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Tóm tắt - Sự gia tăng nhanh chóng của các nguồn năng lượng tái 

tạo (Renewable Energy Sources - RES) đã giúp phát triển các hệ 

thống điện trên các đảo nhỏ, xa đất liền. Một lưới điện đảo điển 

hình gồm có các nguồn năng lượng tái tạo, máy phát diesel và hệ 

thống lưu trữ năng lượng (Energy Storage System – ESS), trong 

đó, ESS có vai trò điều tiết cân bằng công suất và giúp tận dụng 

tối đa công suất phát của RES. Tuy nhiên, vận hành lưới điện đảo 

có nhiều khó khăn, đặc biệt tần số lưới gần như không thể duy trì 

khi có sự cố mất máy phát đột ngột do quán tính của lưới rất nhỏ. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả xây dựng một mô hình tận 

dụng ESS sẵn có trong lưới để cung cấp đáp ứng tần số nhanh 

(Fast Frequency Response – FFR) khi có sự cố. Mô hình này được 

ứng dụng đưa vào bài toán vận hành ngày tới để lập kế hoạch vận 

hành tối ưu sao cho ESS vừa đảm bảo được nhiệm vụ chính vừa 

có thể sẵn sàng cung cấp FFR bất cứ lúc nào. 

 Abstract - The rapid growth of renewable energy resources (RES) 

leads to the developing of power systems on small and remote 

islands. A typical island power system includes RESs, diesel 

generators, and energy storage systems (ESS), in which the 

primary role of ESS is to keep the power balance and take 

advantage of RESs' available power output. However, the 

operation of these systems faces several challenges, especially in 

frequency regulation. Due to their small inertia, these systems can 

barely maintain frequency after a sudden generation loss. In this 

study, the authors focus on building a model that utilizes the 

available ESS in these systems to provide Fast Frequency 

Response (FFR) when a diesel generator is suddenly lost. This 

model is applied in the day-ahead unit commitment problem to 

determine the system's optimal operating schedule so that ESS can 

ensure the primary role and be ready to provide FFR at any time. 

Từ khóa - Bài toán vận hành ngày tới; hệ thống lưu trữ năng 

lượng; đáp ứng tần số nhanh; kế hoạch vận hành tối ưu; năng 

lượng tái tạo 

 Key words - Day-ahead unit commitment; energy storage 

system; fast frequency response; optimal scheduling; renewable 

energy source 

1. Đặt vấn đề 

Trong những năm gần đây, những nguồn năng lượng 

tái tạo (Renewable Energy Sources - RES) như điện gió 

(WG), điện mặt trời (PV) được đầu tư và phát triển mạnh 

mẽ do những lợi ích mà chúng mang lại như làm giảm sự 

tiêu thụ các loại nhiên liệu hóa thạch, giảm lượng khí thải 

gây hiệu ứng nhà kính. Bên cạnh đó, việc phát triển RES 

còn có những tác động tích cực về mặt kinh tế xã hội, đặc 

biệt là ở những khu vực xa xôi như các huyện đảo vốn 

không có kết nối đến hệ thống điện quốc gia. Trước đây, 

nguồn điện chính ở trên các đảo là các máy phát diesel 

(DG) với chi phí phát điện rất cao. Việc đưa RES vào vận 

hành ở các khu vực này sẽ giúp làm giảm tỷ trọng công suất 

phát từ các DG, khiến cho giá thành sản xuất điện giảm 

xuống, từ đó tạo tiền đề cho sự phát triển kinh tế. 

Tuy nhiên trong thực tế, việc vận hành những lưới điện 

đảo độc lập với tỷ trọng RES cao vẫn còn gặp nhiều khó 

khăn, đặc biệt là trong vấn đề duy trì sự ổn định của tần số 

lưới điện. Đó là do các máy phát DG thường có hệ số quán 

tính nhỏ trong khi các nguồn WG và PV hầu như không có 

khả năng điều chỉnh tần số [1]–[3], vì vậy, hệ số quán tính 

của cả hệ thống rất thấp. Khi đó, nếu xảy ra sự mất cân bằng 

công suất nguồn-tải sẽ khiến cho tần số của lưới vượt ra 

ngoài dải giá trị cho phép và rất khó phục hồi, đặc biệt là khi 

sự cố đột ngột dẫn đến mất máy phát. Ngoài ra, do tính chất 

ngẫu nhiên của gió và bức xạ mặt trời nên không thể dự báo 
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chính xác công suất phát khả dụng của các RES. Điều này 

góp phần làm cho vấn đề điều khiển tần số cho các hệ thống 

điện trên các đảo trở nên phức tạp hơn rất nhiều. 

Để giải quyết vấn đề trên, những nghiên cứu gần đây 

đã đưa ra một biện pháp mới để cải thiện độ ổn định tần số, 

gọi là phương pháp đáp ứng tần số nhanh (Fast Frequency 

Response – FFR) [3]–[7]. Biện pháp này được định nghĩa 

là “bất kỳ sự tăng hoặc giảm công suất suất ở phía nguồn 

hoặc tải, trong khoảng thời gian dưới 2 giây, để điều chỉnh 

sự mất cân bằng nguồn-tải và hỗ trợ ổn định tần số” [3]. 

Các báo cáo [3], [8] cũng cho thấy, FFR đã bắt đầu được 

ứng dụng ở một số khu vực như thị trường điện Australia, 

đồng thời cho thấy tiềm năng rất lớn của phương pháp này. 

Cho đến nay, đã có nhiều nghiên cứu quan tâm đến lĩnh 

vực FFR. Các nghiên cứu [1], [9], [10] cho thấy các hệ 

thống lưu trữ năng lượng (Energy Storage System – ESS), 

tua bin gió và các chương trình đáp ứng phụ tải (Demand 

Response -DR) đã được sử dụng ở một số khu vực để cung 

cấp FFR. Ví dụ như ở Mỹ, lưới PJM có thể dùng DR để 

cung cấp FFR với thời gian đáp ứng là 1 giây và có thể duy 

trì tối thiểu 60 giây [1]. Các tác giả của [1] và [7] lại cho 

thấy, các WG có thể cung cấp đáp ứng quán tính (Inertia 

Response – IR) sau khoảng 10 giây, tuy nhiên phương pháp 

này lại không hiệu quả khi tốc độ gió xuống thấp. Mặt khác, 

ở những lưới điện đảo vốn có quán tính rất nhỏ, thời gian 

đáp ứng 10 giây có thể nói là dài, không đủ khả năng phản 
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ứng trước sự thay đổi của tần số lưới. 

Với những công nghệ hiện nay, các hệ thống ESS có khả 

năng tăng hoặc giảm công suất trong khoảng thời gian rất 

ngắn, thậm chí chỉ xấp xỉ 100ms [4]. Nhờ đó, việc sử dụng 

ESS để cung cấp FFR trở nên khả thi. Có nhiều nghiên cứu 

đã xét đến vai trò của ESS trong đáp ứng tần số như [11]–

[16]. Tác giả của [13]–[16] tập trung vào việc xác định kích 

cỡ tối ưu của hệ thống ESS trong khi [11], [12] lại đưa ra các 

mô hình điều khiển ESS để có thể cung cấp hệ số quán tính 

ảo (virtual inertia) cho lưới. Các nghiên cứu [17]–[19] lại tập 

trung giải quyết bài toán lập kế hoạch vận hành tối ưu cho 

lưới có xét đến vai trò của ESS trong đáp ứng tần số. Tuy 

nhiên, hầu hết các nghiên cứu này lại mới chỉ quan tâm đến 

hai loại đáp ứng tần số là đáp ứng quán tính và đáp ứng tần 

số sơ cấp (Primary Frequency Response – PFR). 

Bài báo này tập trung nghiên cứu vào việc vận hành 

ESS để cung cấp FFR cho một lưới điện đảo nhỏ gồm các 

DG, PV, ESS và tải trong kịch bản mất một DG. Theo đó, 

trong điều kiện làm việc bình thường, ESS chủ động nạp/xả 

theo kế hoạch để tận dụng được tối đa công suất của nguồn 

PV và tránh được việc phải khởi động hoặc tắt DG nhiều 

lần trong ngày. Tuy nhiên, ESS cũng cần duy trì được một 

mức dự trữ năng lượng cũng như giữ công suất nạp/xả 

không quá cao để có thể để có thể đáp ứng cung cấp FFR 

khi có sự cố ở bất cứ thời điểm nào. Nghiên cứu này đã đề 

xuất một mô hình để mô tả được mối liên hệ giữa công suất 

nạp/xả của ESS và tần số trước và sau sự cố mất máy phát. 

Mô hình này sẽ được ứng dụng đưa vào trong bài toán tối 

ưu hóa hai bậc (Two-stage optimization model) để tính 

toán lập kế hoạch vận hành tối ưu cho lưới điện. 

2. Mô hình vận hành ESS có xét đến vai trò của ESS 

trong đáp ứng tần số nhanh FFR 

2.1. Giới thiệu về FFR 

Nghiên cứu này tập trung vào vấn đề đáp ứng tần số sau 

khi có sự cố mất đột ngột một máy phát DG. Thông thường, 

ngay sau khi mất cân bằng công suất dẫn đến dao động tần số, 

đáp ứng quán tính IR sẽ diễn ra và giải phóng phần động năng 

tích trữ trong các máy phát để duy trì sự cân bằng công suất, 

từ đó làm giảm tốc độ thay đổi tần số, vì thế quá trình này còn 

được gọi là giai đoạn hãm (arresting period) (Hình 1) [20], 

[21]. Cùng lúc đó, đáp ứng tần số sơ cấp PFR dựa trên đặc tính 

của bộ điều tốc máy phát (governor) cũng bắt đầu tự động điều 

chỉnh công suất phát, từ đó khôi phục tần số trở lại mức ổn 

định. Quá trình này gọi là giai đoạn phục hồi (rebound period) 

và được mô tả trong Hình 1. Có thể thấy, giai đoạn hãm rất 

quan trọng, nó giúp kìm giữ tần số để không bị rơi xuống dưới 

ngưỡng làm việc tối thiểu. 

Để đánh giá được tần số sau sự cố, có hai tiêu chuẩn 

quan trọng được sử dụng là tốc độ thay đổi tần số (Rate of 

change of frequency – RoCoF) và giá trị thấp nhất của tần 

số 𝑓𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟  (Frequency nadir). Giả sử một hệ thống điện có I 

máy phát, nếu tại thời điểm t, máy phát j với công suất phát 

𝑃𝑗
𝑡 (kW) bị dừng đột ngột thì hệ số RoCoF ngay sau sự cố 

được xác định theo công thức sau [21]: 

𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 =
𝑑∆𝑓

𝑑𝑡
=

𝑃𝑗
𝑡

𝑀𝐻
         (1) 

Trong đó, 𝑀𝐻 là quán tính của hệ thống (kW.s/Hz) sau 

khi mất máy phát j và được tính theo (2) như sau: 

𝑀𝐻 =
2∑ 𝐻𝑖𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑤𝑖𝑖

𝑓0
, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑖 ≠ 𝑗      (2) 

Trong đó 𝐻𝑖 , 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖 , và 𝑤𝑖  lần lượt là hằng số quán tính, 

công suất lớn nhất và trạng thái ON/OFF của các máy phát 

còn lại; 𝑤𝑖  là biến nhị phân có giá trị bằng 1 nếu như máy 

phát i đang vận hành và ngược lại. 

 

Hình 1. Đáp ứng tần số của lưới sau khi  

một máy phát mất đột ngột [20] 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của quán tính hệ thống lên  

đáp ứng tần số của lưới [22] 

Theo [18], giá trị thấp nhất của tần số lưới sau sự cố có 

thể tính theo biểu thức sau: 

𝑓𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 = 𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚 − 𝑓𝑑𝑏 −
(𝑃𝑗

𝑡)
2

2𝐾𝑀𝐻
       (3) 

Trong đó, 𝑓𝑑𝑏 được là vùng chết của bộ điều tốc (The 

governor dead band) khiến cho đáp ứng tần số của DG bị 

trễ một khoảng thời gian 𝑡𝑑𝑏 với 𝑓𝑑𝑏 =
1

𝑀𝐻
𝑃𝑗
𝑡𝑡𝑑𝑏. 

Từ các công thức trên có thể thấy, mối liên hệ giữa quán 

tính hệ thống và các tiêu chuẩn tần số. Khi tỷ trọng của RES 

trong lưới tăng cao thì quán tính của hệ thống càng nhỏ dẫn 

đến RoCoF tăng cao (Hình 2). Báo cáo [1] cho thấy, một số 

hệ thống điện đã phải nâng tiêu chuẩn RoCoF tối đa lên 

4Hz/s trong 250ms và 1Hz/s trong 1s sau sự cố. Đặc biệt, 

trong các hệ thống điện trên đảo, vấn đề này trở nên nghiêm 

trọng hơn do nguồn điện chính là các DG có quán tính thấp 

và khả năng vận hành hạn chế [21], [23]. Do đó, khi có sự 
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cố ở những lưới này, RoCoF sau sự cố có thể vượt các 

ngưỡng tiêu chuẩn hiện nay. Giả thiết rằng tần số định mức 

của lưới là 50Hz, RoCoF ngay sau sự cố là 4Hz/s và ngưỡng 

tần số tối thiểu là 49Hz, có thể thấy tần số giảm xuống 

ngưỡng tối thiểu chỉ sau 250ms. Trong khi đó, cho dù các 

DG kích cỡ nhỏ có thể điều chỉnh công suất phát khá nhanh 

nhưng cũng cần tới khoảng 10s để đáp ứng hoàn toàn. Điều 

này cho thấy những loại đáp ứng tần số truyền thống không 

đủ để đảm bảo tần số của những lưới điện đảo. Vì vậy, việc 

sử dụng FFR ở những lưới điện này là cần thiết. 

Về lý thuyết, FFR chỉ đơn giản là bất kỳ sự tăng hoặc 

giảm công suất nào giúp cải thiện được sự mất cân bằng 

công suất [3]. Tuy nhiên, thời gian đáp ứng FFR phải nhỏ 

hơn 2s để có thể bù vào giai đoạn khuyết thiếu giữa IR và 

PFR. Ngược lại, quá trình cung cấp FFR lại không cần kéo 

dài mà chỉ cần đủ để giữ được tần số cho đến khi PFR đáp 

ứng hoàn toàn. Vì vậy, việc dùng ESS để cung cấp FFR có 

thể được coi là biện pháp hiệu quả để ổn định tần số. Với 

thời gian đáp ứng chỉ từ 100ms đến 200ms, ESS có thể gần 

như ngay lập tức bơm công suất vào lưới để bù vào độ 

chênh lệch nguồn – tải, từ đó cải thiện tần số. 

Tuy nhiên, do hệ thống điện đảo chỉ có quy mô rất nhỏ, sự 

cố mất máy phát đột ngột lại không thường xuyên xảy ra nên 

việc dùng riêng một hệ thống ESS chỉ để cung cấp FFR là 

không thật sự cần thiết. Bên cạnh đó, lưới điện trên đảo hiện 

nay khi thiết kế lắp đặt RES thường có lắp đặt thêm ESS để 

giúp tận dụng được tối đa công suất của RES. Vì vậy, mô hình 

được đề xuất trong nghiên cứu này sẽ tập trung mô tả mối liên 

hệ giữa công suất nạp/xả của ESS, công suất phát của các DG 

cũng như tần số hệ thống trước và sau sự cố. Dựa vào mô hình 

này, người vận hành lưới có thể lên kế hoạch vận hành ESS 

sao cho ESS vừa đáp ứng được nhiệm vụ chính, vừa có đủ khả 

năng cung cấp thêm dịch vụ phụ trợ FFR. 

2.2. Xây dựng mô hình vận hành ESS để cung cấp FFR 

Trong phần này, nhóm tác giả tập trung mô tả mối liên 

hệ giữa công suất nạp/xả của ESS trước và sau sự cố với 

phần công suất thiếu hụt do sự cố cũng như các tiêu chuẩn 

tần số của lưới. 

 

Hình 3. Sự thay đổi công suất và tần số khi 

sử dụng ESS cung cấp FFR 

Hình 3 biểu diễn sự thay đổi công suất nguồn cũng như 

tần số lưới khi một DG có công suất phát 𝑃𝑗
𝑡 đột ngột bị dừng. 

Đường đồ thị biểu diễn công suất thiếu hụt cho thấy, sau một 

khoảng thời gian trễ 𝑡𝑑𝑏 tương ứng 𝑓𝑑𝑏, tổng công suất phát 

của các DG còn lại sẽ thay đổi với tốc độ  
𝐾 = ∑ 𝑘𝑖𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑖 ∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑖⁄ , ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑖 ≠ 𝑗 trong đó 𝑘𝑖 và 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖  lần lượt là hệ số ramp-rate và công suất phát lớn nhất 

của máy phát i. Nhờ đó, công suất thiếu hụt được cải thiện, 

nhưng vẫn chưa đủ để duy trì tần số.  

Để cải thiện vấn đề này, ngay sau khi sự cố xảy ra, ESS 

được điều khiển để thay đổi công suất từ đang nạp/xả với 

công suất tương ứng là 𝑃𝑠𝑠
𝑐ℎ,𝑡

 hoặc 𝑃𝑠𝑠
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡

 chuyển sang 

trạng thái xả với công suất 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡
𝑡  (Hình 3), như vậy công 

suất ESS thay đổi một lượng: 

𝑃𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡
𝑡 = 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡

𝑡 − (𝑃𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡 − 𝑃𝑆𝑆

𝑐ℎ,𝑡)    (4) 

Giả thiết rằng thời gian để cho ESS thay đổi trạng thái 

là không đáng kể, đồng thời khi công suất xả của ESS đạt 

giá trị 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡
𝑡  thì sự suy giảm tần số lập tức dừng lại và tần 

số đạt giá trị 𝑓𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟  tại thời điểm 𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟  (Hình 3). Như vậy 

thì có thể coi 𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟  chính là thời gian đáp ứng của ESS. 

Từ Hình 3 có thể thấy, phần công suất gia tăng do ESS 

thay đổi trạng thái có thể tính như sau: 

∆𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡) = {
0 𝑖𝑓 𝑡 < 𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟

𝑃𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡
𝑡  𝑖𝑓 𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 ≤ 𝑡

     (5) 

Trong khi đó, do đáp ứng PFR, tổng công suất phát của 

các máy phát còn lại cũng thay đổi một lượng như sau: 

∆𝑃𝐷𝐺𝑠(𝑡) = {

0 𝑖𝑓 𝑡 < 𝑡𝑑𝑏
𝐾(𝑡 − 𝑡𝑑𝑏) 𝑖𝑓 𝑡𝑑𝑏 ≤ 𝑡 ≤  𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟
𝐾(𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 − 𝑡𝑑𝑏) 𝑖𝑓 𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 ≤ 𝑡 

  (6) 

Để có thể chắc chắn về việc duy trì được tần số, ESS 

được kỳ vọng sẽ điều chỉnh được một lượng công suất vừa 

đủ với phần công suất còn bị thiếu hụt. Khi đó, phần công 

suất bổ sung từ ESS có thể được tính như sau (Hình 3): 

𝑃𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡
𝑡 = 𝑃𝑗

𝑡 − 𝐾(𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 − 𝑡𝑑𝑏)     (7) 

Dựa vào [18], [24], sự biến thiên theo thời gian của độ 

lệch tần số có thể được biểu diễn bằng biểu thức sau: 

𝑀𝐻
𝑑∆𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
= ∆𝑃𝐷𝐺𝑠(𝑡) + ∆𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡) − 𝑃𝑗

𝑡     (8) 

Từ (5)-(8) thu được: 

 ∫ 𝑑∆𝑓(𝑡)
𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟
0

=
1

𝑀𝐻
∫ (−𝑃𝑗

𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑑𝑏
𝑜

 

+
1

𝑀𝐻
∫ (𝐾(𝑡 − 𝑡𝑑𝑏) − 𝑃𝑗

𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟
𝑡𝑑𝑏

    (9) 

Biến đổi (9) và lưu ý rằng thời gian trễ 𝑡𝑑𝑏 tương ứng 

với 𝑓𝑑𝑏 được xác định bởi biểu thức 𝑓𝑑𝑏 =
1

𝑀𝐻
𝑃𝑗
𝑡𝑡𝑑𝑏 và giả 

thiết rằng tần số hệ thống ngay trước khi sự cố xảy ra được 

giả thiết đang ở mức danh định 𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚, từ đó thu được tần 

số 𝑓𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟  như sau: 

𝑓𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 = 𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚 − 𝑓𝑑𝑏 −
(𝑃𝑗

𝑡)
2
−(𝑃𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡

𝑡 )
2

2𝐾𝑀𝐻
    (10) 

Để đảm bảo sự ổn định của lưới, giá trị 𝑓𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟  cần lớn 

hơn ngưỡng tối thiểu cho phép 𝑓𝑚𝑖𝑛. 

𝑓𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 = 𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚 − 𝑓𝑑𝑏 −
(𝑃𝑗

𝑡)
2
−(𝑃𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡

𝑡 )
2

2𝐾𝑀𝐻
≥ 𝑓𝑚𝑖𝑛   (11) 

Kết hợp (4), (7) và (11) sẽ thu được biểu thức sau: 
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2𝑀𝐻(𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚 − 𝑓𝑑𝑏 − 𝑓𝑚𝑖𝑛) ≥ 

≥ (𝑃𝑗
𝑡 + 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡

𝑡 − (𝑃𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡 − 𝑃𝑆𝑆

𝑐ℎ,𝑡)) 

× (𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 − 𝑡𝑑𝑏)    (12) 

Biểu thức (12) đã thể hiện được mối quan hệ giữa công suất 

của máy phát bị sự cố, tiêu chuẩn tần số tối thiếu, công suất 

nạp/xả của ESS trước và sau sự cố cũng như khoảng thời gian 

đáp ứng của ESS. Biểu thức này có thể được ứng dụng trong 

các bài toán tối ưu hóa vận hành lưới như ở trong phần 3. 

3. Bài toán tối ưu hóa vận hành cho lưới điện nhỏ vận hành 

độc lập có xét đến ổn định tần số khi mất một máy phát 

Trong phần này, biểu thức (12) được ứng dụng đưa vào 

bài toán lập kế hoạch vận hành ngày tới (Day-ahead 

schedule) cho một lưới điện đảo nhỏ có chứa DG, PV, ESS 

và tải. Bài toán này được xây dựng dưới dạng mô hình tối 

ưu hóa hai bậc với các biến bậc 1 là thông số vận hành của 

DG và các biến bậc 2 là thông số vận hành của PV và ESS. 

Tính bất định của phụ tải và công suất khả dụng của PV 

được xét đến trong mô hình này. 

Trong thực tế vận hành, bài toán vận hành ngày tới được 

thực hiện vào ngày trước ngày vận hành, các biến bậc 1 được 

xác định và giữ nguyên cho đến thời điểm vận hành. Ngược 

lại, các biến bậc 2 tuy cũng được xác định trước nhưng dựa 

trên các mẫu ngẫu nhiên của tham số bất định và sẽ được tính 

toán lại một lần nữa ngay sát thời điểm vận hành thực tế. 

Hàm mục tiêu của mô hình là tối thiểu hóa chi phí vận 

hành của lưới được mô tả như sau: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ ∑ (𝐶𝑠𝑢,𝑖𝑢𝑖
𝑡 + 𝐶𝑠𝑑,𝑖𝑣𝑖

𝑡 + 𝐶𝑖𝑃𝑖
𝑡) +𝑖

24
𝑡=1

𝔼 [𝐶𝑆𝑆 (𝑃𝑆𝑆
𝑐ℎ,𝑡(𝜉) − 𝑃𝑆𝑆

𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡(𝜉))]     (13) 

Trong đó: 𝑃𝑖
𝑡 là công suất phát của DG i tại giờ t; 

𝑤𝑖
𝑡, 𝑢𝑖

𝑡, 𝑣𝑖
𝑡 lần lượt là các biến nhị phân mô tả trạng thái 

ON/OFF, khởi động và tắt DG i tại giờ t; 𝐶𝑖, 𝐶𝑠𝑢,𝑖, 𝐶𝑠𝑑,𝑖 lần 

lượt là chi phí phát điện, chi phí khởi động và chi phí tắt 

DG i; 𝑃𝑆𝑆
𝑐ℎ,𝑡

 và 𝑃𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡

 lần lượt là công suất nạp hoặc xả của 

ESS trong tình huống lưới vận hành bình thường; 𝐶𝑆𝑆 là chi 

phí nạp/xả cho ESS; (𝜉) là ký hiệu cho các biến bậc 2. 

3.1. Ràng buộc bậc 1 của bài toán 

Đây là các ràng buộc vận hành của DG, trong đó ràng 

buộc (14) cho thấy công suất phát của mỗi DG phải nằm 

trong khoảng giới hạn vận hành giữa 𝑃min 𝑖 và 𝑃max 𝑖. Ràng 

buộc (15) mô tả trạng thái ON/OFF cũng như khởi động và 

tắt DG trong mỗi giờ. Ràng buộc (16) cho thấy, sau khi 

khởi động, DG cần duy trì vận hành trong thời gian tối thiểu 

𝜏𝑖𝑂𝑁. Ngược lại, sau khi tắt máy thì DG cũng cần duy trì 

trạng thái nghỉ trong thời gian tối thiểu 𝜏𝑖𝑂𝐹𝐹  

𝑃min 𝑖𝑤𝑖
𝑡 ≤ 𝑃𝑖

𝑡 ≤ 𝑃max 𝑖𝑤𝑖
𝑡        (14) 

𝑤𝑖
𝑡 − 𝑤𝑖

𝑡−1 = 𝑢𝑖
𝑡 − 𝑣𝑖

𝑡         (15) 

{
∑ 𝑢𝑖

𝑘𝑡
𝑘=𝑡−𝜏𝑖𝑂𝑁

≤ 𝑤𝑖
𝑡

∑ 𝑣𝑖
𝑘𝑡

𝑘=𝑡−𝜏𝑖𝑂𝐹𝐹
≤ 1 − 𝑤𝑖

𝑡
       (16) 

3.2. Ràng buộc bậc 2 

Các ràng buộc bậc 2 bao gồm ràng buộc vận hành của 

PV, ESS cũng như các ràng buộc về cân bằng công suất và 

đáp ứng tần số sau sự cố mất một máy phát. Trong các ràng 

buộc này, công suất phát khả dụng của PV và phụ tải là hai 

tham số bất định được xác định bằng số liệu dự báo với giả 

thiết các sai số dự báo tuân theo hàm phân bố chuẩn 

(Normal Distribution Function). 

- Ràng buộc vận hành của PV: 

0 ≤ 𝑃𝑃𝑉
𝑡 (𝜉) ≤ 𝑢𝑃𝑉

𝑡 (𝑃𝑃𝑉𝑓
𝑡 + 𝑃𝑃𝑉−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑡 𝑃𝑃𝑉𝑓
𝑡 )   (17) 

Ràng buộc trên cho thấy rằng công suất phát 𝑃𝑃𝑉
𝑡  trong 

giờ t của PV bị giới hạn bởi số liệu dự báo 𝑃𝑃𝑉𝑓
𝑡  và có tính 

đến sai số dự báo 𝑃𝑃𝑉−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑡 . Trong ràng buộc này, biến nhị 

phân 𝑢𝑃𝑉
𝑡  thể hiện trạng thái ON/OFF của PV. 

- Ràng buộc của ESS: 

0 ≤ 𝑃𝑆𝑆
𝑐ℎ,𝑡(𝜉) ≤ 𝑢𝑆𝑆

𝑡 𝑃𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥        (18) 

0 ≤ 𝑃𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡(𝜉) ≤ (1 − 𝑢𝑆𝑆

𝑡 )𝑃𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥    (19) 

  0 ≤ 𝐸𝑆𝑆
𝑡 (𝜉) = 𝐸𝑆𝑆

𝑡−1(𝜉) + 𝜂𝑃𝑆𝑆
𝑐ℎ,𝑡(𝜉) − 𝑃𝑆𝑆

𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡(𝜉) 𝜂⁄   
≤ 𝐸𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥              (20) 

𝐸𝑆𝑆
𝑡=0 = 𝐸𝑆𝑆

𝑡=24           (21) 

Ràng buộc (18) và (19) cho thấy, công suất nạp 𝑃𝑆𝑆
𝑐ℎ,𝑡(𝜉) 

hoăc xả 𝑃𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡(𝜉) của ESS trong giờ t bị giới hạn bởi công 

suất định mức 𝑃𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥. Biến nhị phân 𝑢𝑆𝑆
𝑡  biểu diễn trạng 

thái nạp/xả của ESS, bằng 1 khi ESS ở trạng thái nạp và 

bằng 0 khi ESS ở trạng thái xả. 

Ràng buộc (20) biểu diễn mức năng lượng 𝐸𝑆𝑆
𝑡 (𝜉) tích 

lũy trong ESS sau giờ t, trong đó 𝜂 là hiệu suất nạp/xả. Mức 

năng lượng tích lũy này bị giới hạn bởi dung lượng định 

mức 𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥. Bên cạnh đó, ràng buộc (21) yêu cầu năng 

lượng trong ESS sau mỗi ngày cần được phục hồi về một 

giá trị cài đặt ban đầu. 

- Ràng buộc của FFR: 

Như đã trình bày trong phần 2, để đảm bảo sau sự cố mất 

công suất phát 𝑃𝑗
𝑡, tần số không bị giảm xuống dưới ngưỡng 

vận hành tối thiểu 𝑓𝑚𝑖𝑛 thì công suất nạp/xả của ESS trước 

và sau sự cố phải thỏa mãn ràng buộc (22). Ngoài ra, ràng 

buộc (23) cho thấy, năng lượng tích lũy trong ESS phải đủ 

để có thể duy trì được FFR trong khoảng thời gian ∆𝑡𝐹𝐹𝑅 . 

2𝑀𝐻(𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚 − 𝑓𝑑𝑏 − 𝑓𝑚𝑖𝑛) ≥ (𝑃𝑗
𝑡 + 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡

𝑡 (𝜉) −

                     (𝑃𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡(𝜉) − 𝑃𝑆𝑆

𝑐ℎ,𝑡(𝜉))) (𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 − 𝑡𝑑𝑏)   (22) 

0 ≤ 𝐸𝑆𝑆
𝑡 (𝜉) − 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡

𝑡 (𝜉)∆𝑡𝐹𝐹𝑅 ≤ 𝐸𝑆𝑆𝑚𝑎𝑥   (23) 

- Ràng buộc cân bằng công suất: 

Ràng buộc này cho thấy, tổng công suất phát của của 

các DG, PV cũng như ESS phải cân bằng với nhu cầu của 

phụ tải. 

∑𝑃𝑖
𝑡

𝑖

+ 𝑃𝑃𝑉
𝑡 (𝜉) + 𝑃𝑆𝑆

𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ,𝑡(𝜉) − 𝑃𝑆𝑆
𝑐ℎ,𝑡(𝜉) 

= 𝑃𝐷𝑓
𝑡 + 𝑃𝐷−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑡 𝑃𝐷𝑓
𝑡        (24) 

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 đã trình bày trong phần 2 và 3 để thử 

nghiệm cho một mô hình lưới điện nhỏ độc lập với nguồn 

điện chính là 3 máy phát DG có công suất định mức 

1000kW, một hệ thống PV có công suất lắp đặt 2500kW 

và hệ thống ESS 600kW/2400kWh. Giới hạn công suất 
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phát tối thiểu của mỗi DG là 350kW. Chi phí vận hành của 

các DG được giả thiết là 0,5$/kWh, chi phí mỗi lần khởi 

động là 30$ còn chi phí tắt máy bằng 0. Chi phí nạp/xả của 

ESS được lấy bằng 0,1$/kWh trong khi chi phí vận hành 

của PV coi như rất nhỏ và được bỏ qua trong bài. 

Các DG có hệ số ramp-rate là 50kW/s trong khi hằng 

số quán tính là 2s. Bên cạnh đó, thời gian trễ 𝑡𝑑𝑏 của các 

DG được giả thiết là 0,02s. Lưới điện vận hành với tần số 

định mức là 50Hz và ngưỡng tần số tối thiểu cho phép là 

49,2Hz. Phụ tải có công suất dự báo lớn nhất trong ngày 

gần 2000kW, đồ thị phụ tải được biểu diễn trong Hình 4 

với giả thiết sai số dự báo là 15%. 

Mô hình vận hành tối ưu nói trên được tính toán với hai 

trường hợp của PV như sau: 

- Trường hợp 1: Công suất PV khả dụng đạt giá trị lớn 

nhất trong ngày là 550kW; 

- Trường hợp 2: Công suất PV khả dụng đạt giá trị lớn 

nhất trong ngày là 1600kW. 

Sự khác biệt giữa hai trường hợp trên là ở khoảng thời gian 

giữa trưa, công suất PV có dư thừa so với phụ tải hay không. 

Đồ thị công suất dự báo của PV được biểu diễn trong Hình 5 

với sai số dự báo giả thiết là 15%. Tính bất định trong sai số 

dự báo của phụ tải và công suất PV được đưa vào trong mô 

hình vận hành tối ưu bằng 200 kịch bản ngẫu nhiên tạo ra từ 

hàm phân phối chuẩn 𝒩(0,0.05). Để tính toán mô hình tối 

ưu, các tác giả dùng công cụ YALMIP [25] và CPLEX [26]. 

 

Hình 4. Số liệu dự báo của phụ tải 

 

Hình 5. Số liệu dự báo công suất điện mặt trời khả dụng 

4.2. Kết quả tính toán 

4.2.1. Trường hợp 1 

Với số liệu PV trong trường hợp 1, nhóm tác giả thu 

được kết quả vận hành tối ưu của DG được biểu diễn trong 

Hình 6a. Công suất phát của PV cũng như công suất nạp/xả 

của ESS được biểu diễn trong Hình 6b dưới dạng box plot 

do đây là các biến bậc 2 thay đổi tùy theo giá trị của các 

mẫu ngẫu nhiên. 

 

Hình 6. Kết quả tương ứng với trường hợp 1 của PV và 

xét đến ràng buộc tần số: a) Kế hoạch vận hành của DG; 

b) Công suất phát của PV và công suất nạp/xả của ESS 

 

Hình 7. Trường hợp 1: Tần số nadir của 

hệ thống sau sự cố mất DG đột ngột 

Đường đồ thị có dạng nét đứt trong Hình 7 biểu diễn 

tần số nadir sau sự cố mất DG có công suất phát lớn nhất 

trong mỗi giờ khi không xét đến vai trò của ESS. Có thể 

thấy, mặc dù các DG có khả năng điều chỉnh công suất rất 

nhanh nhưng tần số nadir sau sự cố vẫn thấp hơn rất nhiều 

so với ngưỡng tần số tối thiểu. Cụ thể, trong giờ cao điểm 

từ 18h đến 22h, công suất phụ tải đạt gần 2000kW trong 

khi PV không còn hoạt động khiến cho cả ba DG đều được 

huy động với công suất phát mỗi máy gần 800kW. Điều 

này có nghĩa là khi một DG bị mất đột ngột, lượng công 

suất thiếu hụt sẽ lớn hơn nhiều so với các giờ khác. Kết quả 

cũng cho thấy, tần số sau sự cố ở những giờ này giảm 
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xuống chỉ còn xấp xỉ 30Hz. Ngược lại, khi ESS được sử 

dụng để cung cấp FFR hỗ trợ cho lưới sau sự cố, tần số 

nadir hầu như không bị rơi xuống dưới giá trị cho phép 

(đường nét liền trong Hình 7). Điều này cho thấy hiệu quả 

của việc đưa ESS tham gia vào đáp ứng tần số. 

 

Hình 8. Trường hợp 1: Công suất nạp/xả của 

ESS trước và sau sự cố 

 

Hình 9. Kết quả tương ứng với trường hợp 1 của PV và  

không xét đến ràng buộc tần số: a) Kế hoạch vận hành của DG; 

b) Công suất phát của PV và công suất nạp/xả của ESS 

Đồ thị trong Hình 8 cho thấy rõ hơn công suất nạp/xả 

của ESS trước và sau sự cố. Khoảng cách giữa biểu đồ cột 

và đường đồ thị chính là phần công suất mà ESS bù vào 

sau sự cố mất máy phát. Kết hợp với kết quả trong Hình 6, 

có thể thấy, trong một số giờ, các DG chấp nhận phát dư 

công suất khá nhiều so với tải và ESS ở trạng thái sạc vào. 

Điều này giúp tăng được khả năng điều chỉnh công suất của 

ESS khi có sự cố. Lưu ý rằng kết quả này tương ứng với 

một kịch bản được chọn ngẫu nhiên trong 200 kịch bản 

được tạo ra ban đầu, tuy nhiên khi so sánh với box plot 

trong Hình 6b thì có thể thấy được rằng nó vẫn thể hiện 

được tính chất chung của toàn bộ kết quả. 

Bên cạnh đó, nhóm tác giả cũng thực hiện tính toán kế 

hoạch vận hành tối ưu cho lưới khi không xét đến các ràng 

buộc tần số, các kết quả được tổng hợp trong Hình 9. Có 

thể thấy, khi không có ràng buộc tần số, ESS chỉ nạp hoặc 

xả ở mức công suất thấp. Trong những giờ cao điểm như 

từ 18h đến 22h, các DG phát công suất vừa đủ để cung cấp 

cho tải trong khi ESS chỉ nạp hoặc xả để điều tiết cân bằng 

công suất khi phụ tải thực tế sai khác với số liệu dự báo. 

Kết quả này trái ngược hẳn so với trường hợp xét đến điều 

kiện tần số (Hình 6). Bên cạnh đó, khi xét đến ràng buộc 

tần số, số máy DG được huy động cũng có xu hướng nhiều 

hơn và phân chia đều công suất cho các DG hơn so với khi 

không xét đến tần số. Điều này cho thấy được ảnh hưởng 

của ràng buộc tần số lên kế hoạch vận hành lưới. 

4.2.2. Trường hợp 2 

Tương tự như phần trên, nhóm tác giả cũng thực hiện tính 

toán kế hoạch vận hành cho lưới trong hai tình huống: Không 

xét và có xét đến ràng buộc tần số trong mô hình vận hành tối 

ưu. Các kết quả được tổng hợp trong Hình 10. Trong trường 

hợp này, công suất PV vào buổi trưa dư thừa so với phụ tải. 

Khi không xét đến ràng buộc tần số thì ở thời điểm buổi trưa, 

ESS sẽ ở trạng thái nạp, và sau đó xả ra khi công suất PV 

xuống thấp không đủ để cung cấp cho tải (Hình 10a). Nhờ đó, 

công suất phát khả dụng của PV được tận dụng tối đa. 

 

Hình 10. Trường hợp 2: Kế hoạch vận hành của lưới: a) Khi 

không xét đến ràng buộc tần số; b) Khi xét đến ràng buộc tần số 
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Ngược lại, khi xét đến điều kiện tần số, ESS được giữ ở 

trạng thái sạc ở trong khung giờ cao điểm từ 18h đến 22h 

nhằm tăng khả năng điều chỉnh công suất khi có sự cố. Do 

đó, trước khung giờ này, năng lượng trong ESS cần được giữ 

ở mức thấp. Điều này dẫn đến việc công suất dư thừa của PV 

vào buổi trưa đều bị cắt giảm thay vì tích lũy trong ESS 

(Hình 10b) và làm cho chi phí vận hành cũng tăng lên so với 

khi không xét đến tần số (Bảng 1). Tuy nhiên, có thể thấy 

chi phí vận hành tăng lên không quá nhiều (4,3%) lại đảm 

bảo điều kiện tần số nên mô hình vận hành tối ưu trong bài 

báo này vẫn phù hợp để đưa vào ứng dụng trong thực tế. 

Bảng 1. Trường hợp 2: So sánh chi phí vận hành tối ưu 

Kịch bản 
Chi phí vận hành tối ưu 

(USD) 

Xét đến ràng buộc tần số 9911 

Không xét đến ràng buộc tần số 9484 

5. Kết luận 

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

dụng ESS để cung cấp FFR cho lưới điện trên đảo nhằm duy 

trì tần số lưới sau sự cố mất một máy phát đột ngột. Mối liên 

hệ giữa công suất phát của DG, công suất nạp/xả của ESS 

trước và sau sự cố cũng như tiêu chuẩn tần số được mô hình 

hóa thành biểu thức toán học và ứng dụng trong bài toán lập 

kế hoạch vận hành tối ưu cho lưới. Việc so sánh tần số nadir 

trong các kịch bản cho thấy được hiệu quả của ESS trong 

việc duy trì tần số sau sự cố. Bên cạnh đó, các kết quả cũng 

cho thấy ảnh hưởng của ràng buộc tần số lên kế hoạch vận 

hành tối ưu của lưới như làm tăng cắt giảm công suất PV 

cũng như tăng số lượng DG vận hành trong mỗi giờ. 

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

trung tính toán kích cỡ tối ưu của ESS để vừa có thể tham 

gia vào điều tiết công suất giúp giảm chi phí vận hành của 

lưới, vừa tham gia cung cấp FFR để hỗ trợ duy trì tần số khi 

có sự cố. Ngoài ra, việc mô hình hóa vai trò của ESS trong 

việc điều chỉnh tần số khi có mất cân bằng công suất nhỏ do 

sai số dự báo cũng là một khía cạnh đáng được quan tâm. 

Lời cám ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ Giáo dục 

và Đào tạo qua đề tài mã số CT 2022.07.BKA.05. 
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