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heat supply. This reduces the ability to adjust power output and leads to 

wasted renewable energy. This paper proposes an optimization 

approach for the coordinated operation of power and heat systems to 

enhance wind power utilization. The developed model considers factors 

such as transmission limits, delays, and thermal losses, ensuring 

effective coordination between the two systems. The optimization 

method improves flexibility in power adjustment and enhances overall 

operational efficiency. Results show that applying the coordinated 

model significantly increases wind power utilization, minimizes energy 

waste, and improves operational performance. This research provides 

an important scientific basis for developing technical solutions and 

policies to promote sustainable wind power development. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  06/3/2025 Điện gió đang gặp nhiều thách thức trong việc tích hợp vào lưới điện, 

đặc biệt trong mùa sưởi ấm khi các nhà máy nhiệt điện phải ưu tiên cấp 

nhiệt, làm giảm khả năng điều chỉnh công suất phát điện và gây lãng 

phí năng lượng tái tạo. Bài báo đề xuất một phương pháp tối ưu hóa vận 

hành hệ thống điện và nhiệt, hướng đến tăng cường khả năng khai thác 

điện gió. Mô hình được xây dựng có tính đến các yếu tố như giới hạn 

truyền tải, độ trễ và tổn thất nhiệt, giúp đảm bảo sự phối hợp hiệu quả 

giữa hai hệ thống. Phương pháp tối ưu hóa giúp nâng cao tính linh hoạt 

trong điều chỉnh công suất, cải thiện hiệu suất vận hành tổng thể. Kết 

quả cho thấy khi áp dụng mô hình phối hợp, khả năng sử dụng điện gió 

tăng đáng kể, giảm thiểu lãng phí năng lượng và nâng cao hiệu quả vận 

hành, cung cấp cơ sở khoa học quan trọng để phát triển các giải pháp kỹ 

thuật và chính sách thúc đẩy điện gió bền vững. 
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1. Giới thiệu 

Tính đến cuối năm 2024, tổng công suất lắp đặt điện gió toàn cầu đã đạt khoảng 1.200 (GW), 

với Trung Quốc, Hoa Kỳ và Đức đóng góp khoảng 64% công suất này. Trung Quốc dẫn đầu với 

43% thị phần, tương đương khoảng 520.000.000 kW, tăng 18% so với năm trước đó [1]. Mặc dù 

đạt được những tiến bộ đáng kể, việc tích hợp quy mô lớn điện gió vào lưới điện vẫn đối mặt với 

những thách thức như đặc tính phản điều chỉnh của điện gió và sự thiếu phối hợp trong quy hoạch 

nguồn và lưới điện, dẫn đến hiện tượng hạn chế công suất và lãng phí điện gió [2], [3].  

Trong mùa đông, các nhà máy nhiệt điện ở nhiều khu vực trên thế giới thường vận hành theo 

mô hình "điện phụ thuộc vào nhiệt" (heat-led operation), tức là sản xuất điện dựa trên nhu cầu 

sưởi ấm [4], [5]. Điều này hạn chế khả năng điều chỉnh công suất của các tổ máy nhiệt điện (CHP 

- Combined Heat and Power), ảnh hưởng đến việc tiêu thụ điện gió và dẫn đến lãng phí nguồn 

năng lượng này. Để giải quyết vấn đề này, cần tối ưu hóa sự phối hợp giữa hệ thống điện và hệ 

thống nhiệt, nhằm tăng cường khả năng tiêu thụ điện gió và giảm thiểu lãng phí. 

Các nghiên cứu gần đây đã đề xuất việc sử dụng các thiết bị như nồi hơi điện (electric 

boilers), bơm nhiệt (heat pumps) và bể trữ nhiệt (thermal storage tanks) để tách biệt sản xuất 

điện và nhiệt, từ đó tăng cường khả năng điều chỉnh của các nhà máy nhiệt điện và thúc đẩy tiêu 

thụ điện gió [6] – [9]. Tuy nhiên, các mô hình này chủ yếu tập trung vào các ràng buộc của hệ 

thống điện, trong khi chưa xem xét đầy đủ các yếu tố như độ trễ truyền tải, tổn thất nhiệt và giới 

hạn công suất của mạng lưới nhiệt. Việc xem xét các yếu tố này là cần thiết để tối ưu hóa vận 

hành hệ thống năng lượng tích hợp điện-nhiệt và tăng cường hiệu quả tiêu thụ điện gió. 

Bài báo này, dựa trên các mô hình phân tích vận hành phối hợp điện-nhiệt hiện có, mở rộng 

thêm việc xem xét các ràng buộc của mạng lưới nhiệt và sự phức tạp trong cấu trúc nguồn điện 

và nhiệt. Về ràng buộc mạng lưới nhiệt, nghiên cứu tập trung vào ảnh hưởng của độ trễ truyền 

tải, tổn thất nhiệt và giới hạn công suất, từ đó xây dựng mô hình mạng lưới nhiệt chi tiết hơn. Về 

cấu trúc nguồn điện và nhiệt, nghiên cứu xem xét nhiều loại nguồn năng lượng, bao gồm nhiệt 

điện than, nhiệt điện kết hợp, điện gió, thủy điện, điện hạt nhân, cũng như các thiết bị như nồi hơi 

điện và nồi hơi than. Trên cơ sở đó, một mô hình tối ưu hóa vận hành hệ thống năng lượng tích 

hợp điện-nhiệt được thiết lập, có tính đến các ràng buộc mạng lưới nhiệt và quá trình đóng/mở tổ 

máy nhiệt điện than. Thông qua các phân tích tình huống thực nghiệm, nghiên cứu đã xác minh 

tác động tích cực của vận hành phối hợp điện-nhiệt trong việc thúc đẩy tiêu thụ điện gió, đồng 

thời đánh giá ảnh hưởng của các ràng buộc như giới hạn công suất truyền tải, độ trễ truyền tải và 

tổn thất nhiệt đối với kết quả vận hành của hệ thống. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. Hệ thống tích hợp năng lượng điện – nhiệt 

Thông thường, sản xuất điện và nhiệt là hai quá trình độc lập, chỉ liên kết qua tổ máy nhiệt điện 

[7], [8]. Nguyên tắc "nhiệt quyết định điện" khiến hệ thống điện kém linh hoạt, hạn chế khả năng 

tiếp nhận điện gió. Việc tách biệt ra quyết định giữa hai hệ thống làm giảm tiềm năng tiêu thụ điện 

gió. Hệ thống tích hợp năng lượng điện - nhiệt (IEHES) kết hợp cả hai hệ thống vào một mô hình ra 

quyết định chung, giúp tối ưu hóa đồng thời sản xuất điện và nhiệt, mở rộng phạm vi điều chỉnh của 

tổ máy nhiệt điện, nâng cao khả năng tiêu thụ điện gió và tối ưu hóa hiệu quả kinh tế. 

Để khắc phục hạn chế của nguyên tắc "nhiệt quyết định điện", có hai giải pháp chính: (1) Điều 

chỉnh công suất nhiệt của tổ máy nhiệt điện để giảm phát điện trong các giai đoạn dư thừa điện 

gió [9]; (2) Tích hợp nguồn nhiệt linh hoạt (nồi hơi điện, bơm nhiệt, bể tích trữ nhiệt) nhằm mở 

rộng khả năng điều chỉnh công suất [10]. Ngoài ra, cần tối ưu hóa vận hành hệ thống tích hợp, 

đồng bộ hóa hoạt động của nhiệt điện, thủy điện, điện hạt nhân, bơm tích năng và năng lượng tái 

tạo. Điều chỉnh linh hoạt chế độ vận hành nhiệt điện, khai thác hiệu quả thủy điện và bơm tích 

năng sẽ giúp gia tăng khả năng tiêu thụ điện gió, tối ưu hóa hiệu suất hệ thống. 
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2.2. Mô hình mạng lưới nhiệt 

2.2.1. Mô tả 

Hệ thống nhiệt gồm ba thành phần chính: nguồn nhiệt, mạng lưới nhiệt và hộ tiêu thụ nhiệt. 

Mạng lưới nhiệt kết nối các nguồn với hộ tiêu thụ, vận chuyển nhiệt thông qua môi chất (thường 

là nước nóng hoặc hơi nước), trong đó mạng nước nóng phổ biến trên thế giới. Hệ thống gồm hai 

cấp: cấp một và cấp hai, liên kết qua trạm trao đổi nhiệt. Mạng cấp một nhận nhiệt từ nguồn qua 

trạm trao đổi cấp một, phân phối đến trạm trao đổi cấp hai, sau đó cấp nhiệt cho hộ tiêu thụ, môi 

chất làm lạnh quay về đường hồi lưu. 

Mạng nhiệt có thể được mô hình hóa như một mạng dòng chất lỏng [11], với các đường ống là 

nhánh, nguồn nhiệt, trạm trao đổi và điểm kết nối là nút, tạo thành đồ thị có hướng. Nghiên cứu 

này tập trung vào mô hình mạng cấp một, áp dụng phương pháp mô tả mạng lưới từ phân tích hệ 

thống điện, kết hợp cân bằng thủy lực và nhiệt. Mô hình đề xuất phù hợp cho phân tích hệ thống 

tích hợp điện - nhiệt. 

2.2.2. Phương pháp mô tả cấu trúc mạng lưới nhiệt 

Như đã đề cập ở phần trước, cấu trúc mạng lưới nhiệt có thể được biểu diễn dưới dạng một đồ 

thị có hướng. Đồ thị có hướng G(V,E) gồm n nút (node) và m đường ống (branch)., Trong đó: V 

là tập hợp các nút của mạng lưới nhiệt; E là tập hợp các đường ống trong mạng lưới nhiệt. Mỗi 

phần tử trong tập E được biểu diễn bằng một cặp có thứ tự gồm hai phần tử thuộc tập V. Ví dụ, 

một đường ống Ek = (e1,e2) E có nghĩa là đường ống k nối từ nút e1 đến nút e2, thể hiện hướng 

dòng chảy nhiệt trong mạng lưới. 

1/ Ma trận liên kết: Ma trận liên kết A của đồ thị có hướng G(V,E) được định nghĩa theo phương 

pháp tham khảo từ tài liệu [12]. Trong đó: Mỗi hàng của A đại diện cho một nút (node) trong mạng 

lưới nhiệt; Mỗi cột của A đại diện cho một đường ống (branch) trong mạng lưới nhiệt. 

Phần tử aik trong A mô tả mối quan hệ giữa nút i và đường ống k: aik  = 1 nếu nút i là điểm 

xuất phát của đường ống k; aik = −1 nếu nút i là điểm kết thúc của đường ống k. 

Dựa trên định nghĩa của ma trận liên kết A, có thể tách A thành hai ma trận con: Ma trận liên 

kết điểm đầu A1, biểu thị nút có phải là điểm đầu của đường ống hay không; Ma trận liên kết 

điểm cuối A2, biểu thị nút có phải là điểm cuối của đường ống hay không. Ma trận A1, A2 được 

định nghĩa như sau: 
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2/ Ma trận vòng cơ bản: Gọi L là tập hợp các vòng đơn giản của đồ thị có hướng G(V,E) với 

tổng số p vòng. Khi đó, ma trận vòng cơ bản B của đồ thị G(V,E) được định nghĩa theo phương 

pháp tham khảo từ tài liệu [12]. Trong ma trận vòng cơ bản B, mỗi phần tử bhk mô tả mối quan hệ 

giữa vòng Lh (Lh∈L, h = 1,2,...,p) và đường ống k, cụ thể bhk = 1 nếu hướng của vòng Lh trùng với 

hướng của đường ống k; bhk = -1 nếu ngược lại. 

2.3. Phương pháp mô tả cấu trúc mạng lưới nhiệt 

2.3.1. Phương pháp mô hình hóa mạng lưới hệ thống nhiệt 

Mô hình hóa mạng nhiệt dựa trên đặc tính của các nhánh (đường ống) và các định luật cơ bản 

của mạng lưới [13]. Đặc tính nhánh phản ánh sự thay đổi thủy lực, nhiệt động theo tính chất 

đường ống, nhiệt độ môi chất và môi trường. Trong khi đó, định luật mạng lưới phụ thuộc vào 

cấu trúc liên kết, không bị ảnh hưởng bởi đặc tính nhánh. Mô tả mạng nhiệt cần xem xét cả thủy 

lực và nhiệt động để thiết lập các phương trình đặc tính và cân bằng hệ thống. 
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2.3.2. Phương trình thủy lực 

(1) Phương trình đặc tính thủy lực của nhánh: Dựa trên phương pháp tính toán truyền thống 

của hệ thống nhiệt, nếu bỏ qua ảnh hưởng của sự rò rỉ trong đường ống cấp nhiệt, tổn thất áp suất 

nước trong đường ống nhiệt ΔL có thể được tính bằng công thức (5) [14]: 

  2

0.25
9

5.25
6.88 10 ( )

d

d

h R l l sG

f
s l l

d


   



  


              (5) 

 

o.

. 0

AG G

B H




 
              (6) 

Trong đó: R – Tổn thất dọc theo đường ống (hệ số ma sát riêng), đơn vị: Pa/m; l – Chiều dài 

đoạn ống, đơn vị: m; ld – Chiều dài tương đương của tổn thất cục bộ, đơn vị: m; G – Lưu lượng 

dòng chảy trong đường ống, đơn vị: m³/h; s – Hệ số đặc trưng của tổn thất đường ống; f – Độ 

nhám tuyệt đối của thành ống, đơn vị: mm; d – Đường kính trong của ống, đơn vị: m; ρ – Khối 

lượng riêng của môi chất, đơn vị: kg/m³. 

(2) Phương trình cân bằng thủy lực: Cân bằng thủy lực trong hệ thống nhiệt tuân theo định 

luật Kirchhoff [15] theo công thức (6). Trong đó: A và B lần lượt là ma trận liên kết và ma trận 

chu trình cơ bản của mạng lưới nhiệt; G là vectơ lưu lượng dòng chảy trong các đường ống; G0 là 

vectơ lưu lượng dòng chảy đi vào các nút của mạng lưới; ΔH là vectơ tổn thất áp suất nước trong 

các đường ống. 

2.3.3. Phương trình nhiệt lực học 

(1) Phương trình đặc tính của nhánh nhiệt lực 

Đối với đường ống k, định nghĩa lưu lượng nhiệt đầu vào và đầu ra tại thời điểm t như sau [16]: 

, , ,

in in

k t k t k tq G CT                         (7) , , ,

out out

k t k t k tq G CT                      (8) 

Xét đến độ trễ truyền tải τk,t của đường ống k tại thời điểm t, ta có mối quan hệ (9), trong đó, 

độ trễ được xác định bởi phương trình (10): 

,, , , k t
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k t k t k tq q q                   (9) 
,

,

F
k

k t G
k t

                              (10) 

Các tham số: Gk,t: Lưu lượng chất môi trung tại thời điểm t qua đường ống k; C: Nhiệt dung 

riêng theo thể tích của môi chất; , ,,  in out

k t k tT T : Nhiệt độ đầu vào và đầu ra tại thời điểm t của đường 

ống; k; εk: Hệ số tổn thất nhiệt của đường ống k; Fk: Thông số đặc trưng của đường ống k (phụ 

thuộc vào chiều dài, diện tích tiết diện, v.v.). 

(2) Phương trình cân bằng mạng nhiệt lực 

Phương trình cân bằng nhiệt lực của mạng được biểu diễn như sau:  

                                                     1 2. in out

t t tA Q A Q Q                                                       (11)  

trong đó, A1, A2: lần lượt là ma trận liên kết điểm đầu và điểm cuối của mạng nhiệt lực (xác định 

mối liên hệ giữa các nút đầu vào và các đường ống); ,  in out

t tQ Q : lần lượt là Vector lưu lượng nhiệt 

đầu vào và đầu ra của các đường ống tại thời điểm t; Qt:  Vector lưu lượng nhiệt tại các nút thời 

điểm t tuân theo quy ước: lưu lượng đầu vào tại nút nguồn nhiệt là dương (nhiệt cung cấp vào 

mạng) và tại nút tải nhiệt là âm (nhiệt tiêu thụ khỏi mạng). 

2.4. Mô hình tối ưu hóa vận hành hệ thống tích hợp năng lượng điện - nhiệt dưới ràng buộc 

của mạng nhiệt 

Mô hình tối ưu hóa vận hành hệ thống điện - nhiệt sử dụng các biến quyết định gồm: công 

suất phát từng giờ của các nguồn năng lượng và trạng thái khởi động/tắt máy của tổ máy nhiệt 

điện. Mục tiêu là giảm tổng chi phí vận hành và lượng điện gió bị cắt giảm, đồng thời đảm bảo 

tuân thủ các ràng buộc về cân bằng công suất, cân bằng nhiệt, ràng buộc mạng điện - nhiệt và đặc 

tính vận hành của các nguồn phát. 
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2.4.1. Hàm mục tiêu 

Mô hình tối ưu hóa nhằm tối thiểu hóa tổng chi phí vận hành của hệ thống tích hợp năng 

lượng điện - nhiệt, đồng thời xem xét lượng điện gió bị cắt giảm dưới dạng hệ số phạt trong hàm 

mục tiêu. Hàm mục tiêu được biểu diễn như sau: 

, , , , , ,

1 1 1 1 1 1 1 1

min ( ) ( , ) ( ) ( )
tp chp hp tpN N N NN N N N

tp tp chp chp chp hp hp U D

i i t i i t i t i i t i t i t W

t i t i t i t i

f P f P Q f Q S S C
       

 
       

 
         (12) 

Trong đó: N: Tổng số khoảng thời gian trong chu kỳ tối ưu hóa;  Ntp, Nchp, Nhb: lần lượt là số 

lượng tổ máy nhiệt điện, nhiệt - điện kết hợp (CHP) và lò hơi than tương ứng. Các thành phần chi 

phí vận hành bao gồm: 
,( )tp tp

i i tf P  của tổ máy nhiệt điện thứ i tại thời điểm t (hàm bậc hai theo công 

suất phát); , ,( , )chp chp chp

i i t i tf P Q của tổ máy CHP thứ i phụ thuộc vào công suất phát điện và nhiệt; 

,( )hp hp

i i tf Q  của lò hơi than thứ i theo lượng nhiệt cung cấp. Chi phí khởi động/tắt máy: , ,,  U D

i t i tS S  lần 

lượt là chi phí khởi động và tắt máy của tổ máy nhiệt điện thứ i tại thời điểm t. Chi phí phạt điện 

gió bị cắt giảm:                ,max

, ,

1 1

.( )
NN

W i t i t

t i

C P P


 
 

                                                                      (13)   

Trong đó, Nw: Số lượng trang trại điện gió; ,max

,i tP : Công suất phát tối đa của trang trại gió thứ 

i tại thời điểm t; ,i tP : Công suất phát thực tế tại thời điểm t; ϕ: Hệ số phạt cho mỗi đơn vị điện gió 

bị cắt giảm. 

2.4.2. Các ràng buộc 

Ngoài các ràng buộc của mạng nhiệt, còn có các ràng buộc giữa hệ thống điện và nhiệt như 

ràng buộc tổ máy, công suất nguồn nhiệt, cân bằng công suất tác dụng và dòng công suất. 

(1) Ràng buộc tổ máy nhiệt điện: Các tổ máy nhiệt điện kết hợp gồm loại hơi đối áp và hơi 

trích. Vùng vận hành của tổ máy thứ i được mô tả bằng Ni bất đẳng thức tuyến tính theo công 

thức toán (14). Trong đó, các hệ số 
1 ∼

Ni , 
1 ∼ Ni , 

1 ∼ Ni  lần lượt là các hệ số của các bất 

đẳng thức ràng buộc vùng vận hành của tổ máy nhiệt điện thứ i. 

1 , 1 , 1

2 , 2 , 2

, ,

...

chp chp

i t i t

chp chp

i t i t

chp chp

Ni i t Ni i t Ni

P Q

P Q

P Q

  

  

  

  


 


  

              (14) 

 

,

, ,

0
eb

eb
ii t

eb eb

i t i i t

P P

Q P

  




                (15) 

(2) Ràng buộc điện trở nhiệt (điện boiler): Điện boiler thường sử dụng bộ gia nhiệt điện trở 

hiệu suất cao với hiệu suất chuyển đổi điện-nhiệt gần bằng 1. Do đó, công suất đầu ra của điện 

boiler được ràng buộc như công thức toán (15). Trong đó, ,

eb

i tP , ,

eb

i tQ  lần lượt là công suất tiêu thụ 

điện và công suất nhiệt cung cấp của điện boiler thứ i tại thời điểm t; 
eb

iP là công suất điện định 

mức của điện boiler thứ I; 
i  là hiệu suất sinh nhiệt của điện boiler thứ i. 

(3) Ràng buộc của lò hơi đốt than: Lò hơi đốt than chỉ cần thỏa mãn ràng buộc về công 

suất cung cấp nhiệt, tức là:          
, ,

0
hb

hb

i t i t
Q Q                                                                               (16) 

Trong đó ,

hb

i tQ  là công suất nhiệt cung cấp của lò hơi đốt than thứ i tại thời điểm t; 
,

hb

i t
Q  là 

công suất nhiệt định mức của lò hơi đốt than thứ i. 

(4) Ràng buộc mạng lưới điện bao gồm:  

, , , , , ,

1 1 1 1 1 1

tp chp np hpW eb
N N N NN N

tp chp W np hp eb

i t i t i t i t i t i t t

i i i i i i

P P P P P P P
     

            (17) ,

line
line line

jj j tP P P         (18) 
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Ràng buộc cân bằng công suất tác dụng được giới thiệu ở phương trình toán (17), trong đó: 

,i tP là tổng phụ tải của hệ thống tại thời điểm t; ,  ,  np hp ebN N N lần lượt là số lượng tổ máy điện hạt 

nhân, thủy điện và nồi hơi điện. Ràng buộc dòng công suất theo phương trình (18), trong đó line

jP , 

line

jP lần lượt là giới hạn dưới và giới hạn trên của dòng công suất trên nhánh j. ,

line

j tP  là dòng công 

suất trên nhánh j tại thời điểm t. Trong bài báo này, mô hình dòng công suất được sử dụng là mô 

hình dòng công suất DC. 

(5) Ràng buộc mạng lưới nhiệt: Mạng lưới nhiệt sử dụng phương pháp điều chỉnh chất lượng 

để điều tiết, và các ràng buộc của nó phải thỏa mãn các điều kiện từ phương trình (7) đến (11). 

Sau khi thực hiện phân đoạn tuyến tính hàm chi phí của các tổ máy nhiệt điện, tổ máy nhiệt – 

điện kết hợp và lò hơi đốt than, bài toán tối ưu hóa được chuyển đổi thành một bài toán quy 

hoạch nguyên nhị phân (0-1). Với dạng bài toán này, có thể sử dụng bộ giải CPLEX trong môi 

trường MATLAB để tìm ra nghiệm tối ưu một cách hiệu quả. 

3. Kết quả tính toán 

3.1. Mô hình hệ thống 

3.1.1. Hệ thống điện 

Hệ thống IEEE-39 nút được giới thiệu như Hình 1, với các nút 30~39 là nút nguồn. Loại 

nguồn và công suất tại các nút này được điều chỉnh theo Bảng 1. Hệ thống gồm ba trang trại điện 

gió sử dụng đường cong công suất điển hình theo ngày, và các nhà máy nhiệt điện đều là tổ máy 

trích hơi. Mức tải và dự báo công suất điện gió được thể hiện trong Hình 2. 

 

Hình 1. Hệ thống 39 node - IEEE 

Bảng 1. Thông số hệ thống điện 

Node Loại hình Công suất/ MW 

30 Thủy điện 125x2 

31 Hạt nhân 1000 

32 Điện gió 1 800 

33 Nhiệt điện 1 500x2 

34 Nhiệt – điện 1 250x4 

35 Điện gió 2 800 

36 Nhiệt – điện 2 250x4 

37 Điện gió 3 800 

38 Thủy điện 2 125x2 

39 Nhiệt điện 2 500x2 
 

 

 

Hình 2. Mức tải và dự báo công suất điện gió 

 

Hình 3. Cấu trúc liên kết của hệ thống cung cấp nhiệt 

3.1.2. Hệ thống nhiệt 

Hệ thống nhiệt có cấu trúc như Hình 3, gồm: Nút nhiệt 1, 2: Nhà máy nhiệt điện (tương ứng 

nút điện 34, 36); Nút nhiệt 3: Lò hơi đốt than; Nút nhiệt 6, 7: Nút tải nhiệt. Đường liền nét là ống 

cấp nước nóng, đường nét đứt là ống hồi nước. Hệ thống sử dụng phương pháp điều chỉnh chất 

lượng. Thông số được giới thiệu trong Hình 4 và Bảng 2. Trong bài toán này, nhiệt độ chất công 
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tác trong đường ống cấp nước dao động từ 90 °C đến 140 °C, còn trong đường ống hồi nước dao 

động từ 60 °C đến 80 °C. Lưu lượng chất công tác trong đường ống cấp và hồi nước nằm trong 

khoảng 3000 t/h đến 8000 t/h. 

 

Hình 4. Nhu cầu nhiệt tại node 6, 7 

Bảng 2. Công suất nhiệt định mức của các nguồn nhiệt 

Node Loại hình 
Công suất/ 

MW 

30 Nhà máy điện – nhiệt 1  125x2 

31 Nhà máy điện – nhiệt 1 1000 

32 Lò hơi đốt than 800 
 

3.2. Ảnh hưởng của vận hành điện - nhiệt đến tiêu thụ điện gió 

So sánh hai kịch bản: Kịch bản 1: Phân bổ tải nhiệt đều cho tổ máy nhiệt điện; Kịch bản 2: 

Phối hợp vận hành điện - nhiệt, tối ưu phân bổ tải nhiệt. Sản lượng điện phát ra của các nguồn 

điện trong hai kịch bản được thể hiện trong Hình 5, đơn vị là 10^
4 

(MW·h). Các loại nguồn điện 

gồm: nhiệt điện truyền thống, tổ máy nhiệt điện 1, tổ máy nhiệt điện 2, thủy điện, điện hạt nhân, 

điện gió. Đường cong công suất điện được thể hiện trong Hình 6. So sánh giữa kịch bản 1 và kịch 

bản 2 cho thấy: khi hệ thống điện và hệ thống nhiệt vận hành phối hợp, tức là khi tải nhiệt được 

phân phối tối ưu, thì lượng điện gió bị loại bỏ (bị thừa, không sử dụng được) thấp hơn so với khi 

phân phối tải nhiệt trung bình. Điều này cho thấy việc áp dụng phương thức vận hành phối hợp 

đã giúp tối ưu hóa hoạt động của hệ thống điện, nâng cao mức độ tiêu thụ điện gió, giảm tỷ lệ 

loại bỏ điện gió. Có thể thấy rằng, không gian tiêu thụ điện gió này có thể được khai thác thông 

qua việc thay đổi phương thức vận hành của hệ thống tích hợp điện – nhiệt mà không cần tăng 

chi phí đầu tư bổ sung cho toàn hệ thống. 

 
Hình 5. Sản lượng điện phát từ các nguồn trong 

hai kịch bản 
 

Hình 6. Công suất điện gió 
 

  

Hình 7. Phân tích điểm vận hành của tổ máy nhiệt điện trong giai đoạn bỏ điện gió dưới hai kịch bản 

Hai phương thức phân phối nhiệt tải khác nhau làm thay đổi điểm vận hành của các tổ máy 

nhiệt điện, dẫn đến sự khác biệt về lượng điện gió bị cắt giảm. Hình 7 cho thấy điểm vận hành 

của các tổ máy trong khoảng thời gian cắt giảm điện gió (1–8 giờ). Kết quả ở Hình 8 chỉ ra rằng 

khi tối ưu hóa phân phối nhiệt tải, tổ máy nhiệt điện 1 đảm nhận nhiều hơn cả công suất nhiệt và 

điện, trong khi tổ máy nhiệt điện 2 duy trì ở mức tối thiểu. Nguyên nhân là do tổ máy 2 có đường 

đặc tính áp suất hơi cao hơn tổ máy 1, khiến công suất phát cao hơn ở cùng mức nhiệt tải, hạn 
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chế khả năng tiếp nhận điện gió. Do đó, việc tối ưu hóa giúp giảm công suất tổ máy 2 và tăng 

công suất tổ máy 1, tăng khả năng của hệ thống điện trong việc tiếp nhận và sử dụng điện gió mà 

không gây quá tải cho các tổ máy phát điện khác. 
Đối với tổ máy nhiệt điện 1, khi cung cấp cùng một công suất nhiệt, công suất phát điện của 

nó cao hơn, hạn chế khả năng tiếp nhận điện gió trong giai đoạn bị cắt giảm. Do đó, kết quả tối 

ưu sẽ cố gắng giảm mức phát điện của tổ máy nhiệt điện 2, đồng thời tăng mức phát điện của tổ 

máy nhiệt điện 1, từ đó tạo thêm không gian tiêu thụ điện gió. 

 

Hình 8. Sản lượng điện trong hai kịch bản 

 

Hình 9. Phân tích điểm vận hành của tổ máy nhiệt 

điện trong giai đoạn cắt giảm điện gió khi có giới 

hạn về khả năng truyền tải 

3.3. Ảnh hưởng của ràng buộc mạng nhiệt đến vận hành hệ thống và tiêu thụ điện gió 

3.3.1. Thiết lập kịch bản 

Nghiên cứu ảnh hưởng của ràng buộc mạng nhiệt đến hệ thống điện - nhiệt qua 4 kịch bản: (1) 

Không ràng buộc: Kịch bản 1: Không xét đến ràng buộc mạng nhiệt, hệ thống điện và hệ thống 

nhiệt vận hành phối hợp; Kịch bản 2: Xét ảnh hưởng của giới hạn công suất truyền tải trong 

mạng nhiệt, hệ thống điện và hệ thống nhiệt vận hành phối hợp (giới hạn công suất truyền tải của 

mỗi đường ống nối với nguồn nhiệt giảm 200 MW); Kịch bản 3: Xét ảnh hưởng của độ trễ trong 

truyền tải của mạng nhiệt, hệ thống điện và hệ thống nhiệt vận hành phối hợp (độ trễ của mỗi 

đường ống đặt là 1 giờ); Kịch bản 4: Xét ảnh hưởng của tổn hao trong truyền tải của mạng nhiệt, 

hệ thống điện và hệ thống nhiệt vận hành phối hợp (tổn hao của mỗi đường ống đặt là 5%). Phân 

tích so sánh các kịch bản để đánh giá tác động của từng yếu tố đến vận hành hệ thống. 

3.3.2. Ảnh hưởng của giới hạn công suất truyền tải mạng nhiệt đến kết quả vận hành 

So sánh giữa Kịch bản 1 và Kịch bản 2 để phân tích tác động của giới hạn công suất truyền tải 

mạng nhiệt đối với hệ thống điện - nhiệt. Sản lượng phát điện của từng nguồn trong hai kịch bản 

được thể hiện trong Hình 8. Kết quả cho thấy, khi xét đến giới hạn công suất truyền tải, sản lượng 

của Tổ máy nhiệt điện 1 giảm, trong khi Tổ máy nhiệt điện 2 tăng. Tổng lượng điện gió bị cắt 

giảm cũng tăng lên. Trong các khoảng thời gian có điện gió bị cắt giảm, phạm vi vận hành và 

điểm vận hành của từng tổ máy nhiệt điện được thể hiện trong Hình 9. 

Giới hạn công suất truyền tải làm giảm khả năng cung cấp nhiệt của Tổ máy 1, buộc Tổ máy 2 

tăng phát điện, dẫn đến tổng công suất nhiệt điện tăng, giảm không gian tiêu thụ điện gió và tăng 

lượng điện gió bị cắt giảm. Như vậy, giới hạn này ảnh hưởng đến vận hành hệ thống thông qua 

điều chỉnh điểm hoạt động của các tổ máy nhiệt điện. 

3.3.3. Ảnh hưởng của độ trễ truyền tải mạng nhiệt đến kết quả vận hành 

Hình 10 so sánh kịch bản 1 và 3 cho thấy độ trễ truyền tải mạng nhiệt giúp giảm phát điện từ nhiệt 

điện, tăng sản lượng điện gió và giảm lượng điện gió bị cắt giảm. Cơ chế này liên quan đến thời điểm 

cắt giảm điện gió và xu hướng nhu cầu nhiệt. Trong trường hợp này, cắt giảm điện gió xảy ra từ giai 

đoạn 1 đến 8, sau đó nhu cầu nhiệt giảm nhanh. Khi có độ trễ, nhiệt điện cung cấp nhiệt chậm hơn, 

làm giảm phát điện, mở rộng không gian tiêu thụ điện gió và giảm lượng điện gió bị cắt giảm. 
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Hình 10. Sản lượng phát điện trong hai kịch 

bản 1 và kịch bản 3 

 
Hình 11. Sản lượng phát điện trong hai kịch bản 2  

và kịch bản 4 

3.3.4. Ảnh hưởng của tổn hao truyền tải mạng nhiệt đến kết quả vận hành 

Hình 11 so sánh kịch bản 1 và 4 cho thấy tổn hao truyền tải mạng nhiệt làm tăng nhu cầu tải 

nhiệt, buộc nhiệt điện phải phát nhiều hơn, thu hẹp không gian tiêu thụ điện gió và tăng lượng 

điện gió bị cắt giảm. Ngoài ra, ngay cả khi không có cắt giảm điện gió ban đầu, công suất phát 

nhiệt điện tăng có thể gây ra tình trạng cắt giảm mới. Do đó, các ràng buộc mạng nhiệt như giới 

hạn công suất, độ trễ và tổn hao cần được xem xét kỹ trong tối ưu vận hành hệ thống điện - nhiệt. 

Kết quả mang tính đại diện cao do sử dụng dữ liệu điển hình mùa đông. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã xây dựng và phát triển mô hình tối ưu vận hành hệ thống điện - nhiệt, 

hướng đến việc thúc đẩy tiêu thụ điện gió trong hệ thống năng lượng. Cụ thể, nghiên cứu đã 

chuyển từ mô hình "lấy nhiệt quyết định điện" sang một phương thức vận hành tối ưu kết hợp cả 

hệ thống điện và nhiệt, với các ràng buộc như độ trễ, tổn hao và giới hạn công suất truyền tải 

nhiệt. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng, việc vận hành phối hợp giữa các tổ máy nhiệt điện giúp 

tăng khả năng điều tiết hệ thống, mở rộng không gian tiêu thụ điện gió và giảm thiểu lượng điện 

gió bị cắt giảm. 

Đóng góp chính của nghiên cứu là cung cấp một phương pháp tối ưu hóa vận hành hệ thống 

điện - nhiệt nhằm hỗ trợ việc tích hợp hiệu quả điện gió vào lưới điện, từ đó nâng cao hiệu quả sử 

dụng năng lượng tái tạo. Hướng nghiên cứu tiếp theo sẽ mở rộng mô hình này để tích hợp thêm 

các nguồn năng lượng tái tạo khác, cải thiện các thuật toán tối ưu hóa nhằm nâng cao tính linh 

hoạt của hệ thống, và đồng thời nghiên cứu tác động của giá điện và các chính sách điều tiết năng 

lượng trong bối cảnh thực tế. 
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