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Tóm tắt - Một hệ thống điện phụ thuộc hoàn toàn vào năng lượng tái 
tạo không đáng tin cậy do tính không liên tục và sự phụ thuộc vào thời 
tiết của loại hình năng lượng này. Khi sự xâm nhập của năng lượng 
tái tạo ngày một tăng cao, các công nghệ hay nguồn năng lượng hỗ 
trợ cần phải được tích hợp thêm. Nhưng điều này gặp phải nhiều rào 
cản về chi phí đầu tư và vận hành. Nghiên cứu này xây dựng mô hình 
hệ thống điện Việt Nam vào năm 2030 với sự xâm nhập của các nguồn 
năng lượng tái tạo và nguồn lưu trữ dựa trên mã nguồn mở Pypsa. 
Các chi phí xây dựng và vận hành hệ thống sẽ được tính toán và đưa 
ra tiêu chí tối ưu kinh kế - kỹ thuật. Kết quả cho thấy việc triển khai 
năng lượng tái tạo ở Việt Nam phụ thuộc nhiều vào sự biến động về 
chi phí công nghệ trong tương lai và chính sách hỗ trợ của chính phủ. 

 Abstract - A power system depending entirely on renewable 
energy is not reliable due to its intermission and dependence on 
the weather. When the penetration of renewable energy is a high, 
the energy technology or support needs to be more integrated. But 
this encounters many barriers to investment costs and operation. 
This study models Vietnam power system in 2030 with the 
penetration of renewable energy sources and storage resources 
based on open source Pypsa. The average costs of system will be 
calculated by resolved techno-economic optimization model. 
Results show that the deployment of renewable energy in Vietnam 
depends on the variation in the cost of technology in the future and 
support policies of the government. 

Từ khóa - Năng lượng tái tạo; hệ thống lưu trữ; tối ưu hóa; mô 
hình hóa hệ thống điện 

 Key words - Renewable energy; storage system; optimalization; 
modeling power system 

1. Đặt vấn đề 

Với nền kinh tế non trẻ đang trên đà phát triển, nhu cầu 

năng lượng luôn là vấn đề đặt ra hàng đầu trong quá trình 

phát triển kinh tế - xã hội. Sự phát triển kinh tế phụ thuộc 

vào nguồn nhiên liệu hóa thạch và các nguồn phát truyền 

thống là không bền vững và tiềm ẩn nhiều rủi ro trong 

tương lai. Tại Việt Nam trong bối cảnh thủy điện đã được 

khai thác triệt để, nhu cầu năng lượng cao dẫn đến sự phụ 

thuộc vào năng lượng hóa thạch và khí đốt. 

Hơn thế nữa, Việt Nam còn là quốc gia chịu ảnh hưởng 

trực tiếp của sự biến đối khí hậu. Cùng với đó là sự  

thay đổi về thời tiết, hiện tượng El-Nino ngày càng có 

nhiều diễn biến khó đoán trong khi lượng khí thải CO2 từ  

ngành công nghiệp năng lượng Việt Nam chiếm một phần 

không nhỏ. 

Do đó, để tăng khả năng cung cấp năng lượng cũng như 

giải quyết vấn đề nóng lên toàn cầu, Việt Nam đã đang và 

sẽ triển khai nguồn năng lượng xanh. Theo EVN vào năm 

2020, dự kiến sẽ có hơn 1.65 GW nguồn điện được cung 

cấp bởi năng lượng tái tạo (Hình 1). Tuy nhiên, điện được 

tạo ra từ nguồn năng lượng tái tạo như: gió, mặt trời có đặc 

điểm phụ thuộc vào thời tiết và khó có thể dự báo chính 

xác lượng công suất phát và bị động huy động công suất 

khi cần thiết. Trong hệ thống điện có mức độ xâm nhập 

năng lượng tái tạo cao, các vấn đề về ổn định hệ thống trở 

nên khó kiểm soát hơn, nhưng có thể được giải quyết bằng 

cách quy hoạch hệ thống truyền tải, dịch vụ hỗ trợ, lưu trữ 

và quản lý cung cầu. Đã có nhiều nghiên cứu sử dụng 

phương pháp mô hình hóa trình bày sự thay đổi trong tương 

lai của ngành điện Việt Nam trên nhiều khía cạnh và cách 

tiếp cận khác nhau. Một số mô hình lập kế hoạch phát điện 

trong khu vực dựa vào dự báo nhu cầu năng lượng trong 

tương lai nhằm tối ưu đầu tư cơ sở hạ tầng truyền tải [1], 

[2]. Tuy nhiên, chưa có nghiên cứu nào đề cập về quá trình 

giảm phát thải CO2 của ngành điện Việt Nam bằng cách 

tích hợp năng lượng tái tạo với lưu trữ bằng phương pháp 

mô hình hóa. 

 

Hình 1. Sự phát triển nguồn năng lượng tái tạo 

tại Việt Nam giai đoạn 2020-2030 [18] 

Với bối cảnh đó, hệ thống điện Việt Nam trong tương 

lai sẽ là một hệ thống phức tạp gồm các nguồn năng lượng 

tái tạo, chế độ vận hành của hệ thống lưu trữ và cường độ 

phát thải khí CO2. Đòi hỏi phải có một mô hình đặc biệt, 

với sự chi tiết về thời gian và không gian. Mô hình không 

chỉ thỏa mãn quá trình vận hành lâu dài của hệ thống, mà 

còn xử lý nguồn dữ liệu trong nhiều năm về thời tiết, sự 

biến động của nguồn năng lượng tái tạo và nhu cầu phụ tải. 

Nghiên cứu này sẽ xây dựng mô hình cơ bản của hệ 

thống điện với sự xâm nhập năng lượng tại tạo cao của Việt 

Nam tính đến năm 2030, trong đó vấn đề lưu trữ được quan 

tâm, đánh giá với nhiều kịch bản xâm nhập của nguồn năng 

lượng tái tạo. Dữ liệu của nguồn phát gió và mặt trời được 
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mô phỏng trên miền thời gian, so sánh chi phí theo chiến 

lược mở rộng riêng biệt ứng với các tiềm năng của công 

nghệ lưu trữ trong tương lai. 

2. Mô hình toán học nghiên cứu 

Hệ thống điện Việt Nam với sự xâm nhập của các 

nguồn năng lượng tái tạo tính đến năm 2030 được mô hình 

hóa chi tiết dựa trên các phương trình toán học với mục tiêu 

tối ưu hóa tuyến tính tổng chi phí hàng năm [12], [13]. Điều 

này được thể hiện qua hàm mục tiêu: 

, , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,
min

n s l n s t l t

n s n s n s t n s t

G F g f n s n s t

c G o g
 
 
 
 
   (1) 

Với một hệ thống ứng với n thanh cái, tổng chi phí hệ 

thống bao gồm: chi phí cố định hàng năm cn,s cho công suất 

phát và lưu trữ Gn,s; chi phí cn,s ứng với các nguồn công 

suất biến đổi gn,s,t; Chỉ số s đại diện cho loại hình nhà máy 

phát bao gồm: thủy điện, nhiệt điện, điện gió, điện mặt trời, 

lưu trữ khí hydro (gồm điện phân kết hợp pin nhiên liệu) 

và pin lưu trữ tập trung (lithium ion). 

Việc tối ưu hóa phải đáp ứng một số ràng buộc bằng 

các điều kiện cụ thể. 

2.1. Cân bằng công suất 

Muốn hệ thống hoạt động ổn định, năng lượng cung và 

cầu phải bằng nhau tại bất kỳ thời điểm nào, ở bất cứ thanh 

cái nào nhu cầu cố định ở thanh cái n và tại thời điểm t 

được cung cấp bởi nhu cầu năng lượng (hay đồ thị phụ tải) 

dn,t,. Ở đây, số liệu được giả định theo nhu cầu năng lượng 

năm 2030 ở Việt Nam: 

, , , , ,n s t n t nl l t

s l

g d K f n     (2)

trong đó Knl là ma trận tần suất của mạng [2]. Từ đó sự bù 

trừ công suất tại thanh cái n giữa cung và cầu năng lượng 

được cân bằng bằng cách ạc hoặc xả qua lưu trữ. 

2.2. Máy phát 

Công suất của các máy phát trong nhà máy điện chạy 

bằng nhiên liệu thường bị hạn chế bởi công suất cực đại: 

, , ,0 n s t n sg G           (3) 

Năng lượng sản xuất tối đa trong mỗi giờ, đối với mỗi 

đơn vị lắp đặt của các máy phát điện năng lượng tái tạo phụ 

thuộc vào điều kiện thời tiết tại nơi lắp đặt và được biểu thị 

dưới dạng giá trị ∂n,s,t trên mỗi đơn vị công suất: 

, , ,, ,0 n s t nn ss tg G          (4) 

Năng lượng dư thừa có thể bị hạn chế, bằng cách điều 

khiển góc chếch cánh quạt của tuabin gió. Các nhà máy 

thủy điện có thể trì hoãn việc phát điện đến một mức độ 

nào đó bằng cách sử dụng hồ chứa tích năng. 

Bản thân công suất lắp đặt của các nguồn phát năng 

lượng tái tạo cũng phải được tối ưu hóa với giới hạn công 

suất có thể lắp đặt tối đa ứng với mỗi nhà máy phát điện 

Gn,max, phụ thuộc vào tiềm năng, vị trí địa lý: 

max
, ,0 n s n sG G            (5) 

Công suất đặt Gn,s và công suất gửi đi gn,s,t của mỗi nhà 

máy phải tuân thủ các ràng buộc vật lý đồng thời giảm thiểu 

chi phí được trính trong hàm mục tiêu (1). 

2.3. Lưu trữ 

Trạng thái của hệ thống lưu trữ socn,s,t phải phù hợp với 

việc sạc và xả trong mỗi giờ. 

1
, , , ,t 1 1 , , ,charge 2 , , ,discharge

, , ,inf, , low , , ,spil, ,t 1 lage

n s t n s n

n s t n s

s t n s t

n s t n s tsoc so

soc soc g g

gc g

 


 

  


 (6) 

, , ,max ,0 n s t s n ssoc h G           (7) 

trong đó ƞ1, ƞ2 lần lượt là hiệu suất quá trình sạc và xả. Tổn 

thất gây ra trong quá trình nguồn lưu trữ hoạt động ám chỉ 

rằng bộ lưu trữ chỉ được sạc khi có nguồn cung dư thừa 

trong hệ thống và được xả khi máy phát điện không thể sản 

xuất đủ năng lượng. Trạng thái sạc (State-of-charge) bị giới 

hạn bởi công suất năng lượng 
, ,max ,n s s n sE h G  . Ở đây, 

hs,max là thời gian lưu trữ khi đơn vị có thể được sạc đầy 

hoặc xả ở công suất tối đa. 

Nguồn lưu trữ được giả định hoạt động theo chu kỳ tuần 

hoàn, tức là năng lượng sạc và xả được yêu cầu phải bằng 

nhau trong giờ đầu tiên và giờ cuối cùng của mô phỏng: 

, , 0 , ,n s t n s t Tsoc soc  . Giả thuyết này phù hợp khi thiết lập 

một mô hình trong đó thời gian mô phỏng trong một năm, 

hàng năm của chu kỳ đồ thị phụ tải và và máy phát. 

Ở đây, hai công nghệ lưu trữ được giới hạn: pin lithium-

ion và lưu trữ hydro [3]. Với các loại lưu trữ điện dùng 

năng lượng hóa học, pin lithium-ion có thể chế tạo ở nhiều 

kích thước với công suất từ dưới 100W đến vài Megawatt. 

Chỉ số hbattery,max được đặt tối đa ở mức 6 giờ, hiệu suất sạc 

xả được giả định của cả quá trình là 0,81 [5]. Mặt khác, 

hiệu suất của lưu trữ hydro ở mức thấp hơn, được giả định 

là 0,435 cho một quá trình lưu trữ [6]. Điều này được bù 

đắp bởi chi phí lưu trữ năng lượng và tổn hất theo thời gian 

thấp. Thời gian vận hành của hH2,max được giả định là một 

tuần, tức là 168 giờ. Với các công nghệ lưu trữ hiện nay, 

hydrogen được dự báo là loại hình năng lượng sạch được 

phát triển tiếp theo trong tương lai [7]. 

2.4. Phát thải CO2 

Lượng khí thải CO2 được giới hạn bởi đại lượng 

CAPCO2, thông qua phương trình (8): 

, , 2

, ,

1
n s t s CO

n s t s

g e CAP


        (8) 

trong đó lượng khí thải cụ thể es tính theo đơn vị CO2-

tonne-per-MWh của máy phát điện kiểu s với hiệu suất ƞs. 

Ngưỡng giới hạn này được thay đổi tùy theo các trường 

hợp mô phỏng khác nhau để đáp ứng mục tiêu giảm lượng 

khí thải CO2. Để đơn giản, lượng khí thải CO2 trong quá 

trình xây dựng và sản xuất thiết bị và cơ sở hạ tầng của nhà 

máy điện, lưu trữ, và hệ thống truyền tải được bỏ qua, chỉ 

có phát thải từ nhiệt điện qua các lò đốt. 

3. Dữ liệu mô hình 

3.1. Tiềm năng năng lượng tái tạo 

Trong mô hình này, công suất phát của các nguồn năng 

lượng tái tạo tại các vị trí kết nối được tối ưu hóa nhằm mục 

đích mở rộng quy mô các nhà máy điện gió và mặt trời. 
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Tuy nhiên sự mở rộng này bị giới hạn bởi tiềm năng về địa 

lý Gmax,s. Mật độ lắp đặt các nguồn năng lượng tái tạo được 

đơn giản hóa để tính toán giới hạn tiềm năng về công suất 

phát. Công suất tuabin gió trong nhà máy được giả định với 

mật độ 10MW/km2 ứng với 5% điện tích đất trên địa phận 

mỗi tỉnh [8]. Các trang trại điện gió bị hạn chế nhiều hơn 

bởi giới hạn sử dụng đất với diện tích lắp đặt khoảng 0.2% 

và mật độ 150MW/km2 [9]. 

3.2. Dữ liệu nguồn gió, mặt trời và phụ tải 

Dữ liệu công suất gió và mặt trời sử dụng trong mô hình 

hóa được thu thập từ Renewable Energy Atlas [10], nguồn 

được các quốc gia Đan Mạch, Đức, Trung Quốc sử dụng, 

tạo cơ sở dữ liệu cho châu Âu [11], Mỹ [12] và Úc. Mô 

hình kết hợp dữ liệu thời tiết phân tích từ Hệ thống dự báo 

khí hậu (Climate forecast systems – CFSR) [13] với các 

thông số kỹ thuật cho tuabin gió và PV mặt trời. Cách tính 

toán được thực hiện bằng cách nội suy các đường cong 

công suất tuabin gió [14] hoặc mô phỏng bức xạ thu được 

từ các tấm PV [15]. 

 

Hình 2. Hệ số công suất ở Việt Nam với năng lượng gió  

(màu xanh) và mặt trời (màu vàng) biến động theo thời gian 

Số liệu trên miền thời gian ∂n,s,t được tính trên mỗi đơn 

vị công suất, đồng nghĩa với lượng công suất năng lượng 

tái tạo có sẵn tối đa tại thời điểm t là ∂n,s,tGn,s. Tùy vào yếu 

tố địa lý khác nhau, các nguồn năng lượng gió và mặt trời 

sẽ tạo ra mức công suất khác nhau do sự thay đổi của điều 

kiện thời tiết như trên Hình 2 [19]. Với dữ liệu tải trên miền 

thời gian dn,t dự báo mức tiêu thụ điện của Việt Nam vào 

năm 2030 được cung cấp bởi Trung tâm điều độ hệ thống 

điện miền Trung, tải trung bình hàng năm sẽ được dự báo 

theo thu nhập bình quân đầu người. Các số liệu dự báo khác 

phụ thuộc vào các đặc điểm khu vực, kinh tế, khí hậu. Dao 

động của tải trong một khu vực thường được hiển thị thông 

qua các biến thể theo mùa, tuần và trong ngày. 

3.3. Cấu trúc liên kết mạng 

 

Hình 3. Hệ thống điện 500kV Việt Nam 

Trong nghiên cứu này, mô hình hệ thống điện Việt Nam 

như Hình 3 được sử dụng để tổng hợp tải, nguồn phát, và 

lưu trữ nhằm tối ưu hóa chi phí đầu tư, vận hành. Từ đó 

tính toán được công suất lưu trữ tối ưu toàn bộ hệ thống 

điện Việt Nam. 

3.4. Chi phí tính toán 

Các chi phí tính toán được trình bày trong Bảng 1 và 

Bảng 2. Chi phí vận hành với tỉ lệ chiết khấu 7% trong suốt 

thời gian tồn tại của nhà máy [16]. Chi phí vân hành và bảo 

trì nhà máy và các chi phí liên quan tới mỗi loại hình sản 

xuất điện. 

Bảng 1. Giả định chi phí loại máy phát [16] 

 Điện gió Điện mặt trời Điện nhiệt Thủy điện Hydrogen Battery 

Capital cost (Chi phí vốn) 

(Eur/kW) 
1182 600 400 2000 737 411 

Fixed O&M (Chi phí vận hành cố định) 

(Eur/kW/năm) 
35 25 15 20 12,2 12,3 

Marginal cost (Chi phí vận hành biến động) 

(Eur/kWh) 
0 0 58,4 0 0 0 

Lifetime (năm) 25 25 30 80 20 20 

Efficiency (hiệu năng) 1 1 0,39 1 
0,75 (xạc); 

0,58 (xả) 

0,9 (xạc); 

09 (xả) 

Cost per energy stored (Chi phí lưu trữ) 

(Eur/kWh) 
- - - - 11,2 192 

hmax (giờ) - - - - 168 6 
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Bảng 2. Định nghĩa các kịch bản theo các tùy chọn (bên trái); các chỉ số đầu ra ứng với kết quả sau khi tối ưu (bên phải)  

 Xác định kịch bản Kết quả 

Kịch bản 

Mở rộng 

các nguồn 

phát 

Mở rộng 

nguồn lưu 

trữ 

Giới hạn phát 

thải CO2 

Chi phí hệ 

thống 

(EUR/MWh) 

Phần trăm các nguồn 

Điện 

gió 

Mặt 

trời 

Thủy 

điện 

Nhiệt 

điện 

Điện 

phân 
Pin 

OP00   - 42 40% 32% 5% 23% - - 

OP25   25% 43 40% 33% 3% 16% 5% 3% 

OP50   50% 45 38% 34% 3% 11% 10% 4% 

OP75   75% 51 36% 34% 3% 8% 13% 8% 

OP100   100% 56 33% 36% 3% - 18% 10% 

 

Ở Bảng 1 trình bày các thông số được sử dụng trong mô 

hình này, giả định theo [17]. Trình bày chi phí, thời gian 

hoạt động, hiệu suất của từng loại hình công nghệ máy 

phát. Đặc biệt ở Bảng 1 đối với lưu trữ còn có hệ số hiệu 

suất sạc và hiệu suất xả, ứng với hai loại lưu trữ được sử 

dụng mô phỏng; lưu trữ khí hydro với hiệu suất thấp (0.435 

cho toàn bộ quá trình) nhưng ưu điểm lưu trữ được 168 giờ; 

lưu trữ bằng pin có hiệu suất cao hơn (0,81 cho toàn bộ quá 

trình) nhưng thời gian lưu trữ cực đại chỉ 6 giờ. 

4. Kết quả 

4.1. Tỷ trọng các nguồn lưu trữ 

Nhiệt điện là một loại hình nguồn phát quan trọng trong 

hệ thống điện Việt Nam với khấu hao thấp bên cạnh tác 

dụng ổn định hệ thống điện. Nhưng đây cũng là nguyên 

nhân chính sản sinh lượng khí thải nhà kính lớn trong 

ngành công nghiệp năng lượng, khi nhiệt điện chiếm hơn 

50% công suất phát điện của hệ thống điện Việt Nam.  

Để đạt được mục tiêu cắt giảm tối thiểu lượng khí thải 

CO2, nghiên cứu này xây dựng một mô hình lý hệ thống 

điện mới, giảm thiểu những nguồn phát đã có để tái cấu 

trúc lưới dựa trên các thanh cái đã có. Điều đó giải thích tại 

sao ở các kịch bản, nhiệt điện chiếm tỉ trọng thấp hơn thực 

tế. Đối với nhiệt điện và các loại hình máy phát khác, tác 

giả tập trung vào khía cạnh chi phí đầu tư và vận hành hệ 

thống dưới áp lực bắt buộc phải giảm khí thải nhà kính. 

Trên thực tế áp lực này có thể thay đổi và tùy thuộc vào 

chính sách của chính phủ các nước. 

 
Hình 4. Chi phí hê thống ứng với từng loại hình năng lượng  

Hình 4 thể hiện chi phí vận hành trung bình hệ thống, ở 

mức yêu cầu giảm 50% khí thải CO2, tổng chi phí hệ thống 

trên một MWh điện năng tăng nhẹ từ 42 Euro/MWh lên  

45 Euro/MWh. Cắt giảm nhiệt điện chính là nguyên nhân 

làm cho giá cả tăng lên khi các phải huy động công suất 

phát từ các loại hình có giá cả cao hơn. Đồng thời, nguồn 

gió và mặt trời được gia tăng tỉ trọng, trong đó nguồn gió 

chiếm tỉ lệ nhiều hơn. Điều này làm cho nguồn lưu trữ khí 

hydro chiếm ưu thế hơn so với pin lưu trữ. 

Với mong muốn giảm khí thải cao hơn, ở mức độ giảm 

80-90% khí CO2 vào năm 2030, chi phí điện năng tăng độ 

dốc của đường cong lúc này cao hơn so với phần còn lại 

như Hình 4; nhiệt điện lúc này chiếm tỷ trọng không đáng 

kể so với tổng công suất phát trong hệ thống, chiếm dưới 

10% tổng công suất phát vào năm 2030 tương ứng 130GW. 

Thay vào đó để đảm bảo vai trò ổn định hệ thống các loại 

hình lưu trữ được huy động, chiếm tỷ trọng lớn hơn. Cụ thể 

với kịch bản giảm 75% khí thải CO2, lưu trữ hydro chiếm 

17% so với công suất năm 2030. 

 

Hình 5. Tỷ lệ các máy phát ở từng kịch bản theo kết quả Bảng 2 

Một trong những yêu cầu của phát triển bền vững là 

giảm khí thải và khí nhà kính, để đạt được mục tiêu này 

trong tương lai phải nhắm đến việc giảm các nhà máy nhiệt 

điện.  

4.2. Chính sách với biến đổi khí hậu 

Ở các kịch bản khi chính sách giảm phát thải CO2 được 

giả định lần lượt từ 25% đến 100%, lượng phát thải khí nhà 
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kính lượng nhiệt điện giảm xuống mạnh mẽ, song song với 

quá trình tăng công suất lưu trữ, các nguồn lưu trữ lúc này 

đóng vai trò hỗ trợ các nguồn năng lượng tái tạo thành 

nguồn chủ động cung cấp cho phụ tải. 

Vai trò của chính sách yêu cầu giảm phát thải khí nhà 

kính có nhiều tác động đến chi phí đầu tư. Yêu cầu lượng 

giảm thải càng cao chi phí trên một MWh điện năng càng 

lớn, cụ thể tăng từ 42 Euro/MWh lên 58 Euro/MWh như 

được thể hiện trên Hình 4. Tuy nhiên chi phí này chỉ đúng 

khi công nghệ lưu trữ và đầu tư các loại hình máy phát với 

tiêu chuẩn quốc tế. Thực tế ở Việt Nam các chi phí này có 

thể cao hơn do chuỗi cung ứng các trang thiết bị còn hạn chế. 

5. Bàn luận 

5.1. Tỷ trọng các nguồn lưu trữ 

5.1.1. Với mức các kịch bản giảm khí thải dưới 50% 

a. Chi phí trung bình hệ thống 

Ở trường hợp này, đường cong chi phí cả hệ thống gần 

như nằm ngang (Hình 4). Điều này cho thấy sự khả thi 

trong quá trình quy hoạch lưới điện để đạt được mức giảm 

thải dưới 50%. Khi đó, với mức vốn đầu tư thấp cho các 

đơn vị lưu trữ, thay vì phát triển nhiệt điện, có thể phát triển 

nguồn lưu trữ và năng lượng tái tạo với chi phí hệ thống 

tương đương hoặc tăng ít. Lúc này vai trò của chính sách 

giảm thiểu khí hậu đã được chứng minh có tầm quan trọng 

đối với các kịch bản giảm khí thải ít và trung bình. 

b. Chi phí trung bình từng loại hình máy phát 

Khi cắt giảm công suất phát của nhà máy nhiệt điện, hệ 

thống cần phải huy động năng lượng từ các nguồn phát, 

trong trường hợp này tỉ trọng của nguồn gió và mặt trời 

tăng cao. Tuy nhiên công suất phát của điện gió lại chiếm 

ưu thế hơn so với điện mặt trời như ở Hình 1. Điện gió có 

thể cung cấp điện liên tục mà ít gián đoạn hơn so với mặt 

trời, đây là nguồn năng lượng chất lượng và đáng được chú 

ý hơn. Song song với đó là lưu trữ, ưu điểm của lưu trữ khí 

hydro là tổn hao thấp theo thời gian. Do đó, với các máy 

phát điện gió, lưu trữ hydro là trợ thủ đắc lực với chu kỳ 

hoạt động biến đổi theo mùa này. Còn lưu trữ pin với ưu 

điểm là hiệu suất cao, tuy nhiên tổn hao lưu trữ lớn và thời 

gian lưu trữ lâu hơn, phù hợp khi tích hợp với điện mặt trời 

hơn. Một hệ thống điện khi có sự xâm nhập cao của năng 

lượng tái tạo cần chú ý đến thế hệ điện gió, và đi song song 

với lưu trữ khí hydro. 

5.1.2. Với các kịch bản giảm khí thải trên 50%  

Với một kịch bản được yêu cầu mục tiêu cắt giảm khí 

thải nhà kính cao hơn 50%, từ nguồn phát nhiệt điện, lúc 

này độ dốc của đường cong chi phí điện năng tăng lên đáng 

kể với quy mô điện gió chiếm tỉ trọng lớn nhất, sau đó là 

điện mặt trời. Điều này cho thấy vai trò quan trọng của các 

nguồn năng lượng tái tạo hệ thống điện nếu muốn đạt được 

mục tiêu giảm khí thải. Bên cạnh sự phát triển của năng 

lượng tái tạo, các hệ thống lưu trữ, đặc biệt là lưu trữ khí 

hydro bằng cách điện phân, cần được phát triển vơi vai trò 

dịch vụ hỗ trợ các nguồn năng lượng tái tạo trong quá trình 

vận hành và đảm bảo độ ổn định trong quá trình hệ thống 

điện vận hành. 

5.2. Chi phí hệ thống và loại hình năng lượng 

Từ Bảng 1, với chi phí dựa trên tiêu chuẩn quốc tế và 

mô hình sử dụng chi phí này cho mục đích quy hoạch và 

tối ưu hóa hệ thống, sự phát triển các nguồn năng lượng tái 

tạo sẽ được ưu tiên, nhất là năng lượng gió. Nguyên nhận 

chính do chi phí khấu hao của năng lượng tái tạo hiện tại 

trên thế giới thấp hơn so với nhiệt điện. Tuy nhiên bởi vì 

nhiều lý do điện gió nói riêng và năng lượng tái tạo ở Việt 

Nam chưa có điều kiện phát triển, thay thế các nguồn năng 

lượng truyền thống. 

6. Kết luận 

Một khi các chính sách về bảo vệ môi trường và giảm 

phát thải khí nhà kính được các quốc gia trên thế giới áp 

dụng, sự phát triển của năng lượng tái tạo sẽ được thúc đẩy 

một cách mạnh mẽ, đặc biệt là điện gió thay vì mặt trời. 

Qua đó, có thể thấy trong tương lai, cần có chính sách hỗ 

trợ nhằm đưa Việt Nam tiếp cận với công nghệ điện gió 

đương đại của thế giới nhằm rút ngắn chi phí đầu tư điện 

gió, bởi vì một hệ thống điện ít khí thải phụ thuộc vào năng 

lượng tái tạo đặc biệt là điện gió. Đồng thời phát triển các 

nguồn năng lượng tái tạo khác và các dịch vụ hỗ trợ nhắm 

đáp ứng được sự tối ưu và ổn định trong quá trình hệ thống 

điện vận hành. 

Với mức độ giảm phát thải CO2 dưới 50%, chi phí vận 

hành hệ thống có sự thay đổi không đáng kể trong khi có 

thể giải quyết phần nào các vấn đề về ô nhiễm môi trường, 

trong khi giới hạn phát thải CO2 trên mức này không cho 

thấy tính khả thi khi chi phí tăng quá cao. Bên cạnh đó, các 

nguồn lưu trữ đóng vai trò ổn định hệ thống điện, bởi các 

công nghệ này làm tăng sự linh hoạt của hệ thống điện khi 

mà công suất của nhiệt điện giảm. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát 

triển Khoa học và Công nghệ - Đại học Đà Nẵng trong đề 

tài có mã số B2019-DN01-19. 
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