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Tóm tắt - Bài báo này đề xuất chiến lược xác định dung lượng 

cần thiết và lập kế hoạch vận hành tối ưu cho một hệ thống lưu 

trữ năng lượng ắc quy (BESS) tập trung với mục đích giải quyết 

hiện tượng vi phạm điện áp trong lưới điện phân phối có sự xâm 

nhập cao của điện mặt trời. Chiến lược được thực hiện qua hai 

bước. Bước một nhằm xác định dung lượng cần thiết của BESS 

có xét đến sự thay đổi của nhu cầu phụ tải và biểu đồ phát của 

điện mặt trời trong một năm. Với dung lượng đã được xác định, 

bước hai lập kế hoạch vận hành tối ưu trong ngày để chi phí cho 

BESS nhỏ nhất đồng thời thỏa mãn yêu cầu về điện áp. Hiệu quả 

của phương pháp được mô phỏng trên lưới điện hạ áp điển hình 

của Thái Lan, sử dụng phần mềm Matlab 2016a và Matpower 6.0. 

Bên cạnh đó, kết quả mô phỏng cũng so sánh hiệu quả kinh tế của 

hai loại ắc quy phổ biến là Lithium-ion và ắc quy Axit-Chì. 

 Abstract - This paper proposes a strategy for sizing and optimal 

operation planning of a centralized Battery Energy Storage 

System (BESS) which is installed in the distribution power grid 

to solve voltage violations as the main result of high penetration 

of solar generation. The strategy is implemented in two steps. The 

first step is to determine the minimum size of the BESS 

considering the change of load demand and the solar generation 

profile over a year. The second step is optimal operation planning 

of the BESS for a day with cost minimization while satisfying the 

voltage requirements of the power grid. The efficiency of the 

method is simulated on a typical low voltage grid of Thailand, 

using Matlab 2016a and Matpower 6.0 software. In addition, the 

simulation results also compare the economic efficiency of two 

popular battery types, Lithium-ion and Lead-Acid batteries. 

Từ khóa - Hệ thống lưu trữ năng lượng ắc quy (BESS); Tích hợp 

PV; Lưới điện hạ áp 

 Key words - Battery Energy Storage System (BESS); PV 

intergration; Low-voltage network 

 

1. Giới thiệu chung 

Tại Việt Nam, cơ chế biểu giá điện hỗ trợ và các ưu đãi 

về thuế được ban hành đã dẫn tới sự phát triển bùng nổ của 

điện mặt trời. Theo số liệu của Cục Điện lực và Năng lượng 

tái tạo, tính đến hết năm 2020, tổng công suất lắp đặt điện 

mặt trời trên cả nước đạt 16526,5 MWp chiếm khoảng 25% 

tổng công suất đặt của hệ thống điện Việt Nam, trong đó điện 

mặt trời mái nhà đóng góp 7900 MWp. Sự gia tăng của 

nguồn năng lượng này đã góp phần đáp ứng được nhu cầu 

tăng trưởng của phụ tải. Tuy nhiên, do công suất phát bất 

định, phụ thuộc vào thời tiết nên sự gia tăng công suất đặt 

của điện mặt trời có thể gây ra các vấn đề kỹ thuật không 

mong muốn đến lưới điện như quá điện áp, dao động điện 

áp, dòng công suất ngược và quá tải dây dẫn… [1]-[3]. 

Nhằm đảm bảo các chỉ số kỹ thuật khi sử dụng nguồn 

năng lượng mặt trời, hệ thống lưu trữ năng lượng ắc quy là 

một giải pháp được cân nhắc sử dụng. Tuy nhiên, chi phí 

ăc quy vẫn còn khá cao nên các chỉ số kinh tế cũng phải 

được nghiên cứu song song với vấn đề kỹ thuật. Đã có 

nhiều nghiên cứu đánh giá tính kinh tế - kỹ thuật khi sử 

dụng BESS trong hệ thống điện. Trong nghiên cứu [4], [5], 

dung lượng BESS và chiến lược nạp/xả được lựa chọn 

nhằm làm tối đa hóa giá trị hiện tại ròng (Net present value, 

NPV) của hệ thống điện mặt trời nối lưới. Đối với dung 

lượng BESS đã được xác định, bài báo [6] xác định chiến 

lược vận hành nhằm tối đa hóa lợi ích ròng dưới điều kiện 

định giá động. Trong nghiên cứu [7], công ty điện lực sẽ 

đầu tư và lên kế hoạch vận hành BESS trong một ngày 
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nhằm đảm bảo các điều kiện kỹ thuật và tối đa hóa giá trị 

thặng dư cho xã hội trong thị trường điện. Hiệu quả của 

phương pháp được chứng minh thông qua mô phỏng trên 

lưới điện IEEE-13 nút dựa trên mô hình quy hoạch số 

nguyên (Mixed-integer linear programming, MILP). Bên 

cạnh đó, vấn đề tối thiểu chi phí cho BESS cũng được đề 

cập đến trong [8] nhưng áp dụng cho lưới truyền tải, vốn 

có nhiều điểm khác biệt so với lưới phân phối. 

Bài báo này sẽ xây dựng phương pháp nhằm áp dụng 

BESS mà đơn vị điện lực là chủ đầu tư, để điều chỉnh điện 

áp lưới điện có xét đến độ suy hao dung lượng, vốn là một 

yếu tố phức tạp ít khi được đề cập đến. Trong đó, bài toán 

tối ưu dung lượng của BESS thông qua mô phỏng trong 

vòng một năm được nghiên cứu đánh giá, đồng thời đề xuất 

lịch vận hành trong một ngày nhằm đạt được chi phí cho 

BESS thấp nhất. 

2. Bài toán vận hành tối ưu BESS trong hệ thống điện 

2.1. Mô hình lão hóa tuyến tính của BESS 

Việc lựa chọn mô hình của BESS phụ thuộc vào ứng 

dụng, cần cân nhắc giữa độ chính xác và tính linh hoạt do 

mô hình càng chính xác thì càng phức tạp và tính linh hoạt 

trong ứng dụng càng kém. Trong bài báo này, mô hình lão 

hóa được sử dụng dựa trên các nghiên cứu [9]-[11] nhằm 

ước lượng tuổi thọ trong vận hành của BESS, thông số ảnh 

hưởng trực tiếp đến tính chính xác khi đánh giá hiệu quả 

kinh tế của giải pháp. Theo mô hình này, quá trình lão hóa 

được được đo lường bằng sự suy hao dung lượng của BESS 
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trong quá trình vận hành. Dung lượng suy hao được giả 

định là giảm tuyến tính trong quá trình phóng điện đặc 

trưng bởi hệ số suy hao [10]. Mô hình dựa trên kết quả thực 

nghiệm do Viện INES thực hiện. 

∆C = Z. CB. (SOCtrước - SOCsau)     (1) 

Trong đó: 

∆C: Dung lượng suy hao do lão hóa; 

Z: Hệ số suy hao; 

CB: Dung lượng định mức của BESS; 

SOCtrước : Mức năng lượng trước khi phóng điện; 

SOCsau: Mức năng lượng sau khi phóng điện. 

Ưu điểm của mô hình này là tiêu chí kết thúc vòng đời 

có thể được định nghĩa bởi người sử dụng. Thông thường, 

khi dung lượng của BESS bị suy hao chỉ còn 80% dung 

lượng định mức được coi là kết thúc vòng đời [12]. 

2.2. Bài toán chế độ xác lập của lưới điện và phương 

pháp giải 

Khi BESS tham gia vào điều khiển hệ thống điện, các 

thông số vận hành của hệ thống bao gồm điện áp sẽ phụ 

thuộc và công suất phát của các loại nguồn, công suất tiêu 

thụ của phụ tải và công suất nạp, xả của BESS. Các thông 

số chế độ hệ thống điện sẽ tìm được bằng việc giải bài toán 

chế độ xác lập. 

Xét lưới phân phối hình tia có N = {1, 2,..., n} là tập 

hợp các nút. Tổng dẫn giữa nút i với đất ký hiệu là yii. Tổng 

dẫn giữa các nút i và j ký hiệu là yij và thỏa mãn yij = yji. 

Nếu i và j không được nối với nhau thì yij = 0. Ma trận tổng 

dẫn Y = [Yij] là ma trận vuông đối xứng bậc n×n với các 

phần tử được xác định như sau: 

Yij = {−yij                               với i≠j

yii+∑ yim      với i=jn
m≠i        (2) 

Xem xét với bước thời gian rời rạc t = 1, 2,... Áp dụng 

định luật Kirchhoff 1 cho nút k bất kỳ, ta có: 

Ik(t) = ∑ Vj(t)Ykj
n
j=1          (3) 

Trong đó, Vk (t) và Ik (t) là giá trị điện áp và dòng điện 

phức tại nút k ở thời điểm t. 

Phương trình cân bằng công suất tại nút k được biểu 

diễn như sau: 

Pk(t) + jQk(t) = Vk(t)Ik(t)
^  = Vk(t) ∑ Vj(t)

^ Ykj
^n

j=1   (4) 

Với j là đơn vị ảo, (·) ^ biểu thị giá trị phức liên hợp.  

Pk(t) và Qk(t) biểu thị công suất tác dụng và công suất phản 

kháng bơm vào nút k tại thời điểm t. Trong đó, công suất 

bơm vào nút được xác định bằng tổng đại số công suất bơm 

vào của PV, công suất nạp, xả của BESS và công suất của 

tải được biểu diễn bởi phương trình (5). Biểu thức được 

viết cho trường hợp tổng quát, khi thiếu thành phần nào  

(ví dụ như nguồn PV hay BESS) thì công suất của thành 

phần đó bằng 0. 

 Pk(t) + jQk(t) = (PPV k(t) + jQPV k(t)) 

 + (ƞ(Pxa k(t) + jQxa k(t)) − (
Pnap k(t)+jQnap k(t)

ƞ
) 

− (PL k(t) + jQL k(t))      (5) 

Nút 1 được giả định là nút hệ thống có điện áp và góc 

pha giữ không đổi, còn gọi là nút điện áp tham chiếu.  

V1(t) là giá trị biết trước cho mọi thời điểm t. Các nút còn 

lại là nút P, Q. Điện áp các nút thay đổi theo chế độ của hệ 

thống, là nghiệm bài toán chế độ xác lập, bằng việc giải 

phương trình (4). Trong nghiên cứu này, PV và BESS 

không hỗ trợ phát công suất phản kháng do chưa có chính 

sách rõ ràng cho dịch vụ phụ trợ này. Do đó, trong biểu 

thức (5) các công suất phản kháng của PV và BESS bằng 

0. Mặt khác, BESS được giả thiết lắp đặt tập trung ở nút k 

nào đó trong lưới điện với quy ước về chiều của đại lượng 

công suất được biểu diễn trên Hình 1. Nếu biết công suất 

phát của PV và công suất tiêu thụ của tải thì phương trình 

(4) trở thành mỗi quan hệ giữa điện áp các nút và công suất 

nạp, xả của BESS, được biểu diễn bởi phương trình (6). 

[V(t)] = f(Pnạp k(t), Pxả k(t))       (6) 

Điều kiện vận hành lưới điện là độ lớn điện áp các nút 

∣ 𝑉(𝑡) ∣ phải nằm trong giới hạn cho phép được biểu diễn 

bởi quan hệ (7). 

[Vmin] ≤ [∣ V(t) ∣] ≤ [Vmax]       (7) 

Như vậy, tại mỗi thời điểm t, ứng với cặp giá trị 

Pnạp k(t), Pxả k(t), ta sẽ tính được điện áp ở các nút theo 

phương trình (6) và kiểm tra điều kiện biên độ điện áp (7). 

Giàn ăc qui

ɳ ɳ

Nút k

a
c
→

d
c

d
c
→

a
c

Tải

P PV (t) 

Bộ biến đổi 2 chiều

 Nguồn PV

P PV k(t) : Công suất phát của PV

P L k(t) + j Q L k(t) : Công suất của tải

ɳ: Hiệu suất làm việc của BESS

Ký hiệuP L k(t) + j Q L k(t)

P nạp (t) P xả (t) 

P nạp k(t) : Công suất nạp của BESS

P xả k(t) : Công suất xả của BESS

P k(t) + j Q  k(t)

P k(t) + j Q  k(t): Công suất bơm vào nút k

 

Hình 1. Cân bằng công suất tại nút k  

2.3. Bài toán vận hành tối ưu BESS 

Bài toán vận hành tối ưu BESS nhằm đảm bảo chất 

lượng điện áp lưới điện phân phối hình tia, xét trong 

khoảng thời gian D (thường xét trong 1 ngày làm việc với 

T bước thời gian rời rạc) được xây dựng với hàm mục tiêu 

là cực tiểu chi phí tính toán của BESS. 

2.3.1. Hàm mục tiêu 

Chi phí tính toán (CPTT) của BESS được mô tả với 

hàm toán học bao gồm hai thành phần là chi phí đầu tư 

khấu hao và chi phí vận hành tính cho khoảng thời gian D. 

CPTT = ∑ λ. ΔC(t)
T
1 +  β. CB       (8) 

Trong hàm mục tiêu (8), thành phần thứ nhất là chi phí 

đầu tư khấu hao, tính dựa dung lượng hao hụt do lão hóa 

của BESS. Trong đó, λ ($/kWh) là suất chi phí khấu hao, 

ΔC(t)(kWh) là dung lượng suy hao trong bước thời gian t. 

Nếu BESS vận hành tối ưu thì chi phí này sẽ là nhỏ nhất. 

Mô hình lão hóa trong bài báo này dựa trên các nghiên cứu 

[9]-[11]. Tuổi thọ của BESS được định nghĩa là khoảng 

thời gian từ lúc bắt đầu sử dụng cho đến khi dung lượng 

của BESS giảm xuống còn 80% dung lượng ban đầu [12]. 
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Thành phần thứ 2 là chi phí vận hành bao gồm chi phí bảo 

trì hệ thống BESS và các chi phí khác như lãi vay ngân 

hàng. Thông thường chi phí này tỉ lệ với công suất lặp đặt 

của hệ thống BESS và khoảng thời gian vận hành. Trong 

thành phần này, β ($/kWh) là suất chi phí vận hành trong 

khoảng thời gian D và CB (kWh) là dung lượng lắp đặt của 

BESS. 

2.3.2. Các ràng buộc của bài toán 

Khi BESS được lắp đặt tập trung ở một nút xác định 

trước để tham gia vào điều chỉnh điện áp của hệ thống điện 

thì các ràng buộc liên quan đến hệ thống và ràng buộc liên 

quan đến thông số vận hành của BESS phải được xem xét. 

a. Ràng buộc về thông số vận hành của BESS 

Năng lượng E(t) (kWh), và mức năng lượng SOC(t) của 

BESS tại thời điểm t thay đổi sau mỗi bước thời gian ∆t và 

đảm bảo quay về trạng thái ban đầu sau mỗi ngày vận hành. 

Sự thay đổi E (t) được mô tả bởi phương trình (9), định nghĩa 

về SOC (t) và ràng buộc của nó trong quá trình vận hành 

được miêu tả bởi biểu thức (10), (11), (12): 

 E(t) = E(t−1) + Pnạp (t). ∆t − Pxả (t). ∆t      (9) 

SOC(t) =
E(t)

C(t)
. 100%         (10) 

SOCmin ≤ SOC (t) ≤ SOCmax       (11) 

SOC(0) = SOC (T) = SOCmin       (12) 

Trong đó, Pnạp (t), Pxả (t) là công suất nạp, xả của BESS. 

Đồng thời, các công suất này cũng cần thỏa mãn các ràng 

buộc về giới hạn công suất nạp, xả lớn nhất, không diễn ra 

đồng thời, được mô tả bởi các ràng buộc (13), (14), (15). 

Công suất nạp, xả lớn nhất được tính thông qua dung lượng 

thực của BESS tại thời điểm t, C(t) và thời gian nạp Tnạp, 

thời gian xả Txả được cho bởi nhà sản xuất. 

Pnạp (t) ≤  Pnạp max(t) =
C (t)

Tnạp 
      (13) 

Pxả (t) ≤  Pxả max(t) =
C (t)

Txả 
       (14)  

Pnạp (t). Pxả (t) = 0         (15) 

b. Mô hình lão hóa của BESS 

Dựa trên mô hình lão hóa được trình bày ở Phần 2, dung 

lượng suy hao ∆C (t) tính được theo biểu thức (16) và biểu 

diễn gần đúng theo biểu thức (17) và (18). 

∆C (t) = Z. CB. (SOC (t−1) − SOC (t))    (16) 

≈  Z. CB. (
E (t−1)− E (t) 

C (t−1)
)      (17) 

≈ Z. CB. (
Pxả (t−1).∆t 

C (t−1)
)       (18) 

c. Ràng buộc về điện áp vận hành của lưới điện 

Như đã trình bày phần trên, điện áp vận hành của lưới 

điện là hàm phụ thuộc vào công suất nạp, xả của BESS 

được biểu diễn bởi phương trình (6) và ràng buộc trong 

suốt thời gian vận hành là nằm trong giới hạn cho phép, 

được biểu diễn bởi ràng buộc (7). Trong nghiên cứu này, 

trong mỗi vòng lặp để tìm nghiệm của bài toán tối ưu, 

phương pháp Newton Raphson được sử dụng để giải bài 

toán chế độ xác lập, điều kiện về điện áp được kiểm tra ứng 

với nghiệm là công suất nạp, xả của BESS ở bước lặp đó. 

3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Thông số lưới điện mô phỏng 

Bài toán tìm dung lượng và vận hành tối ưu BESS được 

mô phỏng trên lưới điện hạ áp đô thị điển hình 23 nút của 

Thái Lan [13]. Lưới phân phối được cấp nguồn từ trạm biến 

áp 22/0,4kV, 160kVA bao gồm 23 nút, 13 nút tải và 5 hệ 

thống điện mặt trời. Tải sinh hoạt và tải kinh doanh, nguồn 

PV phân bố ngẫu nhiên dọc theo xuất tuyến. Công suất đặt 

của tải và PV trên các nút được cho trong Phụ lục. BESS 

được giả thiết lắp đặt ở nút 23. Cấu hình của lưới điện được 

mô tả trên Hình 2. Các công nghệ BESS được xem xét trong 

mô phỏng với các giả thiết đầu vào được cho trong Bảng 1. 

864 11 13 15 18 20 22

1

2 3 5 7 9 10 12 14 16 17 19 21 23
MBA hạ áp

Tải kinh doanh

Tải sinh hoạt

Nguồn PV

Ký hiệu

Trục chính

Nhánh rẽ

BESS

 

Hình 2. Cấu hình lưới điện mô phỏng 

Bảng 1. Thông số đầu vào của mô phỏng 

Thông số Ký hiệu 
Công nghệ BESS 

Axit-chì Li-ion 

Thông số kỹ 

thuật của 

BESS 

Z 3.10-4 [9]-[11] 1,7.10-5 [10], [14] 

ƞ 0,90 0,98 

SOCmin 0,20 0,15 

SOCmax 0,90 0,95 

Tc = Td (h) 3  1,00 

SOC(0) = SOC(T) 0,20 0,15 

Hệ số công suất 1,00 1,00 

Các tham số 

tính toán kinh 

tế của BESS 

r 0,06 0,06 

OM 0,02 0,02 

C0($/kWh) 600  1400  

Giới hạn điều 

chỉnh điện áp 

yêu cầu 

Vmin (p.u) 0,9  

Vmax (p.u) 1,1 

3.2. Xác định dung lượng cần thiết và hiệu quả điều 

chỉnh điện áp của BESS 

Để xác định dung lượng tối thiểu cần thiết của BESS, 

bài toán tối ưu trình bày ở Mục 2.3 được chạy cho 365 ngày, 

tương ứng với 365 kịch bản để xét đến tính ngẫu nhiên của 

phụ tải và nguồn PV cũng như quy luật thời gian của chúng. 

Dữ liệu về phụ tải được cung cấp bởi cơ quan quản lý lưới 

điện đô thị Thái Lan và đồ thị công suất phát lấy từ hệ thống 

PV lắp đặt trên tòa nhà 4 của Đại học Chulalongkorn năm 

2013. Dung lượng cần thiết của BESS được xác định là 

dung lượng lớn nhất trong 365 kịch bản mô phỏng, tương 

ứng với kịch bản xấu nhất về điện áp. Trong nghiên cứu 

này, BESS công nghệ axit-chì có hệ số suy hao Z bằng 

3.10-4.00 [9]-[11] được lựa chọn cho mô phỏng. Các giả thiết 

về giới hạn điều chỉnh điện áp, tham số kỹ thuật và kinh tế 

đầu vào của BESS được cho trong Bảng 1. 

Kết quả mô phỏng cho thấy, dung lượng BESS cần thiết 

lắp đặt ở nút 23 là 123kWh. Hình 3 biểu diễn biểu đồ phụ 
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tải và công suất phát của ngày ứng với dung lượng BESS 

lớn nhất. 

 

Hình 3. Biểu đồ phụ tải và nguồn PV của kịch bản xấu nhất về 

điện áp lưới điện 

Với kết quả mô phỏng kịch bản xấu nhất về điện áp 

trong năm, chi phí tính toán tối thiểu bao gồm chi phí đầu 

tư khấu hao và chi phí vận hành là 93,8 $. Hình 4 so sánh 

điện áp của lưới điện khi không lắp đặt và có lắp đặt BESS. 

Hiệu quả điều chỉnh điện áp của BESS được thấy rõ trong 

kết quả này. Nhờ có hỗ trợ của BESS, quá điện áp xảy ra ở 

các nút 12 đến cuối xuất tuyến vào giờ cao điểm phát của 

mặt trời đã được ngăn chặn bằng việc nạp BESS. Đồng thời 

thấp áp xảy ra ở các nút 20, 21, 22, 23 vào ban đêm khi tải 

đỉnh đã được khắc phục với việc xả của BESS. Biểu đồ 

nạp, xả của BESS được thể hiện trên Hình 5. 

 

Hình 4. Điện áp các nút khi không và có BESS 

 

Hình 5. Biểu đồ công suất nạp, xả của BESS 

3.3. Ảnh hưởng của vị trí lắp đặt đến chi phí tính toán 

của hệ thống BESS 

Vị trí lắp đặt BESS rất quan trọng quyết định đến hiệu 

quả làm việc cũng như dung lượng yêu cầu và chi phí tính 

toán của BESS. Tùy thuộc vị trí mà độ nhạy đối với việc điều 

chỉnh điện áp của BESS khác nhau, do đó yêu cầu về dung 

lượng và biểu đồ làm việc của BESS khác nhau. Để thấy 

được điều đó, mô phỏng được thực hiện cho ngày có kịch 

bản điện áp xấu nhất với các giả thiết BESS được lắp đặt ở 

các nút khác nhau gồm: Nút 7, 13, 14, 21 và 23. Kết quả so 

sánh về dung lượng và chi phí tính toán của BESS khi lắp 

đặt ở các vị trí khác nhau được thể hiện trên Hình 6. 

 

Hình 6. Dung lượng và chi phí tính toán của BESS 

Từ kết quả có thể thấy, trong kịch bản này BESS lắp 

đặt ở nút 7 có yêu cầu về dung lượng và chi phí tính toán 

gần gấp 3 lần BESS lắp đặt ở nút 21 và 23. Do đó, việc lựa 

chọn vị trí lắp đặt cũng có ý nghĩa vô cùng quan trọng. Để 

có thể xác định được vị trí tối ưu ta phải so sánh được chi 

phí tính toán của BESS trong một năm để xét được sự biến 

động ngẫu nhiên của tải cũng như công suất phát của PV. 

Để không làm tăng số biến cũng như mức độ phức tạp của 

phương pháp, trước tiên, với mỗi vị trí tiềm năng ta có thể 

xác định được dung lượng BESS cần thiết tối thiểu. Sau khi 

dung lượng BESS được xác định, bài toán sẽ trở thành vận 

hành tối ưu BESS để có chi phí tính toán nhỏ nhất. Với dữ 

liệu thu thập được trong quá khứ, ta có thể tính chi phí tính 

toán cho 365 ngày và so sánh giữa các vị trí với nhau để 

tìm ra vị trí tối ưu. Tuy nhiên, thời gian chạy mô phỏng có 

thể lâu nhưng có thể chấp nhận được do bài toán xác định 

vị trí không yêu cầu khắt khe về tiêu chí thời gian. 

3.4. So sánh chi phí tính toán của hai công nghệ BESS 

phổ biến 

Trong phần này, nghiên cứu sẽ được thực hiện để so 

sánh chi phí tính toán của hai công nghệ BESS phổ biến là 

Axit-chì và Lithion dựa trên hệ số lão hóa có được từ các 

tài liệu tham khảo [9]-[11], [14]. Mô phỏng được thực hiện 

để tính toán chi phí BESS trong 1 tuần với biểu đồ phụ tải 

của các ngày điển hình và đường cong công suất phát của 

PV được biểu diễn trên Hình 7. Giả thiết BESS có dung 

lượng 123 kWh được lắp đặt ở nút 23 và trong tuần đầu sử 

dụng. Thông số kinh tế, kỹ thuật đầu vào của BESS phục 

vụ mô phỏng được cho trong Bảng 1. 

 

Hình 7. Biểu đồ phụ tải và nguồn PV các ngày điển hình 
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Hình 8. Chi phí tính toán của BESS cho các ngày điển hình 

Chi phí tính toán của BESS trong 1 tuần sử dụng có giá 

trị 447,42 $ cho công nghệ Axit-chì và 308,32 $ cho công 

nghệ Lithion với chi phí cho từng ngày được biểu diễn trên 

Hình 8. Kết quả này cho thấy, mặc dù BESS công nghệ 

Lithion có chi phí đầu tư ban đầu cao hơn nhưng chi phí 

tính toán lại nhỏ hơn do công nghệ này có đặc điểm vượt 

trội về hiệu suất làm việc, tốc độ nạp, xả và quá trình lão 

hóa chậm hơn công nghệ Axit-chì. 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, tác giả đã đề xuất phương pháp xác 

định dung lượng và lập kế hoạch vận hành tối ưu cho BESS 

có xét đến sự suy hao dung lượng của ắc quy trong quá 

trình vận hành do quá trình lão hóa. Các kết quả phân tích 

kinh tế, kỹ thuật cũng đã được mô phỏng, tính toán. Theo 

lịch vận hành đề xuất cho BESS, biên độ điện áp đã được 

kiểm soát trong giới hạn cho phép. Kết quả mô phỏng cũng 

cho thấy dung lượng cần thiết và chi phí tính toán của 

BESS có sự chênh lệch khi được lắp đặt tại các vị trí khác 

nhau. Điều này cần được nghiên cứu cho vào mô hình toán 

trong tương lai do đây là một yếu tố quan trọng ảnh hưởng 

đến quyết định đầu tư cho dự án lắp đặt hệ thống lưu trữ 

năng lượng. Bên cạnh đó, ắc quy Lithium-ion cũng đã 

chứng minh được hiệu quả kinh tế lâu dài so với ắc quy 

Axit-chì do có hàm chi phí tính toán nhỏ hơn. Mặt hạn chế 

của phương pháp là quá trình mô phỏng áp dụng cho một 

vị trí BESS lắp đặt tập trung, để tìm vị trí tối ưu sẽ mất 

nhiều thời gian để so sánh khi lưới có nhiều nút. 

Lời cảm ơn: Các tác giả xin gửi lời cảm ơn đến trường Đại 

học Bách khoa Hà Nội đã cấp kinh phí cho nghiên cứu này, 

theo đề tài mã số T2021 PC-008. 
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PHỤ LỤC 

Công suất đặt của phụ tải và PV trên các nút 

Nút 

Tải Nguồn phát PV 

Công suất danh 

định (kW) 

Hệ số công 

suất 

Công suất danh 

định (kWp) 

Hệ số công 

suất 

4 12 0,98   

6 10 0,98 30 1 

7 15 0,9 45 1 

8 7 0,98   

11 9 0,98   

13 20 0,98 60 1 

14 20 0,9   

15 12 0,98   

18 5 0,98   

19 10 0,9   

20 10 0,98 30 1 

22 12 0,98   

23 20 0,98 60 1 
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