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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  24/01/2024 Bài báo này giới thiệu phương pháp tối ưu phân cấp tải điều hòa dựa 

trên đặc tính nhiệt – công suất. Đầu tiên, áp dụng mô hình đặc tính 

truyền nhiệt để tối ưu hóa tải trung bình của máy điều hòa. Đặc tính này 

được tuyến tính hóa phù hợp với việc lập kế hoạch theo giờ. Tiếp theo, 

dựa trên đặc điểm của mô hình chênh lệch nhiệt độ-công suất điều hòa 

không khí, đề xuất phương pháp phân nhóm điều hòa không khí theo 

các bộ tổng hợp phụ tải. Mô hình tối ưu phân cấp được xây dựng thông 

qua các biến trung gian chứng minh rằng giải pháp cân bằng Nash là 

chiến lược duy nhất để tối ưu hóa phân cấp của lý thuyết trò chơi (Non-

Cooperative Game). Kết quả tính toán, mô phỏng cho thấy phương 

pháp tối ưu phân cấp tải điều hòa dựa trên đặc tính nhiệt – công suất có 

thể giảm thiểu tác động bất lợi của đỉnh phụ tải lên lưới điện.  
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1. Giới thiệu 

Đáp ứng nhu cầu (Demand Response, DR) là thuật ngữ miêu tả hành vi trong đó người sử 

dụng điện thay đổi thói quen tiêu thụ điện của họ để đáp ứng với sự thay đổi của giá điện và các 

chính sách khuyến khích đến từ các công ty điện lực giúp cắt giảm đỉnh phụ tải, cải thiện hiệu 

suất sử dụng của thiết bị điện [1]. Hơn nữa, DR có thể cung cấp công suất dự phòng cho hệ thống 

điện từ phía người tiêu dùng. So với công suất dự phòng từ hệ thống điện, dự phòng từ phía 

người sử dụng không yêu cầu chi phí vận hành mà còn giúp tiết kiệm năng lượng và giảm phát 

thải nhà kính [2]. 

Điều hòa không khí (Air Conditioning Load, ACL) là thiết bị chiếm tỷ trọng lớn trong nhóm 

tải khu vực dân cư với khả năng cho phép điều chỉnh linh hoạt [3].  

Tuy nhiên, do đặc điểm số lượng lớn, phân tán và thiếu sự tương tác thông tin với công ty 

điện lực dẫn đến nhiều khó khăn để khai thác tận dụng nguồn lực của loại hình này nhằm giải 

quyết bài toán đáp ứng theo nhu cầu tải. Một giải pháp được đưa ra trong những năm gần đây là 

sử dụng các bộ tổng hợp tải (Load Aggregator,LA). LA đơn giản được xem như một “tổ chức 

bên thứ ba độc lập”, có thể tích hợp và điều tiết thống nhất giữa phụ tải và nhà cung cấp là các 

công ty điện lực [4]. 

Dưới sự hỗ trợ của hạ tầng đo lường tiên tiến (Advanced Metering Infrastructure, AMI) và hệ 

thống quản lý năng lượng thông minh, LA có khả năng nhận biết và điều khiển trạng thái hoạt 

động, kiểm soát hiệu quả đối với tải ACL. Một số nghiên cứu đã chỉ rõ: mô hình vật lý của điều 

hòa thường được xây dựng dựa trên phương pháp mô hình hóa thống nhất về các thông số nhiệt 

độ (Equivalent Thermal Parameter, ETP) [5]. Các phương pháp kiểm soát cho điều hòa thường 

được chia thành ba loại chính: kiểm soát nhiệt độ [6], kiểm soát khởi động/tắt [7] và kiểm soát 

tạm dừng định kỳ [8]. Tuy nhiên, các nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào thời gian kiểm soát ở 

cấp độ phút. Khi cần thiết kế lịch trình điều chỉnh trong khoảng thời gian dài hơn, có thể dễ dàng 

gặp vấn đề về số liệu có kích thước lớn. Mặc dù giải pháp kiểm soát tạm dừng định kỳ và kiểm 

soát nhiệt độ cung cấp các phương pháp khả thi cho việc kiểm soát trong thời gian dài, nhưng 

chúng thiếu linh hoạt trong việc lập kế hoạch sử dụng và khó khăn trong việc khai thác đặc điểm 

của tải ACL di động. 

Cùng với sự mở cửa của thị trường điện, không chỉ có một tổ chức LA duy nhất trong một 

khu vực cụ thể, mà thay vào đó là sự xuất hiện của nhiều tổ chức LA cạnh tranh với nhau, tạo ra 

một mô hình lý thuyết trò chơi “Non-Cooperative Game, NCG” giữa nhiều đối tác [9]. Hiện nay, 

đã có nhiều nghiên cứu tập trung vào ứng dụng NCG xem xét phản ứng theo nhu cầu trên thị 

trường điện. Cụ thể như tài liệu [10]: dựa trên phản ứng của người dùng, tác giả xem xét người 

dùng năng lượng mặt trời (PV users) làm chủ thể và đề xuất một mô hình NCG dành cho nhóm 

này. Nghiên cứu [11], tác giả tạo ra một mô hình NCG theo tầng cho các loại tải khác nhau của 

khu vực cư dân, tuy nhiên, nghiên cứu này chưa xây dựng mô hình chi tiết cho tải di động. 

Trên cơ sở đó, nghiên cứu này trình bày phương pháp giải quyết một số vấn đề cụ thể như 

sau: 1/ Tối ưu hóa tải trung bình của ACL: trước tiên sử dụng mô hình đường truyền nhiệt tương 

đương của ACL để tối ưu hóa việc điều chỉnh theo phút với chu kỳ lên đến một giờ. Qua quá 

trình này, thu được mối quan hệ giữa giá trị trung bình của ACL trong một giờ và sự chênh lệch 

nhiệt độ ở đầu giờ và cuối giờ. 2/ Xây dựng Mô hình: Tuyến tính hóa mối quan hệ nêu trên và 

xây dựng một mô hình đặc trưng cho ACL - tương thích với việc lập kế hoạch theo giờ. 3/ Phân 

loại và xây dựng mô hình NCG của ACL: Dựa trên tham số của mô hình nhiệt độ - công suất, đề 

xuất một phương pháp phân loại cho các ACL, sau đó xây dựng mô hình NCG của chúng. 4/ Đề 

xuất mô hình tối ưu hóa phân tầng: Để đảm bảo sự tồn tại và duy nhất của giải pháp cân bằng, sử 

dụng một biến liên tục để chuyển đổi NCG thành mô hình tối ưu hóa phân tầng. Quá trình tối ưu 

hóa tầng trên và tầng dưới, giải pháp cân bằng thỏa mãn các ràng buộc liên quan được tìm ra. 

Cuối cùng, thực hiện mô phỏng để kiểm chứng tính khả thi và hiệu quả của phương pháp được đề 

xuất trong nghiên cứu này. 
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2. Phƣơng pháp nghiên cứu  

2.1. Bộ tổng hợp tải 

Là một mắt xích quan trọng, LA phải duy trì liên lạc đầy đủ giữa công ty điện lực (cung cấp 

điện) và người sử dụng điện để có được thông số tải thay đổi theo thời gian thực, thông tin giá 

điện và trạng thái kiểm soát tải linh hoạt trong điều kiện thị trường điện nhằm lên kế hoạch vận 

hành cho chiến lược kiểm soát tiếp theo [4].  

Khi có nhiều LA tồn tại trong một khu vực cụ thể, sẽ có mối quan hệ cạnh tranh giữa chúng, 

mỗi LA sẽ liên tục điều chỉnh chiến lược của mình để cuối cùng đạt đến trạng thái cân bằng. Do 

đó, trong phân tích của bài viết này, có thể coi đây như là một luật chơi tĩnh với thông tin đầy đủ. 

Mối quan hệ giữa LA, công ty điện lưới và người sử dụng được mô tả như hình 1 dưới đây: 

Giá điện

Giảm tiêu 
thụ 

Quá 
trình

 
 

 
 

Thông tin

Lệnh ban hành

LA1

LAj

Nhóm ACL

Mạng lưới điện

Thông tin

Lệnh ban hành

 
 

 

 

PT

Ca

Re

Rm

Cm

out
in

 

Trong bối cảnh phát triển của Internet of Things (IoT), hệ thống hạ tầng AMI cùng với công 

nghệ truyền thông 5G sẽ phát triển và ứng dụng mạnh mẽ trong ngành điện. LA sẽ có khả năng 

thực hiện giao tiếp hai chiều hiệu quả với từng người sử dụng điện. Trong đó, trạng thái sử dụng 

của các thiết bị điện và tín hiệu điều khiển từ LA được truyền tải theo thời gian thực. Khi tín hiệu 

điều khiển của LA được chuyển đến phía người dùng, có thể sử dụng hệ thống quản lý năng 

lượng tại người dùng để kiểm soát các thiết bị sử dụng điện. 

2.2. Mô hình Nhiệt độ - Công suất của ACL 

2.2.1. Mô hình tương đương dòng nhiệt của ACL 

ACL hoạt động bằng cách tiêu thụ công suất điện, đưa máy nén làm việc để làm lạnh không 

gian bên trong khi điều kiện nhiệt độ ngoài trời cao. Thông thường, mô hình dòng nhiệt bậc hai 

của điều hòa nhiệt độ với tần số cố định, được sử dụng phổ biến, được mô tả như trong Hình 2 

[4]. Trong hình 2, PT biểu thị công suất làm lạnh của điều hòa (kW); in và out  lần lượt biểu thị 

nhiệt độ không khí ở trong và ngoài (℃); eR và mR tương ứng là trở nhiệt giữa trong và ngoài 

(℃/W); aC và mC  tương ứng là dung lượng nhiệt độ của không khí (J/℃). Mối quan hệ thay đổi 

tuyến tính của nhiệt độ trong nhà theo thời gian có sự tham gia của ACL như biểu thức toán (1): 

 
   
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  
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Trong công thức (1), τ là thời gian lập kế hoạch (phút); in

  và in

1 
 là nhiệt độ trong nhà tại 

thời điểm τ và τ+1; out

1 
 là nhiệt độ ngoài trời tại thời điểm τ+1 phút (°C);   là hệ số tản nhiệt; c

biểu thị sự đóng góp của công suất làm mát của ACL vào việc giảm nhiệt độ trong nhà khi bật 

điều hòa (°C); S biểu thị trạng thái mở và đóng của ACL tại phút τ (trạng thái [1, 0] cho biết 

điều hòa đang bật hoặc tắt). Do S  là biến nhị phân, nên công thức (1) có thể viết thành (2) và 

cho thấy khi xác định nhiệt độ ngoài trời và các thông số vật lý khác nhau của căn phòng, sự thay 

đổi của nhiệt độ trong nhà chỉ liên quan đến trạng thái của đóng (mở) của ACL. LA có thể sử 

Hình 1. Cách tổ chức và quản lý của  LA Hình 2. Mô hình tải điều hòa không khí 

(1) (2) 
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dụng chức năng cảm biến để thực hiện phân tích hồi quy về đặc điểm tiêu thụ điện trước đây của 

người dùng nhằm thu được các thông số vật lý về đặc điểm phòng của từng người sử dụng. 

2.2.2. Mô hình đặc tính chênh lệch nhiệt độ-công suất của ACL 

Dựa trên mô hình thay đổi nhiệt độ tải ACL được trình bày trong công thức (2), công suất 

trung bình tối thiểu của tải ACL theo khoảng thời gian xác định theo các ràng buộc nhiệt độ được 

cho ở công thức toán (3). Trong đó, avP  là công suất trung bình trong kỳ điều độ; 0P  là công suất 

tức thời khi bật điều hòa; H là tổng số lần trong kỳ điều độ; min , max  lần lượt là giới hạn dưới và 

trên của nhiệt độ trong nhà; in

start  và in

end  lần lượt là thời điểm bắt đầu và kết thúc điều độ. 
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Giả sử công suất tức thời khi bật điều hòa là 4 kW, hệ số tản nhiệt ξ là 0,96, giới hạn nhiệt độ 

trên và dưới trong thời gian điều phối lần lượt là 27°C và 23°C, hệ số c  đóng góp của việc làm 

mát ACL công suất giảm nhiệt độ trong nhà là 39°C, và thời gian điều phối là 60 phút, nhiệt độ 

ngoài trời là 34°C. Bằng cách thay đổi liên tục nhiệt độ cài đặt tại thời điểm ban đầu và thời điểm 

kết thúc của chu kỳ lập kế hoạch để mô phỏng, giá trị công suất tối thiểu trong chu kỳ lập lịch sẽ 

thu được như trong hình 3. 
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Hình 3. Mối liên hệ giữa công suất trung bình của 

điều hòa và nhiệt độ đầu và cuối thời gian điều 

chỉnh hình tải điều hòa không khí 

 

 
Hình 4. Nhiệt độ ngoài trời và thông số tải 

Từ hình 3, công suất trung bình là như nhau khi chênh lệch nhiệt độ giữa thời điểm đầu và 

thời điểm kết thúc trong kỳ lập kế hoạch là như nhau. Giả sử các điểm có nhiệt độ bằng nhau ở 

thời điểm đầu và thời điểm cuối thời gian trong sơ đồ tọa độ được nối với nhau tạo thành một 

đường đồng mức nhiệt độ, sau đó nhìn từ hướng vuông góc với các đường đồng mức nhiệt độ, 

công suất trung bình của điều hòa thể hiện tính chất của hàm bậc thang. 

Trên thực tế, bằng cách mô phỏng tải điều hòa không khí theo các thông số khác nhau, chúng 

ta có thể thu được các đặc tính công suất giống như hình thang tương tự như Hình 3. Điểm khác 

biệt là giá trị mức công suất và phạm vi chênh lệch nhiệt độ của từng thang có thể thay đổi khi 

các thông số đặc tính ACL thay đổi. Cụ thể, mỗi bước trong đặc tính công suất dạng thang tương 

ứng với một giá trị mức công suất nhất định và phạm vi giới hạn trên và dưới của chênh lệch 

nhiệt độ. Giá trị mức công suất tương ứng với chênh lệch nhiệt độ nhỏ nhất là giá trị mức công 

suất đầu tiên thỏa mãn vì giới hạn chênh lệch nhiệt độ trên và dưới của giá trị mức công suất là 

ngưỡng giới hạn trên và dưới chênh lệch nhiệt độ đầu tiên. Khi chênh lệch nhiệt độ tăng lên, số 
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thứ tự của giá trị mức công suất và ngưỡng chênh lệch nhiệt độ trên và dưới tăng dần. Đặc tính 

này được biểu diễn bằng mô hình toán học như công thức (4). Trong đó, t là số thứ tự thời gian 

tính bằng giờ;  iP t  là phụ tải trung bình của ACL thứ i trong giờ t; 
, ,i t NP  là giá trị mức công suất 

thứ N của ACL thứ i trong giờ t; lo

, ,i t N và up

, ,i t N  là độ chênh lệch nhiệt độ thứ N của ACL i 

trong giờ t (ngưỡng giới hạn trên và dưới);  i t  biểu thị giá trị cài đặt nhiệt độ trong nhà tại thời 

điểm ban đầu của giờ thứ t của ACL, đồng thời cũng là giá trị cài đặt nhiệt độ trong nhà vào cuối 

tại thời điểm 1t  giờ;    1i it t    phản ánh chênh lệch giữa điểm đặt nhiệt độ ở đầu và cuối 

giờ thứ t. 

Trong bài toán tối ưu hóa, mô hình chênh lệch nhiệt độ - công suất ACL ở công thức (4) 

không dễ sử dụng, bài viết này tuyến tính hóa mô hình và mô hình toán học cụ thể như (5): 

 

   

, , , ,

1

lo up

, , , , , , , ,

1 1

, ,

1

1

1

N

i i t n i t n

n

N N

i t n i t n i i i t n i t n

n n

N

i t n

n

P t P x

x t t x

x

   



 









     








 



 (5) 

 
T

, ,i i i iD X Y Z           （6）
 

lo lo lo

,1,1 ,1,2 , ,, ,i i i i T N       X      （7）
 

up up up

,1,1 ,1,2 , ,, ,i i i i T N       Y      （8）
 

,1,1 ,1,2 , ,, ,i i i i T NP P P   Z        （9） 

 1 2, , MD D D D         （10）
 

Các biến logic nhị phân được đưa vào công thức 
, ,i t nx , nếu 

, , =1i t nx  tức là giá trị cài đặt chênh 

lệch nhiệt độ    1i it t    của máy điều hòa i lúc đầu và cuối giờ t nằm giữa lo

, ,i t n  và up

, ,i t n , 

ngược lại khi 
, , 0i t nx   thì nhiệt độ giá trị cài đặt chênh lệch    1i it t    của điều hòa i ở đầu và 

cuối giờ t. Giá trị cài đặt chênh lệch nhiệt độ lo

, ,i t n  nhỏ hơn lo

, ,i t n  hoặc lớn hơn up

, ,i t n . Khi đó, 

ràng buộc (3) về hạn chế chênh lệch nhiệt độ ở đầu và cuối không khí chu kỳ điều phối điều hòa 

phải nằm trong khoảng ngưỡng nhiệt độ. 

2.2.3. Phân nhóm ACL 

Hiện nay, máy điều hòa không khí chủ yếu có ba phương pháp phân nhóm theo công suất điều 

khiển, trạng thái nhiệt độ phòng hoặc các thông số đặc tính nhiệt của ACL [12], bài viết này sẽ 

phân cụm dựa trên các thông số đặc tính chênh lệch nhiệt độ-công suất của ACL. 

Từ công thức (4), có thể thấy rằng các thông số đặc tính chênh lệch nhiệt độ-công suất của 

ACL chủ yếu thuộc hai loại: Một là ngưỡng chênh lệch nhiệt độ trên và dưới, hai là mức công 

suất trung bình của ACL trong phạm vi mỗi khoảng ngưỡng chênh lệch nhiệt độ. Dữ liệu của hai 

loại tham số này được kết hợp thành một vectơ, có thể dùng làm vectơ đặc tính để phân cụm theo 

công thức toán (6), (7), (8), (9). Các vectơ đặc tính của tất cả các ACL thuộc thẩm quyền của một 

LA nhất định tạo thành ma trận đặc tính D theo công thức (10). 

Dựa trên ma trận đặc tính trên, việc phân cụm điều hòa có thể được thực hiện để thu được số 

sê-ri của ACL trong từng nhóm. Trong lịch trình tối ưu hóa sau khi phân nhóm, mỗi nhóm máy 

sẽ được xử lý tổng thể. Số lượng nhóm phân cụm ACL có liên quan chặt chẽ đến độ phức tạp của 

tính toán tối ưu hóa và sự khác biệt về đặc tính trong mỗi nhóm. Nói chung, càng có nhiều nhóm 

máy được phân cụm thì sai số đặc tính chênh lệch nhiệt độ-công suất của cùng một nhóm máy sẽ 

càng nhỏ, nhưng độ phức tạp tính toán sẽ cao hơn. Trong lập kế hoạch thực tế, hai yếu tố này cần 

được xem xét để xác định số lượng nhóm phân loại hợp lý. 

2.3. Mô hình tối ưu hóa phân cấp 

Công ty điện lực thường sử dụng giá điện theo thời gian thực của thị trường đáp ứng nhu cầu 

để mua điện cắt giảm tải ở LA, giữa giá điện và tổng phụ tải có mối quan hệ tuyến tính [13] như 

công thức (11): 
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DRp aL b                                                                      (11) 

Trong công thức (11), p
DR

 là giá điện theo thời gian thực trên thị trường; L là tổng phụ tải 

trong khoảng thời gian xét; a và b là các hệ số giá điện. 

Theo (11), doanh thu được xác định: 

         
2 2 2

other base com base

1 1 1

( ) ( )
t K T

j k j j j j j

t t k t T

R a L t L t b L t L t k L t L t
  

  
       

  
                      (12) 

Với    
1

jU

j i

i

L t P t


 . ( )jL t và  kL t  là tải của tập j và k trong t (giờ);  otherL t  là tổng của tất cả 

các tải không thể kiểm soát khác thời gian t (giờ); base ( )jL t  là tải được lập kế hoạch trước của tập hợp 

j trong thời gian t (giờ); com

jk thể hiện tác động của tập hợp j đối với người sử dụng; t1 và t2 biểu thị 

thời gian bắt đầu và kết thúc của việc bù (cắt giảm đỉnh tải) của LA; T1 và T2 tương ứng là thời 

gian bắt đầu và kết thúc của toàn bộ chu trình lập kế hoạch; K là tổng số bộ LA; Uj là số lượng 

nhóm ACL có trong tập hợp j.  iP t là công suất của nhóm phụ tải thứ i tại thời điểm t (giờ). 

Tài liệu [11] đã chỉ ra rằng một điều kiện để tồn tại trạng thái cân bằng Nash duy nhất là hàm 

lợi nhuận phải là một hàm liên tục và có thể được đạo hàm tại mọi điểm trong miền giá trị. Trong 

công thức (12),  jL t  là một biến rời rạc xác định theo ràng buộc ở công thức toán học (5). Bài 

báo này đề xuất áp dụng phương pháp tối ưu hóa phân cấp sử dụng các biến trung gian liên tục 

 
j

Q t . Trong mô hình tối ưu hóa cấp trên, tối ưu hóa được thực hiện để đạt được nghiệm cân 

bằng Nash, trong khi ở mô hình tối ưu hóa cấp độ thấp hơn, biến rời rạc thực tế  iL t  được tối ưu 

hóa để làm cho nó càng gần với biến liên tục  
j

Q t . 

Đối với mỗi LA, hàm mục tiêu cấp trên của nó được xác định theo công thức toán (14). Các 

ràng buộc được giới thiệu trong công thức toán (15), (16) và (17). 

         
2 22

com base other base

1 1 1

min ( ) ( )
T t K

j j j j k j j

t T t t k

F k L t Q t a Q t L t b L t Q t
  

               
                 (14) 

     min max

j j jQ t Q t Q t          （15）  
2

min max

1

T

j j j

t T

W Q t W


             （17） 

     min base max( )j jG t L t Q t G t      （16）          (18) 

Trong đó,  min

jQ t   và  max

jQ t  lần lượt biểu thị giới hạn dưới và giới hạn trên của công suất 

ACL ở LA thứ j tại giờ t.  minG t  và  maxG t  lần lượt biểu thị giới hạn công suất trên và giới hạn 

dưới của lượng giảm phụ tải trên khu vực được điều độ tại t giờ. min

jW  và max

jW  thể hiện giới hạn 

dưới và giới hạn trên của tổng mức tiêu thụ điện năng ACL ở LA thứ j trong thời gian điều động.  

Hàm mục tiêu cấp dưới được giới thiệu ở công thức toán (18) với các ràng buộc từ công thức 

(5) đến (13). Tối ưu hóa cấp trên lấy  jQ t  làm biến tối ưu hóa, tối ưu hóa cấp thấp hơn lấy 

 jL t  làm biến tối ưu hóa và kết quả thu được từ tối ưu hóa cấp cao hơn được sử dụng làm tham 

số đã biết trong tối ưu hóa cấp thấp hơn. 

Tương tự như phương pháp giải lời giải cân bằng của trò chơi đã nêu trong tài liệu [14], bài 

báo này sử dụng phương pháp lặp vòng lặp để giải với phương pháp như sau: 1/ Đặt số vòng lặp 

v=1, cho trước vectơ giá trị ban đầu ( )v
Q  của tải có thể giảm ở các mức khác nhau của tất cả các 

LA và đặt tiêu chuẩn hội tụ lặp  , số tập hợp tải được tối ưu hóa i = 1 , đặt v = v+1. 2/ Giải quyết 

giải pháp tối ưu cho LA thứ i và giả sử rằng chiến lược đặt giá thầu của các công cụ tổng hợp tải 

khác không thay đổi khi tìm giải pháp tối ưu. Cập nhật giải pháp tối ưu của trình tổng hợp tải 

    
2

min j j jG L t Q t 
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tương ứng vào ( )k
Q . 3/ Đặt i=i+1. Nếu i K , chuyển sang bước 4. Nếu i K , quay lại ngay 

bước 2. 4/ Lưu tất cả các chiến lược đặt giá thầu LA hiện tại làm giá trị cuối cùng của lần lặp thứ 

v và sử dụng ( -1) ( ) ( 1)

2

v v v  Q Q  làm chỉ số độ chính xác của lần lặp. Xác định xem ( -1)k    

có thỏa mãn hay không, nếu thỏa mãn thì trực tiếp đưa ra ( )k
Q  là nghiệm cân bằng của trò chơi. 

Ngược lại đặt i=1, v=v+1 và quay lại bước 2. 

3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Tham số tính toán 

Bài báo này chọn ACL ở khu vực cấp điện trong kỳ nghỉ hè làm ví dụ phân tích. Giả định 

rằng hầu hết người dùng tạm thời ở nhà trong kỳ nghỉ, tức là hầu hết máy điều hòa đều đang 

được sử dụng. Giả sử rằng trong khu vực đều có tổng cộng có 4325 ACL. Tỷ lệ tham gia đáp ứng 

nhu cầu trong ngày là 83%, có 03 LA trong khu vực và số lượng máy điều hòa mà mỗi LA có thể 

điều phối lần lượt là 1453, 1019 và 1118, thông số ξ và θc của tất cả các ACL đều thỏa mãn phân 

bố N (0,96, 0,0016), N (39, 0,7), giả sử rằng công suất điện của tất cả ACL tại thời điểm chúng 

được bật là 4 kW. 

Giả sử nhiệt độ cài đặt của ACL trước khi tham gia điều độ là 25±0,5°C, LA có thể tính toán 

tải nền của ACL trước khi điều động dựa trên các thông số đặc tính thu thập được của từng máy. 

Tải cơ sở của ACL trước khi điều động, các tải cơ sở không thể kiểm soát khác và đường cong 

thay đổi nhiệt độ ngoài trời được thể hiện trên Hình 4. Từ hình vẽ có thể thấy rằng trước khi điều 

động, tải ACL có mối tương quan dương với nhiệt độ ngoài trời, tức là nhiệt độ ngoài trời càng 

cao thì công suất của tải ACL. Tổng công suất phụ tải cao hơn trong khoảng thời gian từ 19h đến 

23h đêm nên khoảng thời gian này được chỉ định là thời gian cắt đỉnh, tức là công ty điện lực sẽ 

đền bù dựa trên số lượng cắt đỉnh trong giai đoạn này. Các tham số giá a và b cho việc cắt đỉnh 

lưới điện lần lượt là 8,25×10
-5

 và 0,2, trong khi các tham số giá bồi thường mà LA đưa ra cho 

người dùng đều được giả định là 1,57 (đồng)/(kW). Để đảm bảo thời gian điều độ bao trùm thời 

gian cao điểm của phụ tải ACL và thời gian cao điểm của tổng phụ tải điện sinh hoạt, thời gian 

điều độ ban đầu được ấn định từ 16 giờ chiều đến 2 giờ sáng. 

3.2. Phân tích hiệu quả 

Theo phương pháp phân loại được đưa ra, người sử dụng ACL do mỗi LA điều khiển được 

nhóm thành 10 nhóm. Sau đó, các thông số đặc tính tổng thể của từng nhóm máy sau khi phân 

nhóm được thay thế vào mô hình tối ưu hóa phân cấp để giải quyết. Trong quá trình lặp đi lặp lại 

việc tìm nghiệm cân bằng của hàm mục tiêu cấp trên, chỉ số độ chính xác lặp của nó giảm xuống 

0 trong vòng 6 lần lặp, điều này cho thấy phương pháp giải lặp của trò chơi cân bằng Nash được 

sử dụng trong bài viết này có tốc độ tính toán nhanh và hiệu quả cao. Ngôn ngữ lập trình bậc cao 

GAMS [15] được sử dụng để giải quyết bài toán tối ưu. 

Phần này sẽ mô phỏng mô hình không hợp tác của các bộ LA trong các khoảng thời gian lập 

lịch khác nhau để phân tích tác động của độ dài thời gian lập lịch. Lấy thời gian cắt giảm cao 

điểm làm trung tâm của chu kỳ điều độ, thu nhập ròng của mỗi LA trong các khoảng thời gian 

điều độ khác nhau được thể hiện trong bảng 1. 

Từ bảng 1, ta nhận thấy rằng khi chu kỳ lập kế hoạch giảm, thu nhập ròng của tất cả các (LA) 

ban đầu tăng rồi giảm. Nguyên nhân là do thời gian điều phối quá dài, LA bù đắp cho việc sử 

dụng tải điều hòa không khí trong những khoảng thời gian không cần thiết, làm tăng chi phí bồi 

thường; ngược lại, thời gian điều phối ngắn sẽ không đủ để bù đắp cho việc sử dụng tải điều hòa 

không khí trong thời gian cắt giảm cao điểm. Tải điều hòa không khí được chuyển sang giai đoạn 

cắt giảm đỉnh, giảm lợi ích này của LA. Trong ví dụ tính toán, tối ưu hóa lịch trình cho khoảng 

thời gian lập kế hoạch từ 17:00 đến 1:00 mang lại tổng thu nhập ròng lớn nhất. 
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Bảng 1. So sánh thu nhập ròng của các đơn vị  

tổng hợp phụ tải trong các giai đoạn lập kế hoạch khác nhau 

Chu kỳ Thu nhập ròng/đồng Tổng thu nhập 

ròng/đồng Thời gian bắt đầu Thời gian kết thúc Tập hợp tải 1 Tập hợp tải 2 Tập hợp tải 3 

16:00 2:00 3.476.585  2.555.595  2.743.055   8.775.235  

17:00 1:00 3.532.130  2.584.330  2.793.700   8.910.160  

18:00 0:00 3.524.465  2.576.735  2.779.945   8.881.145  

19:00 23:00 2.507.820  1.816.360  1.861.755   6.185.935  
 

Bảng 2. So sánh chi phí và lợi nhuận của bộ  

tổng hợp tải trong hai kịch bản (KB) 

  Tập hợp tải 1 Tập hợp tải 2 Tập hợp tải 3 

Lợi nhuận/đồng 
KB 1 1134,49 802,44 874,54 

KB 2 885,02 601,63 642,79 

Bồi thƣờng ngƣời 

dùng/đồng 

KB 1 125,31 64,06 76,34 

KB 2 104,66 53,32 64,33 

Thu nhập ròng/ 

đồng 

KB 1 1009,18 738,38 798,20 

KB 2 780,37 548,30 578,46 
 

Về chỉ số kinh tế sau khi tối ưu hóa, bài viết so sánh ba kịch bản. Kịch bản 1 tối ưu hóa dựa 

trên mô hình chênh lệch nhiệt độ-công suất, Kịch bản 2 tối ưu hóa LA theo công thức toán (3), và 

Kịch bản 3 tất cả các máy điều hòa không tham gia vào quá trình cắt giảm đỉnh. Chi phí và lợi ích 

ròng đều là 0 trong Kịch bản 3. Bảng 2 thể hiện tình hình chi phí-lợi ích của LA trong Kịch bản 1 

và Kịch bản 2. Đối với Công ty điện lực, rõ ràng chiến lược điều độ trong kịch bản 1 có thể giảm 

thiểu tác động bất lợi của đỉnh phụ tải lên lưới điện.  

4. Kết luận 

1) Mô hình tối ưu phân cấp tải dựa trên đặc tính nhiệt – công suất được đề xuất trong bài viết 

này phù hợp cho việc lập lịch trình theo giờ của ACL, cung cấp một phương pháp linh hoạt và 

hiệu quả để lập lịch trình định kỳ dài hạn cho máy điều hòa không khí. 

2) Dựa trên ngưỡng nhiệt độ trên, dưới và các thông số đặc tính mức công suất trong mô hình, 

việc phân cụm phụ tải ACL có thể đạt được hiệu ứng phân cụm tốt với các thông số đặc trưng 

của cùng một nhóm máy điều hòa không khí không có nhiều sai khác. 

3) Trong mô hình đề xuất dựa trên các đặc tính chênh lệch công suất-nhiệt độ tải ACL được 

thiết lập trong bài viết này, thời gian điều phối quá dài hoặc quá ngắn đều không có lợi cho tính 

kinh tế của LA. Các chỉ tiêu chính bị ảnh hưởng bởi thông số giá điện là chi phí và lợi ích của 

LA, có tác động nhất định đến phụ tải đỉnh nhưng tác động không đáng kể. 

Mô hình chênh lệch nhiệt độ-công suất của ACL được đề xuất trong bài viết này có ý nghĩa 

mở rộng nhất định đối với các phụ tải dân dụng khác có đặc tính lưu trữ năng lượng, chẳng hạn 

như xe điện, máy nước nóng,... Trong tương lai, có thể tiến hành nghiên cứu sâu hơn về việc điều 

phối tối ưu chung nhiều loại tải và xét đến tính ngẫu nhiên của chúng. 
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