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Tiết kiệm chi phí sử dụng năng lượng nhờ vào bộ lưu 
điện 
The cost savings of energy based on the uninterruptible 
power supply 
Phan Văn Đức1,*, Phan Thanh Minh2, Vũ Quang Sỹ1, Đoàn Văn Đổng2, Nguyễn Văn Bình1 
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2Trường Đại học Giao thông vận tải Thành phố Hồ Chí Minh 
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Tóm tắt: 

Việc sử dụng năng lượng hiệu quả với hiệu suất cao và tìm ra các phương pháp sử dụng năng lượng mới là 
vấn đề cấp thiết được quan tâm trên thế giới. Cùng với xu hướng đó, bài báo nghiên cứu bài toán kinh tế khi 
sử dụng hệ thống lưu trữ năng lượng điện để nạp tại những thời điểm giá điện rẻ và sử dụng ở những thời 
điểm giá cao hơn, khi tồn tại chính sách hai giá điện. Bên cạnh bài toán được khảo sát, bài báo này còn đề 
xuất phương pháp tính toán tối ưu các thông số (công suất) của các thiết bị sử dụng trọng hệ thống bao gồm 
các thiết bị biến đổi dòng điện xoay chiều thành một chiều và ngược lại. Từ đó bài toán tối ưu chi phí đầu tư 
của hệ thống cũng có thể đạt được. 

Từ khóa: Tối ưu hóa; bài toán lập trình tuyến tính; thiết bị lưu trữ năng lượng phương pháp đơn hình. 

Abstract: 

Nowadays, using energy efficiently with high efficiency and finding new energy use methods are urgent 
issues of concern around the world. Along with that trend, in this paper, we propose and consider the 
economic problem of using an energy storage system for electricity at times when electricity is cheaper and 
using it at more expensive times when there is a policy of two electricity prices. Along with the investigated 
problem, this paper also proposes a method to optimize the parameters (power) of the devices using the 
system, including devices that convert alternating current into a direction and vice versa. From there, the 
problem of optimizing the investment cost of the system can also be achieved. 

Keywords: Optimization; linear programming problem; energy storage; simplex-method. 

1. Giới thiệu 

Bài báo trình bày hướng giải quyết bài toán xác 
định chi phí nhỏ nhất của việc tiêu thụ năng 
lượng khi có cơ chế điện hai giá, nhờ vào việc 
sử dụng các bộ lưu trữ năng lượng. Giả sử rằng 
các đối tượng tiêu thụ năng lượng chỉ tiêu thụ 
công suất tác dụng. Đặc tuyến của tải có giá trị 
cực đại vào ban ngày và khác nhau giữa các 
ngày trong tuần. Công suất của tải bao gồm hai 
phần, thành phần cố định bao gồm các phụ tải 
quan trọng và thành phần có thể thay đổi được, 

tức là có thể dịch chuyển thời điểm sử dụng. Bộ 
lưu điện, tải và nguồn từ lưới được nối với hệ 
thống điều khiển phân phối (bao gồm bộ điều 
khiển nạp/xả và biến đổi điện). Để giải quyết 
bài toán này, nhóm nghiên cứu đưa vấn đề cần 
giải quyết về bài toán lập trình tuyến tính với số 
biến lên đến hàng ngàn. Chế độ làm việc của hệ 
thống được đưa vào mô phỏng trong thời gian 
một tuần với khoảng cách giữa các điểm rời rạc 
bằng 12 phút. Kết quả bài toán đã chứng minh 
được rằng, việc sử dụng thiết bị lưu điện mang 
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lại hiệu quả kinh tế 05-25%, khi chưa tính đến 
chi phí của hệ thống, các thiết bị lưu trữ và biến 
đổi năng lượng kèm theo. Việc đánh giá hiệu 
quả kinh tế tổng thể của chủ thể này phải được 
khảo sát tất cả các yếu tố kể trên. Trong kết luận 
chung của bài báo khẳng định rằng tại thời điểm 
hiện nay do giá cả của các thiết bị biến đổi và 
lưu trữ năng lượng còn cao so với việc tiết kiệm 
chi phí do cơ chế hai giá mang lại, nên việc sử 
dụng các thiết bị như vậy là không hiệu quả. 
Tuy nhiên, nghiên cứu mở ra một kết quả có ý 
nghĩa vô cùng lớn, trong đó bao gồm việc đưa ra 
mô hình toán học để tính toán mô phỏng tối ưu 
hóa công suất lắp đặt của các thiết bị trong hệ 
thống điện đa nguồn, cũng như lợi ích ổn định 
điện áp và năng lượng. 

Vấn đề trong bài báo này liên quan đến dự án 
nghiên cứu nâng cao hiệu quả kinh tế kỹ thuật 
trong giai đoạn hiện nay của Liên Bang Nga. 
Trường hợp thực tế với tồn tại cơ chế hai giá 
(giá điện khác nhau giữa những thời điểm cao 
điểm và thấp điểm) có thể nhận được sự tiết 
kiệm chi phí năng lượng ở một mức độ nào đó, 
khi lắp đặt các bộ lưu trữ năng lượng [1], [2], 
[3]. Tuy nhiên, nhóm mong muốn làm rõ một số 
vấn đề như sau: 

• Mức độ tiết kiệm chi phí sử dụng năng 
lượng đạt được như thế nào và làm thế nào để 
điều khiển vận hành các bộ lưu điện nhằm tiết 
kiệm chi phí; 

• Sự tương quan giữa các thành phần công 
suất của phụ tải, công suất của mạng cung cấp, 
công suất của bộ biến đổi và dung lượng của bộ 
lưu trữ năng lượng như thế nào để tiết kiệm tối 
đa chi phí; 

• Và khả năng ổn định điện áp trong hệ 
thống. 

Việc đầu tư và vận hành một thiết bị lưu trữ 
năng lượng là một việc có ý nghĩa đối với chủ 
sở hữu các phụ tải, nếu nó có thể làm giảm chi 
phí năng lượng. Hơn nữa nếu được tài trợ bởi hệ 
thống cung cấp điện, thiết bị lưu trữ năng lượng 

còn giúp giảm sự không đồng đều của mạng. Rõ 
ràng là các yếu tố này không mâu thuẫn (mặc dù 
không tương đương), và sự cải thiện của bất kỳ 
yếu tố nào trong số chúng đều mang lại những 
tác dụng tích cực. Trong công việc tối ưu hóa 
chi phí tiêu thụ năng lượng, nghĩa là nhóm sẽ 
xem xét vấn đề sử dụng năng lượng hiệu quả từ 
góc độ của chủ sở hữu [4], [5].  

Việc khảo sát được thực hiện trên mô hình 
toán của một đối tượng tiêu thụ năng lượng, với 
một loạt những giả thuyết sau:  

• Tải chỉ tiêu thụ công suất tác dụng, đồ thị 

tải load ( )P t  có giá trị cực đại vào ban ngày và 
khác nhau giữa các ngày, khoảng thời gian được 
mô phỏng – một tuần, giá điện khác nhau giữa 
ngày và đêm; 

• Công suất tải gồm hai phần, thành phần cố 

định const ( )P t  và var ( )P t  thành phần không cố 
định, tức là có thể thay đổi thời điểm sử dụng; 

• Các thiết bị biến đổi điện và thiết bị lưu 
điện được giả sử không tổn hao (giả thuyết được 
chấp nhận để không làm phức tạp hóa việc trình 
bày ý tưởng chính của bài toán, nó có thể được 
gỡ bỏ một cách đơn giản bằng cách đưa vào một 
hệ số tổn hao nhất định đối với từng loại thiết bị 

cụ thể), trạng thái năng lượng ban đầu bat (0)W  

và cuối cùng bat ( )W T  của thiết bị lưu điện được 
xem như giống nhau tại đầu và cuối khoảng thời 
gian được mô phỏng. 

Một hoặc một số tòa nhà chung cư, trung tâm 
văn phòng, trang trại và một doanh nghiệp công 
nghiệp nhỏ với mức tiêu thụ công suất tác dụng 
chủ yếu có thể trở thành những đối tượng 
nghiên cứu lý tưởng để giải quyết bài toán tiêu 
thụ năng lượng. 

2. Mô tả toán học của vấn đề cần giải quyết 

Nhóm đưa ra các đại lượng mô tả vấn đề cần 
giải quyết và các giới hạn của chúng. Trước 
tiên, để rõ ràng về cách trình bày, nhóm giới 
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thiệu các đại lượng này là các hàm liên tục theo 
thời gian, sau đó lấy một bước rời rạc theo thời 
gian và tất cả các đại lượng mô tả vấn đề trở 
thành vectơ mà các thành phần của chúng sẽ là 
giá trị tại các thời điểm rời rạc. 

Đối với thiết bị lưu điện 

bat max bat bat max bat, ( ), , ( )P P t W W t  - tương ứng với 
công suất của các bộ biến đổi điện phù hợp để 
kết nối giữa bộ lưu điện và lưới. Công suất 
phát/thu tức thời của bộ lưu điện phải đảm bảo 
đồng bộ với công suất của bộ biến đổi điện. 

Các đại lượng cơ bản mô tả cụ thể phần lưu 
trữ điện: 

bat max bat bat max( )P P t P− ≤ ≤ , (1) 

bat bat max0 ( )W t W≤ ≤ ,  (2) 

Với 

bat bat bat
0

( ) ( ) (0)
t

W t P t dt W= +∫  

Phải lưu ý rằng, dung lượng và công suất pin 
cực đại phải được lấy theo giới hạn nạp/xả của 
pin, mà trong giới hạn này thiết bị lưu điện hoạt 
động hoàn hảo, tức là phụ thuộc vào đặc tính 
nạp/xả theo trạng thái năng lượng hiện tại của 
bộ lưu. Các giới hạn này có giá trị khác nhau 
đối với từng loại pin được sử dụng [6]. 

Nếu bat (0) 0W = , thì bat bat
0

( ) ( )
t

W t P t dt= ∫   (3) 

Đối với công suất lấy từ lưới net max net, ( )P P t  - 
tương ứng với công suất cực đại cho phép lấy từ 
lưới (công suất cực đại lấy từ lưới đóng vai trò 
quyết định trong việc lựa chọn kích thước dây 
tải điện; tại một số nơi chẳng hạn như Nga, việc 
đăng ký trước công suất tối đa cũng ảnh hưởng 
đến giá điện) và công suất tức thời, ta có:  

net net max0 ( )P t P≤ ≤  (4) 

Đối với tải, load ( )P t  - công suất tức thời của tải 
ban đầu. Như đã nói ở trên, gồm hai thành phần 

const ( )P t  và var ( )P t : 

load const var( ) ( ) ( )P t P t P t= +  (5) 

Với const ( )P t  - thành phần tải luôn luôn hiện hữu 
và không thể thay đổi thời điểm sử dụng, tức là 
đồ thị của nó không thay đổi sau quá trình tối ưu 
hóa; var ( )P t  - thành phần có thể thay đổi thời 
điểm sử dụng, tức là đồ thị của nó bị thay đổi 
sau quá trình tối ưu hóa. 

Năng lượng tải tiêu thụ loadW  từ thời điểm 0t =  
đến t Т= , với T khoảng thời gian mô phỏng, 
trong bài toán này nhóm mô phỏng hệ thống 
hoạt động trong vòng một tuần, ta có [7]: 

load load const var const var
0 0 0

( ) ( ) ( )
T T T

W P t dt P t dt P t dt W W= = + = +∫ ∫ ∫ (6) 

Với 

var var
0

( )
T

W P t dt= ∫  (7) 

Phương trình cân bằng công suất: 

bat net load( ) ( ) ( )P t P t P t+ =  

Hay: var bat net const( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t− + + =  (8) 

Nhóm đưa vào khảo sát các vectơ var , ,bat netP P P

, mà các phần tử của nó là các giá trị tương ứng 
với các đại lượng var bat net( ), ( ), ( )P t P t P t  tại các 
thời điểm rời rạc 

1 1: { 0; ;  }k k k Nt t t t h t T−= = + = , với h – bước 
quan sát trong quá trình mô phỏng – 12 phút. 
Tiếp theo, để việc viết các đại lượng đơn giản 
hơn, nhóm ký hiệu 

var, var bat, bat net , net( ), ( ), ( )k k k k k kP P t P P t P P t= = = . 

Khi đó:  
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var,1 bat,1 net,1

var,2 bat,2 net,2
var bat net

var, bat , net ,

;    ;    

N N N

P P P
P P P

P P P

     
     
     = = =
     
     
     

P P P
  

 

Giả sử K(t) – giá mua điện từ lưới thay đổi 
theo thời điểm sử dụng theo quy luật đã biết. 
Trong bài toán này, nhóm lấy theo giá điện tại 
thành phố Saint-Petersburg, tháng 05-2019. Giá 
điện ban ngày 4.6 Rub/kWh (hay 7.6 cents/ 
kWh) và ban đêm 2.8 Rub/kWh (hay 4.4 cents/ 
kWh). Tương tự, nhóm đưa vào vectơ giá điện 

[ ]1 2, , , , t
NK K K=K  , để có thể viết các phương 

trình ở dạng ma trận. 

Hàm mục tiêu, ở đây nhóm tác giả xét riêng 
giá điện. Còn chi phí cho bộ phận lưu trữ năng 
lượng sẽ tính được từ công suất và dung lượng 
pin được tối ưu nhận được trong các phép mô 
phỏng. 

net mintf = →K P  (9) 

Rõ ràng, việc giải quyết bài toán (9) tương ứng 
với việc cực tiểu hóa chi phí tiêu thụ điện. Sau 
đây, nhóm sẽ viết lại các giới hạn, phương trình, 
bất phương trình ở dạng vectơ mà các phần tử 
của chúng tương ứng với các thời điểm tk. Các 
giới hạn (8) cho thấy thực tế là tổng công suất 
lấy từ lưới và bộ lưu điện bằng công suất tải tại 
thời điểm bất kỳ. Từ đó suy ra ở dạng vectơ, (7) 
được viết như sau [7]: 

var var var, var 1 load const
10

( )
T N

t
n

n
W P t dt P h h B W W

=

= = = ⋅ ⋅ = = −∑∫ 1 P  

Với 1 – vectơ một, có kích thước tương ứng. Từ 
giả thuyết mà trạng thái bộ lưu điện ban đầu 

bat (0)W  và bat ( )W T  cũng như bat,NW – năng 

lượng còn lại của bộ lưu điện bằng nhau, ta 
nhận được giới hạn: 

bat bat bat bat,1 2 bat,(0) t
NW W h W B W= + ⋅ ⋅ = + =1 P  hay 

bat 2 bat, bat (0)t
Nh B W W⋅ ⋅ = = −1 P  

Khi đó có thể viết được (8) ở dạng ma trận: 

[ ]


const,1
var

const,2
bat 3

net
const,N

P
P

P

 
   
   − − ⋅ = =   
    

 X

P
E E E P B

P


 

Với E – ma trận đơn vị. Cuối cùng, ở dạng ma 
trận ta có: 

var 1

bat 2

net 3

t

t

h B
h B

h h h

 ⋅    
     ⋅ ⋅ = ⇒ =     
     − ⋅ − ⋅ ⋅     

1 0 0 P
0 1 0 P AX B

E E E P B

(10) 

Với 0 – vectơ không có kích thước tương ứng. 
Đối với (3), giả sử bộ lưu điện và thiết bị biến 
đổi không tổn hao: 

bat,n bat bat , bat max
1

0 (0) ;    1,
n

i
i

W W P h W n N
=

≤ = + ≤ =∑
 

Hay ở dạng ma trận: 

( )

bat,1

bat,2
bat bat max bat

bat,

1 0 0
1 1 0

(0) (0)

1 1 1 N

P
P

W h W W

P

  
  
  − ⋅ ≤ ≤ ⋅ −
  
  

   
S

1 1






   





 

Hay bat bat max bat
bat

(0) (0)W W W
h h

−
− ⋅ ≤ ⋅ ≤ ⋅1 S P 1 , 

từ đó ( )bat max bat
bat

bat

(0)1
(0)

W W
h W
 ⋅ −  

≤   − ⋅   

S 1
P

S 1
. 

Như vậy: 

( )var
bat max bat

bat
bat

net

(0)1
(0)

W W
h W

  
     ⋅ −     ⋅ ≤ ⇒ ≤    − ⋅
      

   

00
P

S 1
P CX D

S 1
P

0 0

 (11) 

Để rõ ràng hơn, nhóm liệt kê lại toàn bộ mô 
hình toán học của vấn đề cần giải quyết: 
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var net max load max

bat max bat bat max

net net max

0 ( )
( )   

0 ( )

P t P P
P P t P

P t P

≤ ≤ −
 − ≤ ≤
 ≤ ≤

 

( )var load const

bat max bat bat max

net net max

P P
P P

P

⋅ −    
    − ⋅ ≤ ≤ ⋅    
     ⋅     

0 P 1
1 P 1

0 P 1

 

(12) 

Bài toán (12) được hình thành từ bài toán (9) 
với các điều kiện ở dạng đẳng thức (10) và các 
bất đẳng thức (11) liên quan đến bài toán lập 
trình tuyến tính và để giải quyết bài toán loại 
này, nhóm áp dụng các phương pháp đơn 
(simplex method) [4], [8]-[11]. Tổng số biến khi 
mô phỏng hệ thống trong vòng một tuần với 
bước quan sát bằng 12 phút là 2520 biến. 

3.  Kết quả mô phỏng 

Nghiệm của bài toán nhận được đối với hàm 
mục tiêu (9), được biểu diễn như là những hàm 
theo thời gian đối với các tỉ lệ của phần tải hằng 
và tải thay đổi, công suất bộ biến đổi điện và 
công suất lưới, được biểu diễn như hình 1. 
Những sự phụ thuộc này thể hiện đặc tính rất tốt 
của các thành phần tải, được đặt ra trong quá 
trình nghiên cứu. Hình 1a tương ứng với trường 
hợp khi var const( ) ( )P t P t= , tức là khi phần công 
suất thay đổi và không thay đổi bằng nhau. Có 
thể thấy, bộ lưu điện thực tế gần như không 
được sử dụng đến (đường cong bat ( )W t ). Dung 
lượng bộ lưu điện khi đó có thể giảm xuống 10 
kWh. Lợi ích về kinh tế vào khoảng 20% so với 
ban đầu. Hình 1b tương ứng với trường hợp 

var const( ) 0.2 ( )P t P t= . Có thể thấy rằng, bộ lưu 
điện được sử dụng rất tích cực (dung lượng pin 
cực đại 45kWh và công suất đạt 15kW), các 
hoạt động tiêu thụ năng lượng dễ dàng hơn đối 
với người tiêu dùng. 

P-
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ợn

g 
pi
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(b) 
Hình 1. Tối ưu hóa chi phí tiêu thụ điện. 

Để giải thích kết quả bằng đồ thị, nhóm chuyển 
đến các giá trị tương đối: 

net max load var bat max
net max load var bat max

load max load max load max

ˆ ˆ ˆ, ,P P PP P P
P P P

= = =  (13) 

Hình 1(a) - var const( ) ( )P t P t=  

Hình 1(b) - var const( ) 0.2 ( )P t P t=  

Ở bảng 1, nhóm trình bày kết quả của vài phép 
tính được thực hiện cho các tỷ lệ khác nhau đối 
với các giá trị tương đối ở trên. Trên trục tung 
của tất cả các đồ thị, tỷ lệ phần trăm tiết kiệm 
chi phí quả năng lượng (sau đây là F) được tiêu 
thụ từ mạng. 
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Dòng thứ ba trong mỗi ô của bảng 1 đưa ra các 
tỉ lệ của các thông số từ (13). Có thể thấy được 
từ các đồ thị, sự gia tăng công suất bộ biến đổi 
(tương ứng là công suất của bộ lưu điện), làm 
giảm chi phí tiêu thụ điện (F tăng). Kết quả này 

có thể dự đoán được dễ dàng. Tuy nhiên, có thể 
thấy từ các biểu đồ (ô thứ nhất của bảng 1), 
chẳng hạn F = 25% khi công suất tải 100 kW 
dung lượng pin hơn150 kWh. 

Bảng 1. Mức độ hiệu quả kinh tế phụ thuộc vào các đại lượng tương đối (13). 

Việc phân tích ô thứ nhất của bảng 1 đã cho 
thấy rằng F giảm khi công suất cực đại từ lưới 
giảm. Điều này được giải thích bởi thực tế, ở 
mức công suất tối đa lấy từ lưới thấp, không có 
đủ năng lượng cho mỗi lần sạc trên bộ lưu điện, 
như vậy, hiệu quả sử dụng của nó thấp ngay cả 
với công suất của bộ biến đổi cũng như của bộ 
lưu điện rất lớn. Khi công suất tối đa có thể lấy 
từ lưới tăng, F tăng tuyến tính với công suất bộ 
lưu điện. 

Ô thứ hai đã cho thấy sự ảnh hưởng của các 
đại lượng load varP  lên hiệu quả của việc sử dụng 
các bộ lưu điện. Ở đây F cũng giảm khi công 
suất tối đa được lấy từ lưới giảm, và khi cùng 
mức công suất tối đa của lưới, thành phần 
không đổi load varP  giảm. 

Một phân tích về ô cuối cùng của bảng cũng 
cho thấy một kết quả tương tự. Như vậy, có thể 
đưa ra được kết luận chung, để tiết kiệm đáng 
kể chi phí năng lượng chỉ có thể đạt được với 
công suất tối đa của lưới cao. 

4. Kết luận và khuyến nghị 

Kết quả cho thấy ngay cả với các giả định khá 
đơn giản, việc sử dụng bộ lưu điện giúp giảm 05 
- 25% chi phí hiệu quả năng lượng. Đồng thời, 
chi phí vốn của thiết bị bổ sung (bộ lưu điện và 
bộ chuyển đổi kết nối nó với mạng) được ước 
tính là đáng kể. Hiệu quả chi phí năng lượng thu 
được đáng kể (10% trở lên) khi thành phần công 
suất thay đổi của tải chiếm từ 10% trở lên so với 
công suất tối đa lấy từ lưới. Do đó, bài toán về 
hiệu quả tiết kiệm chi phí năng lượng khi sử 
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dụng bộ lưu điện nhờ vào cơ chế hai giá có thể 
giải quyết, bởi vì chi phí vận hành và các chi phí 
đầu tư các thiết bị để lưu điện của người tiêu 
dùng tương đương với chi phí tiết kiệm nhờ vào 
việc tăng mức tiêu thụ điện (bao gồm cả việc 
lưu lại điện) vào thời điểm giá thấp và giảm 
mức tiêu thụ điện ở thời điểm giá cao. 

Tình hình có thể sẽ thay đổi đáng kể nếu chủ 
sở hữu có cơ hội sử dụng các nguồn năng lượng 
thay thế (tái tạo). Đây có thể là hướng nghiên 
cứu tiếp theo của nhóm. 

Cũng cần lưu ý tác động tích cực của bộ lưu 
điện liên quan đến sự ổn định mức độ tiêu thụ 
năng lượng từ mạng. Đối với hầu hết tất cả các 
kết hợp tham số được xem xét, chế độ tối ưu về 
chi phí tiêu thụ điện cũng đi kèm với mức tiêu 
thụ năng lượng thống nhất trên thực tế từ lưới. 
Điều này, theo quan điểm của nhóm, tác động 
lưu tâm nhất là việc sử dụng của bộ lưu điện, có 
thể thấy được trên hình 1, công suất tiêu thụ của 
tải trở nên ổn định hơn và điều này cũng dẫn 
đến là điện áp sẽ ổn định hơn. 

Ngoài ra trong bài bào này, nhóm đã đề xuất 
việc áp dụng bài toán lập trình tuyến tính để tính 
toán tối ưu các thiết bị có trong hệ thống. Đây là 
một trong những điểm mới đáng chú ý nhất của 
bài báo này. Trong các tài liệu trước đây [3], 
[5], [12]-[18], các tác giả hầu như chỉ áp dụng 
các thuật toán điều khiển để tối ưu công suất của 
hệ thống năng lượng độc lập mà không hoặc ít 
đề cập đến vấn đề tính toán tối ưu, trong khi 
điều này đóng vai trò quan trọng trong việc tối 
ưu hóa chi phí đầu tư hệ thống. 

Khi chỉ sử dụng năng lượng từ lưới, hiệu quả 
của việc lưu trữ năng lượng thấp về chi phí đầu 
tư, nhưng với sự kết hợp của các nguồn năng 
lượng như gió và năng lượng mặt trời, hiệu quả 
này rất đáng kể. Kết quả của sự kết hợp này, 
cũng như một số vấn đề liên quan đến các 
nguồn năng lượng tái tạo, mà nhóm tiếp tục 
nghiên cứu, sẽ được trình bày trong bài viết tiếp 
theo. 
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