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TÓM TẮT 

Ngành vận tải biển quốc tế phát thải 2.9% lượng CO₂ toàn cầu năm 2018, với mục tiêu 
phát thải ròng bằng 0 của Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO) đến năm 2050, các cảng biển 
- mắt xích quan trọng trong chuỗi logistics đang phải đối mặt với áp lực cấp thiết chuyển 
đổi sang năng lượng tái tạo. Bài báo tổng quan này sử dụng phương pháp thống kê và 
tổng hợp tài liệu để đánh giá các công bố về lựa chọn năng lượng tái tạo mới cho cảng 
biển, đặc biệt là các nghiên cứu sử dụng phương pháp lựa chọn đa tiêu chí. Các phương 
pháp lựa chọn đa tiêu chí thường được sử dụng trong các nghiên cứu là AHP, TOPSIS và 
các biến thể của chúng, các tiêu chí kinh tế và kỹ thuật, đặc biệt chi phí đầu tư và an toàn 
vận hành, luôn được ưu tiên hàng đầu, 4 xu hướng quan trọng trong các nghiên cứu cũng 
được xác định. Nghiên cứu cung cấp khung phân tích có giá trị cho các nhà hoạch định 
chính sách và quản lý cảng. 

Keywords:  
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ABSTRACT 

International maritime shipping accounted for 2.9% of global CO₂ emissions in 2018. 
With the International Maritime Organization's (IMO) net-zero emission target by 2050, 
seaports—critical nodes in the logistics chain—face increasing pressure to transition 
toward renewable energy sources. This review paper employs statistical analysis and 
systematic literature synthesis to evaluate published research on renewable energy 
selection for seaports, with particular emphasis on studies utilizing multi-criteria 
decision-making (MCDM) methodologies. The analysis reveals that AHP (Analytic 
Hierarchy Process), TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 
Solution), and their variants are the predominantly applied methods. Economic and 
technical criteria, particularly investment costs and operational safety, consistently 
emerge as top priorities across studies. Furthermore, four significant research trends 
are identified and discussed. This study provides a valuable analytical framework for 
policymakers and port authorities in their renewable energy transition decision-making 
processes. 
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1. Giới thiệu 

Ngành vận tải biển đóng vai trò then chốt trong 

nền kinh tế toàn cầu, vận chuyển khoảng 80% khối 

lượng hàng hóa thương mại quốc tế [1], [2]. Tuy 

nhiên, hoạt động hàng hải cũng là nguồn phát thải 

khí nhà kính đáng kể, đóng góp khoảng 2.89% tổng 

lượng khí thải CO2 toàn cầu. Với xu hướng tăng 

trưởng thương mại quốc tế, lượng phát thải từ 

ngành hàng hải dự kiến sẽ tăng khó kiểm soát nếu 

không có biện pháp can thiệp hiệu quả [3]. Trong 

bối cảnh đó, Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO) đã 

thông qua Chiến lược IMO 2023 về giảm phát thải 

khí nhà kính từ tàu biển, với mục tiêu đạt mức phát 

thải ròng bằng không trước năm 2050 [2]. 

Cảng biển, với vai trò là mắt xích quan trọng 

trong chuỗi logistics hàng hải, tiêu thụ một lượng 

năng lượng khổng lồ cho các hoạt động vận hành, 

bao gồm xếp dỡ hàng hóa, chiếu sáng, làm lạnh, và 

cung cấp điện bờ cho tàu neo đậu [4], [5]. Nghiên 

cứu của AbuAlghanam cho thấy các hoạt động tại 

cảng biển là nguồn gây ô nhiễm môi trường biển 

nghiêm trọng do lượng khí thải quá mức từ các 

hoạt động của chúng [6]. Điều này đặt ra yêu cầu 

cấp thiết về việc chuyển đổi từ nguồn năng lượng 

hóa thạch sang năng lượng tái tạo và nhiên liệu 

thay thế sạch hơn. 

Khái niệm "cảng xanh" (green port) đã nổi lên 

như một giải pháp toàn diện nhằm cân bằng giữa 

phát triển kinh tế và bảo vệ môi trường [7], [4]. 

Cảng xanh không chỉ tập trung vào việc giảm phát 

thải mà còn hướng đến tối ưu hóa hiệu quả năng 

lượng, tích hợp công nghệ thông minh, và phát 

triển hạ tầng bền vững. Năm 2024 Parolin và cộng 

sự chỉ ra rằng cộng đồng năng lượng tái tạo (RECs) 

có thể đáp ứng tới 60% tổng nhu cầu năng lượng 

của cảng và đạt được 90% mức tự tiêu thụ năng 

lượng tái tạo.  

Bài báo này được thực hiện nhằm: Tổng quan 

và phân loại một cách hệ thống các ứng dụng của 

phương pháp MCDM trong lĩnh vực chuyển đổi 

năng lượng cảng biển dựa trên 63 nghiên cứu gần 

đây; Phân tích các xu hướng nghiên cứu và phát 

triển chính (kinh tế, kỹ thuật, xã hội, môi trường); 

Đánh giá tính hiệu quả và sự phù hợp của các 

phương pháp khác nhau cho các bài toán cụ thể; 

Đề xuất một khung phân tích tích hợp cùng các 

hướng nghiên cứu trong tương lai, đặc biệt hữu ích 

cho bối cảnh các nước đang phát triển. Bài báo lọc 

các dữ liệu tại các nhà xuất bản uy tín thế giới, các 

tạp chí thuộc Scopus/WoS từ những năm 2020 -

2025 và một số nghiên cứu có tầm ảnh hưởng 

trước 2020. Số lượng bài báo xem xét lên tới 362 

bài, các bài báo sử dụng phương pháp MCDM được 

lựa chọn, các bài báo được trích dẫn nhiều, được 

đăng tải trên các tạp chí uy tín, cuối cùng 63 bài 

báo đã được lựa chọn. 

Để đạt được các mục tiêu này, bài báo sẽ trả lời 

các câu hỏi nghiên cứu sau: 

 Các phương pháp MCDM nào được sử dụng 

phổ biến nhất trong nghiên cứu chuyển đổi năng 

lượng cảng biển và tại sao chúng lại được ưa 

chuộng?; 

 Các tiêu chí nào thường được xem xét trong 

quá trình ra quyết định, và tầm quan trọng của 

chúng thay đổi như thế nào tùy thuộc vào bối cảnh 

cụ thể?; 

 Xu hướng phát triển của các phương pháp 

MCDM trong lựa chọn nguồn năng lượng thay thế? 

 Làm thế nào để xây dựng một khung phân 

tích MCDM tích hợp, linh hoạt và hiệu quả cho bài 

toán chuyển đổi năng lượng tại cảng biển, đặc biệt 

trong điều kiện của các nước đang phát triển?. 

2. Thách thức trong lựa chọn giải pháp năng 

lượng cho cảng biển 

Các quá trình chuyển đổi năng lượng tại cảng 

biển đối mặt với nhiều thách thức phức tạp và đa 

chiều. Việc lựa chọn nguồn năng lượng tái tạo phù 

hợp phụ thuộc vào nhiều yếu tố như điều kiện địa 

lý, khí hậu, cơ sở hạ tầng hiện có, và khả năng tài 

chính [9], [10]. Mỗi cảng biển có đặc điểm riêng 

biệt về vị trí địa lý, quy mô hoạt động, và loại hình 

dịch vụ, dẫn đến không có giải pháp năng lượng 

nào phù hợp cho tất cả các cảng [11]. 

Đánh giá và lựa chọn nhiên liệu thay thế cho vận 

tải biển là một vấn đề phức tạp liên quan đến nhiều 

tiêu chí mâu thuẫn nhau. Biodiesel như một nhiên 

liệu biển thay thế cho thấy cần xem xét đồng thời 

16 yếu tố SWOT với sự tham gia của các chuyên gia 

hàng hải. Tương tự, nghiên cứu của Bayraktar và 

cộng sự vào năm 2024 phân tích việc sử dụng năng 

lượng hạt nhân trên tàu thương mại cũng chỉ ra sự 

phức tạp trong việc cân bằng giữa lợi ích về mật độ 
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năng lượng cao và các thách thức về an toàn, an 

ninh [13]. 

Khía cạnh kinh tế luôn là yếu tố then chốt trong 

quyết định đầu tư. Quy hoạch hạ tầng năng lượng 

tái tạo cho cảng cho thấy tỷ suất hoàn vốn đầu tư 

(ROI) có thể chênh lệch tới 38.73% giữa các 

phương án thiết kế khác nhau [14]. Chi phí đầu tư 

ban đầu cao, thời gian hoàn vốn dài, và sự không 

chắc chắn về chính sách hỗ trợ là những rào cản 

lớn đối với việc triển khai năng lượng tái tạo tại 

cảng [15]. 

Yếu tố kỹ thuật và công nghệ đặt ra nhiều thách 

thức về tích hợp hệ thống, độ tin cậy cung cấp điện, 

và khả năng lưu trữ năng lượng. Nghiên cứu đánh 

giá khả năng thích ứng của hệ thống tích hợp gió-

mặt trời-hydrogen-lưu trữ năng lượng cho thấy 

cần có phương pháp đánh giá toàn diện từ nhiều 

góc độ bao gồm chính sách, phát triển công nghệ, 

khả năng cung cấp năng lượng, hiệu quả kinh tế và 

thân thiện môi trường [16]. 

3. Phương pháp ra quyết định đa tiêu chí 

(MCDM) trong chuyển đổi đổi năng lượng cảng 

biển 

3.1. Vai trò của phương pháp 

Trong bối cảnh phải xem xét đồng thời nhiều 

tiêu chí mâu thuẫn và phức tạp, các phương pháp 

ra quyết định đa tiêu chí (MCDM) đã chứng minh 

là công cụ hữu hiệu để hỗ trợ các nhà quản lý và 

hoạch định chính sách [17], [18]. MCDM cho phép 

đánh giá và xếp hạng các phương án dựa trên 

nhiều tiêu chí định lượng và định tính, tạo ra quyết 

định cân bằng và khoa học. 

Phương pháp Phân tích Thứ bậc (AHP - Analytic 

Hierarchy Process) là một trong những kỹ thuật 

MCDM được sử dụng rộng rãi nhất trong lĩnh vực 

năng lượng tái tạo [19]. AHP cho phép phân rã vấn 

đề phức tạp thành cấu trúc phân cấp, so sánh từng 

cặp tiêu chí và phương án, từ đó xác định trọng số 

và thứ tự ưu tiên. Nghiên cứu sử dụng AHP để 

đánh giá và xếp hạng các nguồn năng lượng bền 

vững, trong đó năng lượng mặt trời được xác định 

là phương án tối ưu, tiếp theo là gió và thủy điện 

[20]. 

TOPSIS (Technique for Order of Preference by 

Similarity to Ideal Solution) là phương pháp phổ 

biến thứ hai, thường được kết hợp với AHP để tận 

dụng ưu điểm của cả hai phương pháp [21], [22], 

[23]. Nghiên cứu áp dụng mô hình tích hợp 

Spherical fuzzy AHP-TOPSIS để lựa chọn nguồn 

năng lượng bền vững cho khu công nghiệp tại Việt 

Nam, cho thấy sự hiệu quả khi kết hợp các phương 

pháp [24]. 

Các phương pháp MCDM khác như VIKOR, 

PROMETHEE, ELECTRE cũng được ứng dụng 

trong các bối cảnh cụ thể. Sharma và cộng sự sử 

dụng ba phương pháp AHP-VIKOR, AHP-TOPSIS 

và AHP-PROMETHEE trong nghiên cứu năm 2023 

để lựa chọn nhiên liệu microemulsion không chất 

hoạt động bề mặt [25], sau đó sử dụng hệ số tương 

quan thứ hạng Spearman để tổng hợp kết quả từ 

các phương pháp khác nhau. 

Một xu hướng quan trọng trong nghiên cứu gần 

đây là việc tích hợp lý thuyết tập mờ (fuzzy set 

theory) vào các phương pháp MCDM truyền thống 

để xử lý tính không chắc chắn và mơ hồ trong đánh 

giá của chuyên gia [18]. Lý thuyết mờ cho phép 

biểu diễn các đánh giá định tính bằng các số mờ, 

phù hợp với tư duy con người và tăng độ chính xác 

của kết quả. 

Fuzzy AHP đã được áp dụng rộng rãi trong 

nhiều nghiên cứu về năng lượng tái tạo. Nghiên 

cứu so sánh các phương pháp MCDM dựa trên 

Fuzzy AHP cho bài toán lựa chọn khái niệm xanh, 

cho thấy F-AHP kết hợp với F-TOPSIS và F-GRA 

cho kết quả nhất quán [26]. Tương tự, Kim và cộng 

sự sử dụng phương pháp Fuzzy AHP để xác định 

các tiêu chí lựa chọn cảng cung cấp LNG, với kết 

quả chỉ ra rằng các công ty vận tải biển ưu tiên yếu 

tố an toàn hoặc an ninh và dịch vụ cảng hơn là 

danh tiếng cảng [27]. 

Các biến thể mới của lý thuyết mờ như 

Spherical Fuzzy và Pythagorean Fuzzy ngày càng 

được quan tâm do khả năng biểu diễn độ bất định 

tốt hơn. Phát triển phương pháp Spherical Fuzzy 

AHP mới và áp dụng cho bài toán lựa chọn địa 

điểm năng lượng tái tạo [28]. Çalık và cộng sự đề 

xuất phương pháp Pythagorean Fuzzy AHP và 

Fuzzy TOPSIS trong nghiên cứu năm 2021 cho lựa 

chọn nhà cung cấp xanh trong bối cảnh Công 

nghiệp 4.0 [22]. 
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3.2. Ứng dụng MCDM trong các khía cạnh chuyển 

đổi năng lượng cảng biển 

3.2.1. Lựa chọn nguồn năng lượng tái tạo cho cảng: 

Việc lựa chọn nguồn năng lượng tái tạo phù hợp 

cho cảng biển đã được nghiên cứu rộng rãi sử dụng 

các phương pháp MCDM. Nghiên cứu của M. I. 

Ramli và cộng sự áp dụng AHP để lựa chọn nguồn 

năng lượng tái tạo cho cảng xanh, kết quả cho thấy 

năng lượng mặt trời là phương án được ưu tiên 

nhất, tiếp theo là gió, sinh khối và sóng biển cho 

trường hợp cảng Kuala Tanjung [7]. 

Bảng 1. Thống kê các bài báo điển hình sử dụng 

MCDM trong lựa chọn nguồn nhiên liệu thay thế. 

STT Phương pháp MCDM Tài liệu tham khảo 

1 AHP 

[7], [11], [17], [18], 

[19], [20], [27], [31], 

[32], [38], [44], [46], 

[61], [62], [63] 

2 AHP-TOPSIS 
[16], [21], [23], [24], 

[30], [42], [56] 

3 SWOT-AHP [12], [13], [41], [51] 

4 Fuzzy AHP 
[26], [27], [28], [43], 

[57] 

5 Fuzzy AHP-TOPSIS [23], [30], [40] 

6 Spherical Fuzzy AHP [24], [28], [29], [53] 

7 
Spherical Fuzzy AHP-

TOPSIS 
[24] 

8 
Spherical Fuzzy AHP-

WASPAS 
[34] 

9 
Spherical Fuzzy 

MCDM 
[49] 

10 
Pythagorean Fuzzy 

AHP-TOPSIS 
[30], [45] 

11 
Pythagorean Fuzzy 

AHP-VIKOR 
[58] 

12 
Neutrosophic AHP-

TOPSIS 
[48] 

13 AHP-VIKOR [25], [42] 

14 AHP-PROMETHEE [25] 

15 AHP-COPRAS [39] 

16 G-AHP-WASPAS [21] 

17 AHP-Entropy [22], [46] 

18 AHP-FMEA [46] 

19 AHP-QFD [56] 

20 Fuzzy AHP-CoCoSo [54] 

Nghiên cứu của J. Wang và cộng sự phát triển 

phương pháp đánh giá toàn diện cho quy hoạch và 

thiết kế hệ thống năng lượng gió tự cung tự cấp tại 

cảng, sử dụng kết hợp AHP-Entropy Weight 

Method (EWM) để tính toán trọng số chủ quan và 

khách quan của các yếu tố [29]. Nghiên cứu áp 

dụng thuật toán ra quyết định tổng hợp để tối ưu 

hóa hệ thống năng lượng tái tạo lai cho cảng 

Takoradi, Ghana, với kết quả chỉ ra hệ thống 

PV/gió/pin/khí tự nhiên là phương án tối ưu [30]. 

3.2.2. Đánh giá và lựa chọn nhiên liệu thay thế: 

Vấn đề lựa chọn nhiên liệu thay thế cho vận tải 

biển nhận được sự quan tâm đặc biệt trong bối 

cảnh quy định IMO 2023. Sử dụng AHP để phân 

loại hai nhiên liệu thay thế (LNG và hydrogen 

xanh) dựa trên bốn tiêu chí (kinh tế, kỹ thuật, môi 

trường và xã hội), với kết quả cho thấy LNG hiện 

tại là lựa chọn tốt nhất cho vận tải biển [31]. 

Theo Alam MdMoshiul và cộng sự phát triển 

khung lựa chọn nhiên liệu thay thế hướng tới phi 

carbon hóa vận tải biển sâu, sử dụng TOPSIS với 

góc nhìn từ các bên liên quan cấp doanh nghiệp 

[1]. Kết quả cho thấy các tiêu chí quan trọng nhất 

đối với các bên liên quan cấp doanh nghiệp là khía 

cạnh công nghệ, tình trạng công nghệ, chi phí, tác 

động hệ sinh thái và cân nhắc về sức khỏe-an toàn. 

Một số nghiên cứu sử dụng phương pháp 

MCDM tích hợp mờ kết hợp Fuzzy AHP và Fuzzy 

TOPSIS để lựa chọn các phương án công nghệ tuân 

thủ quy định trong môi trường thông tin mơ hồ 

[23]. Chín tiêu chí trong ba khía cạnh bền vững 

được phân tích và đánh giá đối với bốn phương án 

khả thi, với nhiên liệu hàm lượng lưu huỳnh thấp 

được xác định là phương án phù hợp nhất. 

3.2.3. Lựa chọn địa điểm cho các dự án năng lượng 

tái tạo: 

Lựa chọn địa điểm là một trong những thách 

thức lớn nhất cho các dự án năng lượng tái tạo 

[32]. Nghiên cứu của Chen và cộng sự phát triển 

khung quyết định ba giai đoạn dựa trên GIS-MCDM 

để xác định các khu vực biển tiềm năng, trích xuất 

và đánh giá các phương án địa điểm cho nhà máy 

điện dòng chảy thủy triều [33]. Phương pháp trọng 

số kết hợp dựa trên Fuzzy Group AHP (FGAHP) và 



Nguyễn Tất Quyền, Đinh Gia Huy, Phạm Nguyên Đăng Khoa, Phạm Thái Hoàng,Trần Thị Mỹ Trúc, Bùi Thị Thanh Thảo 
Xu hướng nghiên cứu lựa chọn năng lượng tái tạo cho cảng biển sử dụng phương pháp lựa chọn đa tiêu chí  
 

134 

CRITIC được phát triển để tính toán trọng số tiêu 

chí. 

Le và cộng sự đề xuất phương pháp MCDM hai 

giai đoạn sử dụng Spherical Fuzzy cho lựa chọn địa 

điểm nhà máy điện gió ngoài khơi [34]. SF-AHP 

được sử dụng trong giai đoạn đầu để xác định mức 

độ quan trọng của các tiêu chí đánh giá, sau đó 

WASPAS được sử dụng để xếp hạng các địa điểm. 

Nghiên cứu trường hợp tại Việt Nam đã được thực 

hiện để kiểm tra tính hiệu quả của phương pháp 

đề xuất. 

4. Các tiêu chí ảnh hưởng đến chuyển đổi năng 

lượng tại cảng biển 

4.1. Nhóm tiêu chí Kinh tế 

Bảng 2. Nhóm tiêu chí Kinh tế. 

STT Tiêu chí phụ 
Nghiên cứu 

đề cập 

Số 

lượng 

1 
Chi phí đầu tư hệ 

thống 

[10], [12], 

[14], [15], 

[35], [52] 

6 

2 
Chi phí vận hành 

và bảo trì 

[10], [12], 

[39], [44] 
4 

3 
Chi phí năng 

lượng (LCOE) 

[35], [52], 

[53] 
3 

4 
Khả năng tạo lợi 

nhuận/ROI 
[8], [14], [40] 3 

5 
Thời gian hoàn 

vốn 
[8], [14], [39] 3 

6 
NPV (Giá trị hiện 

tại ròng) 

[14], [35], 

[39] 
3 

Chi phí đầu tư hệ thống là một trong những tiêu 

chí luôn luôn được nhắc tới trong các nghiên cứu. 

Chi phí đầu tư ban đầu là yếu tố then chốt trong 

quyết định chuyển đổi năng lượng. Nghiên cứu về 

quy hoạch hạ tầng năng lượng tái tạo cho cảng chỉ 

ra rằng chi phí hiện tại ròng (NPV) và tỷ suất hoàn 

vốn đầu tư (ROI) có sự khác biệt đáng kể giữa các 

kịch bản [14]. Cụ thể, ROI cho vận hành ONG (on-

grid) cao hơn 38.73% và 35.91% so với vận hành 

OFFG (off-grid) với thiết bị lưu trữ năng lượng 

trong trường hợp SNG và WNG tương ứng. Đánh 

giá hệ thống năng lượng tái tạo lai (HRES) cho cảng 

Thị Nại, Việt Nam xác định cấu hình tối ưu bao gồm 

mảng quang điện 6,175 kW, máy phát biogas 500 

kW và bộ chuyển đổi 2,357 kW với chi phí hiện tại 

ròng 44.6 triệu USD [35]. Phân tích tính khả thi 

kinh tế-kỹ thuật cho cảng Jabel Ali, UAE cho thấy 

khi áp dụng hệ thống PV mặt trời, đạt được giảm 

chi phí tổng 10% và giảm 10.5% chi phí năng 

lượng cân bằng (LCOE). Hệ thống trang trại gió đạt 

giảm chi phí 20.8% với giảm 21% LCOE tương ứng 

[52]. 

Về chi phí vận hành và bảo trì được nhiều 

nghiên cứu đề cập tới, cụ thể trong nghiên cứu của 

P. Singh và cộng sự: chi phí đầu tư của hệ thống có 

trọng số tương đối 57.94%, nhấn mạnh tầm quan 

trọng của việc lựa chọn nguồn năng lượng tái tạo 

có giá trị cao hơn khía cạnh kinh tế [10]. Nghiên 

cứu A. E. Uyan và cộng sự đã phân tích tích hợp 

linear programming và AHP cho 

diesel/biodiesel/butanol cho thấy Blend 1 (70% 

diesel, 20% biodiesel, 10% butanol) có chi phí 

thấp nhất 1.2 USD/L với hiệu suất cao hơn [12]. 

4.2. Nhóm tiêu chí Kỹ thuật 

An toàn trong vận hành: Rất nhiều nghiên cứu 

đưa ra tiêu chí này nổi bật là nghiên cứu của Kim 

và cộng sự, Nouri và cộng sự [27] [42]. Trong đó, 

đánh giá lựa chọn cảng cung cấp LNG sử dụng 

fuzzy-AHP cho thấy các công ty vận tải biển quyết 

định lựa chọn cảng LNG với sự nhấn mạnh mạnh 

mẽ hơn vào an toàn/an ninh (safety/security) 

hoặc dịch vụ cảng hơn là danh tiếng cảng [27]. 

Nghiên cứu của Nouri và cộng sự đánh giá 11 

phương án vận chuyển hydrogen xanh xem xét 9 

tiêu chí bao gồm độc tính và an toàn như các yếu 

tố quan trọng. Kết quả cho thấy tiêu chí quyết định 

có tác động đáng kể đến kết quả, đặc biệt là nguy 

hiểm/an toàn và tác động môi trường [42]. 

Bảng 3. Nhóm tiêu chí Kỹ thuật. 

STT Tiêu chí phụ 
Nghiên cứu 

đề cập 

Số 

lượng 

1 
An toàn trong vận 

hành 
[1], [27], [42] 3 

2 

Khả năng vận 

hành ổn định/Độ 

tin cậy 

[22], [63] 2 

3 
Mức độ sẵn có của 

đầu vào 
[10], [32] 2 

4 
Mức độ trưởng 

thành công nghệ 
[41], [63] 2 

5 
Hiệu quả sản xuất 

năng lượng 

[10], [24], 

[41] 
3 
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6 Kết nối lưới điện [14], [16] 2 

7 Yêu cầu hạ tầng [16], [51] 2 

Khả năng vận hành ổn định và liên tục được 

nhắc tới trong nghiên cứu của S. Çalık và cộng sự 

phát triển phương pháp đánh giá toàn diện cho hệ 

thống năng lượng gió tự cung tự cấp tại cảng, xem 

xét độ tin cậy (reliability) như một yếu tố quan 

trọng [22]. Phương án C đạt điểm đánh giá cao 

nhất 0.737 với xác suất 96.15% đạt điểm tối đa 

trong phạm vi biến động 20%. 

Mức độ sẵn có của đầu vào: Được nghiên cứu 

trong 2 công bố của P. Singh và cộng sự và P. V. 

Nguyen và cộng sự [10] [32]. Trong đó nghiên cứu 

của P. Singh chỉ ra rằng trong các tiêu chí phụ kỹ 

thuật, hiệu suất của hệ thống là tiêu chí ưu tiên đầu 

tiên với trọng số tương đối 38.86%. Yêu cầu đất 

đai cho triển khai hệ thống năng lượng tái tạo là 

tiêu chí ưu tiên đầu tiên (43.38%) trong năm tiêu 

chí phụ môi trường. P. V. Nguyen đánh giá nguồn 

năng lượng tái tạo cho chuyển đổi xã hội và môi 

trường, chia khu vực nghiên cứu thành 9 khối nhỏ 

hơn. Kết quả cho thấy năng lượng mặt trời có ưu 

tiên cao nhất ở khối 2, trong khi tiềm năng năng 

lượng gió cao hơn ở khối 5 và 9. 

Mức độ trưởng thành của công nghệ: T. Q. Le và 

cộng sự đánh giá công nghệ sản xuất hydrogen từ 

phụ phẩm nông nghiệp cho thấy chỉ số kỹ thuật 

chiếm 27.8%. Gasification là công nghệ được ưu 

tiên nhất (43.3%), tiếp theo là pyrolysis (29.6%) 

và fermentation (27.1%) [41]. Trong khi đó, A. Al-

Qattan và cộng sự nghiên cứu lựa chọn năng lượng 

tái tạo cho Jordan cho thấy tiêu chí kỹ thuật có 

trọng số cao nhất 53.6%, với độ trưởng thành của 

công nghệ (maturity of technology) được xếp hạng 

cao với trọng số 0.875. 

Hiệu quả sản xuất năng lượng: Nghiên cứu N. T. 

Nguyen áp dụng spherical fuzzy AHP-TOPSIS cho 

lựa chọn nguồn năng lượng bền vững tại Việt Nam. 

Năng lượng mặt trời được xác định tối ưu với chỉ 

số hiệu suất 0.8822, tiếp theo là gió (0.8766), sinh 

khối (0.8488) và năng lượng chất thải rắn (0.8135) 

[24]. 

4.3. Nhóm tiêu chí Môi trường 

 

 

Bảng 4. Nhóm tiêu chí Môi trường. 

STT Tiêu chí phụ 
Nghiên cứu 

đề cập 

Số 

lượng 

1 
Giảm phát thải 

CO2 

[2], [3], [5], 

[12], [35], 

[47] 

6 

2 
Giảm phát thải 

NOx 
[5] 1 

3 
Giảm phát thải 

SOx/Lưu huỳnh 
[12] 1 

4 
Tác động môi 

trường 
[3], [42], [47] 3 

5 Yêu cầu đất đai [10] 1 

Giảm phát thải: Nghiên cứu của của N. H. Tran 

và cộng sự lựa chọn nhiên liệu bền vững đáp ứng 

chiến lược IMO 2023 nhấn mạnh mục tiêu đạt phát 

thải khí nhà kính bằng không trước năm 2050 [2]. 

Trong khí đó, K. A. Alamoush và cộng sự đã đánh 

giá cung cấp năng lượng tái tạo cho cảng 

Alexandria cho thấy việc sử dụng fuel cells và 

tuabin gió ngoài khơi sẽ đạt được giảm lượng phát 

thải CO2, NOx và CO lần lượt là 80,441, 20,814 và 

133,025 tấn mỗi năm [5]. Nghiên cứu của K. A. 

Alamoush và cộng sự chỉ ra rằng blend 

diesel/biodiesel/butanol tối ưu giảm 35% nồng 

độ lưu huỳnh và 36% phát thải CO2 [12]. Nghiên 

cứu của G. H. Dinh cho cảng Thị Nại với 100% 

nguồn tái tạo, phát thải CO2 hàng năm giảm xuống 

còn 1,286 kg [35]. 

Tác động đến môi trường và hệ sinh thái: 

Phương pháp tiếp cận liên quan đến năng lượng 

cho giảm phát thải CO2 như một chiến lược quan 

trọng trên pathway cảng-tàu, nhấn mạnh tầm 

quan trọng của việc sử dụng nguồn năng lượng tái 

tạo, nhiên liệu sạch và lưới điện thông minh [3]. 

Nghiên cứu Kumar và cộng sự chỉ ra rằng các 

phương pháp tiếp cận thông minh liên quan đến 

việc sử dụng năng lượng hiệu quả và sạch cho 

pathways cảng-tàu để tạo ra phát thải net zero-

CO2 cho ngành vận tải biển cần được nghiên cứu 

khẩn cấp thêm [47]. 

Yêu cầu đất đai: xác định yêu cầu đất đai cho 

triển khai hệ thống năng lượng tái tạo là tiêu chí 

ưu tiên đầu tiên (43.38%) trong năm tiêu chí phụ 

môi trường [10]. 
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4.4. Nhóm tiêu chí Xã hội 

Sức khỏe cộng đồng: Phát triển khung lựa chọn 

nhiên liệu thay thế cho vận tải biển, trong đó các 

cân nhắc về sức khỏe-an toàn (health-safety 

considerations) được xác định là một trong những 

tiêu chí quan trọng nhất đối với các bên liên quan 

cấp doanh nghiệp [1]. 

Bảng 5. Nhóm tiêu chí Xã hội. 

STT Tiêu chí phụ 
Nghiên cứu 

đề cập 

Số 

lượng 

1 
Sức khỏe cộng 

đồng 
[1] 1 

2 
Chính sách chính 

phủ 

[13], [37], 

[51] 
3 

3 Tạo việc làm [5] 1 

4 Chấp nhận xã hội [48] 1 

Chính sách của chính phủ: N. T. Nguyen và cộng 

sự đã nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến phát 

triển nguồn năng lượng tái tạo tại cảng biển Việt 

Nam xác định chính sách hỗ trợ của chính phủ là 

một trong ba yếu tố quan trọng nhất, cùng với định 

hướng phát triển cảng xanh và nguồn tài nguyên 

thiên nhiên. M. E. Bayraktar phân tích SWOT-AHP 

về năng lượng hạt nhân cho tàu thương mại chỉ ra 

"Tax privilege on green and alternative fuels 

supported by the authorities" (O4) là yếu tố phụ có 

trọng số cao nhất [13]. H. V. Nguyen và cộng sự về 

chuyển đổi sang hydrogen tại Việt Nam xác định 

"Weaknesses" là yếu tố ưu tiên cao nhất, với 

"Dedicated infrastructure for the transition to 

hydrogen fuel" và "Technological capacity for 

converting to hydrogen fuel" là các ưu tiên tiếp 

theo [51]. 

Tạo việc làm: K. A. Alamoush và cộng sự chỉ ra 

rằng việc chuyển đổi sang năng lượng tái tạo 

không chỉ giảm phát thải mà còn có thể tạo ra cơ 

hội việc làm cho cộng đồng địa phương [5]. 

Đối với Việt Nam, các chính sách thúc đẩy 

chuyển đổi năng lượng sạch nhằm mục tiêu bảo vệ 

môi trường đang thúc đẩy những nghiên cứu đề tài 

năng lượng tái tạo.

Bảng 6. Các nghiên cứu năng lượng tái tạo ở Việt Nam. 

STT Tên nghiên cứu Chủ đề 
Bài 

báo 

1 

Sustainable Energy Source Selection for 

Industrial Complex in Vietnam: A Fuzzy 

MCDM Approach 

Lựa chọn nguồn năng lượng cho khu công nghiệp 

Việt Nam: Nghiên cứu chuyên biệt về khu công 

nghiệp Việt Nam 

Sử dụng phương pháp Fuzzy MCDM 

[24] 

2 

Research on Factors Affecting the 

Development of Renewable Energy 

Resources at Vietnam Seaports 

Nghiên cứu chuyển đổi năng lượng tại cảng biển 

Việt Nam: Phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến phát 

triển năng lượng tái tạo tại cảng 

[37] 

3 

Switching to hydrogen fuel adoption in 

developing economies: A case study of 

Vietnam 

Chuyển đổi sang nhiên liệu hydrogen tại Việt Nam [51] 

Bảng 7. Tổng hợp các phương pháp nghiên cứu đã 

được công bố. 

STT 
Nghiên 

cứu 

Nhóm tiêu chí 

được xem xét 

Phương pháp 

MCDM 

1 [10] 
Kinh tế, Kỹ thuật, 

Môi trường 
AHP 

2 [12] 
Kinh tế, Môi 

trường 

Linear 

Programming-

AHP 

STT 
Nghiên 

cứu 

Nhóm tiêu chí 

được xem xét 

Phương pháp 

MCDM 

3 [18] 
Kinh tế, Kỹ thuật, 

Môi trường 
SAW-AHP 

4 [24] 

Tất cả 4 nhóm (6 

tiêu chí chính, 26 

tiêu chí phụ) 

Spherical 

Fuzzy AHP-

TOPSIS 

5 [39] 

Kinh tế, Kỹ thuật, 

Môi trường, Xã 

hội 

COPRAS-AHP 
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STT 
Nghiên 

cứu 

Nhóm tiêu chí 

được xem xét 

Phương pháp 

MCDM 

6 [41] 

Kinh tế (50.7%), 

Kỹ thuật (27.8%), 

Môi trường 

(21.5%) 

AHP 

7 [63] 

Kỹ thuật (53.6%), 

Môi trường 

(29.0%), Địa lý 

(11.3%), Kinh tế-

xã hội (6.0%) 

AHP 

Từ những thống kê trên có thể thấy các nhóm 

tiêu chí về kỹ thuật và kinh tế được xem xét nhiều 

nhất và được các nhà nghiên cứu quan tâm nhiều 

nhất. Các nghiên cứu sau này càng có xu hướng 

nghiên cứu đa tiêu chí nhiều hơn. Việc này phản 

ánh các nghiên cứu mới hiện nay phát triển từ các 

nghiên cứu cũ, với sự thay đổi của thế giới và ngày 

càng yêu cầu cao hơn trong việc bảo vệ môi 

trường, sinh thái cho mục tiêu phát triển bền vững 

thì các nhóm yếu tố liên quan tới môi trường ngày 

càng được chú trọng hơn. Với việc sử dụng các 

phương pháp MCDM, việc xem xét tới rất nhiều 

yếu tố có thể dẫn tới số lượng phiếu khảo sát khó 

đạt được các chỉ số nhất quán (CR) tốt. Tuy nhiên, 

các nghiên cứu trong các năm gần đây và xu hướng 

trong tương lai càng phát triển việc xem xét nhiều 

yếu tố là tất yếu và điều này sẽ gây khó khăn hơn 

trong việc lấy phiếu khảo sát bởi số lượng câu hỏi 

trong phiếu sẽ khá lớn.  

5. Kết quả lựa chọn các loại nhiên liệu thay thế 

từ các nghiên cứu 

5.1. Tổng quan các loại năng lượng thay thế được 

nghiên cứu 

Bảng 8. Bảng tổng hợp kết quả các năng lượng thay 

thế được lựa chọn. 

Loại năng 

lượng 

Số 

nghiên 

cứu đề 

cập 

Tài liệu tham 

khảo 

Tỷ lệ 

(%) 

Năng lượng tái tạo cho cảng 

Solar/PV 28 

[1], [2], [4], [5], 

[6], [7], [8], [9], 

[10], [11], [14], 

[16], [17], [20], 

[24], [28], [29], 

44.4% 

Loại năng 

lượng 

Số 

nghiên 

cứu đề 

cập 

Tài liệu tham 

khảo 

Tỷ lệ 

(%) 

[30], [35], [36], 

[37], [39], [45], 

[53], [56], [57], 

[59], [63] 

Wind 

(onshore/off

shore) 

24 

[1], [4], [7], [9], 

[10], [11], [14], 

[16], [17], [20], 

[24], [28], [29], 

[30], [34], [35], 

[36], [37], [39], 

[45], [53], [56], 

[57], [59] 

38.1% 

Biomass/Bio

gas 
15 

[7], [9], [10], [12], 

[21], [24], [25], 

[32], [35], [37], 

[41], [43], [44], 

[47], [56] 

23.8% 

Hydrogen 

(xanh) 
12 

[1], [16], [31], 

[35], [38], [41], 

[42], [50], [51], 

[60], [61], [62] 

19.0% 

Waste-to-

energy 
5 

[21], [32], [41], 

[49], [61] 
7.9% 

Tidal/Wave 4 [7], [10], [33], [37] 6.3% 

Theo Bảng 8 trình bày tổng hợp kết quả về các 

loại năng lượng thay thế được lựa chọn từ những 

nghiên cứu đã công bố trước đây được phân tích. 

Kết quả cho thấy sự phân hóa rõ rệt giữa hai nhóm 

chính: năng lượng tái tạo cho cảng biển và nhiên 

liệu thay thế cho tàu thủy. 

Kết quả tổng hợp cho thấy năng lượng mặt trời 

là lựa chọn được ưu tiên nhất với 28 nghiên cứu 

đề cập (44.4%). Con số này có thể được giải thích 

qua nhiều yếu tố. Nghiên cứu của Ramli và cộng sự 

chỉ ra rằng năng lượng mặt trời đạt điểm cao nhất 

trong đánh giá AHP cho cảng Kuala Tanjung, vượt 

trội so với gió, sinh khối và sóng biển [7]. Điều này 

phù hợp với nghiên cứu của Nguyen và cộng sự tại 

Việt Nam, trong đó năng lượng mặt trời đạt chỉ số 

hiệu suất 0.8822 bằng phương pháp Spherical 

Fuzzy AHP-TOPSIS, cao nhất trong các phương án 

được xem xét [24]. 
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Về khía cạnh kinh tế, nghiên cứu của 

AbuAlghanam và cộng sự tại cảng Jabel Ali cho 

thấy hệ thống PV mặt trời có thể giảm 10% tổng 

chi phí và 10.5% chi phí năng lượng cân bằng 

(LCOE) [6]. Đặc biệt, nghiên cứu của Dinh và cộng 

sự về cảng Thị Nại xác định cấu hình tối ưu bao 

gồm mảng PV 6,175 kW kết hợp với các nguồn 

khác, với NPV là 44.6 triệu USD [35]. Tuy nhiên, 

cần lưu ý rằng hiệu quả của năng lượng mặt trời 

phụ thuộc mạnh vào điều kiện địa lý và khí hậu. 

Nghiên cứu của Nguyen và cộng sự chỉ ra rằng tiềm 

năng năng lượng mặt trời cao nhất ở một số khu 

vực nhất định, trong khi các khu vực khác có thể 

phù hợp hơn với năng lượng gió [32]. 

Năng lượng gió đứng thứ hai với 24 nghiên 

cứu (chiếm 38.1%), cho thấy đây là phương án 

được xem xét nghiêm túc ngay sau năng lượng mặt 

trời. Nghiên cứu của Wang và cộng sự về hệ thống 

năng lượng gió tự cung tự cấp tại cảng sử dụng 

phương pháp AHP-Entropy cho thấy phương án C 

đạt điểm đánh giá cao nhất 0.737 với độ tin cậy 

96.15% [29]. Điều này nhấn mạnh tầm quan trọng 

của độ tin cậy trong vận hành hệ thống năng lượng 

gió. 

Về hiệu quả kinh tế, kết quả từ cảng Jabel Ali 

cho thấy hệ thống trang trại gió có thể đạt mức 

giảm chi phí 20.8% với giảm 21% LCOE, vượt trội 

hơn so với năng lượng mặt trời [6]. Tuy nhiên, 

năng lượng gió ngoài khơi đòi hỏi đầu tư ban đầu 

lớn hơn và phức tạp hơn về mặt kỹ thuật. Nghiên 

cứu của Le và cộng sự về lựa chọn địa điểm nhà 

máy điện gió ngoài khơi tại Việt Nam sử dụng SF-

AHP và WASPAS nhấn mạnh tầm quan trọng của 

việc lựa chọn địa điểm phù hợp [34]. Một xu hướng 

đáng chú ý là việc kết hợp năng lượng gió và mặt 

trời. Nghiên cứu của Zhang và cộng sự về hệ thống 

tích hợp gió-mặt trời-hydrogen-lưu trữ cho thấy 

sự kết hợp này có thể đạt được hiệu quả cao hơn, 

với khả năng cung cấp năng lượng ổn định và giảm 

phụ thuộc vào một nguồn duy nhất [16]. 

5.2. Phân tích những xu hướng trong nghiên cứu 

năng lượng cảng biển. 

Từ những phân tích trên nhóm nghiên cứu 

nhận thấy rõ xu hướng: 

 Những nghiên cứu ngày càng ưu tiên hệ 

thống kết hợp nhiều nguồn năng lượng nhằm đảm 

bảo độ tin cậy và tiết kiệm chi phí; 

 Nghiên cứu về năng lượng tái tạo chỉ ra rằng 

hệ thống năng lượng tái tạo đủ khả năng đáp ứng 

nhu cầu năng lượng cảng và đáp ứng mục tiêu giảm 

lượng phát thải ròng đến năm 2050; 

 Hệ thống lưu trữ năng lượng đóng vai trò 

quan trọng trong việc đảm bảo cung cấp ồn định; 

 Chiến lược IMO 2023 đặt mục tiêu đạt phát 

thải ròng bằng không hướng đến những nghiên 

cứu khử carbon hoàn toàn. 

Trong những nghiên cứu về năng lượng tái tạo, 

tính đặc thù khu vực quyết định hiệu quả khai thác 

năng lượng tái tạo. Lựa chọn tối ưu phụ thuộc vào 

điều kiện địa lý, khí hậu, nguồn lực sẵn có và khả 

năng tài chính của từng khu vực. Các nước đang 

phát triển có xu hướng ưu tiên năng lượng mặt 

trời và sinh khối do chi phí đầu tư thấp hơn. 

6. Kết luận 

Bài báo đã thực hiện tổng quan hệ thống về 

ứng dụng các phương pháp trong chuyển đổi năng 

lượng tại cảng biển dựa trên những công bố gần 

đây. Kết quả cho thấy AHP là phương pháp được 

sử dụng phổ biến nhất thường kết hợp với TOPSIS. 

Xu hướng tích hợp lý thuyết mờ (Fuzzy, Spherical 

Fuzzy, Pythagorean Fuzzy) vào các phương pháp 

truyền thống ngày càng tăng để xử lý tính không 

chắc chắn trong các đánh giá chuyên gia. Phân tích 

các tiêu chí cho thấy yếu tố kinh tế và kỹ thuật 

được quan tâm nhiều nhất, trong đó chi phí đầu tư 

hệ thống và an toàn vận hành là tiêu chí ưu tiên 

hàng đầu. Các tiêu chí môi trường, đặc biệt là giảm 

phát thải CO2, ngày càng được chú trọng trong bối 

cảnh chiến lược IMO hướng đến giảm phát thải 

đến năm 2050. Nghiên cứu cũng xác định bốn xu 

hướng phát triển chính: Chuyển sang hệ thống lai 

kết hợp nhiều nguồn năng lượng; Tích hợp hệ 

thống lưu trữ năng lượng; Định hướng dài hạn 

hướng tới phi carbon hoàn toàn; Tính đặc thù theo 

điều kiện địa lý-kinh tế-kỹ thuật từng khu vực. Kết 

quả cho thấy, năng lượng mặt trời dẫn đầu với 

44.4%, tiếp theo là gió (38.1%) và sinh khối 

(23.8%). Từ kết quả đó, nghiên cứu này nhằm thúc 

đẩy các nghiên cứu chuyên sâu hơn về chuyển đổi 



Nguyễn Tất Quyền, Đinh Gia Huy , Phạm Nguyên Đăng Khoa, Phạm Thái Hoàng,Trần Thị Mỹ Trúc, Bùi Thị Thanh Thảo 
Xu hướng nghiên cứu lựa chọn năng lượng tái tạo cho cảng biển sử dụng phương pháp lựa chọn đa tiêu chí  
 

139 

năng lượng, sử dụng năng lượng tái tạo thay thế 

nguồn năng lượng hóa thạch hướng đến mục tiêu 

giảm phát thải, bảo vệ môi trường. 

Đóng góp của các tác giả trong bài báo 

Nguyễn Tất Quyền: Đề xuất ý tưởng nghiên 

cứu, phân tích và đánh giá kết quả. Đinh Gia Huy: 

Định hướng nghiên cứu tổng thể, hướng dẫn thực 

hiện bài báo và đánh giá kết quả. Phạm Nguyên 

Đăng Khoa: Tổng quan, tìm tài liệu, hệ thống tài 

liệu. Phạm Thái Hoàng: Tổng quan, tìm tài liệu, hệ 

thống tài liệu. Trần Thị Mỹ Trúc: Biên soạn bài 

báo, tổng quan tài liệu. Bùi Thị Thanh Thảo: Biên 

soạn bài báo, tổng quan tài liệu. 

Tuyên bố không xung đột lợi ích và cam kết 

bản quyền 

Các tác giả tuyên bố về sự không xuất hiện 
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