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1. Giới thiệu 

 Trong những năm gần đây, với xu hướng tích cực khai thác năng lượng sạch trong quá trình 

phát triển hệ thống điện và sự tiến bộ của công nghệ phát điện sử dụng khí tự nhiên, các nhà máy 

điện khí ngày càng chiếm tỷ trọng lớn trong tổng công suất phát [1]. Trong số đó, các nhà máy 

tuabin khí chu trình hỗn hợp (CCGT) nhận được sự quan tâm ngày càng lớn do đặc tính vận hành 

linh hoạt và hiệu suất cao [2], [3]. So với các nhà máy nhiệt điện than, nhà máy CCGT có ưu 

điểm như thời gian xây dựng nhà máy nhỏ, chi phí khởi động/dừng thấp và tốc độ khởi 

động/dừng cao [4]. Ngoài ra, nhà máy CCGT còn có khả năng điều chỉnh nhanh chóng chế độ 

vận hành để đáp ứng với sự biến động của phụ tải. Trong hoạt động thị trường điện, mục tiêu của 

nhà máy CCGT là xác định trạng thái vận hành và công suất phát để tối đa hóa lợi nhuận trong 

một chu kỳ tính toán (thường là 1 ngày đêm). Bài toán này được giải bởi mỗi đơn vị sản xuất 

điện và thường được gọi là bài toán lập kế hoạch vận hành của nhà máy (self-scheduling). Đơn vị 

sản xuất điện sử dụng lời giải của bài toán lập kế hoạch vận hành để quyết định bản chào (bao 

gồm công suất chào bán và giá chào) trong hoạt động thị trường điện. Một số nghiên cứu về bài 

toán lập kế hoạch vận hành của đơn vị sản xuất điện được trình bày dưới đây. 

 Bài báo [5] trình bày mô hình quy hoạch tuyến tính nguyên thực hỗn hợp (MILP) cho bài toán 

lập kế hoạch vận hành của nhà máy thủy điện tích năng với nhiều tổ máy. Nghiên cứu [6] đề xuất 

mô hình lập kế hoạch vận hành cho nhà máy nhiệt điện, được xây dựng dưới dạng bài toán quy 

hoạch toàn phương nguyên thực hỗn hợp (MIQP). Bài báo [7] đề xuất mô hình tối ưu cho bài 

toán lập kế hoạch vận hành và xây dựng chiến lược chào giá bằng phương pháp nới lỏng 

Lagrange trong thị trường điện cạnh tranh. Nghiên cứu [8] trình bày phương pháp lập kế hoạch 

vận hành ngày tới cho nhà máy CCGT trong thị trường năng lượng và thị trường thời gian thực. 

Bài báo [9] trình bày mô hình chiến lược vận hành cho các nhà máy nhiệt điện và CCGT trong thị 

trường năng lượng. Bài báo [10] trình bày phương pháp heuristic được sử dụng để giải bài toán 

lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT. Tuy nhiên, phương pháp này còn hạn chế do chưa 

xem xét các ràng buộc thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu của nhà máy và mối quan hệ chuyển đổi 

khả thi giữa các chế độ của các tuabin khí và tuabin hơi. Để khắc phục những hạn chế này, 

nghiên cứu [11] đã đề xuất mô hình tối ưu hóa ngẫu nhiên cho bài toán lập kế hoạch vận hành 

của CCGT. Mô hình này không chỉ tích hợp đầy đủ các ràng buộc kỹ thuật đã bị bỏ qua trước đó, 

mà còn xem xét đến việc giảm thiểu rủi ro trong thị trường thời gian thực. Một hướng tiếp cận 

khác được đề xuất trong nghiên cứu [12] là sử dụng mô hình quy hoạch tuyến tính nguyên hỗn 

hợp (MILP) để giải bài toán lập kế hoạch vận hành cho nhà máy CCGT. 

 Song song với sự đa dạng về phương pháp tối ưu đã được trình bày, các mô hình toán học cho 

nhà máy CCGT cũng được phát triển theo những mức độ chi tiết và phức tạp khác nhau. Cụ thể, 

các nghiên cứu [9], [10] đã tiếp cận bằng cách mô hình hóa CCGT tương tự như một nhà máy 

nhiệt điện than truyền thống. Nhược điểm của phương pháp mô hình hóa này là bỏ qua tất cả các 

cấu hình vận hành khác nhau và quá trình chuyển đổi chế độ vận hành của CCGT. Để mô tả 

CCGT chính xác hơn, các mô hình chi tiết đã được đề xuất, như mô hình dựa trên từng thành 

phần vật lý của CCGT với các đặc tính kỹ thuật riêng [8] và mô hình tích hợp các ràng buộc 

chuyển đổi giữa chế độ vận hành [11]. Mặc dù các mô hình CCGT này có độ chính xác cao, 

nhưng các mô hình này lại làm tăng đáng kể số lượng biến nhị phân và ràng buộc trong bài toán 

lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT. Sự gia tăng quy mô bài toán này dẫn đến khó khăn 

trong việc tính toán và đã được giải quyết bằng cách đơn giản hóa mô hình, như được trình bày 

trong [13]. Cụ thể, bài báo [13] trình bày mô hình hóa CCGT dựa trên cấu hình đã trực tiếp giới 

hạn số lần chuyển đổi khả thi của mỗi chế độ. Mô hình này không chỉ phản ánh mối quan hệ 

chuyển đổi giữa các chế độ của CCGT, đặc điểm linh hoạt của nhà máy mà còn cải thiện hiệu quả 

tính toán của mô hình. Bài báo [12] trình bày bài toán lập kế hoạch vận hành nhưng sử dụng mô 

hình lai kết hợp giữa mô hình dựa trên thành phần và mô hình dựa trên cấu hình của CCGT.  
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Các nghiên cứu [5] - [13] cho thấy rằng sự kết hợp của phương pháp tối ưu MILP và mô hình 

dựa trên cấu hình của CCGT trong bài toán lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT chưa được 

đề xuất . Do đó, mục đích của bài báo này là áp dụng phương pháp MILP để xác định trạng thái 

vận hành và công suất phát của nhà máy CCGT, trong đó nhà máy CCGT được mô hình dựa trên 

cấu hình. Mô hình lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT được xét trong 1 ngày với 48 

khoảng thời gian (độ dài mỗi khoảng thời gian là 30 phút). Các đóng góp chính của nghiên cứu 

bao gồm: (1) Xây dựng mô hình toán học của nhà máy CCGT dựa trên cấu hình; (2) Trình bày 

bài toán lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT; (3) Phân tích ảnh hưởng của dự báo giá điện 

và ràng buộc thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu đến kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT. 

Nội dung còn lại của bài báo được cấu trúc như dưới đây. Phần 2 trình bày mô hình toán học 

của bài toán lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT. Phần 3 trình bày các kết quả tính toán và 

thảo luận. Cuối cùng, những kết luận và hướng nghiên cứu trong tương lai được trình bày trong 

phần 4. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình toán học của nhà máy CCGT dựa trên cấu hình 

 Mô hình hóa nhà máy CCGT dựa trên cấu hình mô tả các chế độ vận hành của nhà máy và 

mối quan hệ chuyển đổi khả thi giữa các chế độ của các tuabin khí (CT) và tuabin hơi (ST). 

Trong bài báo này, nhà máy CCGT có cấu hình 2CT-1ST được sử dụng để nghiên cứu bài toán 

lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT. Dựa trên cấu hình, trạng thái vận hành của nhà máy 

CCGT gồm 2CT-1ST được chia thành 5 chế độ vận hành khác nhau. Hình 1 mô tả mối quan hệ 

chuyển đổi giữa các chế độ của CCGT. Chế độ “1” mô tả nhà máy đang ở trạng thái nghỉ. 

 

Hình 1. Sơ đồ chuyển đổi chế độ vận hành của CCGT gồm 2CT và 1ST 

2.1.1. Ràng buộc biến nhị phân 

 Để đảm bảo sự logic giữa các biến nhị phân, các ràng buộc dưới đây cần được thỏa mãn: 
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Trong đó, ,

m

g tu  là biến nhị phân (
, 1m

g tu   khi nhà máy CCGT g đang làm việc ở chế độ vận 

hành m trong chu kỳ t và 
, 0m

g tu   khi nhà máy không làm việc); 
,

mn

g tv  là biến nhị phân (
, 1mn

g tv   khi 

nhà máy CCGT g chuyển đổi từ chế độ m sang chế độ n ở đầu chu kỳ t và 
, 0mn

g tv   khi nhà máy 

không chuyển đổi chế độ vận hành); Mg là tập các chế độ vận hành của nhà máy CCGT g; ,F m

gM  

là tập các chuyển đổi khả thi giữa chế độ n và chế độ m của nhà máy CCGT g ( n m ). 

Tại mỗi chu kỳ, ràng buộc (1) đảm bảo rằng nhà máy CCGT chỉ có thể vận hành ở một chế độ 

duy nhất. Trong hai chu kỳ liên tiếp, ràng buộc (2) đảm bảo rằng nhà máy CCGT chỉ có thể thực 

hiện một quá trình chuyển đổi chế độ vận hành hoặc không xảy ra quá trình chuyển đổi chế độ 
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vận hành. Ràng buộc (3) đảm bảo tính logic của trạng thái làm việc và quá trình chuyển đổi chế 

độ vận hành của nhà máy CCGT. 

2.1.2. Ràng buộc thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu 

 Nếu nhà máy tuabin khí chu trình hỗn hợp g khởi động ở chế độ vận hành m trong chu kỳ t thì 

nhà máy sẽ phải làm việc ít nhất m

gTU  chu kỳ trước khi có thể dừng. Tương tự, nếu nhà máy được 

dừng ở chu kỳ t thì nhà máy này sẽ phải nghỉ ít nhất m

gTD  chu kỳ trước khi có thể làm việc trở lại. 

 Ràng buộc thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu được mô tả như sau: 

,

, ,

1

; , ;
m F m
g g

t
nm m m

g i g t g

i t TU n M

v u m t TU T
   

      
    

(4) 
,

, ,

1

1 ; , ;
m F n
g g

t
mn m m

g i g t g

i t TD m M

v u m t TD T
   

       
 

(5) 

 Trong đó, m

gTU  và m

gTD  lần lượt là thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu ở chế độ vận hành m của 

nhà máy CCGT g (chu kỳ). 

2.1.3. Ràng buộc giới hạn công suất 

 Công suất phát theo từng chế độ vận hành của nhà máy CCGT không thể nhỏ hơn trị số công 

suất phát tối thiểu và lớn hơn trị số công suất phát tối đa. Những ràng buộc kỹ thuật này được mô 

tả như biểu thức (6). Trong khi đó, ràng buộc (7) xác định công suất phát được cung cấp bởi nhà 

máy trong mỗi chu kỳ. 
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Trong đó, 
,

m

g tP  là công suất phát ở chế độ vận hành m của nhà máy CCGT g trong chu kỳ t 

(MW); max, min,,m m

g gP P  lần lượt là công suất phát tối đa và công suất phát tối thiểu ở chế độ vận hành 

m của nhà máy CCGT g trong chu kỳ t (MW);
,g tP  là công suất phát của nhà máy CCGT g trong 

chu kỳ t (MW). 

2.1.4. Ràng buộc giới hạn tăng/giảm công suất phát 

 Từ chu kỳ này sang chu kỳ tiếp theo, nhà máy CCGT không thể tăng/giảm công suất phát lớn 

hơn giới hạn tăng/giảm công suất phát. Tùy thuộc vào việc có xảy ra quá trình chuyển đổi chế độ 

vận hành của CCGT trong hai chu kỳ liên tiếp hay không, các ràng buộc về giới hạn tăng/giảm 

công suất được chia thành hai trường hợp:  

 Trường hợp 1, khi nhà máy CCGT không xảy ra quá trình chuyển đổi chế độ vận hành, giới 

hạn tăng/giảm công suất phát của CCGT được trình bày như sau: 

 , , 1 , , 1 , , 1; ; ,m m m m m m m m

g t g t g g t g t g t g g tP P RU u P P RD u m t         (8) 

Trong đó, m

gRU  là giới hạn tăng công suất phát ở chế độ vận hành m của nhà máy CCGT g       

(MW/chu kỳ); m

gRD  là giới hạn giảm công suất phát ở chế độ vận hành m của nhà máy CCGT g 

(MW/chu kỳ). 

 Trường hợp 2, khi nhà máy CCGT xảy ra quá trình chuyển đổi chế độ vận hành, giới hạn 

tăng/giảm công suất phát của CCGT được trình bày như sau: 

 
, , , ,

, , 1 , , 1 , ,; ; ,
F m F m F m F m
g g g g

m n nm nm m n mn mn

g t g t g g t g t g t g g t

n M n M n M n M

P P RU v P P RD v m t 

   

          (9) 

Trong đó, nm

gRU  là giới hạn tăng công suất phát khi chuyển đổi chế độ vận hành từ n sang m 

của nhà máy CCGT g (MW/chu kỳ); mn

gRD  là giới hạn giảm công suất phát khi chuyển đổi chế độ 

vận hành từ m sang n của nhà máy CCGT g (MW/chu kỳ). 

 Kết hợp biểu thức (8) và (9), ràng buộc giới hạn tăng/giảm công suất của CCGT được trình 

bày gắn gọn như sau: 
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  
, ,

, , 1 , 1 , , ; ,
F m F m
g g

m m n m m m nm nm

g t g t g t g g t g g g t

n M n M

P P P RU u RU RU v m t 

 

         (10) 

  
, ,

, 1 , , , 1 , ; ,
F m F m
g g

m m n m m m mn mn

g t g t g t g g t g g g t

n M n M

P P P RD u RD RD v m t 

 

         (11) 

2.1.5. Chi phí sản xuất của nhà máy CCGT 

 Chi phí sản xuất của nhà máy CCGT bao gồm hai thành phần chính: chi phí phát sinh trong 

quá trình sản xuất điện năng ở từng chế độ vận hành và chi phí chuyển đổi chế độ vận hành. Đặc 

tính chi phí sản xuất của nhà máy CCGT được xác định như sau: 

 
,

V, F, ,

, , , , ;
F m

g g

m m m m T mn mn

g t g g t g g t g g t

m M n M

C C P C u C v t
 

 
    
 
 

   (12) 

 Trong đó, V,m

gC  là chi phí biến đổi ở chế độ vận hành m của nhà máy CCGT g ($/MWh); F,m

gC  

là chi phí cố định ở chế độ vận hành m của nhà máy CCGT g ($/MWh); ,T mn

gC  là chi phí chuyển 

đổi từ chế độ vận hành m sang chế độ n của nhà máy CCGT g ($). 

2.2. Bài toán lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT 

 Bài toán lập kế hoạch vận hành của nhà máy tuabin khí chu trình hỗn hợp g được mô hình 

toán học như sau: 

 
,

48
V, F, ,

, , , , ,

1

max
F m

g g

m m m m T mn mn

g t g t g g t g g t g g t

t m M n M

P C P C u C v
  

  
    

    
    (13) 

 Trong đó, t là chỉ số của các chu kỳ (trong nghiên cứu này xét 48 chu kỳ, mỗi chu kỳ là 30 

phút); ,g t  là giá điện dự báo của nhà máy CCGT g  trên thị trường điện trong chu kỳ t ($/MWh). 

 Hàm mục tiêu (13) là lợi nhuận mà nhà máy CCGT đạt được. Lợi nhuận này được tối đa hóa. 

Đồng thời, thỏa mãn các ràng buộc sau: Ràng buộc biến nhị phân (1)–(3); Ràng buộc thời gian 

làm việc/nghỉ tối thiểu (4)–(5); Ràng buộc giới hạn công suất (6)–(7); Ràng buộc giới hạn 

tăng/giảm công suất phát (10)–(11). 

3. Kết quả tính toán và thảo luận 

Trong phần này, phương pháp lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT được áp dụng tính toán 

với dữ liệu của nhà máy CCGT [14]. Bài toán trên được lập trình bằng ngôn ngữ GAMS [15] với sự 

hỗ trợ từ bộ giải thương mại CPLEX. Tất các các kết quả tính toán được thực hiện trên máy tính cá 

nhân với cấu hình Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 CPU @2.40GHz và 16GB RAM. 

3.1. Mô tả dữ liệu của nhà máy CCGT 

 Giá điện dự báo của nhà máy CCGT trong thị trường điện được trình bày trong Bảng 1. Trong 

nghiên cứu này, giá điện dự báo được lấy theo dữ liệu giá điện thực tế tại Việt Nam vào ngày 10 

tháng 6 năm 2024 (ban hành theo Quyết định số 1078/NSMO-TTĐ). Bảng 2 trình bày thông số 

của nhà máy CCGT. Thông số về chuyển đổi các chế độ vận hành của nhà máy CCGT được trình 

bày ở Bảng 3. Ngoài ra, chi phí sản xuất trong các chế độ vận hành của nhà máy CCGT được 

trình bày trong Bảng 4. 

Bảng 1. Giá điện dự báo của nhà máy CCGT ($/MWh) 

Chu kỳ Giá điện dự báo Chu kỳ Giá điện dự báo Chu kỳ Giá điện dự báo 

1 15,18 17 17,66 33 49,27 

2 14,83 18 18,21 34 45,51 

3 14,57 19 18,42 35 16,87 

4 14,31 20 18,63 36 59,88 

5 14,13 21 18,50 37 65,30 
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Chu kỳ Giá điện dự báo Chu kỳ Giá điện dự báo Chu kỳ Giá điện dự báo 

6 13,96 22 18,37 38 72,01 

7 13,81 23 18,19 39 47,85 

8 13,67 24 18,01 40 47,87 

9 13,60 25 18,73 41 73,47 

10 13,53 26 19,44 42 74,11 

11 13,47 27 19,82 43 73,72 

12 13,41 28 20,20 44 73,64 

13 13,85 29 20,11 45 65,85 

14 14,29 30 20,02 46 16,94 

15 15,70 31 19,73 47 16,37 

16 17,10 32 62,87 48 15,82 

Bảng 2. Thông số của nhà máy CCGT 

Chế 

độ 

Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

Giới hạn tăng/giảm  

công suất phát (MW/chu 

kỳ) 

Thời gian làm việc 

tối thiểu  

(chu kỳ) 

Thời gian nghỉ  

tối thiểu  

(chu kỳ) 

1 0 0 0 4 4 

2 40 141,5 50 4 4 

3 80 283 100 4 4 

4 81 236 80 4 4 

5 180 463 140 4 4 

Bảng 3. Thông số về chuyển đổi các chế độ vận hành của nhà máy CCGT 

Chế độ đầu Chế độ sau Chi phí chuyển chế độ ($) 
Giới hạn tăng/giảm công suất phát  

(MW/chu kỳ) 

1 2 60 70 

1 3 120 141,5 

2 1 0 70 

2 3 60 141,5 

2 4 15 118 

3 1 0 141,5 

3 2 0 141,5 

3 5 15 231,5 

4 2 0 118 

4 5 60 231,5 

5 3 0 231,5 

5 4 0 231,5 

Bảng 4. Chi phí sản xuất của nhà máy CCGT 

Chế độ vận hành 1 2 3 4 5 

Chi phí biến đổi ($/MWh) 0 35 28 22 17 

Chi phí cố định ($) 0 34 68 61 134 

3.2. Kết quả tính toán 

Kết quả chế độ vận hành và công suất phát của nhà máy CCGT được trình bày ở Bảng 5. Lời 

giải của bài toán lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT cho thấy rằng, nhà máy vận hành 

liên tục ở chế độ 5 trong các chu kỳ 18 48t    vì chế độ 5 là chế độ vận hành hiệu quả nhất. Tuy 

nhiên, để vận hành ở chế độ 5 (2CT+1ST), nhà máy CCGT bắt buộc phải tuân theo một trình tự 

chuyển đổi qua các chế độ trung gian, cụ thể là từ chế độ 1 (0CT+0ST) sau đó đến chế độ 3 

(2CT+0ST). 

Tại các chu kỳ 1 13t   , nhà máy vận hành ở chế độ 1 hay nói cách khác nhà máy đang ở 

trạng thái nghỉ, vì giá điện dự báo thấp hơn nhiều so với chi phí sản xuất nhỏ nhất của nhà máy. 

Tại các chu kỳ tiếp theo ( 14 17t   ), nhà máy CCGT vận hành ở chế độ 3. Lưu ý rằng, thời gian 

làm việc tối thiểu ở chế độ này là 4 chu kỳ. Tiếp đến, tại các chu kỳ 18 48t   , nhà máy vận 
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hành ở chế độ 5, đây là chế độ vận hành hiệu quả và chi phí sản xuất thấp nhất. Đồng thời, tại các 

chu kỳ 18 34t   và 36 45t   giá điện dự báo lớn hơn nhiều so với chi phí sản xuất. Do đó, nhà 

máy CCGT sẽ tăng công suất phát theo trình tự từ 311,5 MW đến 451,5 MW và công suất phát 

tối đa là 463 MW, nhằm đảm bảo thỏa mãn giới hạn tăng công suất phát và tối đa hóa lợi nhuận. 

Ngược lại, tại các chu kỳ 35t   và 46 48t   , khi giá điện dự báo thấp hơn so với chi phí sản 

xuất, nhà máy CCGT sẽ giảm công suất phát trong giới hạn cho phép. Chiến lược vận hành như 

trên đã giúp nhà máy CCGT đạt được lợi nhuận tối đa là 138771 $. 

Bảng 5. Kết quả chế độ vận hành và công suất phát của nhà máy CCGT 

Chu 

kỳ 

Chế độ  

vận hành 

Công suất 

phát (MW) 

Chu 

kỳ 

Chế độ  

vận hành 

Công suất 

phát (MW) 

Chu 

kỳ 

Chế độ  

vận hành 

Công suất 

phát (MW) 

1 1 0 17 3 80 33 5 463 

2 1 0 18 5 311,5 34 5 463 

3 1 0 19 5 451,5 35 5 323 

4 1 0 20 5 463 36 5 463 

5 1 0 21 5 463 37 5 463 

6 1 0 22 5 463 38 5 463 

7 1 0 23 5 463 39 5 463 

8 1 0 24 5 463 40 5 463 

9 1 0 25 5 463 41 5 463 

10 1 0 26 5 463 42 5 463 

11 1 0 27 5 463 43 5 463 

12 1 0 28 5 463 44 5 463 

13 1 0 29 5 463 45 5 463 

14 3 80 30 5 463 46 5 323 

15 3 80 31 5 463 47 5 183 

16 3 80 32 5 463 48 5 180 

3.3. Ảnh hưởng của dự báo giá điện đến kế hoạch vận hành nhà máy CCGT 

 Để đánh giá ảnh hưởng của dự báo giá điện đến kế hoạch vận hành của CCGT. Trong phần 

này, lời giải bài toán lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT được tính toán với 5 kịch bản 

dưới đây: 

 Kịch bản 1: Giá điện thực tế nhỏ hơn 10% so với giá điện dự báo (xem Bảng 1); 

 Kịch bản 2: Giá điện thực tế nhỏ hơn 5% so với giá điện dự báo; 

 Kịch bản 3: Giá điện thực tế bằng giá điện dự báo; 

 Kịch bản 4: Giá điện thực tế lớn hơn 5% so với giá điện dự báo; 

 Kịch bản 5: Giá điện thực tế lớn hơn 10% so với giá điện dự báo. 

Bảng 6. Chế độ vận hành của nhà máy CCGT trong các kịch bản 

Chu 

kỳ 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Kịch 

bản 3 

Kịch 

bản 4 

Kịch 

bản 5 

Chu 

kỳ 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Kịch 

bản 3 

Kịch 

bản 4 

Kịch 

bản 5 

1 1 1 1 1 1 25 3 5 5 5 5 

2 1 1 1 1 1 26 5 5 5 5 5 

3 1 1 1 1 1 27 5 5 5 5 5 

4 1 1 1 1 1 28 5 5 5 5 5 

5 1 1 1 1 1 29 5 5 5 5 5 

6 1 1 1 1 1 30 5 5 5 5 5 

7 1 1 1 1 1 31 5 5 5 5 5 

8 1 1 1 1 1 32 5 5 5 5 5 

9 1 1 1 1 1 33 5 5 5 5 5 

10 1 1 1 1 1 34 5 5 5 5 5 

11 1 1 1 1 3 35 5 5 5 5 5 

12 1 1 1 3 3 36 5 5 5 5 5 

13 1 1 1 3 3 37 5 5 5 5 5 



TNU Journal of Science and Technology 230(14): 92 - 102 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  99                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

Chu 

kỳ 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Kịch 

bản 3 

Kịch 

bản 4 

Kịch 

bản 5 

Chu 

kỳ 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Kịch 

bản 3 

Kịch 

bản 4 

Kịch 

bản 5 

14 1 1 3 3 3 38 5 5 5 5 5 

15 1 1 3 3 5 39 5 5 5 5 5 

16 1 3 3 5 5 40 5 5 5 5 5 

17 1 3 3 5 5 41 5 5 5 5 5 

18 1 3 5 5 5 42 5 5 5 5 5 

19 1 3 5 5 5 43 5 5 5 5 5 

20 1 5 5 5 5 44 5 5 5 5 5 

21 1 5 5 5 5 45 5 5 5 5 5 

22 3 5 5 5 5 46 5 5 5 5 5 

23 3 5 5 5 5 47 5 5 5 5 5 

24 3 5 5 5 5 48 5 5 5 5 5 

Kết quả chế độ vận hành và công suất phát của nhà máy CCGT trong các kịch bản lần lượt 

được trình bày ở Bảng 6 và Bảng 7. Có thể thấy rằng, trạng thái vận hành trong 5 kịch bản đều 

tuân theo một trình tự chung đó là vận hành ở chế độ 1 (0CT+0ST) trong các chu kỳ đầu, tiếp đến 

là chuyển đổi qua vận hành ở chế độ 3 (2CT+0ST) trong các chu kỳ tiếp theo và cuối cùng vận 

hành ở chế độ 5 (2CT+1ST). Tuy nhiên, thời gian làm việc của chế độ 1 và chế độ 5 trong các 

kịch bản là khác nhau. Thời gian làm việc ở chế độ 1 nhiều nhất là 21 chu kỳ xảy ra ở kịch bản 1 

do giá điện dự báo trong kịch bản này là nhỏ nhất. Thời gian làm việc ở chế độ 1 ít nhất là 10 chu 

kỳ xảy ra ở kịch bản 5 do giá điện dự báo trong kịch bản này là lớn nhất. Tương tự, thời gian làm 

việc ở chế độ 5 nhiều nhất là 34 chu kỳ xảy ra ở kịch bản 5. Thời gian làm việc ở chế độ 5 ít nhất 

là 23 chu kỳ xảy ra ở kịch bản 1. Từ đó dẫn đến công suất phát trong các kịch bản có sự khác biệt 

trong một số chu kỳ. Sự khác biệt trên đã ảnh hưởng đáng kể đến lợi nhuận của nhà máy CCGT 

trong các kịch bản. 

Bảng 7. Công suất phát của nhà máy CCGT trong các kịch bản (MW) 

Chu 

kỳ 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Kịch 

bản 3 

Kịch 

bản 4 

Kịch 

bản 5 

Chu 

kỳ 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Kịch 

bản 3 

Kịch 

bản 4 

Kịch 

bản 5 

1 0 0 0 0 0 25 80 463 463 463 463 

2 0 0 0 0 0 26 311,5 463 463 463 463 

3 0 0 0 0 0 27 451,5 463 463 463 463 

4 0 0 0 0 0 28 463 463 463 463 463 

5 0 0 0 0 0 29 463 463 463 463 463 

6 0 0 0 0 0 30 463 463 463 463 463 

7 0 0 0 0 0 31 463 463 463 463 463 

8 0 0 0 0 0 32 463 463 463 463 463 

9 0 0 0 0 0 33 463 463 463 463 463 

10 0 0 0 0 0 34 463 463 463 463 463 

11 0 0 0 0 80 35 323 323 323 463 463 

12 0 0 0 80 80 36 463 463 463 463 463 

13 0 0 0 80 80 37 463 463 463 463 463 

14 0 0 80 80 80 38 463 463 463 463 463 

15 0 0 80 80 311,5 39 463 463 463 463 463 

16 0 80 80 311,5 451,5 40 463 463 463 463 463 

17 0 80 80 451,5 463 41 463 463 463 463 463 

18 0 80 311,5 463 463 42 463 463 463 463 463 

19 0 80 451,5 463 463 43 463 463 463 463 463 

20 0 311,5 463 463 463 44 463 463 463 463 463 

21 0 451,5 463 463 463 45 463 463 463 463 463 

22 80 463 463 463 463 46 323 323 323 463 463 

23 80 463 463 463 463 47 183 183 183 323 463 

24 80 463 463 463 463 48 180 180 180 183 463 
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Bảng 8. Lợi nhuận của nhà máy CCGT trong các kịch bản 

Kịch bản 1 2 3 4 5 

Lợi nhuận ($) 114470 125993 138771 152060 165722 

Lợi nhuận của nhà máy CCGT trong các kịch bản được trình bày ở Bảng 8. Trong đó, lợi 

nhuận của CCGT trong kịch bản 3 là 138771 $. So với kịch bản 3, lợi nhuận của nhà máy CCGT 

trong kịch bản 1 và kịch bản 2 giảm lần lượt là 17,51% và 9,21%. Tuy nhiên, lợi nhuận của nhà 

máy CCGT trong kịch bản 4 và kịch bản 5 tăng lần lượt là 9,58% và 19,42% so với kịch bản 3. 

Ngoài ra, lợi nhuận nhỏ nhất của CCGT là 114470 $ xảy ra trong kịch bản 1. Trong khi đó, lợi 

nhuận lớn nhất của CCGT là 165722 $ xảy ra trong kịch bản 5. Có thể thấy rằng, giá điện dự báo 

có ảnh hưởng đáng kể đến lợi nhuận của nhà máy CCGT. 

3.4. Ảnh hưởng của thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu đến kế hoạch vận hành nhà máy CCGT 

 Phần này áp dụng giá điện dự báo được trình bày ở Bảng 1. Để đánh giá ảnh hưởng của thời 

gian làm việc/nghỉ tối thiểu, bài toán lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT được tính toán 

với 5 kịch bản dưới đây: 

 Kịch bản 1: Không xét ràng buộc thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu; 

 Kịch bản 2: Thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu trong mỗi chế độ vận hành là 4 chu kỳ; 

 Kịch bản 3: Thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu trong mỗi chế độ vận hành là 8 chu kỳ; 

 Kịch bản 4: Thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu trong mỗi chế độ vận hành là 12 chu kỳ; 

 Kịch bản 5: Thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu trong mỗi chế độ vận hành là 16 chu kỳ. 

Bảng 9. Chế độ vận hành của nhà máy CCGT trong các kịch bản 

Chu 

kỳ 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Kịch 

bản 3 

Kịch 

bản 4 

Kịch 

bản 5 

Chu 

kỳ 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Kịch 

bản 3 

Kịch 

bản 4 

Kịch 

bản 5 

1 1 1 1 4 4 25 5 5 5 5 5 

2 1 1 1 4 4 26 5 5 5 5 5 

3 1 1 1 4 4 27 5 5 5 5 5 

4 1 1 1 4 4 28 5 5 5 5 5 

5 1 1 1 4 4 29 5 5 5 5 5 

6 1 1 1 4 4 30 5 5 5 5 5 

7 1 1 1 4 4 31 5 5 5 5 5 

8 1 1 1 4 4 32 5 5 5 5 5 

9 1 1 1 4 4 33 5 5 5 5 5 

10 1 1 3 4 4 34 5 5 5 5 5 

11 1 1 3 4 4 35 5 5 5 5 5 

12 1 1 3 4 4 36 5 5 5 5 5 

13 1 1 3 5 4 37 5 5 5 5 5 

14 1 3 3 5 4 38 5 5 5 5 5 

15 1 3 3 5 4 39 5 5 5 5 5 

16 3 3 3 5 4 40 5 5 5 5 5 

17 5 3 3 5 5 41 5 5 5 5 5 

18 5 5 5 5 5 42 5 5 5 5 5 

19 5 5 5 5 5 43 5 5 5 5 5 

20 5 5 5 5 5 44 5 5 5 5 5 

21 5 5 5 5 5 45 5 5 5 5 5 

22 5 5 5 5 5 46 5 5 5 5 5 

23 5 5 5 5 5 47 5 5 5 5 5 

24 5 5 5 5 5 48 5 5 5 5 5 

Kết quả chế độ vận hành và công suất phát của nhà máy CCGT trong các kịch bản lần lượt 

được trình bày ở Bảng 9 và Bảng 10. Có thể thấy rằng, trạng thái vận hành trong kịch bản 1, 2 và 

3 đều tuân theo một trình tự chung đó là vận hành ở chế độ 1 trong các chu kỳ đầu, tiếp đến là 

chuyển đổi qua vận hành ở chế độ 3 trong các chu kỳ tiếp theo và cuối cùng vận hành ở chế độ 5. 
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Tuy nhiên, trạng thái vận hành trong kịch bản 4 và 5 lại tuân theo một trình tự khác đó là vận 

hành ở chế độ 4 trong các chu kỳ đầu và chuyển đổi qua vận hành ở chế độ 5 trong các chu kỳ 

còn lại. Cụ thể ở kịch bản 1, CCGT vận hành ở chế độ 1 (trạng thái nghỉ) trong 16 chu kỳ đầu 

tiên vì giá điện dự báo trong các chu kỳ này nhỏ hơn so với chi phí sản xuất của nhà máy. Tiếp 

đến, tại chu kỳ 16t  , CCGT vận hành ở chế độ 3 và phát công suất tối thiểu. Sau đó, CCGT 

chuyển đổi sang vận hành chế độ 5 và tăng công suất phát tại các chu kỳ tiếp theo để tối đa hóa 

lợi nhuận. Tương tự, kịch bản 2 và 3 cũng vận hành theo trình tự giống như kịch bản 1. Tuy 

nhiên, do hai kịch bản này có xét thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu nên trạng thái vận hành và 

công suất phát có sự khác nhau so với kịch bản 1. Trong khi đó, thời gian làm việc/nghỉ ở kịch 

bản 4 và 5 tăng lên đáng kể so với ba kịch bản đầu, dẫn đến sự thay đổi kế hoạch vận hành của 

CCGT. Cụ thể, ở kịch bản 4 và 5, CCGT lần lượt vận hành ở chế độ 4 trong 12 chu kỳ và 16 chu 

kỳ đầu tiên. Ngoài ra, công suất phát trong kịch bản 4 và 5 cũng có sự khác biệt tại các chu kỳ 

13 18t   . 

Bảng 10. Công suất phát của nhà máy CCGT trong các kịch bản (MW) 

Chu 

kỳ 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Kịch 

bản 3 

Kịch 

bản 4 

Kịch 

bản 5 

Chu 

kỳ 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Kịch 

bản 3 

Kịch 

bản 4 

Kịch 

bản 5 

1 0 0 0 81 81 25 463 463 463 463 463 

2 0 0 0 81 81 26 463 463 463 463 463 

3 0 0 0 81 81 27 463 463 463 463 463 

4 0 0 0 81 81 28 463 463 463 463 463 

5 0 0 0 81 81 29 463 463 463 463 463 

6 0 0 0 81 81 30 463 463 463 463 463 

7 0 0 0 81 81 31 463 463 463 463 463 

8 0 0 0 81 81 32 463 463 463 463 463 

9 0 0 0 81 81 33 463 463 463 463 463 

10 0 0 80 81 81 34 463 463 463 463 463 

11 0 0 80 81 81 35 323 323 323 323 323 

12 0 0 80 81 81 36 463 463 463 463 463 

13 0 0 80 180 81 37 463 463 463 463 463 

14 0 80 80 180 81 38 463 463 463 463 463 

15 0 80 80 180 81 39 463 463 463 463 463 

16 80 80 80 320 81 40 463 463 463 463 463 

17 311,5 80 80 460 312,5 41 463 463 463 463 463 

18 451,5 311,5 311,5 463 452,5 42 463 463 463 463 463 

19 463 451.5 451,5 463 463 43 463 463 463 463 463 

20 463 463 463 463 463 44 463 463 463 463 463 

21 463 463 463 463 463 45 463 463 463 463 463 

22 463 463 463 463 463 46 323 323 323 323 323 

23 463 463 463 463 463 47 183 183 183 183 183 

24 463 463 463 463 463 48 180 180 180 180 180 

Bảng 11. Lợi nhuận của nhà máy CCGT trong các kịch bản 

Kịch bản 1 2 3 4 5 

Lợi nhuận ($) 140456 138771 136325,5 135880,5 135504 

Lợi nhuận của nhà máy CCGT trong các kịch bản được trình bày ở Bảng 11. Trong đó, lợi 

nhuận lớn nhất của CCGT là 140456 $ xảy ra trong kịch bản 1 vì kịch bản này không xét ràng 

buộc thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu dẫn đến CCGT có thể điều chỉnh linh hoạt các chế độ vận 

hành để tối đa hóa lợi nhuận. Ngoài ra, lợi nhuận nhỏ nhất của CCGT là 135504 $ xảy ra trong 

kịch bản 5, đây cũng là kịch bản có thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu là lâu nhất trong năm kịch 

bản trên. Có thể thấy rằng, thời gian làm việc/nghỉ tối thiểu có ảnh hưởng đến lợi nhuận của nhà 

máy CCGT. 
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4.  Kết luận 

Bài báo xây dựng mô hình quy hoạch tuyến tính nguyên thực hỗn hợp để lập kế hoạch vận hành 

cho nhà máy tuabin khí chu trình hỗn hợp có xét ảnh hưởng của giá điện dự báo và ràng buộc thời 

gian làm việc/nghỉ tối thiểu trong thị trường điện. Mô hình đề xuất có mục đích là tối đa hóa lợi nhuận 

của nhà máy CCGT, trong khi vẫn đảm bảo các ràng buộc kỹ thuật của nhà máy. Đồng thời, nhà máy 

CCGT được mô hình toán học một cách chính xác dựa trên các chế độ vận hành khác nhau. Mô hình 

lập kế hoạch vận hành của nhà máy CCGT được áp dụng tính toán với giá điện thực tế tại Việt Nam. 

Kết quả tính toán cho thấy, sự thay đổi của giá điện dự báo và ràng buộc thời gian làm việc/nghỉ tối 

thiểu có ảnh hưởng đáng kể đến kế hoạch vận hành và lợi nhuận của nhà máy CCGT. Trong các 

hướng nghiên cứu tiếp theo, mô hình đề xuất có thể được mở rộng để xây dựng bài toán lập chiến 

lược vận hành của nhà máy tuabin khí chu trình hỗn hợp có xét tính bất định của giá thị trường. 
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