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Tóm tắt - Hiện nay, mô hình nhà máy điện ảo (VPP) đã được xây 

dựng để đáp ứng sự tăng trưởng của năng lượng tái tạo (RES). 

Bài báo này nghiên cứu mô hình tối ưu hóa ngẫu nhiên hai bậc để 

tối đa lợi nhuận của VPP trong thị trường điện ngày tới có xét đến 

tính bất định của RES và phụ tải. Mô hình VPP này gồm các 

nguồn điện mặt trời (PV), nguồn điện gió (WP), pin lưu trữ năng 

lượng (ESS), trạm sạc xe điện (EV) và phụ tải. Đường cong nhu 

cầu sạc EV được xây dựng dựa trên xác suất xe đến sạc trong từng 

khoảng thời gian. Các chương trình điều phối kế hoạch sạc được 

đưa ra để vừa đảm bảo lợi nhuận cho VPP vừa thỏa mãn nhu cầu 

của khách hàng. Khách hàng chấp nhận lùi kế hoạch sạc sẽ được 

trả tiền tương ứng với độ chậm trễ mà họ phải chịu. Mức tiền trả 

cho khách hàng được tính toán để cho VPP vẫn có lợi nhuận. Kết 

quả này đặc biệt ý nghĩa khi tỷ trọng EV ngày càng cao và gây áp 

lực cho hệ thống điện 

 Abstract - Nowadays, the Virtual Power Plant (VPP) model has 

been developed to meet the growth of Renewable Energy Sources 

(RES). This paper utilizes a two-stage stochastic optimization model 

to maximize the VPP’s profit in the Day-Ahead market, considering 

the uncertainty of RES and demand. The VPP includes Photovoltaic 

Plants (PV), Wind Power Plants (WP), Energy Storage Systems 

(ESS), Electric Vehicle (EV) charging stations, and load. The EV 

charging demand curve is built based on the probability of EVs 

arriving at the charging station each time interval. In addition, 

programs regulating EV charging time are proposed to increase 

VPP’s profit while meeting customers’ needs. Customers who accept 

postponing the charging plan will be paid for the delay they must 

endure. The amount paid to customers is also calculated so that VPP 

remains profitable. This result is significant in the context of the 

increasing EV ratio, which puts pressure on the power system. 

Từ khóa - Thị trường điện ngày tới; trạm sạc xe điện;  

năng lượng tái tạo (RES); tối ưu hóa ngẫu nhiên; nhà máy điện ảo 

(VPP). 

 Key words - Day-ahead market; EV charging station; renewable 

energy sources (RES); stochastic optimization programming; 

Virtual Power Plant (VPP). 

 

1. Giới thiệu chung  

Sự thâm nhập ngày càng cao của các nguồn điện phân 

tán và các nguồn năng lượng tái tạo trong hệ thống điện đã 

tạo ra những thách thức về kiểm soát trong mạng lưới, đòi 

hỏi phải có sự quản lý phối hợp các nguồn năng lượng này. 

Các nhà máy điện ảo (VPP) ra đời đã giải quyết được 

những thách thức này ở mức độ đáng kể [1]. Khái niệm 

VPP bắt đầu xuất hiện lần đầu tiên vào khoảng những năm 

1990 và ngày càng phổ biến cùng với sự phát triển nhanh 

chóng của ngành năng lượng [2]. 

VPP là một mạng lưới các nguồn năng lượng phân tán 

DER, các hệ thống lưu trữ ESS và phụ tải linh hoạt. VPP 

tổng hợp nhiều đơn vị phát điện có kích thước nhỏ khác 

nhau để tạo thành VPP được vận hành như một nhà máy 

điện thông thường và có thể tham gia vào thị trường điện 

bán buôn. Theo [3], VPP được chia làm 2 loại: VPP thương 

mại (CVPP - Commercial Virtual Power Plant) và VPP kĩ 

thuật (TVPP - Technical Virtual Power Plant). TVPP cung 

cấp các dịch vụ phụ trợ cho nhà vận hành lưới điện truyền 

tải bằng cách kiểm soát mức điện áp và tần số của hệ thống, 

từ đó cải thiện chất lượng hệ thống cung cấp điện. Trong 

khi TVPP xét đến các ràng buộc của lưới điện thì CVPP về 

cơ bản lại tập trung hoạt động vào việc tham gia thị trường 

điện bằng việc tối ưu hóa sản xuất, lập kế hoạch để thu 

được lợi nhuận tối đa. Tuy nhiên, 2 loại VPP đều hướng tới 
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một mục tiêu chung là tìm ra giải pháp nhằm giúp VPP thu 

về lợi nhuận tối đa trong các thị trường mà nó tham gia, 

đặc biệt là thị trường ngày tới (DA – Day-ahead) [4]. 

Các nghiên cứu [5]–[10] đã đưa ra các mô hình tính tối 

ưu hóa để có thể tối đa lợi nhuận của VPP trong thị trường 

DA. Trong những nghiên cứu này, người vận hành VPP sẽ 

dự báo công suất của các RES, nhu cầu phụ tải, đồng thời 

dự báo giá thị trường, từ đó lập kế hoạch mua/bán cho VPP 

trong thị trường DA cũng như lên kế hoạch vận hành cho 

từng nguồn trong VPP. Tuy nhiên, việc dự báo chính xác 

các thông số nói trên là không khả thi, từ đó dẫn đến kế 

hoạch vận hành đã định trước sẽ có nguy cơ không thực 

hiện được do số liệu thực tế sai khác quá nhiều so với số 

liệu dự báo. Điều này dẫn đến VPP phải chịu phí phạt từ 

thị trường. Do đó, cần thiết phải sử dụng mô hình tối ưu 

hóa ngẫu nhiên để xét đến các tham số bất định. Ví dụ, các 

nghiên cứu [8], [9] đã giới thiệu mô hình tối ưu hóa ngẫu 

nhiên hai lớp có xét đến tính bất định của RES. Trong đó, 

thay vì sử dụng trực tiếp số liệu dự báo, người vận hành 

VPP sẽ xây dựng các kịch bản ngẫu nhiên từ số liệu dự báo 

và sai số dự báo, mỗi kịch bản ngẫu nhiên lại có một xác 

suất tương ứng. Kế hoạch vận hành tối ưu của VPP sẽ được 

xác định dựa vào các kịch bản ngẫu nhiên này. 

Bài báo này xác định kế hoạch vận hành cho một CVPP 

có chứa RES, ESS, trạm sạc EV và phụ tải địa phương. Mô 
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hình tối ưu hóa ngẫu nhiên hai bậc (Two-stage optimization 

model) được sử dụng để xét đến các tham số bất định gồm 

có nhu cầu phụ tải địa phương và công suất phát khả dụng 

của các RES. Điểm mới trong nghiên cứu này là đường cong 

công suất sạc EV được xây dựng từ mô hình tạo kịch bản 

ngẫu nhiên (Artificial Scenario Generator model) [11], [12] 

và xác suất EV đến sạc trong từng khoảng thời gian. Nghiên 

cứu này cũng đưa ra các chương trình điều chỉnh thời gian 

sạc bằng cách trả chi phí để người sử dụng tránh sạc vào giờ 

cao điểm, từ đó đánh giá cơ hội thu lợi nhuận của CVPP khi 

áp dụng các chương trình điều chỉnh đó.  

2. Giới thiệu mô hình 

2.1. Mô hình CVPP trong thị trường điện 

 

Hình 1. Mô hình CVPP trong thị trường điện ngày tới 

Bài báo này tập trung vào việc xác định kế hoạch vận 

hành tối ưu của một mô hình CVPP nhằm tối đa hóa lợi 

nhuận của nó trong thị trường điện. Giả thiết rằng CVPP chỉ 

có kích cỡ nhỏ dẫn đến kế hoạch mua/bán điện của CVPP 

không ảnh hưởng nhiều đến giá thị trường, hay nói cách 

khác, CVPP chỉ đóng vai trò là đơn vị chấp nhận giá thị 

trường (price-taker). Với giả thiết này thì người điều hành 

CVPP cần phải dự báo giá thị trường điện ngày tới (DA 

clearing price), từ đó xây dựng chiến lược giao dịch cho 

CVPP trong thị trường DA, cũng như tính toán kế hoạch vận 

hành của từng nhà máy/khách hàng tham gia vào CVPP. Mô 

hình CVPP trong bài báo được giả thiết bao gồm PV, WP, 

trạm sạc EV và phụ tải địa phương (Hình 1). Tùy theo mức 

chênh lệch giữa công suất nguồn và phụ tải địa phương ở 

từng thời điểm mà CVPP có thể tham gia vào thị trường DA 

với vai trò là người mua hoặc người bán. Nếu công suất phát 

của các nguồn trong CVPP dư ra so với nhu cầu phụ tải thì 

CVPP có thể bán lượng điện dư thừa ra thị trường nhằm thu 

lợi nhuận. Ngược lại, nếu điện năng sản xuất ra không đủ 

đáp ứng nhu cầu phụ tải thì CVPP có thể mua điện từ thị 

trường để bù vào lượng điện thiếu hụt đó. Việc tích hợp ESS 

cũng giúp cho bài toán vận hành CVPP trở nên linh hoạt hơn 

đồng thời CVPP có thể thu được lợi nhuận từ việc giao dịch 

chênh lệch giá (energy arbitrage).  

2.2. Mô hình bài toán 

Ở trong phần này, một mô hình tối ưu hóa ngẫu nhiên 

hai bậc sẽ được giới thiệu để tính toán kế hoạch vận hành 

cho CVPP có xét đến các tham số ngẫu nhiên như: công 

suất phát khả dụng của RES, nhu cầu phụ tải địa phương, 

và nhu cầu sạc EV. Các biến bậc một của mô hình chính là 

kế hoạch mua/bán của CVPP trong thị trường DA trong khi 

các biến bậc 2 là các thông số vận hành khác của CVPP, 

như công suất sạc/xả của ESS hoặc công suất đầu ra của 

RES. Bằng cách sử dụng phương pháp Monte Carlo,  các 

kịch bản ngẫu nhiên của các tham số bất định bao gồm 

PV,WP và phụ tải địa phương được tạo ra để tối ưu công 

suất mua/bán của CVPP trong thị trường DA, đồng thời 

đảm bảo được độ tin cậy của kế hoạch vận hành khi số liệu 

thực tế sai khác với số liệu dự báo. Bên cạnh đó, bộ mô 

phỏng thời gian sạc EV được giới thiệu trong [12] được sử 

dụng để xây dựng đường cong nhu cầu sạc EV trong khu 

vực, giúp cho người vận hành dễ dàng đánh giá được sự 

tham gia của EV trong quá trình vận hành của VPP.  

Giả thiết rằng chi phí vận hành RES và ESS là không 

đáng kể, đồng thời cũng giả thiết các khách hàng trong 

CVPP được mua điện với một mức giá cố định.  Khi đó, 

hàm mục tiêu của mô hình chỉ xét đến chi phí mua/lợi 

nhuận bán điện trong thị trường DA như trong biểu thức 

(1) dưới đây. 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑𝜆𝑡
𝐷𝐴(𝑃𝑡

𝑠𝑒𝑙𝑙 − 𝑃𝑡
𝑏𝑢𝑦

)

𝑡

∆𝑡 (1) 

Trong đó, 𝑃𝑡
𝑏𝑢𝑦

 và 𝑃𝑡
𝑠𝑒𝑙𝑙  là công suất mua/bán điện của 

CVPP trong thị trường DA, 𝜆𝑡
𝐷𝐴 là giá mua/bán điện DA 

tại thời điểm t. Bên cạnh đó, ∆𝑡 là độ dài của mỗi khoảng 

thời gian tính toán. Bài báo này xác định kế hoạch vận hành 

cho từng khoảng thời gian 15 phút, vì vậy ∆𝑡 = 0,25ℎ.  

Bên cạnh đó, mô hình vận hành CVPP cần đáp ứng 

được những ràng buộc dưới đây: 

• Ràng buộc vận hành của các RES 

Ràng buộc (2) và (3) cho thấy, công suất phát của mỗi 

RES (𝑃𝑠,𝑡
𝑃𝑉 , 𝑃𝑠,𝑡

𝑊𝑃) tại thời điểm t trong kịch bản s luôn bị 

giới hạn bởi số liệu dự báo (𝑃𝑠,𝑡
𝑃𝑉𝐹𝐶 , 𝑃𝑠,𝑡

𝑊𝑃𝐹𝐶) và công suất 

phát tối thiểu được quy định bởi đặc tính kỹ thuật của RES 

(𝑃𝐿
𝑃𝑉 , 𝑃𝐿

𝑊𝑃). Ràng buộc (4), (5) cho thấy, công suất phát 

khả dụng của RES được dùng để phát lên lưới 

(𝑃𝑠,𝑡
𝑃𝑉,𝐺𝑟𝑖𝑑 , 𝑃𝑠,𝑡

𝑊𝑃,𝐺𝑟𝑖𝑑
), cung cấp cho phụ tải địa phương 

(𝑃𝑠,𝑡
𝑃𝑉,𝐿𝑜𝑎𝑑 , 𝑃𝑠,𝑡

𝑊𝑃,𝐿𝑜𝑎𝑑) và tích lũy một phần trong ESS 

(𝑃𝑠,𝑡
𝑃𝑉,𝐸𝑆𝑆, 𝑃𝑠,𝑡

𝑊𝑃,𝐸𝑆𝑆
). 

𝑃𝐿
𝑃𝑉 ≤ 𝑃𝑠,𝑡

𝑃𝑉 ≤ 𝑃𝑠,𝑡
𝑃𝑉𝐹𝐶  (2) 

𝑃𝐿
𝑊𝑃 ≤ 𝑃𝑠,𝑡

𝑊𝑃 ≤ 𝑃𝑠,𝑡
𝑊𝑃𝐹𝐶  (3) 

𝑃𝑠,𝑡
𝑃𝑉 = 𝑃𝑠,𝑡

𝑃𝑉,𝐺𝑟𝑖𝑑 + 𝑃𝑠,𝑡
𝑃𝑉,𝐸𝑆𝑆 + 𝑃𝑠,𝑡

𝑃𝑉,𝐿𝑜𝑎𝑑
 (4) 

𝑃𝑠,𝑡
𝑊𝑃 = 𝑃𝑠,𝑡

𝑊𝑃,𝐺𝑟𝑖𝑑 + 𝑃𝑠,𝑡
𝑊𝑃,𝐸𝑆𝑆 + 𝑃𝑠,𝑡

𝑊𝑃,𝐿𝑜𝑎𝑑
 (5) 

• Ràng buộc vận hành của ESS 

Ràng buộc (6), (7) thể hiện công suất sạc 𝑃𝑠,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟  và công 

suất xả 𝑃𝑠,𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑐  của ESS bị giới hạn bởi công suất định mức 

𝑃𝐵 𝑚𝑎𝑥. Trong các ràng buộc này, biến nhị phân 𝑏𝑠,𝑡 thể 

hiện tại thời điểm t bất kì, ESS chỉ có thể sạc hoặc xả. Ràng 

buộc (8) cho thấy rằng công suất xả của ESS được dùng để 

cung cấp cho phụ tải địa phương và bán lên thị trường DA. 

Ràng buộc (9) đánh giá lượng công suất được sạc vào ESS 

được lấy từ các RES hoặc mua từ thị trường DA.  Trong 

bài báo này, giới hạn về số lần sạc/xả mỗi ngày của ESS 

được bỏ qua. 

0 ≤ 𝑃𝑠,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟 ≤ (1 − 𝑏𝑠,𝑡) 𝑃𝐵 𝑚𝑎𝑥 (6) 

0 ≤ 𝑃𝑠,𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑐 ≤ 𝑏𝑠,𝑡 ∗  𝑃𝐵 𝑚𝑎𝑥 (7) 

𝑃𝑠,𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑐 = 𝑃𝑠,𝑡

𝑑𝑖𝑠𝑐,𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑠,𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑐,𝐺𝑟𝑖𝑑    (8) 

PV  P ESS

EV 

Nhà m y  iện  o

VPP
Thị tr  ng  iện

     
 

    
 

Ph  t i
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𝑃𝑠,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟 = 𝑃𝑠,𝑡

𝑃𝑉,𝐸𝑆𝑆 + 𝑃𝑠,𝑡
𝑊𝑃,𝐸𝑆𝑆 + 𝑃𝑠,𝑡

𝐺𝑟𝑖𝑑,𝐸𝑆𝑆
 (9) 

Tại thời điểm t bất kì mức năng lượng của pin 𝐸𝐸𝑆𝑆 (𝑠,𝑡) 

được xác định dựa trên hiệu suất sạc/xả 𝜂𝐵.  

𝐸𝑒𝑠𝑠(𝑠,𝑡) = 𝐸𝑒𝑠𝑠(𝑠,𝑡−1) + 𝑃𝑠,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟𝜂𝐵∆𝑡 −

𝑃𝑠,𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑐

𝜂𝐵
 ∆𝑡 

(10) 

Ràng buộc (11) biểu diễn giới hạn trên và dưới của mức 

năng lượng tích lũy trong ESS:  

0,1 𝐸𝑟𝑎𝑡𝑒 ≤ 𝐸𝑒𝑠𝑠(𝑠,𝑡) ≤ 0,9 𝐸𝑟𝑎𝑡𝑒  (11) 

Khi kết thúc một ngày làm việc, mức năng lượng của 

ESS sẽ được đưa trở về trạng thái ban đầu. Điều đó được 

thể hiện qua ràng buộc (12): 

𝐸𝑒𝑠𝑠(𝑠,𝑡=0) = 𝐸𝑒𝑠𝑠(𝑠,𝑡=24) = 0,5 𝐸𝑟𝑎𝑡𝑒  (12) 

• Ràng buộc về mua bán điện trên thị trường DA 

Trong các ràng buộc dưới đây, biến nhị phân 𝑢𝑡
𝐷𝐴 giúp 

đảm bảo rằng tại mỗi thời điểm bất kì, CVPP chỉ có thể 

mua hoặc bán điện. Tại 𝑢𝑡
𝐷𝐴 = 1, CVPP sẽ bán điện lên thị 

trường DA và ngược lại. Giới hạn mua/bán điện của CVPP 

trong thị trường DA được thể hiện qua ràng buộc (13), (14). 

Ràng buộc (15), (16) thể hiện sự tham gia của các nguồn 

vào việc mua/bán của CVPP trong thị trường. 

0 ≤ 𝑃𝑡
𝑠𝑒𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑡

𝐷𝐴 ∗ 𝑃𝑙𝑖𝑚
𝑠𝑒𝑙𝑙  (13) 

0 ≤  𝑃𝑡
𝑏𝑢𝑦

≤ (1 − 𝑢𝑡
𝐷𝐴) ∗ 𝑃𝑙𝑖𝑚

𝑏𝑢𝑦
 (14) 

𝑃𝑡
𝑠𝑒𝑙𝑙 = 𝑃𝑠,𝑡

𝑃𝑉,𝐺𝑟𝑖𝑑 + 𝑃𝑠,𝑡
𝑊𝑃,𝐺𝑟𝑖𝑑 + 𝑃𝑠,𝑡

𝑑𝑖𝑠𝑐,𝐺𝑟𝑖𝑑
 (15) 

𝑃𝑡
𝑏𝑢𝑦

= 𝑃𝑠,𝑡
𝐺𝑟𝑖𝑑,𝐸𝑆𝑆 + 𝑃𝑠,𝑡

𝐺𝑟𝑖𝑑,𝐿𝑜𝑎𝑑
 (16) 

• Ràng buộc về tổng nhu cầu điện năng của các khách 

hàng trong CVPP 

Tổng nhu cầu điện năng tại mỗi thời điểm bằng tổng 

phụ tải địa phương 𝑃𝑠,𝑡
𝐿𝑜𝑎𝑑  và công suất sạc của trạm EV 

𝑃𝑡
𝐸𝑉  tại thời điểm đó. Bên cạnh việc tối đa công suất bán 

lên thị trường DA, CVPP cũng cần phải đáp ứng được nhu 

cầu tiêu thụ điện của tổng phụ tải trong khu vực. Điều đó 

được thể hiện qua ràng buộc (17)  

𝑃𝑠,𝑡
𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑡

𝐸𝑉 = 𝑃𝑠,𝑡
𝐺𝑟𝑖𝑑,𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑠,𝑡

𝑑𝑖𝑠𝑐,𝐿𝑜𝑎𝑑

+ 𝑃𝑠,𝑡
𝑃𝑉,𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑠,𝑡

𝑊𝑃,𝐿𝑜𝑎𝑑
 

(17) 

• Ràng buộc về cân bằng công suất 

Công suất mua/bán của CVPP và công suất các 

nguồn/khách hàng trong CVPP phải thỏa mãn ràng buộc 

(18) về cân bằng công suất.  

𝑃𝑡
𝑠𝑒𝑙𝑙 − 𝑃𝑡

𝑏𝑢𝑦
= 𝑃𝑠,𝑡

𝑃𝑉  + 𝑃𝑠,𝑡
𝑊𝑃 + 𝑃𝑠,𝑡

𝑑𝑖𝑠𝑐

− 𝑃𝑠,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟 − [𝑃𝑠,𝑡

𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑡
𝐸𝑉] 

(18) 

3. Xây dựng c c kịch b n ngẫu nhiên 

3.1. Mô hình tạo kịch bản ngẫu nhiên cho RES và phụ tải 

Trong phần 2, mô hình tối ưu hóa của CVPP đã xét đến 

các tham số ngẫu nhiên bao gồm công suất khả dụng của 

các RES và phụ tải địa phương. Những tham số ngẫu nhiên 

này được mô tả dưới dạng các kịch bản số liệu s với xác 

suất xảy ra của từng kịch bản là khác nhau. Giả thiết ở thời 

điểm lập kế hoạch vận hành, CVPP đã có số liệu dự báo 

ngày tới của các RES và phụ tải, đồng thời giả thiết rằng 

các số liệu dự báo này có sai số tuân theo hàm phân phối 

chuẩn với giá trị trung bình bằng 0 và độ lệch chuẩn 𝜎. 

Điều này có nghĩa là chúng ta có thể coi sai số dự báo lớn 

nhất là ±3𝜎 tương ứng với khoảng tin cậy 99,7% [13]. Khi 

đó, các kịch bản ngẫu nhiên của các tham số bất định được 

tạo ra theo các bước như sau: 

• Bước 1: Từ hàm phân phối của sai số dự báo, sử dụng 

thuật toán Monte Carlo để tạo ra N mẫu ngẫu nhiên của sai 

số dự báo, với N rất lớn.  

• Bước 2: Sử dụng thuật toán K-means để chia số mẫu 

ngẫu nhiên vừa tạo ra thành n nhóm (cluster). Trong đó, 

điểm trung tâm (centroid) của mỗi nhóm sẽ được coi là một 

kịch bản của sai số dự báo với xác suất được lấy bằng tổng 

xác suất của tất cả các mẫu trong nhóm tương ứng. Từ đó, 

mỗi kịch bản của tham số bất định được tính bằng tổng của 

số liệu dự báo ngày tới và kịch bản của sai số dự báo 

 

Hình 2. Thông số dự báo của: a) Công suất của PV;  

b) Công suất của WP; c) Công suất tiêu thụ của phụ tải địa phương  

Áp dụng phương pháp nêu trên, đồng thời giả thiết rằng 

số liệu dự báo có sai số lớn nhất là ±15%, tương ứng với 

hàm phân phối có độ lệch chuẩn là 5%, nhóm tác giả đã tạo 

ra mười kịch bản của các tham số bất định ở trong hệ đơn 

vị tương đối (p.u) như trong Hình 2. Xác suất của các kịch 

bản này lần lượt là 23%, 4%, 12%, 10%, 10%, 5%, 11%, 

8%, 7%, 10%. Các kịch bản được tạo ra nhằm mục đích thể 

hiện tính bất định của RES cũng như xét đến sự thay đổi 

liên tục của phụ tải trong khu vực. Thông qua các kịch bản 

này, CVPP có thể đưa ra kế hoạch mua/bán tối ưu gửi lên 

thị trường DA trước ngày vận hành, đồng thời đảm bảo 

CVPP vẫn có thể vận hành tin cậy ngay cả khi số liệu thực 

tế sai khác nhiều so với số liệu dự báo. 

3.2. Mô hình tạo kịch bản ngẫu nhiên cho EV 

Hiện nay, mô hình EV vẫn chưa được sử dụng rộng rãi 

ở Việt Nam, do đó việc thu thập bộ số liệu của các trạm sạc 

EV trở nên khó khăn. Vì vậy, trong bài báo này, các tác giả 

đã giải quyết vấn đề đó bằng cách sử dụng một mô hình tạo 

kịch bản ngẫu nhiên để tạo ra các kịch bản sạc EV khác 

nhau [11], [12]. Cấu trúc cơ bản của sơ đồ được áp dụng 

trong bộ mô phỏng này được trình bày như trong Hình 3. 

Bộ mô phỏng sẽ sử dụng các thông số đầu vào bao gồm 

số lượng EV trong khu vực sử dụng trạm sạc và xác suất 

người dùng sử dụng trạm sạc tại các khoảng thời gian khác 

nhau trong ngày. Ngoài ra, các thông số quan trọng về mặt 

kỹ thuật cũng được sử dụng như: dung lượng của pin, công 

suất của các bộ sạc, số lượng bộ sạc và thời gian chờ sạc 

tối đa của người dùng. Các thông số này có thể thay đổi 
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dựa trên thói quen sạc xe của người dân trong khu vực để 

tạo ra các kịch bản ngẫu nhiên. 

 

Hình 3. Mô hình tạo kịch bản sạc EV [11] 

Mức độ tham gia sạc EV của khách hàng trong khu vực 

có ảnh hưởng lớn đến công suất của trạm sạc trong ngày. 

Bài báo này giả thiết rằng trạm sạc đặt ở khu vực dân cư 

với nhu cầu sạc xe chủ yếu tập trung vào buổi tối. Phân bố 

xác suất xe sạc trong tám khung giờ (0, 3), (3, 7), (7, 11), 

(11, 14), (14, 17), (17, 19), (19, 21), và (21, 24) được giả 

thiết lần lượt là 6%, 0%, 5%, 7%, 17%, 26%, 22%, và 17%. 

Ngoài ra, số lượng bộ sạc được giả thiết là 10 bộ và thời 

gian chờ đợi tối đa của người dùng là 15 phút. Từ đó, công 

suất của trạm sạc tính trong hệ đơn vị tương đối (p.u) tương 

ứng với tỉ lệ xe tham gia sạc dao động từ 20% đến  0% 

được thể hiện như trong Hình 4. 

 

Hình 4. Công suất của trạm sạc tương ứng với  

mức độ tham gia sạc của EV trong khu vực 

 

Hình 5. Thời gian sạc của từng xe trong trường hợp 60% EV 

Ngoài ra, thời gian sạc của từng xe cũng có thể được 

xác định cụ thể. Giả sử đối với trường hợp 60% EV, thời 

gian sạc của từng xe được mô tả trong Hình 5. Kết quả 

trong Hình 6a cho thấy, có một vài xe không được sạc, cụ 

thể là các xe 27-30 và các xe 51-53. Nguyên nhân của việc 

này có thể là do số lượng bộ sạc không đủ hoặc là do thời 

gian chờ tối đa của người dùng bị vi phạm. Vấn đề này có 

thể được giải quyết bằng việc tăng số bộ sạc lên 20 như 

trong Hình 6b. 

 

Hình 6. Số lượng và thời gian sạc của từng xe trong  

trường hợp trạm sạc có: a) 10 bộ sạc; b) 20 bộ sạc 

4. Tính to n thử nghiệm  

4.1. Thông số đầu vào 

Trong phần này, các tác giả áp dụng bài toán xác định 

kế hoạch vận hành tối ưu đã trình bày trong phần 2 để thử 

nghiệm cho một CVPP tích hợp PV, WP, ESS, trạm sạc 

EV và phụ tải địa phương.   

Giả thiết rằng theo số liệu dự báo ngày tới thì công suất 

khả dụng lớn nhất của PV cũng như của WP là 20MW còn 

phụ tải địa phương có thể đạt giá trị cao nhất là 18MW. Công 

suất định mức của trạm sạc cũng được giả thiết là 16MW. 

Từ các số liệu này cùng các kịch bản ngẫu nhiên (trong hệ 

đơn vị tương đối) đã xác định trong phần 3, các tác giả thu 

được bộ số liệu đầu vào của mô hình thử nghiệm.  

Các thông số kĩ thuật của ESS được trình bày trong 

Bảng 1. Bên cạnh đó, người vận hành CVPP cũng dự báo 

giá thị trường DA diễn biến như trong Hình 7, trong đó giá 

điện cao nhất là 121,04USD/MWh, mức giá trung bình là 

66,30USD/MWh và mức giá thấp nhất là 42,30USD/MWh. 

 

Hình 7. Giá mua/bán điện của CVPP trên thị trường DA 
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Bảng 1. Thông số của ESS 

Giới hạn lưu trữ năng lượng tối đa/tối thiểu (MWh) 40 

Giới hạn công suất xả/sạc (MW) 10 

Hiệu suất sạc 90% 

4.2. Kết quả 

4.2.1. Ảnh hưởng của EV đến việc giao dịch trên thị trường 

điện ngày tới 

Trong phần này, nhóm tác giả tập trung phân tích ảnh 

hưởng của mức độ tham gia sạc của  EV trong khu vực đến 

việc giao dịch trên thị trường điện ngày tới của CVPP. Hai 

trường hợp được xét đến bao gồm mức độ tham gia sạc của 

EV trong ngày lần lượt là 20% và 80% (Hình 8).  

 

Hình 8. Sản lượng điện dự báo của RES và tổng điện năng tiêu 

thụ với 2 trường hợp mức thâm nhập EV: (a) 20%;(b) 80% 

Lưu ý rằng, ở mô hình tối ưu hóa ngẫu nhiên hai bậc, 

các kết quả bậc 1 là giá trị duy nhất trong khi các kết quả 

bậc 2 lại thay đổi tương ứng với các kịch bản của tham số 

bất định. Điều này có thể thấy rõ từ các kết quả trong Hình 

9 và Hình 10. Trong khi công suất mua/bán của CVPP 

trong thị trường DA là một giá trị duy nhất thì ESS lại có 

10 kịch bản vận hành tương ứng với 10 kịch bản của tham 

số bất định. Kết quả này cũng phù hợp với thực tế vận hành: 

CVPP cần gửi kế hoạch mua/bán lên thị trường trước ngày 

vận hành thực tế, và khi kế hoạch mua/bán đã được chấp 

nhận thì không được phép thay đổi, hoặc phải chấp nhận 

trả phí phạt nếu thay đổi. Ngược lại, việc vận hành các 

nguồn tích hợp trong CVPP sẽ được điều chỉnh một cách 

linh hoạt để đối phó với tính ngẫu nhiên của RES và phụ 

tải, đồng thời giúp duy trì kế hoạch mua/bán đã đặt ra trước 

đó của CVPP.  

Tuy nhiên, để thuận tiện cho việc phân tích thì trong 

hầu hết các kết quả tính toán được trình bày sau đây, các 

tác giả chỉ sử dụng kết quả bậc 2 tương ứng với kịch bản 

có xác suất xảy ra cao nhất (23%) trong 10 kịch bản đã 

được tạo ra (Hình 2).  

Từ Hình 8, ta có thể thấy, tổng lượng điện năng tiêu thụ 

trường hợp  0% lớn hơn ở trường hợp 20% khá nhiều. Đặc 

biệt, tại khung giờ cao điểm (17h-22h), tổng nhu cầu công 

suất tiêu thụ trong trường hợp 80% là 33MW trong khi con 

số đó ở trường hợp 20% chỉ đạt tầm 23MW. Điều này được 

lý giải do sự chênh lệch ở mức độ sử dụng trạm sạc của EV 

trong khu vực. 

Hình 9 thể hiện kế hoạch mua/bán của CVPP trong thị 

trường DA tương ứng với hai mức độ thâm nhập của EV là 

20% và 80%. Có thể nhận thấy, việc tăng số lượng EV đến 

tham gia sạc sẽ ảnh hưởng lớn đến kế hoạch vận hành của 

CVPP. Cụ thể, xét khoảng thời gian từ 10h đến 13h và từ 

17h đến 21h, khi này giá DA ở mức cao nhất nên CVPP ưu 

tiên bán điện lên thị trường. Tuy nhiên, khi mức độ thâm 

nhập của EV tăng lên thì lượng điện năng do CVPP bán ra 

sẽ giảm đi. Thậm chí, trong khoảng thời gian từ 17h đến 

20h, việc tăng mức thâm nhập của EV từ 20% lên  0% sẽ 

làm CVPP thay đổi trạng thái vận hành từ bán điện (Hình 

9a) sang mua điện (Hình 9b). Bên cạnh đó, từ 21h đến 24h, 

với mức thâm nhập EV là  0%, CVPP cũng sẽ mua điện 

nhiều hơn chỉ để đáp ứng nhu cầu phụ tải, công suất mua 

vào có thể lên tới 27MW. Trong khi đó ở trường hợp 20% 

EV cùng khoảng thời gian, lượng công suất mua vào lớn 

nhất chỉ đạt ngưỡng 1 MW và chủ yếu để sạc vào ESS.  

Bảng 2 cũng cho thấy lợi nhuận của CVPP bị giảm đi khi 

mức thâm nhập của EV tăng lên. 

Tương tự như vậy, mức thâm nhập của EV cũng ảnh 

hưởng đến việc vận hành ESS. Hình 11 mô tả thông số vận 

hành ESS với hai trường hợp mức thâm nhập của EV là 

20% và  0%. Xét hai khoảng thời gian từ 10h đến 13h và 

từ 17h đến 21h, nếu mức độ thâm nhập của ESS chỉ là 20% 

thì ESS có thể phát một phần năng lượng lên lưới điện, 

ngược lại, nếu mức độ thâm nhập  0% thì toàn bộ công 

suất xả của ESS chỉ được dùng để đáp ứng nhu cầu phụ tải. 

 

Hình 9. Công suất mua/bán của CVPP với hai trường hợp mức 

thâm nhập EV: (a) 20%, (b) 80% 
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Hình 10. Thông số vận hành ESS khi mức thâm nhập EV là 80% 

và tương ứng với 10 kịch bản của tham số bất định 

Bảng 2. Lợi nhuận của CVPP 

Mức  ộ thâm nhập của EV 20% 80% 

Lợi nhuận (USD) 45804 3206 

 

Hình 11. Thông số vận hành ESS với hai trường hợp mức thâm 

nhập EV: (a) 20%; (b) 80% 

4.2.2. Điều chỉnh thời gian sạc EV  

Ở Hình 8b, có thể thấy, lượng EV đến sạc tập trung vào 

khung giờ từ 16-22h, đây cũng đồng thời là khoảng thời 

gian phụ tải địa phương đạt mức cao nhất trong ngày. Điều 

này có thể làm giảm lợi nhuận của CVPP đồng thời gây 

ảnh hưởng trực tiếp đến người dùng EV do không thể đáp 

ứng được nhu cầu sạc của tất cả các xe. Do đó, việc điều 

chỉnh thời gian sạc EV đã được các tác giả đề xuất nhằm 

giải quyết vấn đề này. Với mức thâm nhập EV là  0%, các 

tác giả đã đưa ra hai kịch bản để điều phối lại đường cong 

nhu cầu sạc EV (Hình 12). Hình 12c cho thấy, lượng công 

suất trong khoảng thời gian cao điểm từ 16-22h đã được 

dịch chuyển để phân bố đều tại các thời điểm khác nhau 

trong ngày theo từng kịch bản nhằm tránh quá tải cho 

CVPP. Ngoài ra, khách hàng sẽ được nhận một khoản phí 

dựa trên lượng công suất đã được điều phối theo từng 

khung giờ khác nhau. Cụ thể, để thuận tiện cho việc vận 

hành trạm sạc, CVPP khuyến khích người dùng lùi kế 

hoạch sạc đến khoảng thời gian 8-17h ngày kế tiếp, tại đây 

người dùng sẽ được trả số tiền cao nhất. Ngoài ra, người 

dùng cũng có thể lùi kế hoạch sạc về hai khung giờ 22-3h 

hoặc 3-8h với mức phí nhận được lần lượt bằng 50% và 

75% mức phí của khung giờ  -17h. 

 

Hình 12. Hai kịch bản phân phối thời gian sạc EV:  

a) Kịch bản 1; b) Kịch bản 2; c) Công suất điều phối từ khung 

giờ cao điểm của từng kịch bản 

Ở kịch bản 1, số lượng xe đến sạc được phân bổ đều 

cho các khoảng thời gian trong ngày thay vì tập trung trong 

khung giờ cao điểm như kịch bản gốc (Hình 12a). Đường 

cong công suất sạc EV trong kịch bản 1 được tạo ra bằng 

cách áp dụng mô hình đã giới thiệu trong phần 3.2 với xác 

suất sạc xe trong mỗi khoảng thời gian là 12,5%. Từ Hình 

12a, có thể dễ dàng thấy được trong kịch bản 1, công suất 

sạc của EV từ 16h đến 22h đã giảm còn chưa đến 12MW 

so với kịch bản gốc là 16MW. Đồng thời, công suất sạc EV 

từ 0 đến 4h cũng tăng lên trên 12MW, lớn hơn nhiều so với 

công suất sạc 4MW ở kịch bản gốc. Với kịch bản này, 

nhóm tác giả thu được kết quả bao gồm kế hoạch mua/bán 

của CVPP biểu diễn trong Hình 13b. Từ Hình 13b có thể 

thấy, trong khung giờ cao điểm từ 17h-20h, CVPP liên tục 

bán điện lên thị trường thay vì phải mua điện như kịch bản 
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gốc (Hình 13a). Điều này là do xe đến sạc được phân bổ 

đều trong ngày đã làm giảm công suất trạm sạc vào khung 

giờ cao điểm. Qua đó, giúp CVPP có thể tối ưu chi phí bằng 

cách hạn chế mua điện với giá cao, từ đó thu được lợi nhuận 

cao hơn. 

 

Hình 13. Công suất mua/bán của CVPP trong hai trường hợp: 

 a) kịch bản gốc; b) kịch bản 1 

 

Hình 14. Công suất mua/bán của CVPP trong hai trường hợp: 

a) Kịch bản gốc; b) Kịch bản 2 

Ở kịch bản 2 (Hình 12b), lượng EV đến sạc sẽ được 

điều tiết dựa trên biểu đồ giá mua/bán (Hình 7). Tại đây, 

các xe đến sạc sẽ tránh tập trung vào những thời điểm giá 

điện cao như trong khoảng từ 10-13h và từ 17-21h nhằm 

hạn chế việc CVPP phải mua điện trong các khoảng thời 

gian này. Khi đó, công suất tiêu thụ của EV đã có sự thay 

đổi đáng kể tại các khung giờ so với kịch bản gốc.  

Điều này được thể hiện trong Hình 12b, ứng với khung giờ 

cao điểm từ 17h-20h, công suất tiêu thụ của EV đã giảm 

xuống còn chưa tới 10MW. Ngược lại, trong các khung giờ 

giá điện thấp (0h-4h), công suất sạc EV lại có thể đạt tới 

16MW khiến cho CVPP cũng phải tăng công suất mua điện 

lên tới gần 30MW để đáp ứng nhu cầu phụ tải (Hình 14b). 

Tuy nhiên, do giá điện mua vào từ 0h đến 4h chỉ có  

42,30 USD/MWh, đồng thời CVPP lại có thể bán điện lên 

lưới với giá cao (121,04 USD/MWh) trong khoảng thời 

gian từ 17h đến 20h nên lợi nhuận thu được ở kịch bản 2 

vẫn rất cao. Kết quả trong Bảng 4 cho thấy, nếu không xét 

đến chi phí phải trả cho khách hàng để chấp nhận sạc chậm 

thì lợi nhuận của CVPP trong kịch bản 2 là 6048USD, gần 

gấp đôi lợi nhuận của kịch bản gốc (3206USD), và cao hơn 

đáng kể so với kịch bản 1 (5584USD). 

Bảng 3. Khoản phí trả cho người dùng EV theo từng khung giờ 

 
Kho n phí tối  a CVPP có thể tr  cho 

ng  i dùng EV (USD/MWh) 

Khung gi  Kịch bản 1 Kịch bản 2 

22-3h 5,48 6,55 

3-8h 8,22 9,83 

8-17h 10,96 13,10 

Bảng 4.  Lợi nhuận của CVPP thu được đối với từng kịch bản 

 
Kịch bản 

gốc 

Kịch 

bản 1 

Kịch 

bản 2 

Lợi nhuận ban đầu (USD) 3206 5584 6048 

Tổng chi phí tối đa có thể trả cho 

khách hàng (USD/MWh) 
 2376 2840 

Lợi nhuận sau khi trả phí cho khách 

hàng (USD) 
 3208 3208 

Bảng 3 cho thấy, khoản phí tối đa mà CVPP có thể trả 

cho người dùng EV mà vẫn có thể thu về lợi nhuận lớn 

hơn kịch bản gốc. Theo như chương trình điều phối  

kế hoạch sạc, khách hàng lùi lịch sạc về khoảng thời gian 

8-17h ngày kế tiếp sẽ nhận được khoản phí cao nhất  

trong ngày (10,96 USD/MWh với kịch bản 1 và  

13,10 USD/MWh với kịch bản 2). Nếu khách hàng chỉ 

chấp nhận lùi lịch sạc về khung giờ 22-3h và 3- h thì mức 

phí họ nhận được giảm xuống khá nhiều (Bảng 3), tuy 

nhiên vẫn khá hấp dẫn để khách hàng cân nhắc thay đổi 

kế hoạch sạc. Bảng 4 cho thấy, lợi nhuận thu được của 

từng kịch bản so với kịch bản gốc sau khi áp dụng chương 

trình điều chỉnh thời gian sạc của EV. Có thể thấy, ở kịch 

bản 2, lợi nhuận ban đầu mà CVPP thu được cũng như số 

tiền tối đa có thể trả cho khách hàng là lớn nhất. Do đó, 

đây dường như là phương án đem lại nhiều lợi ích nhất 

cho cả người dùng EV và CVPP.  

5. Kết luận  

Bài báo này đã nghiên cứu hoạt động của CVPP trong 

thị trường DA trong đó có xét đến tính bất định của RES. 

Mô hình trạm sạc EV cũng đã được tích hợp vào CVPP để 

phù hợp với xu hướng phát triển của thế giới. 

Bằng cách tạo ra 10 kịch bản ngẫu nhiên của các biến 
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bất định như PV, WP hay phụ tải địa phương, CVPP có thể 

lập kế hoạch vận hành tối ưu nhằm tối đa hóa lợi nhuận của 

CVPP trong thị trường DA, đồng thời đảm bảo kế hoạch 

vận hành này có thể ứng phó với sự biến động của các tham 

số bất định. 

Kết quả đã cho thấy, số lượng và thời điểm EV đến sạc 

trong ngày có ảnh hưởng lớn tới quá trình vận hành của 

CVPP. Khi số lượng EV đến sạc trùng với thời gian cao 

điểm của phụ tải địa phương trong ngày, lợi nhuận mà 

CVPP thu được sẽ giảm đi đáng kể. Ngoài ra, nhiều khách 

hàng cũng không được đáp ứng nhu cầu sạc xe do việc 

thiếu bộ sạc cũng như do thời gian chờ quá lâu. Chính vì 

vậy, các tác giả đã đưa ra các kịch bản điều phối thời gian 

sạc của EV bằng cách trả cho người dùng EV một khoản 

phí nhằm khuyến khích họ chấp nhận lùi lịch sạc sang các 

khung giờ muộn hơn, thậm chí lùi sang ngày hôm sau để 

tránh xảy ra hiện tượng quá tải tại các khoảng thời gian cao 

điểm. Kết quả đã cho thấy, các kịch bản này đem lại lợi 

nhuận cho cả VPP lẫn người dùng EV. 

Mô hình của nghiên cứu còn rất nhiều tiềm năng phát 

triển trong tương lai. Bên cạnh việc tham gia vào thị trường 

DA, CVPP còn có khả năng tham gia vào thị trường trong 

ngày (Intraday Market) hoặc thị trường cân bằng 

(Balancing Market), từ đó gia tăng lợi nhuận của VPP.  
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