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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày bài toán vận hành tối ưu hệ thống năng lượng trong các 

tòa nhà có tích hợp các nguồn điện gió và mặt trời. Hê thống năng lượng đề xuất 
dựa trên việc tích hợp nguồn điện gió, điện mặt trời và hệ thống ắc quy và các tải 
nhiệt, điện chính trong tòa nhà. Thuật toán vận hành tối ưu được xây dựng nhằm 
sử dụng tối đa năng lượng sạch từ các nguồn năng lượng xanh như gió, mặt trời 
và giảm thiểu năng lượng lấy từ hệ thống năng lượng quốc gia. Các mục tiêu tối 
ưu gồm: đảm bảo độ tin cậy cung cấp năng lượng cho tòa nhà, chi phí vận hành 
và ảnh hưởng môi trường của các khí thải NOX, CO2. Bài toán được xây dựng và mô 
phỏng trong phần mềm Matlab.  

Từ khóa: Tòa nhà xanh, năng lượng gió, điện mặt trời, ắc quy, tối ưu.  

ABSTRACT 
This paper presents a optimization of a energy micro system in green 

buildings integrated wind and solar energy sources. The presented energy micro 
system is composed of a wind energy conversion system, PV array, battery and 
main thermal – electric loads in a so called green buildings. The objective is to 
utilize clean energy from green energy sources such as wind and solar in order to 
reduce outcome electricity from the national grid.   Reliability, the operation cost 
as well as the reduction in emissions of NOX, CO2 are optimization objectives. The 
presented method of scheduling is formulated and simulated in Matlab. Several 
simulations are performed to realize the presentd method. 
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1. GIỚI THIỆU 
Việc tiêu thụ năng lượng trong các tòa nhà ngày càng 

tăng đã ảnh hưởng tới việc đảm bảo an ninh năng lượng 
cũng như các vấn đề môi trường. Tại Việt Nam, các tòa nhà 
tiêu thụ khoảng 40% năng lượng điện của quốc gia. Đặc 
biệt, trong bối cảnh quá trình đô thị hóa và phát triển kinh 
tế mạnh mẽ tại Việt Nam dẫn đến việc quản lý sử dụng hiệu 
quả năng lượng trong tòa nhà và việc sử dụng các nguồn 
năng lượng sạch đang là vấn đề cần nhiều nghiên cứu.  

Mô hình tòa nhà xanh (tòa nhà không tiệu thụ năng 
lượng từ lưới – ZEB) đã được nhiều nước nghiên cứu và tiến 
hành triển khai [1-5]. Mô hình tòa nhà xanh giúp giảm 

lượng điện lấy từ lưới điện chính do tận dụng các nguồn 
điện gió, mặt trời được tích hợp trên mái nhà [1-3].  

Sự tích hợp các nguồn năng lượng tái tạo vào tòa nhà 
đã mở ra các cơ hội cho việc ứng dụng các hệ thống tích trữ 
năng lượng, đặc biệt là hệ thống tích trữ năng lượng dạng 
ắc quy. Ưu điểm của việc kết hợp hệ thống ắc quy với các 
nguồn năng lượng mới được trình bày trong các tài liệu [4-
10]. Các tài liệu [6, 7] chỉ ra rằng có thể sử dụng hệ thống ắc 
quy để phân phối điện từ các nguồn năng lượng mới và 
giảm các hiệu ứng tiêu cực đối với chất lượng điện năng do 
tính gián đoạn của các nguồn năng lượng mới gây ra. 

Bài báo này trình bày một chiến lược vận hành tối ưu cho 
hệ thống năng lượng lai cho tòa nhà xanh gồm các nguồn 
năng lượng gió, mặt trời, lưới điện chính kết hợp với hệ 
thống ắc quy có xét tới các ràng buộc về ô nhiễm tại các khu 
vực biệt lập. Hệ thống ắc quy được vận hành để đáp ứng đa 
nhiệm vụ gồm tối thiểu hóa chi phí vận hành lưới điện chính 
bằng việc sử dụng tối đa các nguồn năng lượng mới, đảm 
bảo cân bằng công suất, điều khiển tần số, điện áp,... Công 
suất năng lượng của hệ thống ắc quy sẽ gồm phần dự trữ 
năng lượng dương và âm để hạn chế đặc tính biến động 
theo thời tiết của các nguồn năng lượng mới cũng như đảm 
bảo việc sử dụng lưới điện chính là tối thiểu. Phương pháp 
được tiến hành trên phần mềm MATLAB, các kết quả mô 
phỏng cho thấy sự hiệu quả của phương pháp đề xuất. 

2. THUẬT NGỮ 
T  Thời gian tiến hành tối ưu (giờ) 
F(PAG(t)) Hàm chi phí nhiên liệu của lưới điện chính 
c0, c1, c2 Các hệ số chi phí nhiên liệu 
PAG(t) Công suất trao đổi với lưới điện AC chính 
Pw (t) Công suất phát của hệ thống biến đổi năng 

lượng gió  
Ppv(t) Công suất phát của hệ thống năng lượng mặt 

trời  
Pb(t) Công suất trao đổi giữa hệ thống ắc quy và 

thanh cái AC  
Pl(t) Công suất nhu cầu của phụ tải 
PRenew(t)  Công suất phát của các nguồn năng lượng mới  
Pbmin Công suất giới hạn dưới của công suất hệ 

thống ắc quy  
Pbmax Công suất giới hạn trên của công suất hệ 

thống ắc quy  



                        CÔNG NGHỆ 

  Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ ● Số 44.2018 32

KHOA HỌC 

PAGmin  Công suất giới hạn dưới của bộ biến đổi 
AC/DC nối với lưới điện 

PAGmax  Công suất giới hạn trên của bộ biến đổi 
AC/DC nối với lưới điện 

Pmin-AG  Công suất giới hạn dưới của bộ biến đổi 
AC/DC nối với lưới điện có xem xét trao đổi 
công suất ắc quy 

Pmax-AG Công suất giới hạn trên của bộ biến đổi 
AC/DC nối với lưới điện có xem xét trao đổi 
công suất ắc quy 

DOD Độ sâu của việc phóng của hệ thống ắc quy 
Eb  Công suất tích trữ của hệ thống ắc quy 
Eb0  Trạng thái nạp của ắc quy tại thời điểm ban 

đầu của quá trình tối ưu hóa 
Pb-in(t) Công suất trong của hệ thống ắc quy 
ηdis  Hiệu suất phóng của ắc quy 
ηch  Hiệu suất nạp của ắc quy 
ERes  Tổng lượng dự trữ trong hệ thống ắc quy  
∆PRenew  Độ không chắc chắn của công suất phát từ 

các nguồn năng lượng mới tính theo giờ 
∆PW  Độ không chắc chắn của công suất phát từ 

nguồn năng lượng gió  
∆PPV   Độ không chắc chắn của công suất phát từ 

nguồn năng lượng mặt trời 
∆Pl  Độ không chắc chắn của nhu cầu tiêu thụ 

phụ tải 
∆TRes  Thời gian yêu cầu mà lượng dự trữ phải đảm 

bảo sẵn sàng 

3. MÔ TẢ HỆ THỐNG NĂNG LƯỢNG TRONG TÒA NHÀ XANH 

 
Hình 1. Sơ đồ hệ thống điện lai 

Hệ thống điện lai bao gồm các nguồn năng lượng gió, 
mặt trời, lưới điện chính và các phụ tải. Hệ thống ắc quy 
được tích hợp vào hệ thống điện nhằm hạn chế đặc tính 
phụ thuộc thời tiết của các nguồn năng lượng mới, đồng 
thời giảm việc tiêu thụ diesel, qua đó giảm ô nhiễm môi 
trường, tối thiểu hóa chi phí vận hành. Ngoài ra hệ thống ắc 
quy còn có thể được ứng dụng trong các nhiệm vụ khác 

nhau như điều khiển điện áp, cung cấp năng lượng dự trữ, 
san bằng phụ tải,… Hình 1 mô tả hệ thống điện lai và các 
dòng công suất tương ứng cung cấp điện cho phụ tải trong 
tòa nhà. Giả thiết rằng các nguồn năng lượng gió, mặt trời, 
hệ thống ắc quy, lưới điện chính, tải được nối với thanh cái 
điện xoay chiều. Máy phát điện gió được nối với thanh cái 
AC. Hệ thống ắc quy mặt trời được nối với thanh cái AC qua 
một bộ biến đổi một chiều thành xoay chiều (DC/AC). Lưới 
điện chính được nối trực tiếp với thanh cái AC. Hệ thống ắc 
quy Vanadium Redox (VRB) được sử dụng và được nối qua 
một bộ biến đổi một chiều thành xoay chiều trước khi nối 
với thanh cái AC. Hệ thống ắc quy VRB được sử dụng bởi vì 
công suất và năng lượng của ắc quy có thể được chọn một 
cách độc lập với nhau, do đó ta có thể chọn dung lượng 
cho hệ thống ắc quy một cách tối ưu. Chiến lược vận hành 
cho hệ thống điện lai này là sử dụng triệt để các nguồn 
năng lượng sạch và do vậy giảm chi phí vận hành cũng như 
khí thải ra môi trường bằng việc ứng dụng hệ thống tích 
trữ năng lượng dưới dạng ắc quy. 

4. CHIẾN LƯỢC VẬN HÀNH HỆ THỐNG ĐIỆN LAI TRONG 
TÒA NHÀ 

4.1. Phương pháp 
Thuật toán tối ưu này được thành lập và thực hiện 

trong phần mềm MATLAB. Bài toán là tối ưu phi tuyến có 
ràng buộc và sử dụng phương pháp lập trình bình 
phương liên tục. Để xây dựng bài toán, một số giả thiết 
sau được sử dụng: 

 Công suất của các nguồn năng lượng gió và mặt trời 
được dự đoán theo từng giờ là sẵn có. Độ sai số của dự 
đoán được cung cấp dưới dạng tỉ lệ phần trăm của công 
suất lắp đặt. 

 Đường cong công suất tiêu thụ dự đoán của phụ tải 
và giá mua điện vào từng giờ cũng sẵn có. 

 Các đặc tính kỹ thuật của hệ thống ắc quy như công 
suất, năng lượng, mức độ phóng, hiệu suất phóng, sạc,… 
được cung cấp. 

 Các kết quả của quá trình tối ưu hóa là biểu đồ công 
suất phát theo giờ của hệ thống ắc quy, biểu đồ trạng thái 
sạc của ắc quy, biểu đồ phát điện theo giờ của lưới điện 
chính, chi phí vận hành tối ưu hóa của hệ thống điện lai, 
lượng khí thải CO2, NOX. 

4.2. Bài toán 
Mục tiêu của bài toán là đảm bảo độ tin cậy cung cấp 

điện và sử dụng tối đa các nguồn năng lượng mới, do vậy 
sẽ dẫn tới chi phí vận hành và lượng khí thải là tối thiểu. Do 
vậy, hàm mục tiêu của bài toán là tối thiểu hóa chi phí vận 
hành và được mô tả như sau: 

AG

T

t 1

min( F(P (t)))


                                                               (1) 

Hàm chi phí mua điện được xác định theo công thức sau: 

low AG
AG

high AG

in low demand hourc P (t)
F(P (t))

c P (t) in high demand hour





                             (2) 

Tải 
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Hay hiểu theo một cách khác thì năng lượng từ mặt trời 
và gió sẽ được điều độ một cách tối ưu nhờ có sự giúp đỡ 
của hệ thống ắc quy. Như vậy tiêu thụ nhiên liệu sẽ là nhỏ 
nhất. Điều này dẫn tới chi phí vận hành của hệ thống và 
lượng khí thải cũng sẽ là tối thiểu. Hàm mục tiêu sẽ chịu các 
ràng buộc sau: 

1) Cân bằng giữa công suất phát và nhu cầu của phụ 
tải tại từng thời điểm: 

w pv AG b lP (t) P (t) P (t) P (t) P(t) 0      (3) 

Renew W pvP (t) P (t) P (t)      (4) 

Phương trình (3) đúng với mọi thời điểm. Pb có hai 
hướng tùy theo thời điểm hệ thống ắc quy là nạp năng 
lượng hay xả. Nếu hệ thống ắc quy ở trạng thái nạp điện thì 
dấu của Pb là âm và ngược lại nếu ắc quy ở trạng thái 
phóng thì công suất Pb có dấu dương. 

2) Công suất trao đổi giữa hệ thống ắc quy và thanh cái 
AC được xác định theo công thức sau: 

b Renew AG lP (t) P (t) P (t) P (t)           (5) 

Do công suất của hệ thống ắc quy phải nằm trong giới 
hạn cho phép nên sẽ có các ràng buộc bất phương trình sau: 

bmin b bmaxP P (t) P        (6) 

Thay thế (5) vào (6): 

bmin Renew AG l bmaxP P (t) P (t) P (t) P      )7(                 

Ràng buộc này trở thành: 

AG bmin Renew lP (t) P P (t) P (t)    (8) 

AG bmax Renew lP (t) P P (t) P (t)    (9) 

3) Công suất phát của lưới điện chinh cũng phải nằm 
trong giới hạn theo nhà sản xuất cho phép: 

AGmin AG AGmaxP P (t) P    )10(  

Do vậy, hai giới hạn công suất mới đối với công suất 
lưới điện chính được xác định như sau: 

min AG bmin w pv l AGminP max( P P (t) P (t) P(t),P )        )11(  

max AG bmax w pv l AGmaxP min( P P (t) P (t) P (t),P )        )12(  

min AG AG max AGP P (t) P     )13(  

Các ràng buộc này phải đáp ứng tại mọi thời điểm 
vận hành. 

4) Trạng thái nạp của ắc quy phải nằm trong giới hạn 
cho phép. Theo dòng công suất như hình 1, hàm mục tiêu 
phải chịu thêm ràng buộc sau: 

T

b b0 b in b
t 1

E (1 DOD) E P (t) E


       )14(  

Công suất của hệ thống ắc quy xét tới cả hiệu suất thải 
và nạp được tính theo công thức sau: 

 
 

bRenew l AG dis
b in

Renew l AG ch b

P 0P (t) P(t) P (t) /
P (t)

P (t) P(t) P (t) P 0

    


    
    )15( 

            

Hai ràng buộc bất phương trình này phải được đáp ứng 
tại mọi thời điểm vận hành. 

5. CÁC KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
5.1. Các giả thiết về hệ thống  

Để mô phỏng kiểm chứng phương pháp đề xuất trên, 
giả thiết rằng hệ thống điện lai trong tòa nhà bao gồm các 
thành phần sau: Hai tua bin gió công suất định mức 100kW, 
hệ thống năng lượng mặt trời có công suất 50kW, một hệ 
thống ắc quy VRB công suất là 200kW và năng lượng định 
mức là 500kWh. Các hiệu suất nạp và phóng của ắc quy lần 
lượt là 90% và 80%. Độ phóng sâu (DOD) là 80%. Do sự 
không chắc chắn của các nguồn năng lượng gió và mặt trời 
nên hệ thống ắc quy được phân bổ một phần công suất dự 
trữ dương và âm. Giả thiết rằng dự đoán về việc phát điện 
của các nguồn năng lượng gió và mặt trời có độ lệch là 20% 
so với công suất định mức. Do vậy, các phần dự trữ dương 
và âm sẽ là 50kWh, trong đó bao gồm 40kWh là của nguồn 
năng lượng gió và 10kWh  là của năng lượng mặt trời. Bảng 
1 trình bày tóm tắt các thông số chính về hệ thống điện lai.  

Bảng 1. Các thông số chính của hệ thống 

Thành phần Thông số 
Tuabin gió 200 kW 
Mặt trời 50 kW 
Hệ thống ắc quy 500 kWh, 200 kW: +Dự trữ 50 kWh  

DOD: 100 kWh  
Công suất vận hành:  300 kWh  

Tải Công suất max: 204 kVA;  Hệ số tải: 0.85 

Phụ tải một tòa nhà điển hình tại Việt Nam được lựa 
chọn với đường cong phụ tải như hình 2 [12]: Công suất lớn 
nhất của tải là 204 kVA và hệ số tải là 0,85. Hình 3 mô tả dự 
báo phát điện từ các nguồn năng lượng mới.  

 
Hình 2. Đường cong của phụ tải 
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Hình 3. Dự báo công suất phát của các nguồn năng lượng mới theo ngày 
Hai bối cảnh khác nhau được mô phỏng. Trong trường 

hợp thứ nhất, các nguồn năng lượng mới và lưới điện chính 
cùng cung cấp điện cho phụ tải. Đối với bối cảnh này thì 
quá trình tối ưu cũng không được tiến hành. Trong trường 
hợp thứ hai, hệ thống ắc quy được tích hợp vào cùng với 
lưới điện chính, các nguồn năng lượng mới để cung cấp 
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cho nhu cầu phụ tải. Bài toán tối ưu được tiến hành để tối 
thiểu hóa chi phí vận hành và khí thải ô nhiễm môi trường. 

5.2. Trường hợp 1: Cung cấp điện cho phụ tải bằng lưới 
điện chính và các nguồn năng lượng mới, không có hệ 
thống ắc quy 

Trong trường hợp này các nguồn năng lượng mới và 
lưới điện chính cùng cung cấp cho phụ tải. Công suất dư 
thừa từ các nguồn năng lượng mới là lãng phí. Do tính gián 
đoạn của các nguồn năng lượng mới, lưới điện chính phải 
cung cấp điện liên tục thậm chí ngay cả khi các nguồn 
năng lượng mới đủ đáp ứng nhu cầu phụ tải. Các kết quả 
mô phỏng cho trường hợp này được thể hiện trên hình 4. 

 
Hình 4. Trường hợp 1: Vận hành hệ thống khi không có ắc quy  

5.3. Trường hợp 2: Cung cấp tải bằng lưới điện chính, 
các nguồn năng lượng mới và hệ thống ắc quy 

Trong trường hợp này, các nguồn năng lượng mới, lưới 
điện chính và hệ thống ắc quy cùng cung cấp cho tải. Bài 
toán tối ưu mà bài báo trình bày sẽ được thực hiện đối với 
trường hợp này. Hình 5 tóm tắt các kết quả mô phỏng.  

Tiêu thụ năng lượng và ô nhiễm môi trường của hệ 
thống được giảm xuống. Tổn thất năng lượng trong trường 
hợp có ắc quy nhỏ hơn rất nhiều so với năng lượng dư thừa 
trong trường hợp 2. Vì hệ thống ắc quy có thể cung cấp 
điện trong trường hợp mà công suất từ các nguồn năng 
lượng mới giảm đột ngột, nên hạn chế việc phải mua điện 
từ lưới điện chính. Hay nói cách khác thì công suất dự 
phòng trong các giờ cao điểm là từ ắc quy. Công suất trao 
đổi với lưới điện chính, công suất và trạng thái nạp của ắc 
quy được mô tả trên hình 5. Trên hình ta thấy hệ thống ắc 
quy được phóng thấp nhất tại thời điểm cuối ngày và hệ 
thống điện được vận hành với tiêu thụ năng lượng từ lưới 
điện quốc gia là nhỏ nhất. 

 
Hình 5. Công suất trao đổi với lưới điện chính, công suất và trạng thái nạp 

của hệ thống ắc quy 

Với phương pháp đề xuất, năng lượng xanh từ các 
nguồn điện gió và mặt trời được tận dụng tối đa, qua đó 
giảm sự phụ thuộc vào lưới điện quốc gia. Khi lưới điện 
chính gặp sự cố, hệ thống ắc quy và các nguồn năng lượng 
mới có thể đảm bảo sự cung cấp điện một cách liên tục cho 
một số phụ tải quan trọng. Nhiệm vụ này làm tăng giá trị 
của hệ thống ắc quy khi được ứng dụng tại các vùng xa xôi 
hoặc đảo. 

6. KẾT LUẬN 
Bài báo này trình bày bài toán vận hành tối ưu cho hệ 

thống năng lượng lai trong các tòa nhà xanh có tích hợp 
các nguồn điện gió, mặt trời và hệ thống ắc quy. Các nguồn 
năng lượng mới cùng với lưới điện chính và hệ thống ắc 
quy cung cấp cho phụ tải. Bài báo tập trung chính vào việc 
chỉ ra các khả năng mà hệ thống ắc quy có thể nâng cao 
chất lượng vận hành trong việc giảm chi phí và ô nhiễm 
môi trường trong các hệ thống năng lượng tòa nhà xanh.  
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