu, dẫn đến khả năng dự báo 

và điều chỉnh quần thể chưa đem lại hiệu suất tối ưu đáng kể. 

Nhưng từ giai đoạn tiếp theo, thuật toán lai cho thấy sự bứt phá rõ rệt với tốc độ 

hội tụ nhanh hơn đáng kể. Cụ thể, LSTM-PSO đạt cực trị chỉ sau khoảng 6 vòng lặp, 

trong khi PSO truyền thống cần hơn 10 vòng lặp để đạt được kết quả tương đương. 

Đáng chú ý, sai số cực trị của LSTM-PSO gần như bằng không, trong khi PSO truyền 

thống vẫn duy trì một mức sai số nhất định, cho thấy chất lượng hội tụ của thuật toán 

lai cao hơn. 
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Ngoài ra, kết quả cũng chỉ ra rằng LSTM-PSO có tính ổn định cao hơn giữa các 

lần thực thi khác nhau. Cụ thể, các giá trị cực trị đạt được trong thuật toán lai có mức 

độ tập trung cao, với sai số nhỏ và ít biến động giữa các lần chạy. Ngược lại, PSO 

truyền thống vẫn thể hiện sự phân tán của các giá trị cực trị, dù không quá lớn nhưng 

cũng phản ánh sự thiếu nhất quán trong kết quả tối ưu hóa. Điều này càng khẳng định 

rằng việc tích hợp LSTM vào PSO không chỉ tăng tốc độ hội tụ mà còn cải thiện độ 

chính xác và tính ổn định của kết quả tối ưu. 

Như vậy, quá trình hội tụ của các thuật toán lai nói chung có thể được chia thành 

ba giai đoạn chính: 

- Giai đoạn khởi đầu: Trong những vòng lặp đầu tiên (khoảng 5-10 vòng), do 

dữ liệu huấn luyện cho mạng LSTM còn hạn chế, thuật toán lai chưa thể phát huy hiệu 

quả tối ưu. Tốc độ cải thiện chất lượng cá thể trong quần thể tương đương với thuật 

toán gốc. 

- Giai đoạn tăng tốc: Khi số vòng lặp tiếp tục tăng (khoảng 5-10 vòng tiếp theo), 

mạng LSTM dần hoàn thiện quá trình huấn luyện, giúp thuật toán lai tăng tốc hội tụ 

mạnh mẽ. Kết quả cho thấy số vòng lặp cần thiết để đạt cực trị có thể được rút ngắn từ 

10-15 vòng, giúp tốc độ tối ưu nhanh hơn đáng kể so với các thuật toán truyền thống. 

- Giai đoạn hội tụ ổn định: Ở các vòng lặp cuối, thuật toán đạt trạng thái hội tụ, 

nhưng thuật toán lai cho kết quả tập trung hơn và ít phân tán hơn, thể hiện khả năng 

vượt bẫy cực trị địa phương tốt hơn nhờ vào khả năng dự đoán và điều chỉnh thông 

minh của LSTM. 

3.5. Kết luận 

3.5.1. Hiệu quả đạt được của các thuật toán lai 

Nghiên cứu này đánh dấu một bước tiến quan trọng trong tối ưu hóa thông 

minh, khi tích hợp thông minh nhân tạo vào cấu trúc của các thuật toán tối ưu meta-

heuristic truyền thống cải thiện đáng kể tốc độ hội tụ, độ chính xác và khả năng tìm 

kiếm nghiệm tối ưu toàn cục. Các mô hình lai LSTM-GA và LSTM-PSO đã chứng 

minh hiệu suất vượt trội so với phiên bản ban đầu, không chỉ giảm số vòng lặp hội tụ 
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từ 6 đến 10 lần mà còn giảm sai số tối ưu một cách đáng kể, đồng thời tăng cường 

tính ổn định và độ tin cậy của kết quả. Chi tiết các đột phá chính có thể kể đến là: 

1. Tăng tốc hội tụ: Trong khi GA và PSO truyền thống mất hơn 16-17 vòng 

lặp để đạt cực trị, thuật toán lai chỉ khoảng 6-10 vòng lặp, giúp tốc độ tối ưu nhanh 

hơn từ 40% đến 60%. Điều này mang lại bước đột phá trong tốc độ tính toán, cho 

phép áp dụng rộng rãi vào các hệ thống đòi hỏi khả năng xử lý tức thời. 

2. Ổn định nghiệm: Không chỉ hội tụ nhanh hơn, thuật toán lai còn giảm đáng 

kể mức sai số tối ưu. Ở vòng lặp cuối, thuật toán GA và PSO truyền thống vẫn dao 

động với sai số lên đến 0,2%, trong khi LSTM-GA và LSTM-PSO chỉ còn dưới 

0,05%. Điều này chứng tỏ một bước tiến vượt bậc về độ chính xác, đảm bảo quần thể 

không bị phân tán và giảm nguy cơ mắc kẹt trong bẫy cực trị địa phương. 

3. Giảm bẫy cực trị địa phương: Với tính năng dự báo và thích nghi linh hoạt 

của LSTM, thuật toán lai có thể hướng quần thể đến các nghiệm toàn cục một cách 

hiệu quả hơn. Điều này nâng cao đáng kể chất lượng tối ưu hóa, đồng thời mở rộng 

tiềm năng ứng dụng trong các bài toán phức tạp, đặc biệt là tối ưu doanh thu ĐG trong 

môi trường TTĐ có tính bất định cao. 

4. Với dữ liệu và cấu hình máy tính thực nghiệm, thời gian hoàn thành mỗi lần 

thực thi bài toán tối ưu trong vòng 3-4 phút, và gần như ít khác biệt giữa các thuật 

toán. Điều này dễ hiểu vì số vòng lặp tương đồng và quy mô HTĐ 30-bus khá nhỏ 

nên chưa phân hóa. Tuy nhiên, khi HTĐ lớn, sự khác biệt do thời gian phân bố công 

suất đóng góp lớn trong thời gian tính toán hàm mục tiêu mỗi cá thể, điều này dẫn 

đến thời gian tối ưu càng nhanh khi số vòng lặp để đạt được tối ưu càng sớm. 

3.5.2. Kiểm tra độ tin cậy hiệu quả đầu tư mô hình tích hợp điện gió 

Trong Chương 2 đã mô hình hóa xác suất bất định điện gió trong thị trường 

điện và đề xuất mô hình nâng doanh thu điện gió, mô hình tích hợp nguồn điện gió – 

nhiệt – trữ năng. Bằng cách ứng dụng các thuật toán tối ưu lai mới, kết quả thực 

nghiệm trong chương này đã chứng tỏ hiệu quả tối ưu doanh thu điện gió trong mô 

hình đề xuất. 
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Cụ thể mức lợi nhuận tối ưu có thể đạt đến đạt 75,9 triệu USD/năm, cao hơn 

kết quả các phương pháp toán học truyền thống đã thực nghiệm trước đó gồm kịch 

bản 6 (71 triệu USD/năm) và kịch bản 1 (74 triệu USD/năm). Điều này khẳng định 

rằng việc áp dụng các thuật toán tiên tiến giúp giảm sai số trong dự báo và nâng cao 

hiệu suất tài chính của các trang trại ĐG. 

Ngoài ra, phân tích độ lệch công suất tối ưu chỉ ra rằng các phương pháp tối 

ưu kết hợp giúp giảm biên độ dao động công suất chào thầu. Cụ thể, đề xuất chủ điện 

gió có thể nâng mức công suất chào thầu lên đến 114 MW, cao hơn 20% so với mức 

95 MW trong nghiên cứu trước đây. Điều này cho thấy rằng các thuật toán kết hợp 

không chỉ cải thiện độ chính xác trong dự báo công suất ĐG mà còn hỗ trợ tối ưu 

chiến lược đấu thầu, từ đó gia tăng lợi nhuận. 

3.5.3. Đóng góp của nghiên cứu trong chương 

- Đề xuất phương pháp tối ưu lai mới dựa trên cơ sở hai thuật toán 

metaheuristic truyền thống là GA và PSO, bằng cách tích hợp vào cấu trúc tối ưu một 

kiến trúc mạng nơ ron thông minh nhân tạo LSTM. Kết quả đạt được hai thuật toán 

lai LSTM-GA và LSTM-PSO. 

- Thực nghiệm đã đạt được hiệu quả tối ưu trên bài toán nâng doanh thu điện 

gió trong mô hình liên kết nguồn điện gió đã nghiên cứu trước đó. 

- Đóng góp 02 công bố trên tạp chí Q1 trong cộng đồng khoa học. 



 

CHƯƠNG 4: ỨNG DỤNG ESS KẾT HỢP TỐI ƯU MBA TRUYỀN TẢI ĐỂ 

TĂNG HIỆU QUẢ MỞ RỘNG TRANG TRẠI ĐIỆN GIÓ 
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4.1. Giới thiệu 

4.1.1. Vấn đề 

Việc triển khai một trang trại ĐG đòi hỏi sự phân tích kỹ lưỡng trên nhiều khía 

cạnh, trong đó có bốn thành phần chính được minh họa trong Hình 4.1: (1a) hệ thống 

tua-bin gió, (1b) mạng lưới trung thế, (2) các máy biến áp truyền tải (sau đây gọi 

chung là máy biến áp), (3) hệ thống đường dây đấu nối, và (4) hệ thống ESS. Trong 

giai đoạn đầu phát triển ĐG, ESS chưa được ưu tiên tích hợp do các chính sách mua 

bán điện giá FIT chủ yếu khuyến khích khai thác tối đa công suất phát mà không cần 

điều tiết. Ngoài ra, chi phí đầu tư cho các máy biến áp và đường dây truyền tải thường 

không quá lớn, do đó hạ tầng truyền tải thường được thiết kế với hệ số dự phòng khá 

cao để đạt yêu cầu tiêu chuẩn và đảm bảo khả năng truyền tải công suất tối đa từ trang 

trại lên lưới điện. 

Để tối đa hóa lợi nhuận, các nhà đầu tư có thể lựa chọn một trong hai hướng 

tiếp cận: (1) Phát triển một trang trại ĐG mới với đầy đủ hạ tầng, hoặc (2) Mở rộng 

một trang trại ĐG hiện có, tận dụng lợi thế từ hệ thống truyền tải sẵn có và áp dụng 

các giải pháp nâng hiệu quả. 

Phương án (1) đi kèm với nhiều thách thức, bao gồm việc tìm kiếm địa điểm 

phù hợp và thực hiện các thủ tục pháp lý cần thiết để triển khai dự án. Ngoài yêu cầu 

về vốn đầu tư cao, quá trình xây dựng còn gặp khó khăn trong việc giải phóng mặt 

bằng, đặc biệt đối với hệ thống máy biến áp và đường dây truyền tải. Việc đấu nối 

vào lưới điện quốc gia thường phải đi qua các khu vực có địa hình phức tạp hoặc đô 

thị đông đúc, gây trở ngại lớn cho quá trình thực hiện. 

 

Hình 4.1: Hoàn thiện một dự án đầu tư điện gió 
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Trong khi đó, phương án (2) có tính khả thi cao nhờ tận dụng cơ sở hạ tầng 

hiện có, giúp giảm đáng kể chi phí cũng như rút ngắn thời gian triển khai. Đặc biệt, 

việc không phải giải phóng mặt bằng cho hệ thống truyền tải giúp hạn chế các rủi ro 

pháp lý và kỹ thuật, khiến phương án mở rộng trở thành một lựa chọn hấp dẫn khi 

điều kiện phát triển bổ sung vẫn còn phù hợp. 

Một số nghiên cứu gần đây trên thế giới tập trung vào việc nâng cao hiệu suất 

vận hành của máy biến áp trong các trang trại ĐG. Điển hình như tích hợp biến tần 

vào trạm biến áp để tối ưu chuyển đổi năng lượng gió [104]; cải tiến cơ chế vận hành 

máy biến áp nhằm nâng cao hiệu suất tua-bin gió [100]; cải thiện khả năng làm mát 

máy biến áp để nâng cao khả năng tải ĐG [105]; và tối ưu vận hành máy biến áp trong 

các cụm trang trại gió trên bờ và ngoài khơi [106]. 

Tuy nhiên, chưa có nghiên cứu đánh giá hiệu quả đầu tư mở rộng một trang 

trại ĐG mà không cần nâng cấp hệ thống truyền tải trong một tổng thể bất định điện 

gió trong tương lai tham gia thị trường điện cạnh tranh. Do đó, phần này đề xuất 

nghiên cứu đánh giá hiệu quả đầu tư các kịch bản từ xây mới đến mở rộng trang trại 

điện gió hiện hữu theo hai hướng tiếp cận: 

(1) Tăng cường ESS để cắt đỉnh công suất truyền tải máy biến áp và ổn định 

công suất bất định của điện gió, tăng hiệu quả đấu thầu điện gió trên thị trường điện 

cạnh tranh. 

(2) Tối ưu máy biến áp truyền tải bằng cách kiểm soát nhiệt độ và tuổi thọ dựa 

trên hàm phân bố mật độ xác suất biến đổi tốc độ gió theo biểu đồ ngày. 

4.1.2. Bài toán 

Bài toán xác định và đánh giá các chỉ tiêu tài chính, giá trị hiện tại ròng (NPV) 

và tỷ suất hoàn vốn (ROI), cho các mô hình xây dựng mới và mở rộng trang trại điện 

gió trong điều kiện bất định và tham đấu thầu trên thị trường điện. Công suất ESS 

được xem xét kết hợp tối ưu vận hành máy biến áp truyền tải để tăng hiệu quả năng 

lượng bất định của điện gió. Năng lượng giá trị thấp được hiểu là lượng điện gió bán 
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giá thấp trên thị trường hoặc đôi khi cắt bỏ do quá tải truyền tải hoặc không có người 

mua; còn năng lượng có giá bán cao là loại năng lượng có giá trị cao.  

Do đặc điểm địa lý của các trang trại ĐG thường nằm ở khu vực hẻo lánh, việc 

triển khai hạ tầng truyền tải như đường dây và trạm đặt các biến áp gặp nhiều trở 

ngại, đặc biệt trong khâu giải phóng mặt bằng. Thay vì xây dựng một trang trại mới 

có quy mô tương đương, việc cải thiện hiệu suất vận hành máy biến áp hiện có bằng 

cách điều chỉnh theo biểu đồ công suất ĐG bất định sẽ mang lại hiệu quả kinh tế và 

kỹ thuật cao hơn. 

Theo tiêu chuẩn IEC [107], hiệu suất vận hành máy biến áp cần được đánh giá 

dựa trên các yếu tố như mức tăng nhiệt độ, tuổi thọ và khả năng chịu tải. Việc tận 

dụng sản lượng ĐG dư thừa thông qua lưu trữ năng lượng và phát điện khi có nhu 

cầu không chỉ giúp tối ưu vận hành hệ thống mà còn nâng cao tính linh hoạt và giá 

trị kinh tế của nguồn ĐG trên TTĐ. 

4.1.3. Phạm vi và giới hạn nghiên cứu của chương 

Chương thể hiện tập trung lĩnh vực tài chính để chọn giải pháp đầu tư mới hay 

mở rộng trang trại gió khi xét đến bất định trong thị trường điện. Theo đó đề xuất 

phương pháp tăng hiệu quả điện gió bằng cách tối đa hóa dung lượng biến thế truyền 

tải và qua đó đề xuất tăng cường hệ thống trữ năng để kiểm soát công suất bất định. 

Mục tiêu là tăng các chỉ số tài chính đầu tư NPV và ROI. Các giới hạn trong nghiên 

cứu gồm: 

- Kịch bản đầu tư: so sánh dựa trên kịch bản đầu tư mới hoặc mở rộng trang 

trại điện gió hiện có dựa trên kiểm soát lượng công suất điện gió biến thiên bất định 

công suất điện gió kết hợp hiệu suất máy biến áp truyền tải. 

- Thực nghiệm: giả thiết bỏ qua các chi phí và tác động tương đồng của các 

kịch bàn (như đền bù giải tỏa, môi trường, …); điều kiện vận hành và tham số máy 

biến áp giả sử theo tiêu chuẩn IEC; hệ thống trữ năng sử dung công nghệ pin lithum 

trong điều kiện vận ah2nh ổn định lâu dài. 
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4.1.4. Phương pháp giải bài toán 

Sử dụng phương pháp toán học thuần túy để giải bài toán tìm ra các chỉ tiêu 

tài chính của từng kịch bản làm cơ sở đánh giá hiệu quả đầu tư và đề xuất giải pháp 

có lợi ích tốt nhất. 

4.2. Lý thuyết toán học 

4.2.1. Hàm mục tiêu 

Cực đại giá trị hiện tại thuần (NPV) của dòng tiền đầu tư, và hiệu suất đồng 

vốn đầu tư (ROI) là mục tiêu hiệu quả đầu tư dòng tiền (như đã trình bày), được mô 

tả trong biểu thức sau, trích từ [100], 

𝑚𝑎𝑥 𝑁𝑃𝑉 =∑
𝐶𝐹𝑖

(1 + 𝑟)𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝐼𝑜 
(4-1) 

Và max 𝑅𝑂𝐼 =
𝑁𝑃𝑉

𝐼𝑜
 

(4-2) 

NPV, đơn vị là tiền tệ, là lợi nhuận ròng quy về thời điểm hiện tại, là một chỉ 

tiêu kinh tế nhằm đánh giá hiệu quả đầu tư và so sánh các dự án đầu tư. Trong khi đó, 

ROI tính trên %, là chỉ tiêu lợi ích trên mỗi đồng tiền đầu tư. i là khoảng thời gian 

xác định chỉ số của dòng tiền (năm); n là số kỳ hạn và r là chiết khấu/lãi suất, [%]. n 

tương ứng với tuổi thọ của trang trại gió và ở đây là 25 năm tương tự [105]. Io là vốn 

đầu tư ban đầu tính đến chi phí hệ thống tua-bins gió, bao gồm tua-bin và trung thế 

liên kết, máy biến áp truyền tải. 𝐶𝐹𝑖 là dòng tiền tại thời điểm i. Các giá trị này được 

tính như sau, 

𝐼𝑜 = 𝐶𝑡𝑤 + 𝐶𝑡𝑟 + 𝐶𝐸𝑆𝑆 
(4-3) 

𝐶𝐹𝑖 = 𝐵𝑖 − 𝐶𝑖 + 𝐵𝑖
𝐶 

(4-4) 

𝐶𝑖 = 𝐶𝑡𝑢𝑟,𝑖
𝑂&𝑀 + 𝐶𝑡𝑟,𝑖

𝑂&𝑀 + 𝐶𝐸𝑆𝑆,𝑖
𝑂&𝑀 

(4-5) 

𝐵𝑖
𝐶 =∑(𝑃𝑡

𝑤𝑎𝑣 . 𝐶𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒)

𝑇

𝑡=1

 

(4-6) 
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𝐶𝑡𝑤, 𝐶𝑡𝑟, 𝐶𝐸𝑆𝑆 là các tham số đầu vào biểu thị vốn đầu tư, chi phí lắp đặt tua-

bin gió, máy biến áp và nguồn trữ năng (nếu có). Bi là lợi ích bán điện từ ĐG cung 

cấp, bao gồm doanh thu bán điện trực tiếp và thu nhập bất định. Các thành phần thu 

nhập đó gắn với hành vi đấu thầu của chủ sở hữu ĐG trong TTĐ. Ci là chi phí vận 

hành của nguồn ĐG và các thành phần liên quan trong mỗi năm. 𝑃𝑡
𝑤𝑎𝑣 là công suất 

vận hành của trang trại gió; 𝐶𝑡𝑢𝑟
𝑂&𝑀 , 𝐶𝑡𝑟

𝑂&𝑀 , 𝐶𝐸𝑆𝑆
𝑂&𝑀 là các chi phí O&M tua-bin gió, máy 

biến áp và nguồn ESS. Và thu nhập từ chứng nhận năng lượng xanh 𝐵𝑖
𝐶, Ví dụ tham 

khảo tại Thụy Điển, giá của Chứng chỉ Xanh 𝐶𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 thay đổi hàng năm, theo tài liệu 

[100] giá này cho năm 2019 là 0,305 [€/MWh]. 

4.2.2. Mô hình máy biến áp truyền tải 

Công suất máy biến áp trung gian thường được lựa chọn định mức phụ thuộc 

vào lượng năng lượng điện phải truyền qua máy biến áp theo tiêu chuẩn IEC [107]. 

Mô hình khảo sát mức gia nhiệt độ dầu lớp trên cùng khi quá tải và nhiệt độ cuộn dây 

máy biến áp. Các phương trình phân bố nhiệt độ để đảm bảo rằng nhiệt độ tới hạn 

nằm trong giá trị ngưỡng được mô tả trong tiêu chuẩn IEC 60076–7. Đầu tiên, chi phí 

đầu tư máy biến áp: 

𝐶𝑡𝑟 = 𝑅𝐼𝑡𝑟 . 𝑃𝑡𝑟
𝑟  

(4-7) 

Chi phí này gần như tỷ lệ tuyến tính với công suất của máy biến áp. Trong đó, 

𝑅𝐼𝑡𝑟 là suất đầu tư và 𝑃𝑡𝑟
𝑟  là công suất danh định. Số liệu này tham khảo [100]. 

Các ràng buộc điều kiện vận hành máy biến áp gồm có 03 tiêu chí như sau: 

4.2.2.1. Giới hạn về công suất truyền tải tối đa 

𝐼𝑡
2. 𝑇𝑠𝑖𝑧𝑒 ≥ 𝑃𝑡

𝑤𝑎𝑣 

hay 𝑇𝑠𝑖𝑧𝑒 ≥
𝑃𝑡
𝑤𝑎𝑣

𝐼𝑡
2  

(4-8) 

Biểu thức (4-8) [107], biểu diễn ràng buộc công suất MBA, theo đó CS biểu 

kiến chọn lựa MBA 𝑇𝑠𝑖𝑧𝑒 không vượt giới hạn tỷ lệ công suất truyền qua nó, ở đây là 

công suất của ĐG. Ngoài ra, theo quy định quá tải ngắn hạn đảm bảo nhiệt độ máy 

biến áp trong phạm vi cho phép 𝐼𝑐𝑝 [107], 
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𝐼𝑡 ≤ 𝐼𝑐𝑝 
(4-9) 

Ở đây, 𝐼𝑡 là dòng điện vậy hành máy biến áp tại thời điểm t, và 𝐼𝑐𝑝 là dòng 

điện cho phép vận hành tối đa của MBA như trong Bảng 4.1. 

4.2.2.2. Giới hạn nhiệt độ máy biến áp tối đa 

Giới hạn nhiệt độ tại các vị trí trong máy biến áp tác động lớn đến sự già đi 

của cách điện và vật liệu dẫn điện trong máy biến áp. Khi vận hành, kể cả quá tải dài 

hạn hoặc ngắn hạn, giới hạn nhiệt độ hot-spot và top-oil phải được đảm bảo,  

𝜃𝑡
ℎ𝑠𝑡 ≤ 𝜃𝑡

ℎ𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥
 

(4-10) 

𝜃𝑡
𝑡𝑜𝑝

≤ 𝜃𝑡
𝑡𝑜𝑝,𝑚𝑎𝑥

 
(4-11) 

Các thông số nhiệt độ hot-spot trên cuộn dây máy biến áp 𝜃𝑡
ℎ𝑠𝑡 và nhiệt độ top-

oil của bề mặt trên cùng của dầu cách điện 𝜃𝑡
𝑡𝑜𝑝

 phụ thuộc vào công suất truyền tải 

qua máy biến áp. Các thông số 𝜃𝑡
ℎ𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥

 và 𝜃𝑡
𝑡𝑜𝑝,𝑚𝑎𝑥

 là nhiệt độ tối đa cho phép của 

cuộn dây máy biến áp và mặt trên cùng của lớp dầu cách điện. Dữ liệu theo tiêu chuẩn 

IEC cho các máy biến áp có công suất trung bình hoặc lớn như thể hiện trong Bảng 

4.1. Các chỉ số nhiệt độ dầu và cuộn dây phụ thuộc vào dòng điện qua máy biến áp 

biểu diễn như sau: 

𝐼𝑡
2 = 𝑃1. 𝜃𝑡

ℎ𝑠𝑡 − 𝑃2. 𝜃𝑡−1
𝑡𝑜𝑝

− 𝑃3,𝑡 
(4-12) 

𝜃𝑡
ℎ𝑠𝑡 = ∆𝜃ℎ𝑟 . 𝐼𝑡

2 + 𝜃𝑡
𝑡𝑜𝑝

 
(4-13) 

Bảng 4.1. Giới hạn vận hành máy biến áp 

Thông số Quá tải lặp lại 

chu kỳ 

Quá tải đột 

xuất dài hạn 

Quá tải ngắn 

hạn 

Dòng điện cho phép [p.u] 1,5 1,5 1,8 

Nhiệt độ cuộn dây cực đại [0C] 120 140 160 

Nhiệt độ lõi thép cực đại [0C] 140 160 180 

Nhiệt độ cực đại lớp trên cùng 

dầu cách điện [0C] 
105 115 115 
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𝑃1 =
1

∆𝑡. 𝑅. ∆𝜃𝑜𝑟
(𝜏0 + ∆𝑡). (𝑅 + 1)

+ ∆𝜃ℎ𝑟

 

(4-14) 

𝑃2 =
𝜏0

𝜏0 + ∆𝑡
. 𝑃1 

(4-15) 

𝑃3,𝑡 = 𝑃2.
∆𝑡

𝜏0
(𝜃𝑎𝑚𝑏,𝑡 +

∆𝜃𝑜𝑟
𝑅 + 1

) 

(4-16) 

Trong đó, ∆𝑡 là bước thời gian; R là tỷ lệ tổn hao; ∆𝜃𝑜𝑟 là độ tăng nhiệt độ của 

lớp dầu phía trên tại tổn thất định mức; 𝜏0 là hằng số thời gian dầu; ∆𝜃ℎ𝑟 là gradient 

điểm nóng dầu trên cùng ở dòng điện định mức và 𝜃𝑎𝑚𝑏 là nhiệt độ môi trường xung 

quanh. 

4.2.2.3. Giới hạn tuổi thọ máy biến áp 

Một trong các thông số quan trọng cho máy biến áp là độ suy giảm tuổi thọ 

máy biến áp (LOL), là tổng thời gian già đi của máy biến áp, 

𝐿𝑂𝐿 =∑𝑉𝑡

𝑇

𝑡

 

(4-17) 

Với, V là tốc độ già hóa, thường xác định theo chu kỳ T là 1 năm. Đối với loại 

cách điện thông thường trong máy biến áp, tốc độ này được tính theo IEC, 

𝑉 =
𝑘

𝑘𝑟
=
𝐴

𝐴𝑟
𝑒

1
𝑅
(

𝐸𝑟
𝜃ℎ𝑟+273

−
𝐸

𝜃𝑡
ℎ𝑠𝑡+273

)

 

(4-18) 

Trong đó A là hệ số trước hàm mũ, [1/h]; E là năng lượng kích hoạt, [kJ/mol]; 

R là hằng số khí, [kg/(Kmol)]; 𝜃𝑡
ℎ𝑠𝑡 là nhiệt độ điểm nóng, oC; chỉ số r biểu thị giá trị 

tham chiếu định mức. 

Sau khi tính toán tốc độ lão hóa, có thể tính LOL theo tiêu chuẩn bằng cách sử 

dụng (4-15). Tiêu chuẩn quy định tổng thất tuổi thọ của máy biến áp tối đa ½ hằng 

số thời gian nhiệt độ cuộn dây. Để đảm bảo rằng máy biến áp không bị hỏng trước 

khi trang trại gió ngừng hoạt động, giới hạn LOL theo tuổi thọ MBA 𝐿𝑇𝑀𝐵𝐴 so với 

tuổi thọ dự án điện gió 𝐿𝑇𝑊𝑖𝑛𝑑: 
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𝐿𝑂𝐿 ≤
𝐿𝑇𝑀𝐵𝐴
𝐿𝑇𝑊𝑖𝑛𝑑

. 8760 

(4-19) 

4.2.3. Mô hình nguồn trữ năng 

Giả sử dùng công nghệ lithium-ion cho ESS như [107] và [101]. Tính toán lợi 

ích ESS được xác định trên cơ sở giá bán điện xả và giá mua điện trữ như sau: 

𝐶𝐸𝑆𝑆 = 𝑅𝐼𝐸𝑆𝑆. 𝐸𝐸𝑆𝑆 (4-20) 

𝑅𝑒𝑣𝐸𝑆𝑆 =∑(𝜆𝐷,𝑡 . 𝐸𝐷,𝑡)

𝑇

𝑡=1

−∑(𝜆𝑅,𝑡 . 𝐸𝑅,𝑡)

𝑇

𝑡=1

 
(4-21) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝑆𝑆 = 𝐶𝐸𝑆𝑆
𝑂&𝑀 (4-22) 

𝑅𝐼𝐸𝑆𝑆 là suất đầu tư ESS. 𝜆𝐷,𝑡 và 𝜆𝑅,𝑡 là giá bán và giá mua điện, sản lượng 

bán 𝐸𝐷,𝑡 và mua 𝐸𝑅,𝑡. Theo sự phối hợp vận hành ESS và máy biến áp, việc thiết lập 

năng lượng sạc và xả của ESS cân bằng bởi hai quá trình: (i) Năng lượng trực tiếp: 

Đánh giá mức độ dư thừa và thiếu hụt năng lượng thông qua phân tích giới hạn truyền 

tải của máy biến áp, dựa trên dự báo công suất ĐG. Khi nguồn ĐG dư thừa, hệ thống 

tiến hành lưu trữ, ngược lại sẽ xả khi nguồn cung không đủ. (ii) Năng lượng bất định: 

Xác định sự biến động của ĐG theo mô hình xác suất, từ đó ước lượng mức công suất 

chênh lệch so với cam kết đấu thầu trên TTĐ. 

4.2.3.1. Tính toán năng lượng trực tiếp 

Ví dụ trên Hình 4.2 cho thấy khi giới hạn công suất truyền tải máy biến áp 

tăng thì quá trình sạc năng lượng giảm (diện tích Recharge trên sơ đồ giảm), và năng 

lượng xả bán điện của ESS tăng lên. Trong khi đó, lượng năng lượng truyền tải vượt 

quá hay dưới giới hạn máy biến áp phụ thuộc vào: khả năng tải lên của ĐG và giới 

hạn đỉnh của máy biến áp. 

Khi công suất của máy biến áp được giữ nguyên, khả năng tải của nó bị chi 

phối bởi các yếu tố trạng thái và điều kiện vận hành. Hai thành phần năng lượng điện 

sạc cố định 𝐸𝑅
𝐷 và xả 𝐸𝐷

𝐷 của ESS được xác định như sau: 

𝐸𝑅
𝐷 = ∫ (𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡(𝑡) − 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑟𝑎)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
  (4-23) 
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𝐸𝐷
𝐷 = ∫ (𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑟𝑎 − 𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡(𝑡)) 𝑑𝑡
𝑡1
0

+ ∫ (𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑟𝑎 − 𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡(𝑡)) 𝑑𝑡

24

𝑡2
  (4-24) 

4.2.3.2. Năng lượng bất định 

Năng lượng sạc bất định 𝐸𝑅
𝑈 và xả bất định 𝐸𝐷

𝑈 phụ thuộc hai giá trị ngẫu nhiên: 

vận tốc gió bất định, khi thời tiết biến động bất ngờ dẫn đến công suất gió đầu ra vượt 

quá giới hạn gây ra quá tải máy biến áp; và xác suất công suất phát ĐG vượt quá các 

giá trị chào thầu, dẫn đến thừa năng lượng trên TTĐ. 

𝐸𝑅
𝑈 = ∫ (∫ (𝑝𝑡

𝑤 − 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑟𝑎). 𝑓𝑤(𝑝𝑡

𝑤). 𝑑𝑝𝑡
𝑤𝑃𝑤𝑟

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑟𝑎 ) 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
+ ∫ (∫ (𝑝𝑡

𝑤 −
𝑃𝑤𝑟

𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡

𝑡1

𝑡𝑜

𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡). 𝑓𝑤(𝑝𝑡
𝑤). 𝑑𝑝𝑡

𝑤) 𝑑𝑡  (4-25) 

𝐸𝐷
𝑈 = ∫ (∫ (𝑝𝑡

𝑤 − 𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡). 𝑓𝑤(𝑝𝑡
𝑤). 𝑑𝑝𝑡

𝑤𝑃𝑤𝑟

𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡
) 𝑑𝑡

𝑡1

𝑡𝑜
  

(4-26) 

(𝑡𝑜 − 𝑡1) và (𝑡1 − 𝑡2) là thời gian công suất gió dưới hoặc vượt giới hạn của 

máy biến áp. 

4.2.4. Mô hình bất định điện gió trong thị trường điện 

Mô hình toán học trang trại ĐG trong thị trường điện đã mô tả phần 2.2. 

4.3. Các kịch bản nghiên cứu 

- Kịch bản 1: đầu tư xây mới một dự án trang trại ĐG theo mô hình truyền 

thống. 

- Kịch bản 2: Mở rộng trang trại ĐG đã được đầu tư trong kịch bản 1 nhưng 

không thay đổi hệ thống truyền tải đấu nối. 

 
Hình 4.2 Biểu đồ năng lượng xạc và xả dự kiến 
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- Kịch bản 3: Mở rộng trang trại điện gió trong kịch bàn 2 kết hợp xây dựng 

hệ thồng trữ năng. 

- Kịch bản 4: đầu tư trang trại ĐG tương tự kịch bản 1 nhưng tối ưu máy biến 

áp 63 MVA bằng cải tiến chế độ làm mát để nâng cao hiệu quả truyền tải ĐG [100]. 

 

Hình 4.3: Lưu đồ chu trình 
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4.4. Lưu đồ chu trình khảo sát và đánh giá 

Phương pháp toán học được sử dụng để giải bài toán theo trình tự lưu đồ được 

thể hiện trên Hình 4.3. 

4.5. Thực nghiệm 

4.5.1. Dữ liệu đầu vào 

4.5.1.1. Hệ thống điện chuẩn IEEE 30-Bus 

Trong nghiên cứu này sử dụng HTĐ chuẩn IEEE 30-bus [108] để thực nghiệm, 

có 41 nhánh và 6 nguồn điện, dữ liệu chi tiết tham khảo tại [40], [109]. Trong đó có 

 

Hình 4.4 Biểu đồ công suất gió ngày theo hai mùa 

 

Hình 4.5 Xác suất sản lượng điện gió mùa cao điểm 
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hai nguồn điện được thay thế bởi trang trại ĐG tại bus 5 và 11. Thông số ĐG tham 

khảo tài liệu [40]. 

4.5.1.2. Nguồn điện gió 

Đầu tư tài chính nguồn ĐG tham khảo [100], suất đầu tư 750.000€/MW tương 

ứng với tuổi thọ 25 năm, chi phí O&M là 1,5%. Biểu đồ công suất phát ĐG ngày 

được dự đoán theo hai mùa cao điểm và thấp điểm được tham khảo trong tài liệu [3] 

như trên Hình 4.4. 

Phân bố mật độ xác suất bất định tốc độ gió tham khảo [71], sự bất định dẫn 

đến sản lượng điện của trang trại ĐG khác biệt so với dự đoán. Dựa vào phân bố 

Weibull xác định được kết quả giao động sản lượng ĐG cho nguồn điện tại bus 5 như 

sau, 

Theo đó, sản lượng ĐG được chia ba thành phần: năng lượng dự đoán và hiện 

nay thường được chào thầu cung cấp, năng lượng xác suất vượt dự đoán và xác suất 

thấp hơn dự đoán. Thể hiện trên Hình 4.5. 

4.5.1.3. ESS 

Chọn lưu trữ là pin Lithium-ion để thí nghiệm, chi tiết như sau [101] và [102]: 

- Tuổi thọ tối thiểu 10 năm. 

- Suất đầu tư là 200 €/kWh và chi phí vận hành 3% tham khảo. 

- Công suất mỗi Block 1MW. 

- Hiệu suất lưu trữ 90%. 

4.5.1.4. Máy biến áp 

- Suất đầu tư 30.000€/MVA và chi phí vận hành 3% tham khảo [100].  

- Máy biến áp loại cách điện dầu OF, các tham số theo [107]. 

- Tỷ số tổn hao: R = 6 

- Mức chênh lệch nhiệt độ cuộn dây và lớp dầu trên cùng: ∆𝜃𝑜𝑟= 49K 

- Mức gia tăng nhiệt độ từ điểm nóng nhất cuộn dây đến điểm nóng nhất của 

dầu: ∆𝜃ℎ𝑟= 29K 
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- Hằng số thời gian cuộn dây: 𝜏𝑤= 7 phút 

- Hằng số thời gian dầu: 𝜏𝑜 = 90 phút 

- Nhiệt độ môi trường 25,6oC 

4.5.2. Giá bán điện trên thị trường 

Giả sử nguồn nhiệt điện chi phối trong HTĐ chuẩn IEEE 30-bus nên giá bán 

điện bình quân đối với nhiệt điện đã tính trong tài liệu [79]. Theo đó, giá chào bán 

điện trung bình thay đổi trong khoảng 26-31,7€/MWh. 

4.6. Kết quả thí nghiệm 

4.6.1. Kịch bản 1 

Thiết kế chọn công suất máy biến áp truyền tải theo dữ liệu ban đầu nguồn ĐG 

tại bus 5 có công suất đỉnh 75MW. Theo tiêu chuẩn IEC [107], thiết kế với điều kiện 

ràng buộc vận hành máy biến áp, trong đó biểu đồ biến thiên nhiệt máy biến áp có 

kết quả như Hình 4.6. Kết quả công suất tối ưu máy biến áp tính toán được xác định 

là 57 MVA và chọn chuẩn 63 MVA. Dòng tiền quá trình đầu tư dự án tính được trong 

trường hợp này như Bảng 4.2  

Bảng 4.2. Dòng tiền dự án trong kịch bản xây mới ĐG 

Năm 0 1 2 … 20 

Dòng tiền (ngàn €) -58,140 4,271 4,271 4,271 4,271 

NPV (ngàn €) 2,562     

 

 

Hình 4.6. Biến thiên nhiệt độ máy biến áp ngày cao điểm 
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Các kết quả này với giả sử giá điện không đổi qua các năm, và giảm một nửa 

với giá bán điện vượt đấu thầu, giá phạt thiếu điện sẽ tăng gấp đôi. Kết quả NPV 

dương cho thấy hiệu quả đầu tư dự án theo thiết kế truyền thống của kịch bản xây nới 

ĐG. Tuy nhiên khi giá phạt thay đổi thì NPV có thể bị thay đổi theo. 

4.6.2. Kịch bản 2 

Công suất của trang trại ĐG bus 5 được nâng cấp mà không có sự điều chỉnh 

máy biến áp truyền tải và hệ thống đường dây. Mức gia tăng tối đa được xác định dựa 

trên giới hạn truyền tải của máy biến áp. Quá trình thiết kế bao gồm hai giai đoạn. 

Giai đoạn đầu tiên áp dụng phương pháp tối ưu toán học, như mô tả trong [107], để 

tính toán công suất cực đại mới của ĐG, có tính đến sự thay đổi nhiệt độ và các điều 

kiện vận hành của máy biến áp theo tiêu chuẩn IEC. Kết quả đạt được thể hiện trong 

Hình 4.7 tương ứng với công suất đỉnh ĐG đỉnh mới là 90 MW, tăng 20% so với 

kịch bản xây mới ĐG trước đây. Sự gia tăng này dẫn đến tăng công suất đấu thầu cực 

đại, từ khoảng 57 MW lên 74 MW, tức tăng gần 30%. Tuy nhiên, hai khoảng thời 

gian trong ngày mà công suất gió vượt quá định mức của máy biến áp cần đánh giá. 

Bước 2: NPV được xác định tương tự kịch bản 1 nhưng dựa trên dữ liệu mở rộng 

trang trại gió.  

 

Hình 4.7 Biểu đồ công suất nguồn điện gió của Bus 5 mùa cao điểm 
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4.6.3. Kịch bản 3 

Bổ sung nguồn ESS trong kịch bản mở rộng ĐG hiện hữu và xem xét đánh giá 

sản lượng ĐG bị thiệt hại do bị giới hạn công suất máy biến áp truyền tải và tính bất 

định của tốc độ gió. Tổng hợp năng lượng sản xuất từ ĐG cần thiết cho lưu trữ trong 

ngày cao điểm có thể thấy như trên Hình 4.8. Kết quả này được tính theo các biểu 

thức (4-23) đến (4-26). Doanh thu và chi phí tính theo (4-20) đến (4-22). 

Hình cho thấy trong suốt 24h của ngày cao điểm hệ thống ESS có thể làm việc 

liên tục sạc và xả nhưng cơ bản chia thành hai khoảng thời gian trong ngày. Với công 

suất gió đỉnh 90MW và máy biến áp 63MVA, năng lượng sạc và xả tối ưu cho chế độ 

trực tiếp và bất định. Có thể chia thành hai khoảng thời gian chính. Khoảng thời gian 

từ 11 giờ sáng đến 9 giờ tối được ưu tiên cho quá trình sạc nhằm tận dụng tối đa lượng 

ĐG dư thừa. Ngoài khoảng thời gian này, việc phát điện được ưu tiên để đáp ứng nhu 

cầu của TTĐ khi cần thiết. Kết quả tổng hợp năng lược sạc và xả trong chu kỳ dựa trên 

các thông số tính toán như sau:  

Năng lượng điện sạc cố định 𝐸𝑅
𝐷=24 MWh, xả 𝐸𝐷

𝐷 = 319 MWh; và năng lượng 

điện sạc bất định 𝐸𝑅
𝑈 = 214 + 7 = 221 MWh, xả bất định 𝐸𝐷

𝑈 = 97 MWh. Như vậy 

tổng năng lượng có thể sạc tối đa là 𝐸𝑅=245 MWh, xả tối đa là 𝐸𝐷=416 MWh; tương 

ứng công suất sạc trung bình tối thiểu 𝑃𝐸𝑅𝑚𝑖𝑛=10,2 MW, và xả trung bình tối đa 

𝑃𝐸𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛=17,3 MW.  

 
Hình 4.8 Biểu đồ năng lượng sạc và xả 
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Từ đó suy ra công suất xả trung bình yêu cầu là 7,1MW=(17,3-10,2)MW, và 

chọn nguồn lưu trữ có công suất xả là 10MW, với độ xả sâu đến 20%. 

Ngoài ra, thời gian xả liên tục của ngày cao điểm là 14 giờ/ngày, như thể hiện 

trên Hình 4.8. Vì vậy chọn bộ sạc có khả năng lưu trữ năng lượng 140MWh. 

4.7. Nhận xét và đánh giá kết quả thực nghiệm 

4.7.1. Xem xét khả năng thu hồi vốn NPV 

Hình 4.9 mô tả kết quả chỉ tiêu NPV của ba kịch bản cho thấy tất cả các kịch 

bản có NPV>0, nghĩa là dự án đầu tư có hiệu quả. Trong đó, kịch bản mở rộng nguồn 

ĐG tích hợp ESS dường như mang lại doanh thu cao nhất cho nhà đầu tư ĐG. Hơn 

nữa, NPV của kịch bản này gần như ít bị ảnh hưởng bởi tỷ số giá điện đền bù khi 

nguồn ĐG bị thiếu hụt công suất so với dự báo ban đầu do các nguyên nhân không 

mong muốn. 

Thứ nhất, về lợi ích mang lại cho chủ đầu tư, đường NPV của kịch bản thứ hai 

khi mở rộng nguồn ĐG mà không đầu tư thêm trạm và các máy biến áp cao hơn kịch 

bản truyền thống. Điều này cho thấy lợi ích của chủ sở hữu được nâng cao hơn nhờ 

doanh thu phần công suất ĐG được mở rộng mang lại. Đối với kịch bản thứ ba, kịch 

bản có tích hợp ESS, NPV tăng đột biến so với các kịch bản còn lại, 65.1% không 

phải đền bù và 573% khi mức giá điện đền bù là 2. Nguyên nhân là do ngoài doanh 

 

Hình 4.9 Chỉ tiêu NPV các kịch bản 
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thu từ việc mở rộng nguồn ĐG như kịch bản thứ hai, tài chính thu được lớn hơn nhờ 

ba nguồn lợi ích. Thứ nhất, sản lượng điện bị cắt bỏ do giới hạn máy biến áp được 

tích trữ để bán vào dịp khác. Thứ hai, bù cho khoản sản lượng điện bị thiếu hụt của 

nguồn ĐG, mà đáng ra họ phải mua điện với giá cao để đền bù cho TTĐ. Thứ ba, 

chênh lệch giữa giá mua và giá bán điện của ESS mang lại một lợi nhận đáng kể. 

Thứ hai, trong môi trường TTĐ cạnh tranh, việc bồi thường hợp đồng dường 

như không ai mong muốn nhưng đôi khi không tránh khỏi vì các yếu tố ngẫu nhiên 

 

Hình 4.10 Suất hiệu quả đầu tư theo công suất 

 

Hình 4.11 Hiệu quả trên giá vốn đầu tư ROI 
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không lường trước của các nhà cung cấp điện, đặc biệt là ĐG có yếu tố bất định. Vì 

vậy, NPV của dự án thường bỉ ảnh hưởng lớn bởi mức đơn giá bồi thường, như các 

kịch bản 1 và 2 trên hình. Tuy nhiên, trong trường hợp ở kịch bản 3, NPV thay đổi 

rất ít mặc cho giá đền bù thay đổi, ổn định quanh mức 17.28 triệu €. Điều này là hoàn 

toàn hợp lý, do sản lượng điện thay vì chủ ĐG phải đền bù, vì sai biệt so với dự đoán, 

thì nhờ ESS can thiệp dẫn đến tránh được hành vi bị xử phạt hoặc bồi thường hoặc 

phải mua điện giá cao để bù cho người mua. Cuối cùng, chủ sở hữu ĐG bớt đi gánh 

nặng tiêu tốn chi phí và các nguồn lực khi phải quan tâm quá mức vào sự thiệt hại 

bởi bất định trong dự báo tốc độ gió gây ra. 

4.7.2. Đánh giá suất hiệu quả đầu tư 

Với suất lợi ích trên mỗi MW ĐG đầu tư, đường tỷ lệ này trong kịch bản mở 

rộng cao hơn nghĩa là đầu tư mở rộng hiệu quả cao hơn xây một dự án ĐG, mặc dù 

trên hình nhận thấy mức chênh lệch hiệu quả đầu tư so với kịch bản xây mới là không 

đáng kể, Hình 4.10. Riêng kịch bản có hỗ trợ trữ năng, tỷ số này tăng đột biến, điều 

này cho thấy đầu tư mở rộng ĐG tích hợp ESS là giải pháp mang lại hiệu quả cao 

hơn với đầu tư mới dự án. Hơn thế nữa, hiệu suất đầu tư kịch bản mở rộng kết hợp 

trữ năng càng tăng cao khi mức giá đền bù thiếu hụt công suất của ĐG tăng cao. Điển 

hình khi hệ số đền bù này tăng đến 2.0, thì chỉ số hiệu quả đầu tư đầu tư ROI tăng lên 

gấp trên 4.5 lần (cụ thể ở đây là 464%) như Hình 4.11. 

Để có đánh giá toàn diện hơn, nghiên cứu này tiến hành đối chiếu với kết quả 

trước đây, cụ thể là kịch bản 4, được trích dẫn từ [100] Trong kịch bản này, một máy 

biến áp có công suất danh định 63 MVA được đề xuất tối ưu hiệu suất truyền tải công 

suất ĐG. 

Khi so sánh các chỉ tiêu tài chính và điều kiện đầu tư giữa bốn kịch bản thì 

kịch bản 4 thể hiện sự cải thiện đáng kể về mặt tài chính so với các kịch bản xây mới 

và mở rộng ĐG. Tuy nhiên, kịch bản có hệ thống trữ năng vẫn đạt hiệu suất vượt trội 

hơn hẳn, với chỉ số ROI cao hơn 24,8% so với kịch bản 4, Bảng 4.3. Do đó, việc đầu 

tư vào nguồn ĐG tích hợp cùng hệ thống ESS theo kịch bản bổ sung trữ năng được 

xem là phương án tối ưu, không chỉ mang lại lợi ích tài chính cho nhà đầu tư mà còn 
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đóng góp tích cực cho xã hội. Tuy nhiên, việc triển khai kịch bản này cần được xem 

xét trong bối cảnh bất định thực tế, dựa trên phân bố Weibull và các ràng buộc kỹ 

thuật của máy biến áp, nhằm tránh phát sinh chi phí đầu tư bổ sung do yêu cầu mở 

rộng hệ thống truyền tải. 

4.8. Kết luận 

Nghiên cứu đã đề xuất một mô hình đầu tư tiềm năng trong lĩnh vực phát triển 

trang trại ĐG, nhấn mạnh vào việc tăng cường ứng dụng ESS kết hợp tối ưu máy biến 

áp truyền tải để mở rộng các trang trại hiện hữu có lợi hơn triển khai dự án mới. Mô 

hình mở rộng tích hợp ESS đề xuất mang lại lợi nhuận đầu tư hơn hẳn đầu tư mới, 

đặc biệt trong bối cảnh giảm dần các chính sách ưu đãi và áp lực cạnh tranh trên TTĐ. 

Kết quả chứng minh qua đánh giá đối chiếu các chỉ số tài chính NPV và ROI. Cụ thể 

mô hình giúp nâng tỷ suất lợi nhuận từ 4,4% trong dự án xây mới truyền thống lên 

24,8%.       

Hơn nữa, mô hình đề xuất mở rộng trang trại ĐG mà không yêu cầu xây dựng 

thêm trạm và các máy biến áp và như vậy không yêu cầu mở rộng hệ thống truyền tải 

đấu nối. Từ đó giảm thiểu biến động môi trường và an sinh xã hội cho việc xây dựng 

truyền tải, cắt giảm đáng kể chi phí đầu tư hạ tầng và nhân công trong khâu đánh giá 

tác động môi trường. Hơn nữa, vị trí nguồn điện không biến động nên ít bị ảnh hưởng 

bởi những thay đổi trong chính sách giá điện, đảm bảo hiệu quả tài chính bền vững 

trong điều kiện TTĐ biến động. 

Với kết quả nghiên cứu đã góp phần các đóng góp như sau: 

- Tăng cường hiệu quả ứng dụng ESS trong điều kiện bất định điện gió trên 

thị trường điện. 

Bảng 4.3. Đối chiếu chỉ tiêu các kịch bản 

Kịch bản 1 2 3 4 

Wind Power (MW) 75 90 90 75 

Xét đến sự bất định Yes Yes Yes No 

NPV (triệu €) 2.56 3.36 17.28 11.2 

NPV/WP (ngàn €/MW) 34.1 37.3 192 149.3 

ROI (%) 4.4 4.8 24.8 19.2 
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- Nâng hiệu quả đầu tư điện gió và mở ra một cơ hội phát triển nhanh trong 

tương lai gần. 

- Đóng góp 01 bài báo Q2 được công bố trong cộng đồng khoa học và chấp 

nhận đơn đăng ký sáng chế hướng đến công nhận quyền sở hữu trí tuệ cho giải pháp 

tối ưu ESS trong trang trại điện gió. 

 



 

CHƯƠNG 5: KẾT LUẬN 
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5.1. Nội dung đạt được mục tiêu 

5.1.1. Kết quả nghiên cứu 

Tóm tắt kết quả nghiên cứu từ ba chương ( chương 2, 3 và 4) đã đạt được như 

sau: 

- Mô hình hóa được xác suất bất định điện gió trong thị trường điện cạnh tranh, 

qua đánh giá đã đề xuất mô hình nâng doanh thu điện gió tham gia đấu thầu trên thị 

trường điện, đó là mô hình liên kết điện gió với nguồn nhiệt điện kết hợp trữ năng. 

Nội dung này được thể hiện trong Chương 2. 

- Đề xuất phương pháp tối ưu lai mới dựa trên trí thông minh nhân tạo để giải 

bài toán tối ưu phức hợp đa biến, trong đó có xác suất bất định và biến động của thị 

trường điện khi có điện gió tham gia. Hai thuật toán lai LSTM-GA và LSTM-PSO 

được thực nghiệm đạt được những ưu thế nhất định trong bài toán vừa nêu. Nội dung 

này được trình bày chi tiết trong Chương 3. 

- Cuối cùng là đề xuất một giải pháp tăng hiệu quả đầu tư điện gió khả thi 

trong tương lai gần. Giải pháp tăng ứng dụng ESS trong một mô hình tối ưu máy biến 

áp truyền tải để mở rộng trang trại điện gió đã được đề xuất có suất hiệu quả đầu tư 

tái chính cao hơn dự án xây dựng mới tương đương. Nội dung này trình bày trong 

Chương 4. 

5.1.2. Đối chiếu với mục tiêu nghiên cứu đặt ra 

Nghiên cứu tổng quan trong Chương 1 đã đề ra một mục tiêu tương ứng hai 

nội dung và triển khai ba trọng tâm nghiên cứu. Mục tiêu tìm giải pháp tăng lợi ích 

cho điện gió đã đạt được qua cả ba trọng tâm đạt được như sau: 

- Xây dựng mô hình xác suất bất định điện gió trên thị trường điện: Đã 

xây dựng mô hình hoàn chỉnh và đề xuất mô hình nâng doanh thu điện gió trong điều 

kiện mới. 

- Đề xuất phương pháp lai giải quyết bài toán nâng doanh thu điện gió 

trong điều kiện mới: Đã thử nghiệm trên bài toán mô hình điện gió và đề xuất các 

thuật toán tối ưu lai mới LSTM-GA và LSTM-PSO. 
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- Tăng sử dụng ESS trong mô hình mở rộng trang trại điện gió: thử nghiệm 

ứng dụng ESS kết hợp vận hành tối ưu MBA để tăng hiệu quả đầu tư mở rộng trang 

trại điện gió trong điều kiện bất định điện gió gắn liền với thị trường điện. 

5.2. Tính mới và các đóng góp của nghiên cứu 

Nghiên cứu này đóng góp các điểm mới chính như sau: 

- Thứ nhất, nghiên cứu đã xây dựng và đề xuất các mô hình nhằm nâng cao 

hiệu quả đầu tư điện gió trong bối cảnh chịu nhiều biến động bất định, vốn khiến loại 

hình nguồn điện này kém lợi thế so với các nguồn điện truyền thống ổn định hơn 

trong thị trường điện cạnh tranh toàn diện.  

- Thứ hai, nghiên cứu đề xuất một phương pháp giải quyết cho bài toán tối ưu 

phức hợp và có mức độ phức tạp cao do phải đồng thời xét đến xác suất biến động 

ngẫu nhiên của tốc độ gió và phản ứng bất định từ các đối tác tham gia thị trường 

điện; trong đó, một thuật toán tối ưu lai mới được phát triển với ưu thế vượt trội nhờ 

sự tích hợp trí tuệ nhân tạo vào cấu trúc thuật toán tối ưu truyền thống.  

- Thứ ba, nghiên cứu đề xuất mô hình ứng dụng hệ thống lưu trữ năng nhằm 

gia tăng lợi ích đầu tư của các dự án điện gió trong trường hợp mở rộng quy mô trang 

trại, mà không cần đến việc tăng cường hệ thống truyền tải đấu nối. 

Ngoài các đóng góp về nội dung nghiên cứu, 03 bài báo khoa học Q1 (1 bài 

cho chương 2 và 2 bài cho chương 3), 01 bài Q2 (cho chương 4), 01 bài Q4 và các 

bài hội nghị khoa học cũng như bài báo khoa học trong nước cũng là kết quả nghiên 

cứu đóng góp phát triển cộng đồng nghiên cứu khoa học trong và ngoài nước. 

5.3. Những khuyến nghị 

5.3.1. Các hạn chế 

Dù đã có những đóng góp quan trọng, nghiên cứu vẫn còn một số hạn chế, đặc 

biệt trong việc ứng dụng thực tiễn và thử nghiệm trong hệ thống năng lượng ngày 

càng phức tạp. Cụ thể: 

1. Giả định về đặc tính bất định của ĐG: Mô hình phân bố Weibull được sử 

dụng để mô phỏng tốc độ gió, tuy nhiên, vẫn còn nhiều mô hình phân bố khác phù 
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hợp từng điều kiện địa phương cụ thể. Mô hình nâng lợi nhuận điện gió bởi một đánh 

giá tổng thể xác suất bất định từ ngẫu nhiên của thiên nhiên đến hoạt động thị trường 

trong lĩnh vực tài chính trong thời kỳ mới, giảm ưu đãi và cạnh tranh, còn hạn chế 

nghiên cứu trên thế giới nên việc đối chiếu so sánh chưa được thực hiện. 

2. Dữ liệu đầu vào về tốc độ gió: Nghiên cứu được thực hiện dựa trên nguồn 

dữ liệu có sẵn từ các công bố khoa học trước đây, song tốc độ gió có sự khác biệt 

đáng kể dựa trên vị trí và thời điểm, tùy thuộc vào đặc điểm địa lý riêng biệt, đòi hỏi 

tập dữ liệu thực nghiệm đa dạng hơn để nâng cao tính tổng quát của mô hình. 

3. Bối cảnh TTĐ: Nghiên cứu giả định một thị trường cạnh tranh theo cơ chế 

ngày hôm sau phổ biến có tổ chức ISO quản lý, với công suất nhiệt điện chiếm tỉ 

trọng chi phối. Tuy nhiên, mức độ phát triển và cơ cấu vận hành của TTĐ tồn tại trên 

các thị trường khác nhau, điều này có thể tác động luật đấu thầu khác nhau. 

4. Thuật toán mới: Mô hình thuật toán lai đề xuất đã thu được kết quả tối ưu 

đáng khích lệ trên quy mô thử nghiệm, nhưng đối với các bài toán tối ưu có cấu trúc 

đa dạng và rộng hơn, hiệu suất có thể tăng rõ rệt khi áp dụng tập dữ liệu huấn luyện 

mở rộng. Tuy vậy, các nghiên cứu hiện nay vẫn còn một số điểm chưa toàn diện cần 

tăng cường tổng quát hóa lớn hơn. Ngoài ra, tốc độ hội tụ được đánh giá bằng số vòng 

lặp, thời gian hội tụ của thuật toán lai có thể lâu hơn trong vài chu kỳ đầu tiến hóa do 

huấn luyện AI. Nhưng việc huấn luyện có thể thực hiện song song và các chu kỳ tiến 

hóa sau không phải học lại nên ít bị ảnh hưởng, và đặc biệt các bài toán lớn gần như 

ít bị ảnh hưởng bởi thời gian huấn luyện này. 

5. Bài toán kinh tế chỉ mới xét đến doanh thu và chi phi phí mà chưa đánh giá 

toàn diện các lợi ích xã hội khác, hoặc các chính sách cụ thể từng TTĐ. 

5.3.2. Hướng mở rộng nghiên cứu 

- Nghiên cứu mở rộng trên các HTĐ quy mô lớn, bao gồm hệ thống truyền tải 

địa phương hoặc mạng lưới điện quốc gia như ở Việt Nam.  

- Nghiên cứu mở rộng nghiên cứu cho các chủ đầu tư điện mặt trời và các loại 

nguồn điện có tính chất bất định khác. 
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- Phát triển nghiên cứu sử dụng các phương pháp phân bố xác suất đa dạng, 

áp dụng số liệu thực tế, xem xét điều kiện đặc thù của TTĐ, kèm theo lồng ghép các 

yếu tố chính sách và lợi ích kinh tế - xã hội liên quan. 

- Các thuật toán AI và MH tương tự khác cũng có thể được nghiên cứu thực 

nghiệm hiệu quả lai tương tự, từ đó nghiên cứu mở rộng hơn phạm vi ứng dụng các 

thuật toán có thể hiệu quả hơn. 
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PHỤ LỤC 1: QUÁ TRÌNH TỐI ƯU HÓA CÁC THUẬT TOÁN LAI 
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Bảng 0.1. Kết quả thuật toán lai LSTM-GA 

Lần thực thi Công suất ESS (MW) Độ lệch %P Doanh thu 

(triệu $/năm) bus 5 bus 11 Sum bus 5 bus 11 

1 11 8 19 -15.9 -16.4 75.924 

2 20 12 32 -17.2 -16.5 75.798 

3 6 15 21 -18.2 -15.9 75.762 

4 6 9 15 -15.8 -16 75.933 

5 5 9 14 -15.7 -16.8 75.906 

6 6 14 20 -17.3 -17.1 75.755 

7 18 7 25 -18.4 -15.8 75.753 

8 5 10 15 -15.8 -16.1 75.942 

9 3 15 18 -15.7 -16.1 75.933 

10 6 12 18 -15.9 -16 75.942 

11 10 4 14 -18.3 -16.2 75.756 

12 10 4 14 -18.3 -16.2 75.777 

13 14 14 28 -16.4 -16.4 75.879 

14 5 12 17 -16.1 -16.4 75.906 

15 11 11 22 -16 -17.5 75.856 

Trung bình 9 10 19 -16.7 -16.4  

Bảng 0.2. Kết quả thuật toán lai LSTM-PSO 

Lần 

Thực thi 

Doanh thu (triệu 

$/năm) 
Độ lệch %P Công suất ESS (MW) 

Bus 5 Bus 11 Bus 5 Bus 11 Sum 

1 75.935 -16.3 -15.8 8 0 8 

2 75.872 -16.4 -16.4 9 10 19 

3 75.944 -15.6 -16.4 15 6 21 

4 75.926 -15.6 -16.2 11 15 26 

5 75.908 -16.0 -16.4 3 5 8 

6 75.926 -16.5 -15.7 11 5 16 

7 75.844 -16.1 -15.9 5 8 13 

8 75.872 -16.4 -16.4 20 3 23 

9 75.935 -16.3 -15.8 9 11 20 

10 75.908 -16.4 -16.0 5 6 11 

11 75.899 -16.0 -16.5 6 11 17 

12 75.935 -16.1 -16.0 12 4 16 

13 75.917 -16.4 -15.9 7 7 14 

14 75.926 -15.8 -16.0 3 4 7 

15 75.872 -15.6 -15.6 17 3 20 

Trung bình -16.1 -16.1 9 7 16 

 




