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Tóm tắt - Cùng với sự tăng trưởng của các nguồn năng lượng tái tạo 

(Renewable Energy Sources - RES), mô hình nhà máy điện ảo 

(Virtual Power Plant - VPP) được phát triển nhằm kết nối, quản lý và 

điều khiển các nguồn điện nhỏ, các tải điều khiển được hay các hệ 

thống lưu trữ năng lượng, từ đó tham gia vào hệ thống điện như một 

nhà máy điện duy nhất. Mô hình này hạn chế được những nhược điểm 

của các nguồn điện tái tạo, đồng thời giúp các nguồn điện này có thể 

tham gia thị trường công suất cân bằng - lĩnh vực vốn chỉ thuộc về 

các nhà máy điện truyền thống. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả 

đã xây dựng một mô hình tối ưu hóa hai bậc để xác định được công 

suất dự phòng tối ưu mà VPP có thể cung cấp cho hệ thống, đồng thời 

tính toán các kịch bản giao dịch trong thị trường điện ngày tới (DA) 

và trong ngày (ID) tương ứng với các kịch bản huy động dự phòng 

nhằm tối đa hóa tổng lợi nhuận của VPP. 

 Abstract - Due to the growth of renewable energy resources 

(RES), the Virtual Power Plant model (VPP) not only has been 

developed to connect, manage and control small-scale resources, 

controllable demand, and energy storage systems, and then but 

also participates in the power system as a single plant. This model 

limits the disadvantages of RESs and allows them to participate 

in the balancing capacity market - the field of operation that is 

only available to traditional power plants. In this study, the 

authors have built a two-stage optimization model to determine 

the VPP’s optimal reserve capacity. Besides, this model 

calculates the possible operating scenarios of VPP in the day-

ahead (DA) and intraday (ID) markets corresponding to the 

reserve activation scenarios with the aim of maximizing the total 

profit of VPP. 

Từ khóa - Thị trường công suất cân bằng; hệ thống lưu trữ năng 

lượng (ESS); kế hoạch vận hành tối ưu; năng lượng tái tạo 

(RES; nhà máy điện ảo (VPP) 

 Key words - Balancing capacity market; Energy Storage System 

(ESS); optimal scheduling; Renewable Energy Source (RES); 

Virtual Power Plant (VPP) 

 

1. Đặt vấn đề 

Trong những năm gần đây, các nhà máy điện sử dụng 

các nguồn năng lượng tái tạo (RES) như điện gió, điện mặt 

trời và đặc biệt là các hệ thống điện mặt trời áp mái (PV 

rooftop), được tập trung đầu tư, phát triển và dần trở thành 

một phần quan trọng trong hệ thống điện trên toàn thế giới. 

Chính phủ của nhiều nước đã đưa ra những chính sách rất 

hấp dẫn để thúc đẩy sự đầu tư cho RES. Ví dụ, cho phép 

các nguồn điện này được phép tham gia vào thị trường 

điện, thậm chí là cung cấp dịch vụ dự phòng cho lưới [1], 

[2]. Tuy nhiên, trong vận hành thực tế, RES gặp nhiều khó 

khăn khi tham gia vào thị trường điện do phần lớn các RES 

đều có kích cỡ nhỏ và bố trí phân tán. Bên cạnh đó, trong 

khi những nhà máy điện truyền thống có thể điều tiết công 

suất phát theo một kế hoạch cho trước thì các RES lại khó 

có thể đảm bảo được công suất phát của mình do tính bất 

định của tốc độ gió và bức xạ mặt trời. 

Để khắc phục những vấn đề nêu trên, mô hình nhà máy 

điện ảo (VPP) đã được phát triển. Mô hình này tổng hợp 

công suất của nhiều nguồn năng lượng khác nhau, từ các 

nhà máy điện truyền thống có kích cỡ nhỏ cho đến các loại 

RES, tải điều khiển được và hệ thống lưu trữ năng lượng 

(Energy Storage System - ESS). Khi đó trong thị trường 

điện, tổ hợp này có thể được coi là một đơn vị tham gia duy 

nhất [3], [4]. Không những thế, VPP có thể đóng hai vai trò 

trên thị trường: Nhà cung cấp hoặc người tiêu dùng, tùy 

thuộc vào quy mô của các RES và ESS so với nhu cầu tải 

cục bộ. Thực chất, đây là một giải pháp kỹ thuật dựa trên 

công nghệ thông tin và truyền thông tiên tiến cũng như hệ 
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thống điều khiển để có thể kết nối, điều khiển từ xa và phối 

hợp hoạt động của các RES, tải điều khiển được và ESS. 

Nhờ đó, không những công suất phát khả dụng của các RES 

được tận dụng tối đa mà phần công suất dư thừa hoặc thiếu 

hụt do sai số dự báo cũng được bù trừ nhờ hoạt động nạp/xả 

của ESS. Nghiên cứu [3], [5] cũng cho thấy, các RES kích 

cỡ nhỏ tham gia vào thị trường điện thông qua VPP sẽ thu 

được lợi nhuận cao hơn so với khi hoạt động độc lập. 

Với việc tích hợp nhiều RES, ESS và các phụ tải, VPP 

có khả năng tham gia vào thị trường điện với các loại giao 

dịch khác nhau như giao dịch ngày tới (Day-ahead market 

- DA) hay giao dịch trong ngày (Intraday market - ID). Bên 

cạnh đó, VPP cũng có thể cung cấp dịch vụ dự phòng trong 

thị trường công suất cân bằng (Balancing power market – 

BC) hay còn có thể gọi là thị trường công suất dự phòng 

(Reserve market). Đã có nhiều kết quả nghiên cứu được 

công bố cho thấy, một kế hoạch vận hành hợp lý sẽ giúp 

cho VPP tối đa hóa lợi nhuận của họ trong tất cả các thị 

trường nói trên [6]–[8]. Tuy nhiên, chỉ có rất ít nghiên cứu 

chú ý đến vai trò của VPP trong thị trường BC trong khi 

tiềm năng của thị trường này rất lớn. 

Trong nghiên cứu [9], các tác giả đã xây dựng mô hình 

vận hành của VPP trong thị trường DA có xét đến tình huống 

VPP bị huy động để cung cấp công suất dự phòng. Trong đó, 

mức công suất dự phòng tối đa mà VPP cần phải cung cấp 

đã được xác định trước theo từng năm. Tuy nhiên, có thể 

thấy, mô hình này không phù hợp với những VPP có tỷ trọng 

RES cao do tính bất định của các nguồn điện. Các nghiên 

cứu [10] - [12] lại giả thiết rằng, công suất dự phòng được 
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giao dịch đồng thời với thị trường DA trong khi hầu hết các 

thị trường điện hiện nay đều yêu cầu hợp đồng công suất dự 

phòng phải được ký kết trước ngày vận hành ít nhất vài ngày 

cho đến vài tuần [13]–[15]. Điều này làm giảm tính thực tiễn 

của các kết quả nghiên cứu thu được. 

Bài báo này đề xuất một mô hình tối ưu hóa hai bậc 

(Two-stage optimization model) tập trung vào việc xác định 

công suất dự phòng tối ưu mà VPP có thể cung cấp cho lưới. 

Đồng thời, mô hình này cũng dự tính các kịch bản hoạt động 

có thể có của VPP trong thị trường DA và ID tương ứng với 

việc VPP có bị huy động công suất dự phòng hay không. 

Xác suất kích hoạt dự trữ được tính đến trong bài báo này để 

đảm bảo rằng, VPP có thể cung cấp dịch vụ dự phòng trong 

những giờ có nguy cơ thiếu điện lớn nhất. Tính bất định của 

các RES cũng như của các phụ tải cũng được tính đến. 

2. Mô hình vận hành VPP trong thị trường điện 

Trong phần này, các tác giả xây dựng mô hình vận hành 

của một VPP có chứa các RES, ESS và phụ tải cục bộ 

(Hình 1). VPP này tham gia vào các giao dịch BC, DA và 

ID của thị trường điện và đơn vị vận hành VPP cần phải 

xác định được kế hoạch vận hành của VPP sao cho tối đa 

hóa được lợi nhuận từ tất các các giao dịch trên. 

 

Hình 1. Mô hình VPP 

Trước hết, thị trường DA và ID là hai loại giao dịch 

quan trọng nằm trong thị trường bán buôn điện. Hai thị 

trường này đều cho phép các đơn vị phát điện, các công ty 

mua bán điện và các khách hàng lớn tiến hành chào giá 

cũng như khả năng phát điện/ nhu cầu mua tương ứng trong 

mỗi giờ. Tuy nhiên, giao dịch DA được thực hiện vào ngày 

trước ngày vận hành thực tế còn giao dịch ID lại được tiến 

hành chỉ một giờ trước thời điểm vận hành với mục đích 

điều chỉnh lại lượng công suất mua/bán đã xác định trong 

giao dịch DA [16]. Khi VPP tham gia vào hai loại thị 

trường này, lợi nhuận/ chi phí của VPP được tính trên 

lượng công suất phát/ tiêu thụ thực tế trong mỗi giờ. 

Cùng vận hành song song với thị trường bán buôn điện 

là thị trường BC, đây là nơi mà các đơn vị phát điện giao 

dịch và ký kết hợp đồng cung cấp công suất dự phòng. 

Lượng công suất dự phòng này cho phép đơn vị vận hành 

hệ thống điện có thể đối phó với những sự cố mất cân bằng 

công suất đột ngột, từ đó duy trì được sự ổn định của hệ 

thống điện. Nếu tham gia vào thị trường BC, VPP có thể 

thu được hai loại lợi nhuận như sau (Hình 2): 

- Phần lợi nhuận thứ nhất, thu được từ việc cung cấp 

công suất dự phòng 𝑆𝑅𝑡(𝑘𝑊) với giá 𝑐𝑏𝑎𝑠𝑒($/𝑘𝑊). 

- Phần lợi nhuận thứ hai, thu được từ phần điện năng 

thực tế được tạo ra khi công suất dự phòng được huy động, 

và có mức giá 𝑐𝑆𝑅
𝑡 ($/𝑘𝑊ℎ). 

 

Hình 2. Lợi nhuận của VPP trong thị trường BC tương ứng với 

các kịch bản huy động dự phòng 

Tuy nhiên, việc VPP tham gia vào thị trường BC sẽ gặp 

nhiều khó khăn. Trong nhiều thị trường điện trên thế giới 

hiện nay, việc giao dịch công suất dự phòng cần diễn ra 

trước thời điểm vận hành thực tế ít nhất vài ngày, đồng thời 

đơn vị cung cấp dự phòng phải có khả năng duy trì được 

công suất dự phòng trong một khoảng thời gian tối thiểu 

được quy định trước (có thể từ 30 phút cho tới vài giờ) [15], 

[17], [18]. Trong khi đó đơn vị vận hành VPP không thể 

xác định được liệu VPP có được huy động để cung cấp 

công suất dự phòng hay không, và nếu có thì mức huy động 

là bao nhiêu. Hình 2 cho thấy, nếu công suất dự phòng 

không được huy động thì tổng lợi nhuận của VPP có thể 

thấp hơn trường hợp VPP bán toàn bộ công suất phát khả 

dụng cho thị trường DA/ID. 

 
Hình 3. Mô hình vận hành VPP trong thị trường điện 

Có thể thấy rằng, trong trường hợp công suất dự phòng 

không được huy động, năng lượng trong VPP vốn dành cho 

dự phòng sẽ không được sử dụng đến. Để tăng được lợi 

nhuận của VPP, bài báo này đưa ra mô hình cho phép VPP 

được điều chỉnh kế hoạch vận hành trong thị trường ID để 

tận dụng phần năng lượng còn dư thừa sau mỗi giai đoạn 

có hợp đồng dự phòng (Hình 3). Tuy nhiên, việc điều chỉnh 

này phải đảm bảo VPP có đủ năng lượng để cung cấp dịch 

vụ dự phòng trong giai đoạn hợp đồng tiếp theo. 

Để giải quyết vấn đề nêu trên, một mô hình tối ưu hóa 

hai bậc được đề xuất. Đây là mô hình được xây dựng từ 

góc độ của đơn vị vận hành VPP và tập trung vào việc xác 

định công suất dự phòng tối ưu mà VPP có thể cấp cho hệ 
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thống. Các kịch bản hoạt động có thể có của VPP trong thị 

trường DA và ID cũng được tính toán nhưng không phải là 

kết quả chính của bài toán này. Xác suất huy động dự 

phòng cũng như tính bất định trong phụ tải và công suất 

phát của RES cũng được xét đến trong mô hình này. 

Hai bậc của mô hình tối ưu được trình bày như sau: 

- Trong bậc 1, VPP quyết định chiến lược giao dịch trên 

thị trường BC dựa trên số liệu dự báo dài hạn của RES và 

phụ tải cục bộ, cũng như là xác suất huy động dự phòng. 

Công suất dự phòng 𝑆𝑅𝑡  phải cao hơn mức tối thiểu được 

quy định trong thị trường BC và phải có khả năng duy trì 

trong thời gian tối thiểu 𝜏𝑖𝑂𝑁. 

- Trong bậc 2: VPP dự tính các kịch bản giao dịch 

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙
𝑡 /𝑃𝑏𝑢𝑦

𝑡  trong thị trường DA. Chú ý rằng, ở thời điểm 

thực hiện mô hình này, công suất phát khả dụng của RES 

và phụ tải chỉ là số liệu dự báo dài hạn với sai số lớn nên 

các kịch bản DA sẽ được tính toán và điều chỉnh lại lần nữa 

vào ngày thực hiện giao dịch với các số liệu dự báo ngắn 

hạn mới nhất được cập nhật. Đồng thời, các kịch bản huy 

động dự phòng cũng được tính đến để dự đoán lượng năng 

lượng mua / bán cần được điều chỉnh trong thị trường ID. 

Để đơn giản hóa mô hình, nhóm tác giả chỉ xem xét hai 

trường hợp sau: Toàn bộ công suất dự phòng được huy 

động hoặc không huy động dự phòng, trong đó xác suất xảy 

ra những trường hợp này trong giờ t được giả định lần lượt 

là 𝑝𝑆𝑅
𝑡  và (1 − 𝑝𝑆𝑅

𝑡 ). Số liệu 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙
𝑡 /𝑃𝑏𝑢𝑦

𝑡  trong kịch bản huy 

động toàn bộ dự phòng sẽ được dùng làm kế hoạch vận 

hành đăng ký trong thị trường DA. Ngược lại, số liệu 

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙
𝑡 /𝑃𝑏𝑢𝑦

𝑡  tương ứng với kịch bản không huy động dự 

phòng cho thấy, sự hiệu chỉnh của VPP trong thị trường ID. 

3. Bài toán tối ưu hóa hai bậc xác định kế hoạch vận 

hành của VPP 

Bài toán tối ưu hóa kế hoạch vận hành được xây dựng 

với hàm mục tiêu là tối đa hóa lợi nhuận của VPP: 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹 = ∑ 𝑆𝑅𝑡  𝑐𝑆𝑅𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑝𝑆𝑅
𝑡 𝑆𝑅𝑡  𝑐𝑆𝑅

𝑡 +24
𝑡=1

                        𝔼 [
𝑝𝑆𝑅

𝑡 (𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙,1
𝑡 𝑐𝑠𝑒𝑙𝑙

𝑡 − 𝑃𝑏𝑢𝑦,1
𝑡 𝑐𝑏𝑢𝑦

𝑡 ) + 

(1 − 𝑝𝑆𝑅
𝑡 )(𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙,2

𝑡 𝑐𝑠𝑒𝑙𝑙
𝑡 − 𝑃𝑏𝑢𝑦,2

𝑡 𝑐𝑏𝑢𝑦
𝑡 )

]    (1) 

Trong đó: 𝑆𝑅𝑡 là công suất dự phòng tối đa mà VPP có 

thể cung cấp trong giờ t; 𝑝𝑆𝑅
𝑡  là xác suất huy động toàn bộ 

công suất dự phòng của VPP; 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙,1
𝑡 /𝑃𝑏𝑢𝑦,1

𝑡  là công suất 

bán/ mua của VPP trong thị trường DA; 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙,2
𝑡 /𝑃𝑏𝑢𝑦,2

𝑡  là 

công suất bán/ mua đã được hiệu chỉnh trong thị trường ID. 

3.1. Ràng buộc bậc 1 của bài toán 

Ràng buộc này cho thấy, VPP cần phải đảm bảo công 

suất dự phòng lớn hơn mức tối thiểu 𝑆𝑅𝑚𝑖𝑛 và duy trì trong 

thời gian tối thiểu 𝜏𝑖𝑂𝑁. 

𝑆𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑆𝑅𝑡 = 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑆𝑅
𝑡 + 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑆𝑅

𝑡

≤ 𝑢𝑆𝑅
𝑡 (𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑) 

𝑢𝑆𝑅
𝑡 − 𝑢𝑆𝑅

𝑡−1 = 𝑢𝑡             (2) 

∑ 𝑢𝑘

𝑡

𝑘=𝑡−𝜏𝑖𝑂𝑁

≤ 𝑢𝑆𝑅
𝑡  

Trong đó, 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑆𝑅
𝑡  và 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑆𝑅

𝑡  lần lượt là công suất dự 

phòng cấp bởi RES và ESS; 𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥 là công suất nạp/xả 

định mức của ESS; 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  là công suất định mức của 

RES. Biến nhị phân 𝑢𝑆𝑅
𝑡  bằng 1 thể hiện VPP có hợp đồng 

cung cấp dự phòng SR trong giờ t và ngược lại. 

3.2. Ràng buộc bậc 2 

Các ràng buộc bậc 2 được thiết lập tương ứng với hai 

trường hợp: Toàn bộ công suất dự phòng của VPP được 

huy động/ không được huy động. Trong các ràng buộc này, 

công suất phát khả dụng của RES và phụ tải cục bộ là hai 

tham số bất định được xác định bằng số liệu dự báo và sai 

số dự báo với giả thiết các sai số dự báo tuân theo hàm phân 

bố chuẩn (Normal Distribution Function). 

3.2.1. Trường hợp 1: Công suất dự phòng của VPP được 

huy động hoàn toàn 

- Các ràng buộc vận hành của RES: 

𝑢𝑅𝐸𝑆
𝑡 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑡 ≤ 𝑃𝑅𝐸𝑆,1
𝑡  

≤ 𝑢𝑅𝐸𝑆
𝑡 (𝑃𝑅𝐸𝑆𝑓

𝑡 + 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑡 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑓

𝑡 )  (3) 

𝑃𝑅𝐸𝑆,1
𝑡 = 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑆𝑅

𝑡 + 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑,1
𝑡 + 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑙𝑜𝑎𝑑,1

𝑡  

                    + 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝐸𝑆𝑆,1
𝑡            (4) 

Các ràng buộc trên cho thấy rằng công suất phát 𝑃𝑅𝐸𝑆,1
𝑡  

trong giờ t của RES phải lớn hơn công suất phát tối thiểu 

𝑃𝑅𝐸𝑆𝑚𝑖𝑛
𝑡  được quy định bởi đặc tính kỹ thuật của RES, đồng 

thời không được lớn hơn số liệu dự báo 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑓
𝑡  và có tính 

đến sai số dự báo 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑡 . Công suất phát của RES được 

dùng để phát lên lưới (𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑,1
𝑡 ), cung cấp cho phụ tải 

(𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑙𝑜𝑎𝑑,1
𝑡 ) và tích trữ trong ESS (𝑃𝑅𝐸𝑆−𝐸𝑆𝑆,1

𝑡 ). Trong các 

ràng buộc này, 𝑢𝑅𝐸𝑆
𝑡  là biến nhị phân thể hiện trạng thái 

ON/OFF của RES. 

- Ràng buộc của ESS: 

0 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆,1
𝑐ℎ,𝑡 = 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝐸𝑆𝑆,1

𝑡 + 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑−𝐸𝑆𝑆,1
𝑡  

≤ 𝑢𝑆𝑆,1
𝑡 𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥            (5) 

0 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆,1
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡 = 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑆𝑅

𝑡 + 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑,1
𝑡 + 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑙𝑜𝑎𝑑,1

𝑡  

≤  (1 − 𝑢𝑆𝑆,1
𝑡 )𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥         (6) 

𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝐸𝑆𝑆,1
𝑡 = 𝐸𝐸𝑆𝑆,1

𝑡−1 + 𝜂𝑃𝐸𝑆𝑆,1
𝑐ℎ,𝑡 − 𝑃𝐸𝑆𝑆,1

𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡 𝜂⁄  

≤ 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥         (7) 

𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑡=0 = 𝐸𝐸𝑆𝑆

𝑡=24              (8) 

Trong ràng buộc (5) và (6), 𝑃𝐸𝑆𝑆,1
𝑐ℎ,𝑡

và 𝑃𝐸𝑆𝑆,1
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡

 lần lượt 

tương ứng là công suất nạp hoăc xả của ESS trong giờ t và 

bị giới hạn bởi công suất định mức 𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥. Biến nhị phân 

𝑢𝑆𝑆,1
𝑡  biểu diễn trạng thái nạp/xả của ESS. Khi ở trạng thái 

nạp, ESS lấy được cung cấp điện từ RES (𝑃𝑅𝐸𝑆−𝐸𝑆𝑆,1
𝑡 ) và từ 

hệ thống điện (𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑−𝐸𝑆𝑆,1
𝑡 ). Ngược lại, khi ở trạng thái xả, 

ESS phát công suất 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑,1
𝑡  lên hệ thống và cung cấp 

𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑙𝑜𝑎𝑑,1
𝑡  cho phụ tải cục bộ. 

Ràng buộc (7) cho thấy, mối liên hệ giữa năng lượng 

𝐸𝐸𝑆𝑆,1
𝑡  tích trữ trong ESS và công suất nạp/xả trong mỗi giờ, 

trong đó 𝜂 là hiệu suất nạp/xả. Ràng buộc này cũng cho 

thấy, 𝐸𝐸𝑆𝑆,1
𝑡  bị giới hạn bởi hai thông số kỹ thuật 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥  

và 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑖𝑛. Bên cạnh đó, ràng buộc (8) yêu cầu năng lượng 

tích trữ trong ESS sau mỗi ngày cần được phục hồi về một 

giá trị cài đặt ban đầu. 
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- Ràng buộc của giao dịch DA: 

0 ≤ 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙,1
𝑡 = 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑,1

𝑡 + 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑,1
𝑡  

≤ (1 − 𝑢𝑏𝑢𝑦,1
𝑡 )(𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝑆𝑅𝑡)   (9) 

0 ≤ 𝑃𝑏𝑢𝑦,1
𝑡 = 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑−𝑙𝑜𝑎𝑑,1

𝑡 + 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑−𝐸𝑆𝑆,1
𝑡  

≤  𝑢𝑏𝑢𝑦,1
𝑡 (𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥 + 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑚𝑎𝑥)       (10) 

𝑢𝑏𝑢𝑦
𝑡 + 𝑢𝑆𝑅

𝑡 ≤ 1           (11) 

Các ràng buộc trên cho thấy, công suất 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙,1
𝑡  mà VPP 

bán lên hệ thống trong giao dịch DA được lấy từ RES và 

ESS. Ngược lại, phần công suất 𝑃𝑏𝑢𝑦,1
𝑡  mua từ hệ thống sẽ 

được dùng để cấp cho phụ tải cục bộ (𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑−𝑙𝑜𝑎𝑑,1
𝑡 ) và nạp 

vào ESS (𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑−𝐸𝑆𝑆,1
𝑡 ). Biến nhị phân 𝑢𝑏𝑢𝑦

𝑡  bằng 1 thể hiện 

VPP mua điện trong giờ t và ngược lại. Ràng buộc (11) 

không cho phép VPP mua điện trong thị trường DA để 

cung cấp cho dự phòng cùng một lúc. 

- Ràng buộc cân bằng công suất: 

𝑃𝑅𝐸𝑆,1
𝑡 + 𝑃𝐸𝑆𝑆,1

𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡
+ 𝑃𝑏𝑢𝑦,1

𝑡 = 𝑆𝑅𝑡 + 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙,1
𝑡 + 𝑃𝐸𝑆𝑆,1

𝑐ℎ,𝑡
 

+𝑃𝐷𝑓
𝑡 + 𝑃𝐷−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑡 𝑃𝐷𝑓
𝑡  (12) 

3.2.2. Trường hợp 2: VPP không được huy động để cung 

cấp dự phòng 

Tương tự như trường hợp 1, các ràng buộc của trường 

hợp 2 được viết như sau: 

- Các ràng buộc vận hành của RES: 

 𝑢𝑅𝐸𝑆
𝑡 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑡 ≤ 𝑃𝑅𝐸𝑆,2
𝑡 + 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑆𝑅

𝑡  

≤ 𝑢𝑅𝐸𝑆
𝑡 (𝑃𝑅𝐸𝑆𝑓

𝑡 + 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑡 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑓

𝑡 ) (13) 

𝑃𝑅𝐸𝑆,2
𝑡 = 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑,2

𝑡 + 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑙𝑜𝑎𝑑,2
𝑡 + 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝐸𝑆𝑆,2

𝑡  (14) 

- Ràng buộc của ESS: 

  0 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆,2
𝑐ℎ,𝑡 = 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝐸𝑆𝑆,2

𝑡 + 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑−𝐸𝑆𝑆,2
𝑡  

≤ 𝑢𝑆𝑆,2
𝑡 𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥          (15) 

  0 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆,2
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡 = 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑,2

𝑡 + 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑙𝑜𝑎𝑑,2
𝑡  

≤  (1 − 𝑢𝑆𝑆,2
𝑡 )𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥        (16) 

𝑃𝐸𝑆𝑆,2
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡(𝜉) + 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑆𝑅

𝑡 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥      (17) 

𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝐸𝑆𝑆,2
𝑡 = 𝐸𝐸𝑆𝑆,2

𝑡−1 + 𝜂𝑃𝐸𝑆𝑆,2
𝑐ℎ,𝑡 − 𝑃𝐸𝑆𝑆,2

𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡 𝜂⁄  

≤ 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥           (18) 

- Ràng buộc của giao dịch DA: 

 0 ≤ 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙,2
𝑡 = 𝑃𝑅𝐸𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑,2

𝑡 + 𝑃𝐸𝑆𝑆−𝑔𝑟𝑖𝑑,2
𝑡  

≤ (1 − 𝑢𝑏𝑢𝑦
𝑡 )(𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝑆𝑅𝑡) (19) 

 0 ≤ 𝑃𝑏𝑢𝑦,2
𝑡 = 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑−𝑙𝑜𝑎𝑑,2

𝑡 + 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑−𝐸𝑆𝑆,2
𝑡  

≤ 𝑢𝑏𝑢𝑦
𝑡 (𝑃𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥 + 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑚𝑎𝑥)     (20) 

- Ràng buộc cân bằng công suất: 

𝑃𝑅𝐸𝑆,2
𝑡 + 𝑃𝐸𝑆𝑆,2

𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡
+ 𝑃𝑏𝑢𝑦,2

𝑡 = 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑙,2
𝑡 + 𝑃𝐸𝑆𝑆,2

𝑐ℎ,𝑡
+ 𝑃𝐷𝑓

𝑡  

+𝑃𝐷−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑡 𝑃𝐷𝑓

𝑡  (21) 

4. Tính toán thử nghiệm 

4.1. Mô hình thử nghiệm 

Trong phần này, các tác giả áp dụng bài toán kế hoạch 

vận hành tối ưu trong thị trường điện đã trình bày trong 

phần 2 và 3 để thử nghiệm cho một mô hình VPP đơn giản 

với tổng công suất định mức của các hệ thống điện mặt trời 

là 30 MW. Phụ tải cục bộ trong VPP có công suất dự báo 

lớn nhất trong ngày là 30 MW. Để tính toán mô hình tối 

ưu, các tác giả dùng công cụ GAMS [19] và CPLEX [20]. 

Nghiên cứu này giả thiết rằng, hệ thống VPP nói trên 

đang được vận hành tại Việt Nam và được phép bán điện 

lên hệ thống với mức giá 80 USD/MWh. Ngược lại, giá 

điện mà VPP mua từ hệ thống là biểu giá ba bậc  

130 USD/MWh, 70 USD/MWh, và 45 USD/MWh tương 

ứng với các khung giờ: Cao điểm, bình thường và thấp 

điểm (Hình 4) [21]. Đối với thị trường BC, do thị trường 

này chưa được xây dựng và vận hành tại Việt Nam nên các 

tác giả giả thiết rằng VPP sẽ thu được 8 USD cho mỗi MW 

công suất dự phòng. Bên cạnh đó, mỗi MWh điện năng dự 

phòng sẽ có giá cao hơn giá bán điện thông thường là 30%. 

 

Hình 4. Biểu giá mua/bán điện 

 

Hình 5. Số liệu dự báo công suất điện mặt trời và phụ tải 

Tổng công suất dự báo của điện mặt trời cũng như của 

phụ tải được biểu diễn như trên Hình 5. Sai số dự báo được 

giả thiết tuân theo hàm phân phối chuẩn với giá trị trung 

bình bằng 0 và độ lệch chuẩn 0,05. 

Xác suất huy động dự phòng trong mỗi giờ được giả thiết 

như trên Hình 6. Xác suất này được tạo ngẫu nhiên từ hàm 

phân bố đều 𝑈(0,0.05) (Uniform distribution function). 

 

Hình 6. Xác suất huy động dự phòng 

4.2. Kết quả tính toán 

Mô hình VPP nói trên được tính toán với ba trường hợp 

sau đây: 

- Trường hợp 1: Thông số ESS là 10 MW/40 MWh; 

thời gian duy trì dự phòng tối thiểu là 1 giờ. 

- Trường hợp 2: Thông số ESS là 10 MW/40 MWh; 
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thời gian duy trì dự phòng tối thiểu là 3 giờ. 

- Trường hợp 3: Thông số ESS là 20 MW/40 MWh; 

thời gian duy trì dự phòng tối thiểu là 3 giờ. 

 

Hình 7. Công suất dự phòng tối ưu trong ba trường hợp khác 

nhau về thông số của ESS và thời gian duy trì dự phòng tối 

thiểu. a) Trường hợp 1; b) Trường hợp 2; c) Trường hợp 3 

Với số liệu RES và phụ tải đã cho ở trên, có thể thấy rằng, 

công suất phát của RES khá nhỏ và chỉ có dư thừa công suất 

để bán lên lưới hoặc nạp vào ESS trong khoảng thời gian từ 

9 giờ đến 15 giờ hàng ngày. Điều đó cũng cho thấy, khả năng 

cung cấp dự phòng của VPP rất hạn chế. Tuy nhiên, với mô 

hình vận hành đã được xây dựng trong Phần 2, VPP có thể 

cung cấp hợp đồng dự phòng ngay cả khi công suất phát của 

RES nhỏ hơn phụ tải cục bộ như lúc 16 giờ và 17 giờ trong 

trường hợp 3 (Hình 7c). Việc xét đến xác suất huy động dự 

phòng cũng khiến cho VPP phải điều tiết công suất phát sao 

cho có thể cung cấp dự phòng trong những giờ có xác suất 

huy động dự phòng cao. Cụ thể, trong trường hợp 1, khi thời 

gian duy trì dự phòng được yêu cầu ít nhất là một giờ, VPP 

sẽ cung cấp ba giai đoạn dự phòng là (9 giờ - 10 giờ), (12 

giờ) và (14 giờ - 15 giờ) đều là những khung giờ có xác suất 

huy động dự phòng cao (Hình 7a). Ngược lại, tại thời điểm 

11 giờ và 13 giờ, VPP không có hợp đồng cung cấp dự phòng 

mặc dù công suất phát của RES dư thừa, lý do là vì xác suất 

huy động dự phòng trong hai giờ này khá thấp. Trong các 

trường hợp 2 và 3, thời gian duy trì dự phòng tối thiểu tăng 

lên thành 3 giờ dẫn đến số giai đoạn cung cấp dự phòng giảm 

đi, khoảng cách giữa các giai đoạn kéo dài ra để VPP có thể 

tích lũy đủ năng lượng cho giai đoạn dự phòng tiếp theo. Tuy 

nhiên, có thể thấy, trong những trường hợp này, VPP vẫn có 

xu hướng cung cấp dự phòng trong những giờ có nguy cơ 

thiếu điện cao. Bên cạnh đó, các kết quả cũng cho thấy chỉ 

có ESS tham gia cung cấp dự phòng. Tổng công suất dự 

phòng cũng được nâng cao khi công suất nạp/xả định mức 

của ESS tăng lên (Hình 7b, 7c). Điều này cho thấy được vai 

trò quan trọng của ESS trong thị trường dịch vụ dự phòng. 

 

Hình 8. Công suất mua/bán của VPP trong trường hợp 1. 

a) Khi công suất dự phòng được huy động hoàn toàn;  

b) Khi công suất dự phòng không được huy động 

Các tác giả đã đi sâu vào phân tích kết quả của trường hợp 

1. Công suất mua/bán của VPP trong thị trường DA/ID được 

biểu diễn trong Hình 8. Do mô hình đề xuất có xét đến tính 

bất định của phụ tải và công suất khả dụng của RES, trong khi 

đó các thông số vận hành của VP trong thị trường DA/ID lại 

là các biến bậc hai của mô hình. Vì vậy, các kết quả trong Hình 

8 được coi là dự báo về kế hoạch giao dịch trong tương lai với 

giá trị trung bình và mức độ biến thiên được biểu thị bằng biểu 

đồ cột và thanh lỗi (Errors Bars) tương ứng. 

Kết quả 8a là kịch bản mua/bán của VPP khi toàn bộ 

công suất dự phòng được huy động, đồng thời cũng chính 

là kịch bản được dùng trong giao dịch DA. Ngược lại, khi 

công suất dự phòng chỉ được huy động một phần hoặc 

không được huy động, phần năng lượng ESS còn dư thừa 

sau các kỳ hợp đồng có thể được dùng để cung cấp cho phụ 

tải, giúp làm giảm bớt lượng công suất mua vào trong đêm. 

Các vùng được bao bởi nét đứt đỏ trong Hình 8b biểu diễn 

sự hiệu chỉnh công suất mua/bán của VPP trong thị trường 

ID sau khi công suất dự phòng không được huy động. Đây 

cũng chính là mức hiệu chỉnh lớn nhất. 

 

Hình 9. Thông số vận hành của ESS trong trường hợp 1. 

 a) Khi công suất dự phòng được huy động hoàn toàn;  

b) Khi công suất dự phòng không được huy động 



ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ - ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, VOL. 20, NO. 3, 2022 45 

 

 

Hình 10. Công suất phát của RES trong trường hợp 1.  

a) Khi công suất dự phòng được huy động hoàn toàn; 

 b) Khi công suất dự phòng không được huy động 

Các thông số vận hành của ESS và RES được trình bày 

trong Hình 9 và 10. Tuy nhiên để đơn giản, các hình này 

chỉ biểu diễn giá trị trung bình của các kết quả thu được. 

Từ các kết quả này, có thể thấy một phần điện năng mà 

VPP mua từ hệ thống vào ban đêm được dùng để nạp cho 

ESS giúp đảm bảo ESS có đủ năng lượng trước khi bắt đầu 

kỳ hợp đồng dự phòng đầu tiên trong ngày. Nhờ đó, mặc 

dù chỉ có nguồn công suất phát rất nhỏ nhưng VPP vẫn có 

thể tham gia vào thị trường BC. 

5. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, các tác giả đã đề xuất mô hình 

tính toán công suất dự phòng tối ưu của VPP, đồng thời dự 

báo các kịch bản mua/bán có thể xảy ra trong thị trường 

DA và ID tương ứng với các tình huống huy động dự 

phòng. Việc cho phép VPP hiệu chỉnh công suất mua/bán 

trong thị trường ID giúp VPP có thể tận dụng tối đa năng 

lượng tích trữ, từ đó thu được lợi nhuận cao hơn. Xác suất 

huy động dự phòng đã được xét đến để đảm bảo VPP có 

thể cung cấp dự phòng trong những giờ có nguy cơ thiếu 

điện cao. Các kết quả cũng cho thấy rõ ESS đóng vai trò 

chính trong việc cung cấp dự phòng của VPP. 

Trong những nghiên cứu tiếp theo, nhóm tác giả sẽ tập 

trung cải thiện mô hình tính toán như đưa thêm kịch bản 

chào giá trong thị trường điện cạnh tranh giúp nâng cao 

tính thực tiễn của mô hình. 

Lời cám ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại 

học Bách khoa Hà Nội qua đề tài mã số T2020-TT-001. 
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