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TÓM TẮT 
Bài báo này thiết lập mô hình tối ưu hóa lịch trình sử dụng năng lượng của tải điều hòa không khí 

(Air Conditioning Load, ACL) trên cơ sở các bộ tổng hợp tải (Load Aggregator, LA). Mô hình LA 

có xét đến chiến lược bù đắp chi phí (bù đáp ứng nhu cầu) cho người sử dụng, yếu tố nhiệt độ và 

mô hình xác suất của điện gió. Hàm mục tiêu của mô hình là tổng doanh thu tối đa của LA có xét 

đến các ràng buộc về nhiệt độ, biến động điện gió, giới hạn công suất hệ thống và hạn chế chi phí 

(doanh thu của bộ tổng hợp tải). Kết quả tính toán mô phỏng cho thấy mô hình tối ưu đề xuất đem 

lại lợi ích về mặt kinh tế và cải thiện đáng kể các đường đặc tính tải trong hệ thống. 

Từ khóa: Tải điều hòa; đáp ứng nhu cầu; năng lượng tái tạo; bộ tổng hợp tải 
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ABSTRACT 
This paper constructs the model to optimize the usage schedule air conditioning load (ACL) based 

on load aggregator (LA). The LA model takes into account cost compensation (demand-

compensation) strategies, temperature factors, and wind power probabilities. The model's objective 

function is the maximum total revenue of LA, considering the constraints on temperature; wind 

power fluctuations, system capacity limits and cost constraints (load aggregator revenue). The 

simulation results show that the proposed optimal model brings economic benefits and 

significantly improves the load characteristic in the system. 
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1. Đặt vấn đề 

Trong những năm gần đây, nguồn phân tán 

(Distributed Generation，DG) như năng 

lượng gió và các thiết bị quang điện sử dụng 

năng lượng tái tạo để phát điện đã được phát 

triển mạnh mẽ trước nguy cơ cạn kiệt và thiếu 

hụt nghiêm trọng của các dạng năng lượng 

hóa thạch. Tuy nhiên, năng lượng đầu ra của 

DG do phụ thuộc rất lớn vào không gian và 

thời gian nên thường biến động và gián đoạn 

mạnh, gây nên tác động không nhỏ đến lưới 

điện [1]. 

Sự xuất hiện của công nghệ năng lượng thông 

minh đã đề xuất các giải pháp mới để giải 

quyết các vấn đề về tiêu thụ năng lượng tái 

tạo. Là một phần quan trọng của lưới điện 

thông minh, công nghệ năng lượng thông 

minh có thể tăng cường hiệu quả việc trao đổi 

và tương tác thông tin, năng lượng và kinh 

doanh giữa lưới điện và người dùng [2]. Loại 

hình này dễ dàng nhận ra sự thay đổi phụ tải, 

kiểm soát tốt, phát hành và thanh toán hóa 

đơn tiền điện nhanh chóng.  

Điều khiển phụ tải là một trong những giải 

pháp sử dụng tiết kiệm và hiệu quả năng 

lượng. Vấn đề đặt ra khi triển khai mô hình 

điều tiết tải chính là phản ứng ở phía người 

dùng. Một giải pháp được đưa ra trong những 

năm gần đây là sử dụng các bộ tổng hợp tải 

(Load Aggregator，LA) [3]. LA đơn giản là 

một tổ chức bên thứ 3 độc lập, có thể tích hợp 

và điều tiết thống nhất giữa phụ tải và nhà 

cung cấp là các công ty điện lực [4]. 

Một trong những đối tượng phụ tải mà LA 

hướng đến áp dụng chính là điều hòa không 

khí (Air Conditioning Load, ACL). Trước hết, 

ACL chiếm tỷ lệ cao trong nhu cầu tiêu thụ 

điện ở khu vực dân cư. Trong giai đoạn cao 

điểm, ACL có thể chiếm đến 40% tổng tải 

dân cư và tỷ lệ này có xu hướng tăng dần đều 

theo năm [1]. Cảm nhận của người dùng về 

nhiệt độ trong nhà có một khoảng nhiệt độ 

không nhạy cảm nhất định [5]. Khi nhiệt độ 

trong nhà thay đổi ở khu vực này, sự thoải 

mái của người dùng không thay đổi đáng kể 

[6]. Hơn nữa, ACL có quán tính nhiệt, và toàn 

bộ điều hòa không khí và tòa nhà có thể được 

coi là một thiết bị dự trữ nhiệt, giúp điều 

chỉnh ACL trong thời gian ngắn. 

Hiện nay, có rất nhiều tài liệu về mô hình hóa 

và lập kế hoạch vận hành đối với ACL: [5] đã 

đề xuất một mô hình lưu trữ năng lượng ảo 

của ACL và phân tích khả năng max của lưu 

trữ năng lượng xem xét các đặc điểm thoải 

mái của cơ thể con người; [7] Đề xuất mô 

hình hóa ACL trung tâm và phương pháp triệt 

tiêu sự biến động của điện gió; [8] phân tích 

phương pháp giảm ACL trung tâm và các yếu 

tố ảnh hưởng; [9] đã thiết lập một mô hình tối 

ưu hóa đa mục tiêu nhằm tối ưu hóa hóa đơn 

tiền điện và sự thoải mái của người dùng 

thông qua ACL và đề xuất giải pháp để đối 

phó với sự không chắc chắn của nhiệt độ 

ngoài trời. 

Nhìn chung, mô hình tối ưu của ACL thường 

áp dụng phương pháp điều khiển bước hoặc 

điều khiển nhiệt độ không đổi. Các phương 

pháp này không thể khai thác triệt để tiềm 

năng của ACL. Hơn nữa, chiến lược bồi 

thường đối với người dùng hiện tại thường 

được xác định theo tình huống loại bỏ trực 

tiếp tải mà không thể phản ánh chính xác tác 

động đáp ứng nhu cầu đối với người dùng. Do 

đó, bài báo này dựa trên nghiên cứu mô hình 

thay đổi nhiệt độ của ACL tiến hành xem xét 

chiến lược giá điện theo thời gian thực trên thị 

trường điện, đồng thời đề xuất mô hình vận 

hành tối ưu để kiểm soát tải điều hòa của LA 

có xét đến sự tham gia của điện gió. Chức 

năng mục tiêu của mô hình này là lợi nhuận 

tối đa của LA, có tính đến các ràng buộc về 

nhiệt độ môi trường và sự dao động năng 

lượng tái tạo, v.v., nhằm thúc đẩy việc tiêu 

thụ năng lượng tái tạo trong lưới điện. 

2. Mô hình và lợi ích của LA 

2.1. Cấu trúc 

Là một mắt xích quan trọng, LA phải duy trì 

liên lạc đầy đủ giữa công ty điện lực (cung 
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cấp điện) và người sử dụng điện để có được 

thông số tải thay đổi theo thời gian thực, 

thông tin giá điện và trạng thái kiểm soát tải 

linh hoạt trong điều kiện thị trường điện nhằm 

lên kế hoạch vận hành cho chiến lược kiểm 

soát tiếp theo. Cấu trúc của hệ thống được 

giới thiệu như hình 1 [10]. 

Tải 
khác

Tải 
điều 
hòa

Tải 
dân 
cư

Điện 
gió

Load Aggregator

（LA）

Tín hiệu từ hệ thống

Năng lượng điện

Thông tin

Điểm kết nối

 
Hình 1. Cấu trúc của LA 

LA sẽ thu thập thông tin cần thiết của ACL 

phía người dùng [11] theo thời gian thực để 

lên kế hoạch vận hành. Đồng thời, LA giám 

sát nguồn điện tại điểm kết nối giữa lưới điện 

cục bộ và lưới điện cấp cao hơn trong thời 

gian thực và có thể đánh giá lợi ích của việc 

cắt giảm phụ tải đỉnh và san bằng đồ thị phụ 

tải. 

2.2. Chi phí mua điện và lợi ích bán điện 

Chi phí của LA chủ yếu bao gồm chi phí mua 

điện (bao gồm chi phí vận hành) và chi phí 

bồi thường cho người dùng. Trong thị trường 

điện, chi phí LA mua điện từ hệ thống phụ 

thuộc vào chi phí phát điện, truyền tải và phân 

phối của lưới điện. Trong đó, chi phí phát 

điện chủ yếu phụ thuộc vào đặc tính tiêu thụ 

của máy phát [12]. Theo đặc điểm tiêu thụ 

máy phát điện thông thường, mức tiêu thụ 

nhiên liệu đầu vào của thiết bị phát điện và 

năng lượng điện đầu ra là hàm bậc hai, cụ thể 

là [13]: 

( ) 2

fuel t t tC L aL bL c= + +            (1) 

Trong đó: ( )fuel tC L là chi phí phát điện tại thời
 

điểm t, a, b, c là hệ số đặc tính tiêu thụ nhiên 

liệu của máy phát. Nếu tính đến chi phí truyền 

tải và phân phối, tổng chi phí mua điện của 

LA được xác định như sau: 

( ) 2

LA t t tC L aL bL= +             (2) 

Có thể thấy từ công thức (2), giá điện thị 

trường được LA chấp nhận tỷ lệ thuận với 

mức tải [13], cụ thể: 

( )
( )LA t

t t

t

C L
p L aL b

L
= = +        (3)

 

Lưu ý rằng đối với giá điện được LA mua từ 

nguồn điện phân tán, bài báo này sẽ dựa trên 

giá điện lưới thống nhất, thường là 0,06 

USD/kWh [12], [13]. Doanh thu trực tiếp của 

LA chủ yếu đến từ các khoản tính chi phí điện 

của người dùng. Phương pháp tính toán doanh 

thu trực tiếp như sau: 

                        
( )LA t t tR L L c= 

                    (4) 

Trong đó, ( )LA tR L là tổng chi phí điện tương 

ứng với công suất Lt của LA và giá điện, ct là 

giá điện tại thời điểm t. 

Giả thiết rằng LA tính giá điện không đổi cho 

người dùng, tổng chi phí điện khi đó về cơ 

bản sẽ giữ nguyên nếu tổng mức tiêu thụ điện 

của phụ tải không thay đổi. Do đó, xét tại các 

thời điểm cao điểm, san bằng (lấp đầy) đồ thị 

phụ tải có thể làm giảm tổng chi phí mua điện 

dẫn đến làm tăng tổng thu nhập của LA. 

2.3. Chiến lược bồi thường đáp ứng nhu cầu 

của người sử dụng 

Kiểm soát tải trực tiếp cần quan tâm đến mức 

bồi thường dành cho người sử dụng. Mức bồi 

thường này chủ yếu được tính toán dựa trên 

thông số của tải [14] mà không xét đến phản 

ứng thực tế của người dùng. Trong một số 

trường hợp, tải ở trong trạng thái được kiểm 

soát nhưng người dùng lại không bị ảnh 

hưởng bởi các yếu tố tiêu cực tương ứng. 

Tương tự như vậy, trong một số trường hợp 

tải của người dùng không được kiểm soát bởi 

LA nhưng nhiệt độ thực tế lại không nằm 

trong giới hạn tương ứng. Theo quan điểm 

của người sử dụng, cần phải đưa ra một mức 

bù nhất định. Do đó bài báo này đề xuất một 

chiến lược bù kiểm soát tải trực tiếp dựa trên 

kinh nghiệm thực tế của người dùng. 
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Tài liệu tham khảo [15] sử dụng khái niệm 

chỉ báo cảm biến nhiệt (Thermal Sensation 

Vote，TSV) để đo trải nghiệm thoải mái của 

người dùng về thay đổi nhiệt độ trong nhà. 

Mối quan hệ giữa TSV và nhiệt độ trong nhà 

là quan hệ chức năng tuyến tính từng phần 

(hình 2): 

Phiếu bình 
chọn 

Nhiệt độ/ 

0.5

0.1

minT loT comT upT maxT

Hình 2. Hình ảnh chức năng chỉ báo cảm biến nhiệt 

Trong hình, 
upT và 

loT  là giới hạn trên và 

dưới của vùng nhiệt độ không nhạy cảm của 

người dùng, nghĩa là khi nhiệt độ trong nhà 

thay đổi trong phạm vi này, người dùng sẽ 

không có cảm giác rõ ràng. 
maxT và 

minT  là 

giới hạn trên và dưới của nhiệt độ mà người 

dùng có thể chịu được. Nghĩa là khi nhiệt độ 

trong nhà vượt quá giới hạn này, người dùng 

sẽ có cảm giác khó chịu. 
comT đó là nhiệt độ 

thoải mái nhất cho người dùng, nghĩa là khi 

nhiệt độ trong nhà ở giá trị này, người dùng 

cảm thấy thoải mái nhất. 

Hàm giá trị biểu quyết cảm giác nhiệt là một 

hàm trừu tượng về nhiệt độ của người sử 

dụng ACL trên cơ sở trải nghiệm trực quan 

của nó, vì vậy chức năng này có thể được sử 

dụng làm tài liệu tham khảo cho việc tính 

toán bù cho người dùng. Do hàm giá trị biểu 

quyết cảm giác nhiệt rất gần với đường cong 

hàm bậc hai nên trong bài toán tối ưu hóa, sử 

dụng hàm bậc hai để biểu thị hàm mục tiêu và 

tối ưu hóa giải pháp: 

( )
2

comp comp n com

,

1

T
i

i i i t i

t

C k T T
=

= −
                        

(5)
 

Trong công thức trên, comp

iC là chi phí bồi 

thường của nhóm người dùng i trong giai 

đoạn lên kế hoạch điều khiển tải điều hòa, 

in

,i tT là nhiệt độ trong nhà của nhóm người 

dùng i tại thời điểm t, com

iT  là nhiệt độ thoải 

mái nhất của nhóm người dùng i và nhóm 

người dùng i,  
comp

ik là hệ số bù, T biểu thị 

tổng số  thời gian trong khoảng thời gian lên 

kế hoạch. 

3. Mô hình ACL và điện gió 

3.1. Mô hình thay đổi nhiệt độ ACL  

Ảnh hưởng của ACL đến sự thay đổi nhiệt độ 

trong phòng phụ thuộc vào các yếu tố như kích 

thước và cấu trúc, nhiệt độ ngoài trời và thậm 

chí là vị trí lắp đặt của điều hòa. Mô hình mạch 

nhiệt tương đương thường được sử dụng ACL 

gia đình được trình bày trong hình 3 [6]. 

Q
Ca

Re
Rm

Cm

S

outT

inT

 
Hình 3. Mô hình tải điều hòa (ACL) 

Trong đó: Q là công suất nhiệt, Ca là công 

nhiệt dung riêng của không khí, Re là điện trở 

nhiệt, Tin là nhiệt độ ở trong nhà, Rm là thành 

phần điện trở nhiệt của chất rắn, Cm là nhiệt 

dung riêng của chất rắn, Tout là nhiệt độ ngoài 

trời. S là biến chỉ trạng thái của điều hòa, 

S=[0, 1] cho biết điều hòa đang ở trạng thái 

bật hoặc tắt. 

Việc đo được nhiệt độ ngoài trời và các thông 

số khác của mô hình, phương trình vi phân 

bậc hai thể hiện mối quan hệ giữa ACL với 

nhiệt độ trong nhà được thiết lập như sau: 

2 in in in

m m

m m a m a2

e e

out

e

out

e

  S=1

  ,  S=0

C Rd T dT T
C R C C C

R dt Rdt

T
Q

R

T

R

 
+ + + + 
 


+


= 




，    (6) 

Đơn giản hóa công thức (6), mối quan hệ 

tuyến tính gần đúng giữa nhiệt độ và thời gian 

có thể tính như sau [16]: 
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( )
( ) ( )

in out

1in

1 in out

1 c

1 0

1 1 / , 1

t t t

t

t t t

T T S
T

T T Q K S

 

  

+

+

+

 + − =
= 

+ − − − =

，

 
(7)

 
Trong đó: in

tT là nhiệt độ trong nhà tại thời 

điểm t; in

1tT + , out

1tT +  lần lượt biểu thị nhiệt độ trong 

nhà và ngoài trời tại thời điểm t + 1;   là hệ số 

tản nhiệt; cQ  là công suất làm lạnh định mức 

của ACL; K - hệ số tản nhiệt; St là biến thể hiện 

trạng thái của ACL tại thời điểm t. 

Vì St là biến nhị phân, nên công thức (7) có 

thể viết lại: 

( ) ( )in in out

1 c 11 / 1t t t tT T S Q K T  + += − − + −   
   

(8) 

Giả thiết nhiệt độ ngoài trời không thay đổi 

trong một khoảng thời gian nhất định. Gọi 
in

0T  

là giá trị nhiệt độ ban đầu trong nhà, khi đó: 

( ) ( ) out

c 11 / 1t t td S Q K T  += − − + −                (9) 

Nhiệt độ trong nhà tính được theo đạo hàm: 

 

n in

1 0 1

in n 2 in

2 1 2 0 1 2

in in

0

1

                                

i

i

t
t t i

t i

i

T T d

T T d T d d

T T d



  

  −

=

= +

= + = + +

= +

               (10) 

=  +in ξ

0
T Ξ D T                                             (11) 

Viết dưới dạng ma trận: 

in in in

1 2= , ,
T

tT T T 
 

in
T                                   (12) 

in 2 n in

0 0 0, ,
T

i tT T T   =  
ξ

0
T                          (13) 

 1 2, ,
T

td d d=D                                          (14) 

2

-1 2 3

1 0 0 0

1 0 0

1 0

0

1t t t



 

  − −

 
 
 
 =
 
 
 
 

Ξ                         (15) 

3.2. Mô hình điện gió 

Hiện nay, quang điện và năng lượng gió là hai 

hình thức năng lượng tái tạo chiếm sản lượng 

lớn nhất. Trong số đó, công suất lắp đặt của 

năng lượng gió vượt xa quang điện, và mức 

độ dao động của nó cũng lớn hơn nhiều so với 

pin quang điện [17]. Do đó, bài báo này sử 

dụng năng lượng gió như một đại diện của 

năng lượng tái tạo để mô hình hóa và phân 

tích mô phỏng [18]. 

Đầu ra của tuabin gió phụ thuộc vào giá trị 

của tốc độ gió thời gian thực. Mô hình đầu ra 

thường được sử dụng của tuabin gió được 

trình bày như hình 4 [15]: 

PR

Vci Vco V

P

VR

 

Hình 4. Quan hệ giữa tốc độ gió và năng lượng đầu ra 

Mô hình xác suất của tốc độ gió thường áp 

dụng phân phối Weibull: 

( )
1

k
k v

ck v
p v e

c c

−  
− 
  

=  
 

         (16) 

Trong đó, ( )p v là hàm mật độ xác suất của 

tốc độ gió; c và k là tham số tỷ lệ và tham số 

hình dạng của phân phối Weibull. ciV , coV là 

tốc độ cắt, RV là tốc độ gió định mức, RP là 

công suất định mức. 

4. Mô hình tối ưu ACL 

Mô hình toán được xây dựng trên cơ sở hàm 

mục tiêu và các ràng buộc, hàm mục tiêu là: 

( )
2

n com base

, , c

1 1 1 1

2

base wind

, c

1 1

base wind

, c

1

min

            

             +

             

M T T M
i

i i t i t t i i t

i t t i

T M

t t t i i

t i

M

t t t i i

i

F k T T l S Q c

a l P S Q

b l P S Q

= = = =

= =

=

 
= − − +  

 

  
+ − +  

  

 
− +  

 

  

 



(17) 

Trong đó, 
base

tl - tổng các tải không kiểm soát 

(tải cơ bản) tại thời điểm t; 
wind

tP - sản lượng 

điện gió tại thời điểm t; ,t iS - trạng thái của 

điều hòa thứ i tại thời điểm t; ciQ - năng lượng 

điều hòa thứ I; T là tổng thời gian trong chu 

trình lập kế hoạch; M là tổng số nhóm ACL. 

Ràng buộc toán học bao gồm: 

1) Hạn chế nhiệt độ điều hòa 
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Trong quy trình lập kế hoạch, để ngăn nhiệt 

độ đặt không bị chênh lệch quá xa so với 

nhiệt độ tối ưu gây ảnh hưởng đến người 

dùng, điều này có thể khiến người dùng từ bỏ 

tham gia kế hoạch thống nhất của LA, nhiệt 

độ trong nhà phải được giữ ở mức chấp nhận 

được trong phạm vi cho phép. Do đó, các 

ràng buộc của nó thể hiện như sau: 

min in max

,i i t iT T T                                           (18) 

Trong đó, 
min

iT , 
max

iT - giới hạn nhiệt độ min, 

max của điều hòa thứ i; 
in

,i tT - nhiệt độ của điều 

hòa thứ i tại thời điểm t. 

2) Giới hạn công suất đường dây 

Biến động quá mức của sản lượng điện gió sẽ 

có tác động bất lợi đối với lưới điện. Do đó, 

các ràng buộc đối với công suất đường dây 

như sau: 

wind base max

, c tie

1

0
M

t t t i i

i

P l S Q P
=

 − + +     (19) 

3) Ràng buộc tổng thu nhập (chi phí) 

LA phải đảm bảo rằng thu nhập ròng của nó 

lớn hơn 0 sau khi lên kế hoạch. Ràng buộc có 

thể được thể hiện như sau: 

(
2

base wind base wind

, c

1 1

comp base

, c , c

1 1 1 1

wind

1

0

T M

t t t i i t t

t i

M M T M

t i i i t t i i t

i i t i

T

t

t

a l P S Q b l P

S Q C l S Q c

P

= =

= = = =

=

  
− − + − − +  

  

  
− + +  −  

  



 

   



(20) 

Trong đó, γ là giá điện gió mua vào của LA. 

5. Mô phỏng và phân tích ví dụ tính toán 

Bài toán đặt ra LA tiến hành điều phối cho  

2770 máy điều hòa với 80% người dùng đã 

tham gia vào dự án. Thời gian lên lịch điều 

phối là 40 phút, nhiệt độ ngoài trời không đổi 

ở mức 34oC. Trong thời gian này, công suất 

tiêu thụ điện khi bật điều hòa là 2,8kW, giới 

hạn trên và dưới của điều chỉnh nhiệt độ trong 

nhà của người dùng là 27oC và 23oC, nhiệt độ 

dễ chịu nhất là 25oC. Các hệ số giá bán điện 

lần lượt là 19,8 và 452. Giá điện cho người sử 

dụng điện là 0,103 USD / kWh. Công suất tối 

đa  2MW và hệ số chi phí bù nhiệt độ được là 

0,0024 USD/℃ cho mỗi nhóm máy ACL. LA 

thu thập tất cả các tham số ACL của người 

dùng và chia chúng thành 15 nhóm. Các 

thông số đặc trưng của từng nhóm được thể 

hiện trong bảng 1. Tải trọng cơ bản, tải ACL, 

sản lượng điện gió và đường cong tải trước 

khi tham gia điều phối được thể hiện trong 

hình 5. 

Dữ liệu cho thấy, tải hệ thống (net load) nhỏ 

hơn 0 tại 1 ~ 7 phút, 19 ~ 25 phút và 38 phút, 

cho thấy dòng công suất lúc này chảy ngược 

về phía hệ thống trước nó trong các khoảng 

thời gian này. Nếu tải khu vực không được 

lập kế hoạch điều phối tối ưu trong các 

khoảng thời gian này, điện gió sẽ không được 

khai thác tại chỗ, làm giảm việc sử dụng năng 

lượng phân tán.  

Bảng 1. Thông số nhóm tải điều hòa 

STT 0

inT /℃   /cQ K  Số lượng/ nhóm
 

1 26,94 0,958 39,38 136 

2 26,47 0,965 39,93 147 

3 24,58 0,953 35,26 112 

4 26,36 0,964 39,98 132 

5 24,73 0,959 38,29 171 

6 25,50 0,952 35,08 198 

7 26,17 0,955 36,17 133 

8 25,72 0,966 37,78 187 

9 24,82 0,969 40,24 109 

10 26,23 0,967 40,28 199 

11 25,55 0,955 35,44 171 

12 26,02 0,951 40,32 135 

13 24,26 0,967 40,24 127 

14 23,25 0,961 37,41 115 

15 24,77 0,969 39,30 144 

 
Hình 5. Thông số phụ tải và điện gió trước khi 

tiến hành điều phối tải 
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Do đó, mô hình tối ưu hóa được đề xuất trong 

bài viết này được sử dụng để tối ưu hóa việc 

lập lịch trình ACL nhằm cải thiện đường cong 

tải. Trong bài báo này, bộ giải CPLEX của 

hộp công cụ trong MATLAB được sử dụng 

để giải bài toán tối ưu hóa. Kết quả tính toán 

được thể hiện trong hình 6. Net load đã được 

cải thiện. Vì công suất hệ thống là có giới hạn 

nên mặc dù công suất của đường dây dao 

động ở mức cao, nó vẫn được duy trì trong 

một phạm vi nhất định. 

 
Hình 6. So sánh đặc tính tải 

Bảng 2 cho thấy giá trị tối đa/ tối thiểu của tải 

hệ thống tại các thời điểm tương ứng với các 

ràng buộc tải max được đưa ra. Có thể thấy 

trước khi tối ưu hóa, tải hệ thống min là -0,94 

MW, dòng công suất chảy ngược về phía hệ 

thống. Sau khi tối ưu hóa, mặc dù phụ thuộc 

và giới hạn công suất hệ thống nhưng dòng 

công suất sẽ không giảm và luôn nhận giá trị 

dương. Khi ràng buộc tối đa công suất đường 

dây thay đổi, các giá trị tải tối đa và tối thiểu 

tương ứng cũng sẽ thay đổi và thời gian xuất 

hiện các giá trị tối đa và tối thiểu sẽ bị ảnh 

hưởng theo. 

Bảng 2. Dòng công suất hệ thống max/min 

max

tieP  

Công 

suất 

Max/MW 

Thời 

gian 

tương 

ứng/phút 

Công 

suất 

min/MW 

Thời 

gian 

tương 

ứng/phút 

Trước 

tối ưu 
3,213  32  -0,940  3  

2MW 1,998  38  0,016  21  

3MW 2,910  40  0,075  4  

4MW 3,952  38  0,092  4  

5MW 4,644  38  0,092  4  

6MW 5,052  40  0,109  22  

Mục tiêu tối ưu của bài viết này là tối đa hóa 

lợi ích chi phí của LA trên cơ sở các ràng 

buộc giới hạn công suất đường dây khác 

nhau, tổng hợp chi phí của LA được thể hiện 

trong bảng 3. 

Bảng 3. Phân tích lợi ích chi phí của LA 

max

tieP  
Doanh 

thu bán 

điện/USD 

Chi phí 

mua 

điện/USD 

Chi phí bồi 

thường/USD 

Thu 

nhập/USD 

Trước 
tối ưu 

349,33 242,52 32,35 74,47 

2MW 375,24 243,46 23,32 108,47 

3MW 385,83 252,35 22,65 109,24 
4MW 386,53 253,02 23,35 110,15 

5MW 388,21 253,82 23,41 110,98 

6MW 386,48 253,99 20,80 111,69 

Bảng 3 cho thấy lợi ích chi phí  LA sau khi 

tiến hành điều phối lớn hơn nhiều so với thu 

nhập trước đó. Khi hạn chế công suất tối đa 

của tải tăng lên, lợi ích chi phí cũng được cải 

thiện, nhưng hiệu quả cải thiện này không 

nhiều. Trong thực tế, cần xem xét tác động 

của tải cực đại lên thiết bị và hạn chế tối đa 

công suất tải phù hợp. 

6. Kết luận 

Bài viết này đã đề xuất một chiến lược kiểm 

soát tải điều hòa trên cơ sở LA có xét đến bù 

chi phí cho người sử dụng. Trong phương 

pháp bù đáp ứng nhu cầu cho phía người 

dùng, bài viết này đề xuất phương pháp bù 

dựa trên sự thoải mái về thể chất thực tế. Mục 

tiêu của đáp ứng nhu cầu là để tối đa hóa lợi 

nhuận của bộ LA, đồng thời trên cơ sở các 

ràng buộc biến động công suất đường dây. 

Kết quả tính toán cho thấy hiệu quả và tính 

khả thi cho hoạt động điều phối tải điều hòa 

sử dụng các LA. 

Kết quả nghiên cứu của bài báo này có thể 

được áp dụng với các đối tượng phụ tải khác 

như xe điện và máy nước nóng (có đặc điểm 

tương tự như ACL). Vì vậy, việc xây dựng 

một hệ thống điều phối tải thống nhất nhiều 

loại hình phụ tải khác nhau cần được tiếp tục 

nghiên cứu và hoàn thiện. 
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