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Tóm tắt - Bài báo giới thiệu giải pháp giảm thiểu ảnh hưởng từ 

sự bất ổn của điện gió, đặc biệt khi điện gió ngày càng phải tham 

gia vào thị trường điện. Sự không chính xác trong dự báo và biến 

đổi thời tiết đột ngột khiến cho công suất phát điện thực tế của 

các trang trại gió có thể chênh lệch lớn so với dự kiến, dẫn đến 

giảm doanh thu cho nhà đầu tư và tổn thất cho xã hội. Nhà đầu tư 

có thể phải chịu phạt do không cung cấp đủ điện theo cam kết 

hoặc bán điện dư ra với giá thấp. Nghiên cứu đề xuất kết hợp các 

nguồn điện, đặc biệt là sự tích hợp giữa điện gió và nhiệt điện, 

nhằm cân bằng công suất và giảm thiểu rủi ro phạt hoặc đền bù. 

Thực nghiệm trên mô hình hệ thống IEEE 30-nút cho thấy, việc 

liên kết này mang lại lợi nhuận cao hơn so với khi các nhà máy 

điện hoạt động độc lập. 

 Abstract - The paper presents a solution to mitigate the impact of 

the inherent uncertainty of wind power, especially as it 

increasingly participates in the electricity market. Inaccuracies in 

forecasting and sudden weather changes can lead to significant 

discrepancies between actual and predicted wind power output, 

resulting in revenue losses for investors and societal damage. 

Investors may face penalties for not delivering the promised power 

or must sell excess electricity at low prices. The study proposes 

the integration of power sources, particularly the coordination 

between wind and thermal power, to balance capacity and 

minimize the risk of penalties or compensations. Experiments on 

the IEEE 30-nút system model demonstrate that this integration 

yields higher profits than independent power plant operations. 

Từ khóa - Năng lượng điện gió; Thị trường điện; Không chắc 

chắn; Chiến lược đầu tư; Kế hoạch mở rộng nguồn điện 

 Key words - Wind Power; Electricity Market; Uncertain; 

Investment Strategy; Generation Expansion Plan 

 

1. Giới thiệu 

Trên toàn cầu, sự gia tăng của năng lượng tái tạo đang 

chứng kiến một sự tăng trưởng mạnh mẽ, đặc biệt qua sự 

mở rộng của các trang trại gió có quy mô từ trung bình đến 

lớn [2]. Trong khoảng thời gian 2017-2018, ngành này đã 

ghi nhận mức tăng trưởng ấn tượng, khoảng 10% hàng 

năm, một mức độ tăng trưởng chưa từng thấy và khó dự 

đoán trước [3]. Sau cuộc khủng hoảng năng lượng 2022 tại 

Châu Âu, sự phát triển của năng lượng tái tạo đã được đẩy 

mạnh hơn bao giờ hết, nhằm thay thế cho nguồn cung năng 

lượng khí đốt bị hạn chế. Các quốc gia toàn cầu đã quyết 

định đầu tư và tăng cường phát triển năng lượng tái tạo, 

trong đó năng lượng gió nắm giữ một vai trò trung tâm, để 

giảm thiểu sự phụ thuộc vào nhiên liệu hóa thạch [4]. Sự 

gia tăng của tỷ lệ năng lượng từ gió cũng mang lại những 

lợi ích môi trường không thể phủ nhận [5, 6], và tham gia 

vào thị trường điện cạnh tranh nay đã trở thành một xu 

hướng ở châu Âu [7]. 

Ở Việt Nam, sự chấp thuận của quy hoạch phát triển 

điện lực quốc gia từ 2021 đến 2030 với tầm nhìn xa đến 

2050 đã đặt nền móng vững chắc cho việc mở rộng cả 

nguồn điện và mạng lưới truyền tải, cũng như việc phát 

triển cấu trúc vận hành cho thị trường điện trong tương lai 

[8]. Với một chính sách phát triển năng lượng tái tạo được 
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định hình rõ ràng, Việt Nam đã thiết lập mục tiêu phát triển 

năng lượng gió và năng lượng mặt trời như những ưu tiên 

chiến lược để tiến tới mục tiêu phát thải ròng bằng không 

vào năm 2050. Quy hoạch cũng kỳ vọng vào sự mở rộng 

không hạn chế của năng lượng gió cả ngoài khơi lẫn trong 

đất liền, với mục tiêu cụ thể là đến năm 2030, công suất 

năng lượng gió của Việt Nam sẽ vượt quá 28 GW và phấn 

đấu để đạt mức trên 100 GW vào năm 2050. 

Một trong những hạn chế của năng lượng gió khi được 

kết hợp vào hệ thống thị trường điện theo thời gian thực 

là đặc tính không thể dự đoán trước của nó. Tính không 

ổn định này gây ra trở ngại không nhỏ cho việc hội nhập 

của năng lượng gió vào thị trường điện một cách công 

bằng và không giới hạn. Do đó, việc áp dụng chiến lược 

đấu thầu cẩn trọng và có kế hoạch được xem xét kỹ lưỡng 

là cần thiết để năng lượng gió có thể cạnh tranh ngang 

hàng với các loại năng lượng truyền thống trong thị 

trường điện cạnh tranh. Một số nghiên cứu đã được thực 

hiện để khám phá những tác động của năng lượng gió đối 

với hệ thống điện và các vấn đề phát sinh từ tính không 

ổn định của nó [9]. Đã có những giải pháp được đề xuất 

để giảm thiểu chi phí do sự mất cân đối năng lượng gây 

ra bằng cách tham gia vào thị trường [10], trong khi một 

số ý kiến khác lại cho rằng thị trường điện có thể hưởng 
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lợi từ việc giảm giá và cân bằng lượng cung cấp nhờ vào 

sự linh hoạt của hệ thống [11]. 

Để giải quyết những thách thức này, việc phát triển 

chiến lược đấu giá hiệu quả cho nguồn năng lượng gió dựa 

trên các mô hình xác suất có liên kết giữa năng lượng gió 

và năng lượng nhiệt điện được đề xuất trong bài báo này, 

làm tăng khả năng thực thi cho các nhà đầu tư năng lượng 

gió. Phương pháp này nhằm tăng cường độ tin cậy cho 

những nhà đầu tư và thị trường bằng cách cung cấp cái 

nhìn sâu sắc hơn về rủi ro doanh thu liên quan đến năng 

lượng gió. Các chủ sở hữu nhà máy gió có thể cải thiện 

hiệu suất tài chính và tối đa hóa lợi ích xã hội bằng cách 

áp dụng các chiến lược quản lý tiên tiến và tối ưu hóa quyết 

định đấu thầu. 

Điều này được chứng minh qua việc sử dụng mô hình 

mạng IEEE 30-BUS để mô phỏng kịch bản năng lượng gió, 

cho thấy rằng sự không ổn định có thể được giảm thiểu 

đáng kể khi kết hợp năng lượng gió với nguồn năng lượng 

nhiệt điện. Kết quả này khuyến khích các chủ nhà máy điện 

gió mở rộng đầu tư, cải thiện hiệu quả kinh tế, và đóng góp 

vào sự phát triển bền vững của hành tinh. 

2. Mô hình bài toán 

Đầu tư một trang trại gió bao gồm các thành phần:  

(i) Turbine gió; (ii) Hệ thống lưới điện nội bộ kết nối các 

tua-bin; (iii) Đường dây và trạm biến áp để kết nối điện gió 

với lưới điện địa phương. Trong tài liệu này chỉ xét đến  

sự ảnh hường của kênh đầu tư turbine gió bởi giá trị đầu tư 

của nó là lớn nhất và sự biến động tốc độ gió tác động lên 

turbine gió. 

2.1. Doanh thu điện gió trong thị trường điện 

Không giống như các loại nguồn chủ động khác, các 

nhà máy điện gió nhận được hai thành phần doanh thu là 

doanh thu trực tiếp và doanh thu bất định, biểu diễn theo 

[11] như sau: 

𝑅𝑤(𝑃𝑤) = ∑ 𝑅𝑤,𝑖 

         = ∑[𝑅𝑤𝑠,𝑖(𝑃𝑤𝑠,𝑖) + 𝑅𝑤𝑢,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖)] (1) 

Doanh thu trực tiếp 𝑅𝑤𝑠 được tạo ra từ việc bán điện 

theo lịch đấu thầu trực tiếp trên thị trường điện, sản lượng 

điện gió dự kiến trước. Đối với doanh thu bất định 𝑅𝑤𝑢 

gồm hai thành phần: doanh thu bán năng lượng dư thừa 

ngoài dự đoán ban đầu và chi phí bồi thường (hoặc phạt) 

phát sinh do thiếu hụt năng lượng so với dự báo ban đầu.  

𝑃𝑤 là sản lượng điện bán ra theo thời gian thực; 𝑃𝑤𝑠,𝑖 và 

∆𝑃𝑤,𝑖 = 𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖 − 𝑃𝑤𝑠,𝑖 là công suất chào đấu thầu và mức 

chênh lệch giữa thực tế và chào thầu. 

i) Doanh thu trực tiếp, theo [1] được tính, 

𝑅𝑤𝑠,𝑖(𝑃𝑤𝑠,𝑖) = 𝑔𝑖𝑃𝑤𝑠,𝑖 (2) 

𝑔𝑖 giá bán điện chào thầu của nguồn điện gió thứ i tương 

ứng với sản lượng 𝑃𝑤𝑠,𝑖 . 

Đối với các thị trường điện có nguồn nhiệt điện chi 

phối, điển hình như thị trường điện Châu Âu, giá điện gió 

chào thầu trước đó thường được dự đoán dựa trên giá bán 

điện trung bình của các nguồn nhiệt điện khí [6]. Trong 

nghiên cứu này giả sử giá bán điện gió xác lập theo giá điện 

trung bình của nhiệt điện trên thị trường điện, 

𝐶𝑇0(𝑃𝑇𝐺) = ∑(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑇𝐺,𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑇𝐺,𝑖
2 )

𝑁𝑇𝐺

𝑖=1

 (3) 

𝜆𝑇𝐺,𝑖 = 𝑏𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑇𝐺,𝑖 (4) 

𝑔 = 𝜆𝑇𝐺 =
∑ 𝜆𝑇𝐺,𝑖

𝑁𝑇𝐺
𝑖=1

𝑃𝑇𝐺

 (5) 

𝑎𝑖, 𝑏𝑖, và 𝑐𝑖 là các hệ số tính thành phần chi phí phát 

điện của các nguồng nhiệt điện tương ứng với sản lượng 

nghiệt điện phát ra 𝑃𝑇𝐺,𝑖. 𝜆𝑇𝐺,𝑖 và 𝜆𝑇𝐺  là đơn giá giả sử của 

các nguồn nhiệt điện và trung bình giá của các nguồng 

nhiệt điện. 

ii) Doanh thu bất định của điện gió 

𝑅𝑤𝑢,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖) = {
𝑅𝑅𝑤,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖), 𝑛ế𝑢 𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖 ≥ 𝑃𝑤𝑠,𝑖

𝐶𝑃𝑤,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖), 𝑛ế𝑢 𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖 ≤ 𝑃𝑤𝑠,𝑖

 (6) 

𝑅𝑅𝑤 là doanh thu bán điện dư thừa và 𝐶𝑃𝑤 là chi phí bồi 

thường (hoặc phạt) của điện gió khi bị thiếu hụt sản lượng 

điện. Thành phần doanh thu và chi phí phí, theo [1]: 

𝑅𝑅𝑤,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖) = 𝑘𝑅,𝑖𝑔𝑖(𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖 − 𝑃𝑤𝑠,𝑖) 

            = 𝑘𝑅,𝑖𝑔𝑖 ∫ (𝑝𝑤,𝑖 − 𝑃𝑤𝑠,𝑖)𝑓𝑤(𝑝𝑤,𝑖)𝑑𝑝𝑤,𝑖

𝑃𝑤𝑟,𝑖

𝑃𝑤𝑠,𝑖

 
 (7) 

𝐶𝑃𝑤,𝑖(∆𝑃𝑤,𝑖) = 𝑘𝑃,𝑖𝑔𝑖(𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑖 − 𝑃𝑤𝑠,𝑖) 

           = 𝑘𝑃,𝑖𝑔𝑖 ∫ (𝑝𝑤,𝑖 − 𝑃𝑤𝑠,𝑖)𝑓𝑤(𝑝𝑤,𝑖)𝑑𝑝𝑤,𝑖

𝑃𝑤𝑠,𝑖

0

 
(8) 

𝑘𝑅,𝑖 và 𝑘𝑃,𝑖 là các hệ số chênh lệch giá bán điện dư 

thừa và hệ số phạt đối với sản lượng điện thiếu hụt, so với 

giá chào bán điện gió theo kế hoạch trên thị trường điện. 

Hệ số phạt (hay bồi thường) là tỷ lệ giữa đơn giá điện gió 

bị bồi thường hoặc bị phạt so với đơn giá chào thầu điện 

gió trước đó. Chỉ xảy ra khi công suất gió thực tế không 

đạt được so với công suất chào thầu. Khi đó, chủ đầu tư 

điện gió phải mua điện giao ngay để bù cho khoản thiếu 

hụt, hoặc chấp nhận phạt hợp đồng nếu không mua điện 

đền bù. 

2.2. Mô hình xác suất không ổn định của điện gió 

Một số nghiên cứu gần đây sử dụng phân bố xác suất 

Weibull hai tham số để đánh giá năng lượng gió [2]. Mô 

hình tần suất của tốc độ gió được viết như sau, 

𝑓(𝑣) = (
𝑘

𝑐
) (

𝑣

𝑐
)

𝑘−1

𝑒−(
𝑣
𝑐

)
𝑘

 
(9) 

Các hệ số k và c gọi là hệ số hình dạng và hệ số tỷ lệ. 

Hình 1 dưới đây biểu diễn mô phỏng kết quả tần suất gió 

của một mô hình gió tương ứng c=9; k=2 và c=10; k=2, 

Kết quả từ [3, 4, 5, 6]. Theo [1], Công suất điện gió  theo 

tốc độ gió được mô tả như sau,  

𝑃𝑤(𝑣) = {

0, 𝑣 < 𝑣𝑖𝑛 𝑣à 𝑣 > 𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑤𝑟 (
𝑣 − 𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑟 − 𝑣𝑖𝑛

) , 𝑣𝑖𝑛 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑟

𝑃𝑤𝑟, 𝑣𝑟 < 𝑣 ≤ 𝑣𝑜𝑢𝑡

 

(10) 

𝑣𝑖𝑛, 𝑣𝑟  và 𝑣𝑜𝑢𝑡 là tốc độ gió bắt đầu, trung bình và khép 

cánh của turbine gió; 𝑃𝑤𝑟  là công suất định mức tương ứng. 

Trên Hình 2 thể hiện phân bố xác suất công suất điện gió 

của turbine ở hai vị trí khác nhau: Gen 1 có c = 9m/s; k = 2 

và Gen 2 có c = 10m/s; k = 2. Thông số kỹ thuật cơ bàn của 

turbine gió: 𝑃𝑤𝑟=3MW; 𝑣𝑖𝑛=3m/s; 𝑣𝑟=16m/s và 

𝑣𝑜𝑢𝑡=25m/s.  



ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ - ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, VOL. 22, NO. 2, 2024 83 

 

Hình 1. Phân bố xác suất Weibull tốc độ gió với cá mô hình  

c=9; k=2 và c=10; k=2 

 

Hình 2. Phân bố xác suất công suất điện gió theo Weibull tại 

hai vị trí khác nhau 

2.3. Hàm mục tiêu của bài toán 

Mục tiêu chính được nêu ngay từ đầu của nghiên cứu 

này là tập trung vào hiệu quả tài chính của việc đầu tư vào 

năng lượng gió trong thị trường điện. Để một trang trại gió 

phát triển mạnh trên thị trường điện, việc tham gia vào quá 

trình đấu thầu giá bán điện và sản lượng điện là bắt buộc 

nhằm mục đích tối đa hóa doanh thu. Cũng đã trình bày, 

doanh thu được tạo ra từ điện gió gồm có doanh thu trực 

tiếp và doanh thu bất định. Hàm mục tiêu toán học cho các 

yêu cầu này thể hiện như sau: 

𝐶ự𝑐 đạ𝑖 {𝐹 = 𝑅𝑤(𝑃𝑤)} (11) 

2.4. Các kịch bản nghiên cứu 

(i) Kịch bản trang trại gió độc lập (GĐK): Kịch bản 

truyền thống này liên quan đến nhiều turbine gió trong một 

trang trại được đầu tư. 

(ii) Kịch bản tích hợp nhiều trang trại gió (GLK): Trong 

kịch bản này, các trang trại gió khác nhau có thể cùng một 

chủ đầu tư hoặc các chủ khác nhau nhưng trong đó vận 

hành phối hợp để bù đắp cho nhau khi cần thiết. 

(iii) Tích hợp trang trại điện gió và nguồn nhiệt điện 

(GNK): Có thể chủ một nguồn nhiệt điện đầu tư thêm trang 

trại điện gió, hoặc chủ các nguồn nhiệt điện và điện gió kết 

hợp điều hành bù đắp sản lượng khi cần thiết. 

2.4.1. Kịch bản GĐK 

 
Hình 3. Kịch bản điện gió độc lập trong thị trường điện (GĐK) 

Xác suất công suất điện một turbine gió được thể hiện 

như trên Hình 2, theo quy luật xác suất thì một trang trại 

điện gió gồm nhiều turbine thì phân bố xác suất sẽ là tổ hợp 

của tất cả các turbine gió đơn lẻ. Và hai trang trại gió thi 

phân bố xác suất được tổ hợp của từng trang trại. Biểu thức 

tổ hợp như sau, 

𝑃𝐷𝐹F(𝑃𝑡) = ∏ 𝑃𝐷𝐹𝑇,𝑖(𝑃𝑡,𝑖)

𝑁𝑇

𝑖=1

 (12) 

𝑃𝐹 = ∑ 𝑃𝑡,𝑖

𝑁𝑇

𝑖=1

 (13) 

Trong đó, 𝑃𝐷𝐹F và 𝑃𝐹  lần lượt là phân bố xác suất và 

công suất điện của turbine gió (nếu tổ hợp các turbine) hoặc 

của trang trại gió (nếu tổ hợp các trang trại gió). 

Khi đó doanh thi của điện gió được xác định bởi giá trị 

doanh thu trực tiếp khi chào đấu thầu và thành phần phạt 

(nếu có) khi sản lượng điện không đạt theo kế hoạch dấu 

thầu. Kết quả xác định theo các biểu thức (2), (6), và mục 

tiêu được xác lập theo biểu thức (11). 

2.4.2. Kịch bản GLK 

 
Hình 4. Kịch bản liên kết các điện gió trong thị trường (GLK) 

Trong trường hợp các nguồn điện gió có tác động tương 

hỗ lẫn nhau trong quá trình vận hành, theo xác suất nguồn 

gió này có thể thiếu sẽ được bù đắp bởi nguồn gió khác dư 

thừa công suất. Điều này có thể dẫn đến một tổng thể giảm 

đi xác suất bồi thường hoặc phạt do thiếu hụt sản lượng 

điện khi đấu thầu trên thị trường điện. 

2.4.3. Kịch bản GNK 

 
Hình 5. Kịch bản liên kết điện gió với nhiệt điện trên thị trường 

(GNK) 

𝑅𝑤𝑢(𝑃p) = {

𝑅𝑤(𝑃p), 𝑛ế𝑢 𝑃𝑝 ≥ 0

𝐶𝑝(𝑃p), 𝑛ế𝑢 𝑃𝑇𝑅 ≥ −𝑃𝑝 > 0

𝐶𝑃𝑤(𝑃p), 𝑛ế𝑢 −𝑃𝑝 > 𝑃𝑇𝑅

 

(14) 

𝑃𝑝 = 𝑃𝑇𝑎𝑣 − 𝑃𝑇𝑠 Khi −𝑃𝑝 > 𝑃𝑇𝑅, 

𝐶𝑃𝑤(𝑃p) = 𝐶𝑃𝑤(∆𝑃p) + 𝐶𝑝(𝑃TR) 

∆𝑃𝑝 = 𝑃𝑝 − 𝑃𝑇𝑅 
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Sự đóng góp của nguồn nhiệt điện trong tổ hợp gió và 

nhiệt điện tỏ ra hiệu quả nhiều hơn. Doanh thu theo biểu 

thức (6) được viết lại khi có sự tham gia của nguồn nhiệt 

điện như sau, 

𝑃𝑝 là lượng công suất chênh lệch giữa lượng điện bán 

ra thực tế so với kế hoạch đấu thầu đã chào cho thị trường 

điện trước đó; 𝑅𝑤, 𝐶𝑝 và 𝐶𝑃𝑤 là doanh thu bàn điện dư thừa, 

chi phí trả cho nguồn nhiệt điện lượng công suất được 

nguồn nhiệt điện đó bù cho thiếu hụt của điện gió, và chi 

phí phạt còn lại nếu vẫn còn xảy ra thiếu sản lượng điện 

sau khi nhiệt điện đã bù; 𝑃𝑇𝑎𝑣  và 𝑃𝑇𝑠 là để xác định lượng 

công suất dự phòng của nguồn nhiệt điện, lượng điện tối đa 

có thể bù đắp cho nguồn điện gió. 

2.5. Lưu đồ thuật toán đề xuất 

Tất cả các bước trong biểu đồ quy trình được hiển thị 

trong sơ đồ Hình 6, 

 

Hình 6. Lưu đồ đánh giá các kịch bản đề xuất 

Quá trình thực thi mô hình để đánh giá và đề xuất được 

tính toán và phân tích kết quả theo 4 bước như sau: 

i) Xây dựng cơ sở dữ liệu xác suất cho các turbine, tổ 

hợp cho các trang trại điện gió. 

ii) Xây dựng dữ liệu vận hành hệ thống điện. Mô phỏng 

xác suất nguồn điện gió trong hệ thống điện và phân bốp 

công suất tối ưu của hệ thống để dự đoán công suất các 

nguồn điện và giá bán điện của họ. 

iii) Mô hình doanh thu của các nguồn điện gió theo từng 

kịch bản, từ đó xác định vùng công suất điện gió tối ưu theo 

từng kịch bản. 

iv) Đánh giá, lựa chọn mô hình và kết quả đấu thầu giá 

điện gió và lịch trình phát điện trên thị trường điện. 

3. Mô phỏng và đánh giá 

3.1. Dữ liệu và thông số mô hình  

3.1.1. Hệ thống điện IEEE 30 nút 

Hệ thống IEEE 30 nút được chọn lựa để thử nghiệm các 

kịch bản theo mô hình đề xuất của bài báo này. Cấu hình 

hệ thống điện có 30 nút, 41 nhánh và 6 nguồn và các thông 

số lưới điện của nó được lấy từ tài liệu tham khảo [7, 8]. 

Hình lưới điện và các chi tiết khác của lưới điện chuẩn tham 

khảo tại [9]. Bốn nhà máy nhiệt điện được đặt tại các nút 

1, 2, 8 và 13 có thông số như Bảng 1, và hai trang trại gió 

đã tại các nút 5 và 11 thông số theo Bảng 2. 25 turbine gió 

3MW định mức tại nút 5 với tổng công suất là 75MW; và 

20 turbine ở nút 11 tổng công suất là 60MW. Phân xác suất 

tốc độ gió tại hai địa điểm này dùng hai tham số Weibull 

và PDF tương ứng cho mỗi trang trại được trình bày trong 

Hình 1. 

Bảng 1. Thông số nhà máy nhiệt điện 

Nguồn Nút a b c 

TG1 1 0 2 0,00375 

TG2 2 0 1,75 0,0175 

TG3 8 0 3,25 0,00834 

TG4 13 0 3 0,025 

Bảng 2. Thông số nhà máy điện gió 

Các nguồn điện gió 

Nút Số turbine 

Công suất 

định mức, 

𝑃𝑤𝑟(MW) 

Hệ số 

Weibull 

Vận tốc trung 

bình, 𝑀𝑤𝑏𝑙 

5 25 75 c=9, k=2 v=7,976m/s 

11 20 60 c=10, k=2 v=8,862m/s 

3.1.2. Sản lượng điện của nguồn điện gió tại Nút 5 

Về dự đoán sản lượng điện gió ngày giả sử tại hai địa 

điểm nguồn điện gió là như nhau, được chia thành hai mùa: 

mùa cao điểm (giả sử kéo dài sáu tháng) và mùa thấp điểm 

(giả sử sáu tháng còn lại), tham khảo từ [10] cho ở Hình 7. 

Một thị trường điện giả sử cho phép điện gió chào thầu 

với sai số 10%, Vùng suất công suất các thành phần được 

thể hiện trong biểu đồ Hình 8. Trong hình có thể hiện hai 

đường biên xác định xác suất công suất dư thừa (nét đứt 

hai chấm) và xác suất công suất thiếu hụt (nét đứt một 

chấm). Trên cơ sở này, sản lượng điện ngày cao điểm được 

cho ở Hình 9. 

 

Hình 7. Biểu đồ công suất điện gió dự đoán ngày 
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Hình 8. Biểu đồ xác suất công suất điện gió ngày cao điểm tại Nút 5 

 

Hình 9. Biểu đồ xác suất sản lượng điện gió ngày cao điểm tại Nút 5 

3.2. Kịch bản GĐK 

Doanh thu của một nguồn điện gió tại nút 5 được chọn 

khảo sát trong kịch bản này. Phân bố xác suất tổ hợp của 

25 turbine gió trong trang trại tại nút 5 và doanh thu biến 

đổi theo mức phạt được cho tại Hình 10 và Hình 11. 

 

Hình 10. PDF trang trại gió nút 5 

 

Hình 11. Doanh thu độc lập trang trại gió nút 5 

Doanh thu được tạo ra bởi nguồn điện gió tại Nút 5 xác 

lập đỉnh trong khoảng từ 30MW đến 40MW đối với gần 

như tất cả mức phạt khác nhau.  

3.3. Kịch bản GLK 

 

Hình 12. PDF từng trang trại gió nút 5, nút 11 và PDF tổ hợp 

Khi các nguồn điện gió liên kết với nhau, trong kịch 

bản này xét hai nguồn điện gió tại nút 5 và 11, PDF của tổ 

hợp hai nguồn điện gió được xác định trên Hình 12. Hình 

dạng của đường cong là tương tự từng trang trại gió, nhưng 

có đỉnh thấp hơn một chút và độ dốc thoải hơn về hai phía 

so với xác xuất gốc.  

Đánh giá doanh thu của việc liên kết này, xét phân tích 

kết quả doanh thu của trang trại gió nằm ở nút 5 so với kịch 

bản trước đó, kịch bản gió độc lập, cho kết quả như mô tả 

trong Hình 13. Đúng như dự đoán, khi tỷ lệ bồi thường 

trong thị trường điện tăng, doanh thu ở tất cả các kịch bản 

đều giảm. Tuy nhiên, việc liên kết hai trang trại gió cho 

thấy doanh thu giảm vừa phải hơn do hiệu ứng bù trừ lẫn 

nhau giữa các trang trại.  

 

Hình 13. So sánh doanh thu hai kịch bản GĐK và GLK  

theo tỷ số bồi thường 

3.4. Kịch bản GNK 

Giả sử nguồn nhiệt điện tại nút 1 liên kết với nguồn điện 

gió tại nút 5. Lượng công suất dự phòng của nguồn nút 1 

xác định dựa vào phân bố công suất tối ưu trên hệ thống 

khi tất cả các nguồn tham gia. Kết quả doanh thu điện gió 

nút 5 được mô tả trên Hình 14. 

Có một giá trị tỷ lệ phạt mà đường cong doanh thu 

không thay đổi so với kịch bản trước đó, đó là khi k=1,0. 

Còn lại, rõ ràng là hình dạng của đa số các đường cong thể 

hiện một sự gợn sóng về phía tăng trưởng doanh thu tại vị 

trí gần đỉnh. Khi giá trị đền bù vượt quá chi phí sản xuất 

của các nhà máy nhiệt điện, khi đó thay vì để phạt thì sử 
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dụng nguồn nhiệt điện để bù cho khoản công suất thiếu hụt, 

dẫn đến đỉnh dòng tiền tăng lên đáng kể. Ví dụ: khi k>1,1, 

doanh thu tối đa sẽ tăng từ dưới 150 USD/h lên trên  

180 USD/h. Tuy nhiên, có một điểm giống như các kịch 

bản trước đây, đó là tỷ lệ bồi thường cao hơn tương ứng sẽ 

dẫn đến việc giảm đỉnh doanh thu. 

 

Hình 14. Doanh thu nguồn điện gió nút 5 khi 

có liên kết với nhiệt điện 

Ngoài ra, tương ứng với đỉnh doanh thu tăng lên thì 

công suất đỉnh cũng tăng lên so với các kịch bản trước đây. 

Cụ thể, công suất đỉnh tăng từ khoảng 60 MW trong kịch 

bản GĐK lên gần 90 MW trong kịch bản này. Đó là sự chắc 

chắn ngày càng cao bởi sự hỗ trợ của nguồn nhiệt điện, mà 

tác động của nó càng cao khi mức phạt càng lớn. Do đó, 

việc chào sản lượng điện gió cao hơn trên thị trường điện 

trong trường hợp này là lý do dẫn đến sự gia tăng doanh 

thu cực đại này. 

3.5. Nhận xét 

Một sự so sánh lợi ích của nhà đầu tư điện gió nút 5 từ 

ba kịch bản theo ba phương thức hoạt động giao dịch 

thương mại (GĐK – hoạt động độc lập; GLK – liên kết giữa 

hai nguồn điện gió; và GNK – liên kết giữa điện gió và 

nguồn nhiệt điện). Kết quả doanh thu đỉnh của từng kịch 

bản biến đổi theo mức độ phạt (hay bồi thường khi thiếu 

hụt công suất phát điện) cho ở biểu đồ trên Hình 15. 

 

Hình 15. So sánh tối ưu của các kịch bản theo tỷ số bồi thường 

Với doanh thu đỉnh thể hiện bằng các đường, trên hình 

cho thấy cả ba kịch bản đều có doanh thu giảm đi khi mức 

độ phạt thiếu hụt công suất phát điện theo thơi gian thực so 

với kế hoạch chào thầu tăng lên. Mức giảm dường như có 

tỷ lệ giảm gần tương đồng nhau, nhưng trong đó có kịch 

bản liên kết giữa các nhà máy điện gió dường như tốc độ 

giảm thấp hơn. Điều này giúp cho kịch bản liên kết các điện 

gió này mang lại lợi nhuận cao hơn khi mức phạt tăng lên. 

Trong khi đó, kịch bản liên kết điện gió với nguồn nhiệt 

điện cho doanh thu tăng cao hơn hẳn so với các kịch bản 

còn lại khi thị trường điện tồn tại hình thức phạt thiếu hụt 

công suất khi phát điện so với kế hoạch chào thầu. Như 

vậy, hiệu quả liên kết sử dụng lượng công suất dự phòng 

của nhà máy nhiệt điện để bù đắp cho công suất thiếu hụt 

của điện gió khi cần thiết là đáng khích lệ và nên khai thác 

triệt để. 

Về công suất chào thầu tối ưu của nguồn điện gió được 

khuyến khích làm sao để mang lại lợi ích lớn nhất cho chủ 

sở hữu điện gió đó. Trên hiểu đồ Hình 15 là biểu đồ thanh 

đứng, cho thấy trong trường hợp tồn tại phạt, kịch bản liên 

kết gió với nguồn nhiệt điện có xu hướng khuyến khích 

chào công suất đỉnh cao hơn so với các kịch bản còn lại. 

Mức công suất cao hơn lên đến trên 10MW (tức trên 20% 

công suất định mức của nguồn điện gió). Điều này được lý 

giải là do chủ điện gió tin tưởng vào việc bù đắp của nguồn 

nhiệt điện trong liên doanh để chào công suất chắc chắn 

cao hơn, và như vậy lợi nhuận trực tiếp cho nguồn điện gió 

tăng lên đáng kể. 

4. Kết luận 

Dự báo chính xác công suất sản xuất của các trang trại 

gió là một thách thức quan trọng khi tham gia đấu thầu 

cung cấp điện trong thị trường điện. Việc cắt giảm gần đây 

các chính sách thúc đẩy phát triển điện gió đã làm tăng 

thêm những khó khăn mà các chủ trang trại gió phải đối 

mặt, dẫn đến đầu tư vào các dự án điện gió bị chậm lại, đặc 

biệt các quốc gia đang phát triển như Việt Nam. 

Nghiên cứu này giới thiệu một phương pháp đánh giá 

và các kịch bản mô hình vận hành liên kết các nhà máy 

điện, trong đó chủ yếu kết hợp các trang trại gió với nhà 

máy nhiệt điện nhằm mang lại hiệu quả đầu tư cho cả chủ 

sở hữu điện gió và phúc lợi xã hội toàn diện hơn trong thị 

trường điện.  

Kết quả khảo sát và thử nghiệm đã cung cấp cái nhìn 

sâu sắc hơn, tính ưu việt hơn đối với kịch bản thứ ba, kịch 

bản liên kết giữa điện gió với nhà máy nhiệt điện hiện có. 

Trong liên kết này, lợi nhuận đỉnh cho các trang trại gió đạt 

được khi mức phạt của thị trường điện càng tăng cao, đặc 

biệt khi hệ số bồi thường vượt quá 1,5 thì doanh thu cao 

hơn kịch bản kế cần ít nhất 10% và lên đến hơn 25% so với 

kịch bản truyền thống, nguồn gió hoạt động độc lập. Những 

phát hiện này nhấn mạnh trong mọi hình thức sở hữu hoặc 

liên kết nguồn điện gió với nguồn nhiệt điện sẽ nâng cao 

tính chắc chắn của năng lượng gió và mang lại nhiều lợi 

ích đáng kể hơn trong thị trường điện cạnh tranh, mà các 

nhà hoạch định chiến lược, các nhà tài phiệt, và cả các nhà 

quản lý cũng cần quan tâm khai thác. 

Ngoài ra, việc chào công suất điện gió cao hơn hẳn so 

với các kịch bản còn lại, sự liên kết giữa điện gió và nguồn 

nhiệt điện đã mang lại hiệu quả sử dụng năng lượng tái tạo 

cao lên đáng kể, giúp khai thác tối đa nguồn năng lượng tái 

tạo và giúp phát triển bền vững hơn cho lĩnh vực năng lượng 

tái tạo theo đúng mục tiêu và xu hường của toàn thế giới. 
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