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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  18/3/2023 The energy market plays an important role in the optimal operation of 

an energy hub (EH) model. Using energy prices as a controllable 

resource is expected to further encourage optimization of the 

integration among various forms of energy, such as electricity and 

natural gas, within the energy center. This paper proposes a generalized 

linear modeling method for the energy balance equation of EH 

considering the price elasticity of demand. With the goal of maximizing 

EH revenue, the optimal operation problem is established based on 

energy price control and solved using the GAMS (CPLEX) 

programming language. To determine the effectiveness of the proposed 

modeling method and analyze the impact of energy prices on regulation 

(considering different price elasticities on adjusted results), the model 

is tested through calculations applied within the scope of a very small 

energy network. The results show that maximizing the profit of EH by 

fully utilizing the price flexibility of the load is beneficial for reducing 

the variance and peak-to-valley difference of the load and can lead to 

further optimization potential of this model. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  18/3/2023 Thị trường năng lượng đóng vai trò quan trọng trong việc vận hành tối 

ưu mô hình trung tâm năng lượng (Energy hub – EH). Sử dụng giá năng 

lượng như một tài nguyên có thể kiểm soát được kỳ vọng sẽ thúc đẩy 

tối ưu hóa quá trình tích hợp các dạng năng lượng như điện, khí tự 

nhiên,.. trong EH. Bài báo này đề xuất phương pháp mô hình hóa tuyến 

tính tổng quát cho phương trình cân bằng năng lượng của EH có xét đến 

độ co giãn nhu cầu tải theo giá năng lượng. Với mục tiêu tối đa hóa 

doanh thu của EH, bài toán vận hành tối ưu được thiết lập trên cơ sở 

kiểm soát giá năng lượng và giải quyết thông qua ngôn ngữ lập trình 

GAMS (CPLEX). Để xác minh tính hiệu quả của phương pháp mô hình 

hóa được đề xuất và phân tích tác động của giá năng lượng đến việc 

điều tiết (xem xét độ co giãn giá khác nhau đến kết quả điều chỉnh), mô 

hình được kiểm chứng thông qua tính toán áp dụng trong phạm vi mạng 

lưới năng lượng siêu nhỏ. Kết quả cho thấy, tối đa hóa lợi nhuận của 

EH tận dụng đầy đủ tính linh hoạt giá của tải có lợi cho việc giảm 

phương sai và chênh lệch đỉnh thấp của tải, đồng thời có thể khai thác 

sâu hơn tiềm năng tối ưu của mô hình này. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay, mô hình hệ thống năng lượng (NL) được quan tâm đặc biệt thông qua việc phát 

triển các giải pháp nhằm tăng cường khả năng khai thác và ứng dụng các dạng nguồn phân tán, 

tăng cường quản lý dựa trên nhu cầu phụ tải [1], [2]. Trong bối cảnh đó, việc thay đổi phương 

thức vận hành, thiết kế các hệ thống quản trị NL độc lập, thực hiện thị trường hóa và xây dựng 

mô hình hệ thống NL tích hợp (Integrated Energy System, IES) đã trở thành xu thế và thu hút 

được sự quan tâm của các nhà nghiên cứu [3], [4]. 

IES có thể được coi là sự kết nối của các mạng lưới NL (điện, nhiệt, khí tự nhiên...) thông qua 

các trung tâm NL (Energy hub – EH). Trong đó, EH thực hiện các liên kết giữa sản xuất, truyền 

tải, phân phối và sử dụng NL bởi các bộ chuyển đổi khác nhau [5]. EH có khả năng ứng dụng 

trong nhiều lĩnh vực, bao gồm hệ thống phân phối điện, mạng lưới NL siêu nhỏ, khu công nghiệp 

và tòa nhà thông minh... [6], trở thành điểm nóng nghiên cứu trong thời gian gần đây. 

Dưới góc độ vận hành tối ưu, Bahrami và Safe [7] đã xây dựng mô hình EH giải quyết vấn đề 

cung cấp tối ưu NL điện, nhiệt cho bệnh viện, khách sạn và khu dân cư; Gils và cộng sự [8] đã thiết 

lập một mô hình với các biến nhị phân 0-1 để xác định cấu trúc tối ưu của thiết bị trong EH; Li và 

Nahaei [9] thiết lập mô hình EH bổ sung hệ thống cấp lạnh để giảm thiểu chi phí tiêu thụ NL; 

Mancarella và Chicco [10] tiến hành phân tích về tính linh hoạt của thiết bị trong EH để đáp ứng 

nhu cầu và tính đa dạng của phụ tải; Pazouki và cộng sự [11] xem xét sự tham gia của các dạng NL 

mới, xe điện và các yếu tố khác trong mô hình EH có tính đến yếu tố ngẫu nhiên trong bài toán vận 

hành tối ưu NL. Mặc dù có nhiều nghiên cứu về mô hình này, tuy nhiên vẫn còn tồn tại một số vấn 

đề sau: 1/ Phương pháp mô hình hóa EH chủ yếu được sử dụng để mô tả phương trình cân bằng 

công suất của các dạng NL. Tuy nhiên, hầu hết các tài liệu đều tiến hành phân tích và mô hình hóa 

theo cấu trúc riêng, chưa đưa ra được phương pháp mô hình hóa tổng quát. 2/ Về phương diện vận 

hành tối ưu mô hình EH, mặc dù đã có một số tài liệu xem xét khả năng đáp ứng nhu cầu phụ tải, 

tuy nhiên chủ yếu xét cho tải tịnh tiến, tải điều khiển và các yếu tố khác [10], [12]. Bên cạnh đó, các 

đặc điểm về giá NL vẫn chưa được phản ánh rõ ràng trong những nghiên cứu này. Trong tình hình 

mới về thị trường NL [13], giá NL được chia sẻ theo thời gian thực và đang trở thành một nguồn 

lực kiểm soát trong quá trình ra quyết định vận hành của hệ thống.  

Trên cơ sở đó, dựa trên ma trận mô tả quan hệ kết nối của từng thiết bị trong EH, bài báo này 

đề xuất phương pháp mô hình hóa tổng quát cho phương trình cân bằng công suất EH dưới dạng 

biểu thức tuyến tính của các biến được thu được. Sau đó, xem xét độ co giãn theo giá của nhu cầu 

đối với tải NL để đề xuất một mô hình tuyến tính hóa từng phần. Bài toán vận hành tối ưu EH 

được thiết lập trên cơ sở kiểm soát bởi giá NL. Cuối cùng, mô hình được kiểm chứng thông qua 

tính toán áp dụng trong phạm vi mô hình mạng lưới NL siêu nhỏ. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình và phương trình cân bằng công suất EH 

Cấu trúc EH được mô tả như một điểm node kết nối NL đầu vào P và NL  đầu ra L (Hình 1) 

[8]. Trong đó, NL đầu vào P = [P1, P2,…,Pm]; NL đầu ra (tải của EH) L=[L1, L2,…, Ln]. EH bao 

gồm các thiết bị chuyển đổi NL, lưu trữ, nguồn phân tán và các thiết bị khác. 

 

Hình 1. Cấu trúc EH 

 

Hình 2. Kết cấu các thiết bị chuyển đổi 
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Thông số các thiết bị chuyển đổi gồm công suất đầu ra O = [O1, O2,…,Oi,…OI] và đầu vào 

S=[S1, S2,…,Sj,…,SJ]. I và J lần lượt là tổng số thiết bị chuyển đổi. Qch, và Qdis lần lượt là NL nạp 

và xả của các thiết bị tích trữ. Mối quan hệ giữa O và S được thể hiện qua công thức (1): 

 

O S                                    (1) 
PO PS

LO LS

      
        

       

C CP O O
C

C CL S S
           (2) 

Trong (1), η=(ηij) I×J là ma trận có I hàng và J cột, ηij là hiệu suất chuyển đổi [7], [9]. Do có 

sự tham gia của nguồn phân tán, thiết bị lưu trữ NL R, Qch, Qdis có thể coi như thông số điều 

chỉnh cho P, L, O, S. Trên cơ sở đó, mô hình toán học của EH được xây dựng như sau: 

1/ Ma trận liên kết C (2): Ma trận liên kết C có M+N hàng và I+J cột, miêu tả mối liên hệ 

giữa NL vào/ra của EH với NL vào/ra của thiết bị chuyển đổi. Trong đó, C được phân hoạch 

thành các ma trận con: CPO=(cmi)M×I, CPS=(cmj)M×J, CLO=(cni)N×I, CLS=(cnj)N×J, các biến số 

, , ,mi mj ni njc c c c nhận giá trí [0, 1] tùy trạng thái kết nối của thiết bị                                                                                                                   

2/ Ma trận của thiết bị chuyển đổi NL dạng "chuỗi" D: Thiết bị chuyển đổi NL dạng "chuỗi" 

được mô tả như Hình 2. Giả sử trong EH có G thiết bị chuyển mạch chuỗi, g là biến đếm của nó 

(g=1,2...,G), định nghĩa ma trận D kích thước G × (I+J) là ma trận của thiết bị chuyển mạch 

chuỗi với: 

 O SD = D D                      (3) O S=D O D S                             (4) 

Trong đó, DO = (Dgi) G × I, DS = (Dgj) G × J là các ma trận phân khối (ma trận con) của D. Đối 

với một thiết bị chuyển mạch chuỗi g nào đó, nếu nó có kết nối đến cổng đầu ra i và cổng đầu 

vào j của thiết bị chuyển đổi NL thì giá trị tương ứng của Dgi và Dgj là 1, ngược lại là 0. Do đó, 

nếu không tính đến các nguồn NL mới và lưu trữ NL trong EH, bằng cách liên kết các công thức 

(1), (2) và (4) và loại bỏ ma trận O, chúng ta có thể xây dựng phương trình cân bằng công suất 

của EH như sau: 

A

 
   

   
    

0

0

S
Z L

P
                        (5) 

PO PS

A LO LS

O S

  
 

 
 
  

I

0

0

C C

Z C C

D D





 

             (6) 

Trong công thức (5), ZA là ma trận hệ số khi không xét đến sự tham gia của NL mới và các 

thiết bị lữu trữ NL. Trong công thức (6), I  là ma trận đơn vị bậc M.  

3/ Cân bằng NL EH xét đến nguồn NL mới và thiết bị tích trữ: Xây dựng ma trận A (có K cột 

và I+J+M+N hàng) đối với NL mới, ma trận B cho các thiết bị lưu trữ là một ma trận có H cột và 

I+J+M+N hàng. Chia hai ma trận này các khối theo kích thước của I, J, M, N như sau: 
T

T T T T
O S P L

T
T T T T
O S P L

A A A A

B B B B

  
  

  

 

A

B

                                                               (7) 

Trong đó，AO=(Aik)I×K, BO=(Bih)I×H biểu thị mối quan hệ NL đầu ra của các thiết bị chuyển 

đổi. Trường hợp thiết bị NL mới thứ k hoặc lưu trữ NL h bổ sung/lưu trữ NL từ cổng đầu ra I của 

thiết bị chuyển đổi thì các phần tử tương ứng Aik, Bih sẽ nhận giá trị 1, ngược lại nhận giá trị 0. 

AS=(Ajk)J×K, AP=(Amk)M×K, AL=(Ank)N×K lần lượt biểu thị quan hệ tiếp nhận NL đầu vào của thiết bị 

NL mới và các thiết bị chuyển đổi NL；BS=(Bjh)J×H,  BP=(Amh)M×H, BL=(Anh)N×H lần lượt biểu thị 

quan hệ tiếp nhận NL đầu vào của thiết bị tích trữ và các thiết bị chuyển đổi NL đầu vào/ra của 

EH。Các phần tử trong ma trận AS, AP, AL, BS, BP, BL được lấy giá trị tương tự như AO, BO. 

Khi xét đến sự tham gia của NL mới và thiết bị tích trữ, cần điều chỉnh P, L, O và S trong các 

công thức (2) và (4), như trong Bảng 1. Dựa trên sự điều chỉnh của Bảng 1, phương trình cân 

bằng công suất cho EH có thể được thu được bằng cách kết hợp các công thức (1), (2) và (4) theo 

cùng một cách (8). 
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 A B ch dis

   
   
   
   
   
    

0

0

0

S

P L
Z Z

Q Q

R

             (8) 

Bảng 1. Giá trị điều chỉnh của P, L, O, S 

Ma trận gốc  Ma trận được sửa đổi 

P P-BP(Q
ch

- Q
dis

)+ APR 

L L+BL(Q
ch

- Q
dis

)- ALR 

O O-BO(Q
ch

- Q
dis

)+ AOR 

S S+BS(Q
ch

- Q
dis

)- ASR 
 

Trong phương trình (8), ZB là khối ma trận được thêm vào khi xét đến NL mới và thiết bị tích 

trữ. Nó được định nghĩa là ma trận hệ số B:  

PO O PS S P PO O PS S P

B LO O LS S L LO O LS S L

O O S S O O S S

( )

( )

( )

     
 

     
 
    

C B C B B C A C A A

Z C B C B B C A C A A

D B D B D A D A

                                  (9) 

Tóm lại, dựa trên mô tả của ma trận kết nối thiết bị trong EH, tức ma trận A, B, C, D, phương 

trình cân bằng NL tổng quát có thể viết dựa trên (8). Phương pháp này đơn giản, rõ ràng và có 

tính tổng quát chung. Khi thêm hoặc giảm bớt đi các thiết bị trong mô hình, chỉ cần sửa đổi lại 

các ma trận A, B, C, D, chúng ta có thể có được phương trình cân bằng công suất mới. 

2.2. Độ co giãn của nhu cầu tải theo giá 

Độ co giãn của cầu theo giá (Price Elasticity of Demand - EDP), Ed dùng để chỉ sự biến động 

của lượng cầu khi có sự thay đổi của giá cả. NL được giao dịch như một loại hàng hóa với độ co 

giãn cầu theo giá nhất định. Hệ số co giãn cầu theo giá là đại lượng vật chất chủ yếu để đo lường 

tác động của sự thay đổi giá cả hàng hóa đối với nhu cầu sử dụng NL [14]. Trong kinh tế học, nó 

được biểu diễn như sau: 

/
q

Ed
q





 
                                                                         (10) 

Trong đó, △q và q, △ρ và ρ lần lượt là độ biến thiên và lượng tuyệt đối của nhu cầu tải và giá. 

Đối với đường cầu tải NL chung (Hình 3). 

 

Hình 3. Đường cong nhu cầu NL 

 

Hình 4. Cấu trúc EH đề xuất 

Đường đặc tính nhu cầu tải NL thường được xây dựng dựa trên việc thu thập dữ liệu nghiên 

cứu chuyên sâu, từ đó thực hiện ước tính các tham số để xây dựng nhu cầu tải cho người dùng 

[15] - [17]. Nghiên cứu này sử dụng phương pháp tuyến tính hóa từng phần thay vì đi sâu vào đo 

lường tính chất nhu cầu của người sử dụng. Đối với tải NL thứ n, mô hình tuyến tính hóa từng 

phần nhu cầu tải của nó là:                  

 , , , , , , , , ,

1

( )
nW

n t n w t n w t n w t n w t

w

L    


                                             (11) 

Trong đó, t là biến biểu thị thời gian，w là số lượng hàm tuyến tính: w = 1,2…,Wn，Wn là 

tổng số đoạn chia. α, β là các tham số tuyến tính hóa. δ là biến logic [0 1]. Các biến δ, ρ thỏa mãn 

(công thức toán 12) giới hạn trên và giới hạn dưới của giá NL ( , ,n t w , , ,n t w ). Để cân bằng công 

suất có thể là một biểu thức tuyến tính, từ (11) và (12) có thể viết thành (13). 
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, , , , , , , , , ,

, ,

1

1

n w t n t w n t w n w t n t w

W

n w t

w

    




  







        (12) 

, , , , , , , , ,

1

( )
nW

n t n w t n w t n w t n w t

w

L    


      (13) 

Mặt khác, từ quy luật cung cầu, nhu cầu tải NL thường thay đổi tỷ lệ nghịch với giá nên Ed 

thường âm. Người ta thường nghiên cứu giá trị tuyệt đối của nó và cho rằng |Ed| càng nhỏ thì độ 

co giãn theo giá của nhu cầu tải NL càng thấp và ngược lại. 

2.3. Thiết lập mô hình tối ưu 

Mô hình của mạng lưới NL có thể được kết nối bởi nhiều EH khác nhau [5]. Trên cơ sở đáp 

ứng nhu cầu tải, mỗi EH sử dụng cấu trúc riêng phù hợp để đạt được khả năng vận hành tối ưu. 

EH có thể điều chỉnh giá NL và sử dụng độ co giãn theo giá của tải để mở rộng không gian tối ưu 

hóa. Với mục tiêu tối đa hóa doanh thu, mô hình toán học được thiết lập như sau: 

2.3.1. Hàm mục tiêu 

2
, , , , , , , , , ,

1 1 1 1

max ( )
nWT N M

n w t n w t n w t n w t m t m t t

t n w m

P    
   

 
   

 
                           (14) 

Trong đó, T là tổng số khoảng thời gian trong chu kỳ lập lịch. ρn,t và θm,t lần lượt là giá trị NL 

đầu ra/vào của loại NL thứ n tại thời điểm t.  Biến Ω là chi phí vận hành của EH: 

dis ch
S , S R , R Q , , Q

1 1 1

( ) ( ) [ ( ) ]
J K H

t j j t j k k t k h h t h t h

j k h

S R Q Q     
  

                   (15) 

Trong công thức (15) , λS  μS, λR ,μR, lần lượt là  hệ số chi phí vận hành của thiết bị chuyển đổi 

và NL mới, tuy nhiên trong bài báo này, chi phí vận hành của NL mới được coi là 0, ( λR và μR = 

0); λQ và μQ là hệ số chi phí vận hành của thiết bị lưu trữ. 

2.3.2. Các ràng buộc toán học 

Các ràng buộc bao gồm: ràng buộc cân bằng NL (8); ràng buộc về giá và các biến logic (12); 

ràng buộc hoạt động của thiết bị chuyển đổi, thiết bị tích trữ và NL mới; các ràng buộc về trao 

đổi công suất với hệ thống NL, gồm: 

 a/ Giới hạn của các thiết bị chuyển đổi: Thiết bị chuyển đổi chủ yếu thực hiện chuyển đổi và 

kết nối giữa các dạng NL khác nhau. Công suất Sj của thiết bị chuyển đổi thỏa mãn:      

                    
min max

,j j t jS S S            (16) 
down up

, , 1j j t j t jS S S S             (17) 

Trong đó, min và max biểu thị giới hạn trên và dưới của biến tương ứng, Sup và Sdow là giới 

hạn tăng giảm công suất của thiết bị thứ j theo thời gian t. 

 b/ Ràng buộc vận hành của thiết bị tích trữ: Các thiết bị lưu trữ NL bao gồm pin, thiết bị lưu 

trữ nhiệt, v.v. Thiết bị tích trữ không thể cùng lúc ở trạng thái sạc và xả (Qh
dis

và Qh
ch

 được mô tả 

thông qua các biến nhị phân (0, 1) như công thức toán (18). 
ch dis

min max

ch ch ch,max

dis dis dis,max

ch dis

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

(0) ( )

0 ( ) ( ) ( )

0 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1

h h h h

h h h

h h

h h h

h h h

h h

E t E t Q t Q t e

E t E t E t

E E T

Q t t Q t

Q t t Q t

t t





 

     


 





 


 

  

         (18)     

*
, ,0 k t k tR R                  (19) 

           
* *

, , min , max0 [ , ]k t k t k tR R R               (20) 

* *
, , min , max0 (1 )k t k t k tR R R       (21) 

max0 m mP P                 (22) 

Trong (18), E là NL được lưu trữ, E(0) là giá trị NL ban đầu (giả thiết = 0), e là NL tiêu tán 

của thiết bị tích trữ. ςh
ch

(t), ςh
dis

(t) là các biến nhị phân thể hiện trạng thái nạp/xả của thiết bị tích 

trữ thứ h tại thời điểm t. 



TNU Journal of Science and Technology 228(10): 109 - 117 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  114                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

c/ Ràng buộc công suất phát của các dạng NL mới: Đối với NL mới, chẳng hạn như NL gió, 

quang điện..., công suất phát của nó mang tính chất dự báo và đáp ứng các ràng buộc (19). Trong 

đó, 
*

,k tR  là sản lượng dự báo của NL mới k trong khoảng thời gian t. Trong bài báo này, chi phí 

vận hành của NL mới không xét đến, điều này sẽ giúp thúc đẩy công suất tiêu thụ và tối đa hóa 

hàm mục tiêu của bài toán vận hành tối ưu EH. Đồng thời, sản lượng dự báo cũng được xem xét 

đến giới hạn trên và giới hạn dưới [Rk,t
 *

min, Rk,t
 *

max]，Rk,t
 *

min, Rk,t
 *

max (20). Bổ sung độ tin cậy χ 

=[0, 1] vào (20) để chuyển đổi thành điều kiện ràng buộc số thực, ta có công thức toán (21). 

d/ Ràng buộc trao đổi NL với hệ thống được giới thiệu ở công thức toán (22). 

Tóm lại, mô hình tối ưu hóa EH được xây dựng một cách tổng quát có xét đến độ co giãn nhu 

cầu tải theo giá NL được mô tả thông qua mô hình tối ưu hóa bậc hai nguyên hỗn hợp (Mixed 

Integer Quadratic Programming - MIQP). Để giải quyết vấn đề này, bài báo sử dụng ngôn ngữ 

lập trình GAMS (CPLEX ) [18] làm công cụ để tính toán.  

3. Kết quả tính toán và thảo luận 

Dựa trên mô hình EH trong tài liệu [12], nghiên cứu này mở rộng EH như trong Hình 4. Các 

tham số và biến cần tìm gồm: P = [Pee, Pgg]
T
, L=[Lee, Lhh , Lgg,]

T，các ký hiệu “ ee, gg, hh ” tương 

ứng là điện, khí tự nhiên và nhiệt. Ma trận S=[SH2, SCH4, SFC, SCHP, SGF, SV1, SV2]
T，O=[OH2, OCH4, 

OFC1, OFC2, OCHP1, OCHP2, OGF, OV1, OV2]
T
 với các chỉ số H2, CH4, FC, CHP, GF, V1, V2 lần lượt 

là các thông số của thiết bị chuyển đổi điện năng thành H2, thiết bị metan hóa, pin nhiên liệu 

(FC1, FC2 lần lượt là đầu ra của pin sang điện và nhiệt), turbine khí (CHP1, CHP2 lần lượt là đầu 

ra điện và nhiệt), nồi hơi, thiết bị chuyển đổi ảo 1 và 2. Q
ch

=[Q
ch

 sH, Q
ch

 sh,]
T、Q

dis
=[Q

dis
 sH, Q

dis
 

sh]
T

 với các ký hiệu “sH,sh” lần lượt là thiết bị lưu trữ Hydro và lưu trữ nhiệt. Thiết bị NL mới ở 

đây giả thiết có một máy phát điện gió R = [Rwind]. Bằng cách xác định ma trận tương quan C, ma 

trận vị trí D của thiết bị chuyển đổi theo tầng. Từ công thức toán học (8) được viết lại thành công 

thức (25). 

H2

CH4

FC

CHP

GFmc

V1fce che v1

V2fct cht gf

e
v2

g
H2

ch dis
sH sH

ch dis
sh sh

wind

1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1

0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

S

S

S

S

S

S

S

P

P

Q Q

Q Q

R



  

  





 





   
   
  
  
  

  
  
  
     




 

 

ee

hh

gg

0

0

0

L

L

L






 
 
 
 

  
 
 
 
   







          (25)      

Dữ liệu tính toán gồm nhu cầu phụ tải (hình 5); Hình 6 thể hiện giá điện và khí tự nhiên được 

mua từ hệ thống. Hiệu suất các thiết bị được giới thiệu tại Bảng 2. 

  

 

 

 

             Hình 5. Nhu cầu tải và dự báo điện gió                                  Hình 6. Biểu giá NL 

                 

  



TNU Journal of Science and Technology 228(10): 109 - 117 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  115                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

Bảng 2. Hiệu suất của các thiết bị trong mô hình 

Ký hiệu ηH2 ηmc ηfce ηfct ηche ηcht ηgf 

Giá trị 0,85 0,80 0,50 0,30 0,40 0,40 0,76 

3.1. Phân tích kết quả vận hành tối ưu EH có xét đến độ co giãn của nhu cầu tải theo giá NL 

Dựa trên mô hình đề xuất, lấy hệ số χ = 0,5. Độ co giãn theo giá của nhu cầu tải dựa trên kết 

quả phân tích thống kê của một khu đô thị và hệ số co giãn của nó sau khi điều chỉnh tuyến tính 

hóa được thể hiện như bảng 3. 

Bảng 3. Độ co giãn theo giá của nhu cầu tải NL 

Loại tải  
Hệ số đàn 

hồi (MWh
2
/$) 

Giá sàn 
($/MWh) 

Giá trần 
($/MWh) 

Điện 
-0,11 80 90 

-0,06 90 120 

Nhiệt nóng -0,05 80 120 

Khí tự nhiên -0,06 60 100 
 

Bảng 4. Cài đặt độ co giãn theo giá của nhu cầu đối 

với các tải khác nhau 

Loại hình tải 
Hệ số đàn hồiα(MWh2/$) 

KB 1 KB 2 KB 3 KB 4 

Điện 
-0,11 -0,09 -0,13 0 

-0,06 -0,04 -0,08 0 

Nhiệt nóng -0,05 -0,03 -0,07 0 

Khí tự nhiên -0,06 -0,04 -0,08 0 
 

Hình 7 và Hình 8 lần lượt hiển thị kết quả vận hành tối ưu của các thiết bị trong EH và biểu 

giá NL thời gian thực. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 7. Kết quả vận hành tối ưu của các thiết bị 

 
Hình 8. Kết quả tối ưu giá NL theo thời gian thực 

Kết quả tính toán Hình 7 cho thấy trong thời gian nhu cầu tải điện thấp và dư thừa NL gió 

(1~8h, 21~24h), tải điện chủ yếu được đáp ứng bởi NL gió. Lúc này, các thiết bị chuyển hóa điện 

thành hydro, lưu trữ hydro và metan hóa hoạt động để hấp thụ NL gió dư thừa với chi phí thấp, 

lưu trữ để dự phòng. Trong giờ cao điểm, điện gió và hydro dự trữ dùng để phát điện bằng pin 

nhiên liệu vẫn chưa đáp ứng được nhu cầu phụ tải điện, lúc này do giá mua khí rẻ hơn giá mua 

điện nên tuabin khí hoạt động để cung cấp điện năng. Tuy nhiên, do công suất vận hành của 

tuabin khí còn bị hạn chế bởi phụ tải nhiệt nên vẫn phải mua điện với giá khá cao để đáp ứng nhu 

cầu phụ tải điện trong một số thời điểm phụ tải điện cao. 

Hình 8 cho thấy biểu giá tối ưu NL theo thời gian để tối đa hóa doanh thu của EH. Bỏ qua tổn 

thất NL và chi phí vận hành trong EH (hai thành phần này tương đối nhỏ), khi giá mua NL bên 

ngoài không biến động nhiều và giá NL tối ưu không đạt đến giới hạn trên, xu hướng thay đổi 

của giá NL giống như xu hướng thay đổi phụ tải ở Hình 5. 
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3.2. Tác động của các độ co giãn nhu cầu tải theo giá khác nhau đối với việc định giá tối ưu 

Việc định giá tối ưu cho phụ tải không chỉ liên quan đến phụ tải tham chiếu chuẩn và chi phí 

mua NL tối ưu mà còn liên quan đến độ co giãn theo giá của nhu cầu phụ tải. Ở những khu vực 

chủ yếu là công nghiệp và thương mại, độ co giãn theo giá của nhu cầu tải thấp, trong khi ở 

những khu vực chủ yếu là tải trọng dân cư, độ co giãn theo giá của nhu cầu tải cao. Ngoài ra, 

những thay đổi về giá NL cũng sẽ dẫn đến những thay đổi đối với đặc tính tải. Để phân tích tác 

động dưới các độ co giãn giá khác nhau (Bảng 3) với các kịch bản (KB) được trình bày trong 

Bảng 4. Các thông số phụ tải NL và giá tham chiếu là được lấy từ dữ liệu trong Hình 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 9. Đặc tính tải theo các kịch bản vận hành khác nhau 

Bảng 5. So sánh kết quả tối ưu hóa trong các kịch bản khác nhau 

So sánh KB 1 KB 2 KB 3 KB 4 KB 5 

Phương sai tải 

Điện 1,17 2,27 0,55 5,69 5,69 

Nhiệt 0,14 0,17 0,05 0,18 0,18 

Khí 0,17 0,39 0,14 0,56 0,56 

Chênh lệch 

(MW) 

Điện 3,44 4,31 2,84 6,59 6,59 

Nhiệt 1,38 1,47 0,95 1,62 1,62 

khí 1,81 2,41 1,47 2,94 2,94 

Tổng chi phí ($) 15260 16248 14527 18898 11917 

Tỷ lệ tiêu thụ điện gió (%) 100 100 100 97,3 97,3 

Hình 9 cho thấy các đường đặc tính thay đổi của phụ tải trong các kịch bản khác nhau (thể 

hiện sự thay đổi của giá NL). Bảng 5 thể hiện phương sai phụ tải, chênh lệch từ đỉnh đến đáy, 

doanh thu của EH và tỷ lệ tiêu thụ NL gió đối với các dạng NL khác. Có thể thấy rằng so với việc 

không xem xét điều tiết giá (KB5), nếu coi phụ tải làm nguồn tài nguyên có thể kiểm soát được 

(KB 1~3), chi phí của EH sẽ tăng lên, đồng thời, nó sẽ giúp giảm phương sai phụ tải, tăng chênh 

lệch đỉnh và tăng tỷ lệ tiêu thụ điện gió. KB 4 là trường hợp đặc biệt, hệ số co giãn theo giá của 

kịch bản này bằng 0. Do đó, mặc dù có tính đến việc kiểm soát giá nhưng vẫn không làm thay đổi 

được đặc tính phụ tải, phương sai phụ tải, chênh lệch đỉnh – đáy và tiêu thụ điện gió, tỷ lệ giống 

như trường hợp 5. Tại thời điểm này, giá NL do EH đặt ra buộc phải ở mức giới hạn trên để tối 

đa hóa doanh thu. Với sự gia tăng độ co giãn theo giá (KB 4→KB 2→KB 1→KB 3), khả năng 

thay đổi các đặc tính tải thông qua giá NL cũng tăng lên và đặc điểm này cũng đã được đáp ứng 

trong khi tối đa hóa lợi ích của EH, nghĩa là: khi độ co giãn của giá tăng lên, phương sai tải và 

chênh lệch từ đỉnh đến đáy giảm. Ngoài ra, do tính co giãn của giá, trong chu kỳ NL gió dư thừa 

và tải điện thấp, cơ chế giá cũng có thể được sử dụng để thúc đẩy tiêu thụ NL gió giá rẻ và tăng 

tỷ lệ tiêu thụ NL mới. 

4. Kết luận 

Dựa trên nền tảng của thị trường NL, xét đến độ co giãn theo giá của nhu cầu phụ tải, bài viết 

này tiến hành nghiên cứu về mô hình hóa và phương pháp vận hành tối ưu của các Trung tâm NL 

với quy mô nhỏ. Các kết luận chính như sau: 1/ Phương pháp mô hình hóa phương trình cân bằng 

công suất của EH dựa trên mô tả ma trận mối quan hệ kết nối của từng thiết bị là ngắn gọn, rõ 
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ràng và linh hoạt, giúp giảm khó khăn trong việc mô hình hóa các hệ thống phức tạp và tạo điều 

kiện thuận lợi cho việc lập trình máy tính; 2/ Quy định giá có tính đến tải NL có thể tận dụng tối 

đa độ co giãn theo giá của nhu cầu phụ tải nhằm tối đa lợi nhuận của EH, nó có lợi trong việc cải 

thiện các đặc tính của phụ tải (giảm chênh lệch phụ tải và chênh lệch từ đỉnh đến đáy). Độ co 

giãn theo giá càng cao thì khả năng cải thiện đặc tính tải càng tốt; ngoài ra, sau khi xem xét quy 

định về giá của tải NL, việc sử dụng khả năng đáp ứng co giãn của tải cũng có thể giúp cải thiện 

khả năng tiêu thụ NL. 
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