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ABSTRACT 

Now d ys, gener ting ele tri ity from pl nts h sn’t met dem nd 

using electricity of customers more with every passing day, so bring 

about short of electricity problem from generator. Consequently, 

electricity market development problem is considered important 

element which gives help to inventor can calculate and invest more 

and more in improving reliability about supplying electricity and 

raising generating power electricity of systems. To develop more 

complete electricity market, break sole of generating electricity as 

presents, help users have chance is free in choice suitable 

generating electricity power with demand of using electricity. At that 

time, investors will also calculate how to contribute more capacity 

in electricity market and get the highest benefit in buying and selling 

electricity processes. 

TÓM TẮT 

Tình hình phát điện từ  á  nhà máy nh  hiện n y  h   đáp ứng 

đ ợ  nhu   u sử dụng điện ngày  àng nhiều  ủ  ng  i sử dụng, dẫn 

đến vấn đề thiếu hụt điện từ  á  nguồn phát. Do đó, vấn đề phát 

triển thị tr  ng điện đ ợ  xem là yếu tố qu n tr ng giúp  á  nhà 

đ u t  xem xét t nh toán và đ u t  nhiều h n nữ  trong việ   ải 

thiện độ tin  ậy  ung  ấp điện và nâng   o  ông suất phát điện  ủ  

hệ thống.  ể phát triển thị tr  ng điện hoàn hảo h n, phá vỡ thế 

độ  quyền về phát điện nh  hiện n y, giúp ng  i sử dụng điện  ó    

hội tự do lự   h n nguồn phát phù hợp nhu   u sử dụng điện  ủ  

mình.  ồng th i  á  nhà đ u t   ũng sẽ t nh toán nh  thế nào để 

th m gi  nhiều  ông suất lên thị tr  ng điện và thu đ ợ  lợi nhuận 

  o nhất trong quá trình mu  bán điện. 

 

1 ĐẶT VẤN ĐỀ 

Nước ta đang trong giai đoạn thực hiện vận 

hành theo cơ chế thị trường ở khâu phát điện 

(nhà máy điện), sẽ tiến tới thị trường bán buôn 

và sau đó là thị trường bán lẻ theo lộ trình 

Chính phủ đã đề ra (đang chuyển từ độc quyền 

Nhà nước sang cơ cấu thị trường cạnh tranh). 

Để tăng tính cạnh tranh, đòi hỏi vận hành các 

nhà máy điện không những đáp ứng yêu cầu 

đặt ra về về số lượng, chất lượng và độ tin cậy 

cao với giá thành thấp nhất mà còn chú ý đến 

các điều kiện ràng buộc khi phối hợp các tổ 

máy phát trong cùng một nhà máy điện, giữa 

các nhà máy điện trong hệ thống. 

Đứng ở góc độ nhà đầu tư thì phải tính toán 

chi phí phát điện của nhà máy sao cho thấp 
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nhất để khi tham gia vào việc mua bán điện, 

chào giá và phát điện vào thị trường lớn nhất, 

nhằm thu được lợi nhuận tối đa, nhưng người 

sử dụng điện chi phí cho việc sử dụng điện với 

giá rẻ nhất có thể, đặc biệt là các nhà máy 

nhiệt điện do giá thành sản xuất 1 kW điện cao 

hơn so với các loại nhà máy điện khác. 

Muốn được như vậy, các nhà máy phát 

nhiệt điện phải tính toán đưa ra kế hoạch vận 

hành các tổ máy phát điện một cách hợp lý 

nhất. Để giải quyết bài toán vận hành tối ưu 

các tổ máy phát điện thì trước hết phải dựa vào 

hàm chi phí phát điện của từng tổ máy. Từ đó, 

thành lập mô hình toán học để tính lợi nhuận 

tối đa của các tổ máy phát điện với giá điện 

trên thị trường xác định tại mỗi thời điểm. 

Từ tính cần thiết này, đề tài “Phối hợp các 

tổ máy phát nhiệt điện” được đặt ra và ứng 

dụng các thuật toán để tìm lời giải phân bố 

công suất tối ưu giữa các tổ máy trong nhà 

máy. Trong nghiên cứu của đề tài sẽ xét trên 

các nhà máy nhiệt điện, vận hành ổn định (có 

công suất nhỏ) và xem công suất nguồn từ các 

nhà máy điện luôn luôn đáp ứng đủ tải. 

Bài toán tối ưu các tổ máy phát (uc – unit 

commitment) 

Phân bố tối ưu các tổ máy phát điện (nguồn 

phát) là sự bố trí phát công suất tại các nguồn 

phát sao cho chi phí tiêu hao nhiên liệu là thấp 

nhất, nhưng phải đảm bảo về độ tin cậy cung 

cấp điện và chất lượng điện năng.  

Việc nghiên cứu phương thức phân bố tối 

ưu công suất trong hệ thống điện không những 

nâng cao tính kinh tế trong vận hành mà còn 

đóng góp vào tính chính xác và hợp lí khi qui 

hoạch, thiết kế hệ thống điện. 

2 MÔ TẢ BÀI TOÁN NGHIÊN CỨU 

Bài toán sẽ phối hợp các tổ máy phát điện 

để đạt lợi nhuận cực đại. Từ các số liệu ban 

đầu của từng tổ máy như: công suất cực đại, 

công suất cực tiểu, các hằng số chi phí nhiên 

liệu của tổ máy, khả năng tăng công suất, khả 

năng giảm công suất của tổ máy,… và giá điện 

sàn trên thị trường.  

Trong quá trình tính toán để giải quyết bài 

toán, giả thuyết thị trường điện là thị trường 

cạnh tranh hoàn hảo, không có sự chi phối của 

EVN, không có sự làm giá của các nhà máy 

điện có công suất lớn (có khả năng chi phối 

đến an ninh hệ thống), tổng nguồn điện của hệ 

thống là dư thừa mà các nhà máy điện cạnh 

tranh phát điện một cách công bằng dựa vào 

giá điện trên thị trường điện.  

Lợi nhuận phát điện chính bằng số dư của 

giá bán trừ cho chi phí phát điện, để lợi nhuận 

tối đa thì chi phí phát điện phải tối thiểu, quan 

hệ này được thể hiện qua biểu thức sau: 

Lợi nhuận = Giá bán x Lượng điện năng 

được bán - chi phí phát điện 

Trong đề tài, giá bán là giá thị trường hoặc 

giá ước lượng. 

 
Hình 1: Xác định lợi nhuận và chi phí với ràng buộc chi phí nhiên liệu 
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Hình 2: Phối hợp các tổ máy phát điện trên cơ sở giá điện thị trường 

2.1 Tính toán lợi nhuận trong thị trường 

điện cạnh tranh 

Cho một hệ thống điện với n tổ máy phát 

điện và khung giá điện thị trường xác định nào 

đó cho trước, bài toán này yêu cầu ta đi xác 

định các thời gian khởi động máy, thời gian tắt 

máy và dung lượng công suất phát của tất cả 

các tổ máy tại mỗi nấc thời gian t mà ta khảo 

sát tại một khoảng thời gian mà ta lập kế hoạch 

hoạt động cho các tổ máy n. Vì vậy, lợi nhuận 

tổng cộng của tất cả các máy phát phải đạt cực 

đại, dựa vào đối tượng là các ràng buộc của  

tổ máy.  

2.2 Giải quyết bài toán 

Từ hàm chi phí phát điện của tổ máy thứ i 

là: i

t

ii

2t

ii

t
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Ta có công suất phát điện của tổ máy thứ i 

tại thời điểm t: 
i

i
i
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b)t(
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
  

Điều kiện ràng buộc khi phát điện của tổ 

máy thứ i  
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 Vậy chi phí phát điện của tổ máy thứ i tại 

thời điểm t được xác định bằng:  
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 Từ hàm tính chi phí khởi động của tổ máy 

thứ i, lợi nhuận khi phát điện của tổ máy thứ i 

tại thời điểm t được tính bằng tổng doanh thu 

của tổ máy trừ đi chi phí phát điện của tổ máy 

và chi phí khởi động của tổ máy.  
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Rút gọn lại ta được lợi nhuận của tổ máy 

thứ i tại thời điểm t:  

 
 ii
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i
i SUc
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b)t(
)t(ofitPr 


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 Giá khởi động của tổ máy thứ i, SUi được 

tính đến khi tổ máy thứ i được khởi động và 

được xem như một hằng số khởi động và 

không phụ thuộc vào công suất phát hay giá 

điện tại mọi thời điểm t.  
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Giá khởi động này được mô hình hóa bằng 

hàm mũ:  
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Vì chi phí phát điện như ở trên là chi phí 

phát điện nhỏ nhất do vậy lợi nhuận thu được 

trong quá trình phát điện là lợi nhuận cực đại. 

Lợi nhuận cực đại của một tổ máy:  
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Khi đó tổng lợi nhuận của hệ thống điện 

được xác định bằng tổng lợi nhuận của các tổ 

máy phát điện:  

 
 

2
( )

Pr Pr
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Với: T – Là khoảng thời gian lập kế hoạch 

vận hành tối ưu  

N – Là Số tổ máy tham gia vào quá trình 

vận hành tối ưu. 

2.3 Ví dụ kiểm tra và nhận xét 

Dựa vào mô hình toán học đã trình bày, ta 

tính toán được các kết quả như: công suất phát 

của các tổ máy ứng với từng thời điểm của giá 

điện, trạng thái các tổ máy, chí phí và lợi 

nhuận của từng tổ máy.  

Bảng 1: Dữ liệu của các tổ máy 

 TM1 TM2 TM3 TM4 

Pmax [MW] 80 80 76 100 

Pmin [MW] 20 20 19 25 

ai 0.0712 0.074 0.091 0.0612 

bi 25.16 25.7 24.671 26.13 

ci 98.9083 97.9083 85.6259 122.7348 

Si 80 80 80 100 

Bảng 2: Dữ liệu vận hành các tổ máy  

 TM1 TM2 TM3 TM4 

Ti
up 2 2 2 2 

Ti
down -1 -1 -1 -1 

UR [MW/h] 20 20 19 25 

DR [MW/h] 20 20 19 25 

α [$/h] 60 60 50 70 

β [$/h] 60 60 50 70 

 [h] 3 3 3 3 

xi 3 3 3 4 

Bảng 3: Giá điện  

T Giá điện [$/MWh] T Giá điện [$/MWh] 

1 24.5 13 40.6 

2 33.6 14 43.7 

3 38.6 15 37.9 

4 39.5 16 37.9 

5 42.6 17 32.8 

6 36.7 18 26.2 

7 39.3 19 35.6 

8 37.9 20 33.9 

9 38.1 21 34.2 

10 35.7 22 32.6 

11 28.2 23 28.3 

12 32.9 24 25.1 

Bảng 4: Công suất tính toán của 4 tổ máy trong 24 giờ 

T 
Công suất tính toán 

T 
Công suất tính toán 

TM1 TM2 TM3 TM4 TM1 TM2 TM3 TM4 

1 -5 -8 -1 -13 13 108 101 88 118 

2 59 53 49 61 14 130 122 105 144 

3 94 87 77 102 15 89 82 73 96 

4 101 93 81 109 16 89 82 73 96 

5 122 114 99 135 17 54 48 45 54 

6 81 74 66 86 18 7 3 8 1 

7 99 92 80 108 19 73 67 60 77 

8 89 82 73 96 20 61 55 51 63 

9 91 84 74 98 21 63 57 52 66 

10 74 68 61 78 22 52 47 44 53 

11 21 17 19 17 23 22 18 20 18 

12 54 49 45 55 24 0 -4 2 -8 
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Bảng 5: Công suất phát của 4 tổ máy trong 24 giờ 

T 
Công suất phát 

T 
Công suất phát 

TM1 TM2 TM3 TM4 TM1 TM2 TM3 TM4 

1 0 0 0 0 13 80 80 76 100 

2 20 20 19 25 14 80 80 76 100 

3 80 80 76 100 15 80 80 73 96 

4 80 80 76 100 16 80 80 73 96 

5 80 80 76 100 17 54 48 45 54 

6 80 74 66 86 18 20 20 19 25 

7 80 80 76 100 19 73 67 60 77 

8 80 80 73 96 20 61 55 51 63 

9 80 80 74 98 21 63 57 52 66 

10 74 68 61 78 22 52 47 44 53 

11 21 20 19 25 23 22 20 20 25 

12 54 49 45 55 24 0 0 19 0 

Bảng 6: Lợi nhuận của các tổ máy trong 24 giờ 

T 
Lợi nhuận 

T 
Lợi nhuận 

TM1 TM2 TM3 TM4 TM1 TM2 TM3 TM4 

1 0 0 0 0 13 681 620 599 712 

2 -57 -67 -30 -88 14 929 868 835 1022 

3 521 460 447 512 15 465 404 395 443 

4 593 532 516 602 16 465 404 395 443 

5 841 780 751 912 17 106 72 96 59 

6 369 311 312 334 18 -107 -118 -89 -159 

7 577 516 501 582 19 284 233 243 244 

8 465 404 395 443 20 169 129 148 124 

9 481 420 410 463 21 188 146 164 143 

10 291 240 249 251 22 95 63 87 48 

11 -66 -78 -51 -109 23 -64 -76 -49 -107 

12 111 77 100 64 24 0 0 -110 0 

Nhận xét: 

 Ta thấy với đồ thị giá điện cho trước tại 

các thời điểm thì lợi nhuận của các tổ máy 

trong quá trình vận hành thay đổi theo giá 

điện. Khi giá điện tăng thì lợi nhuận tăng, khi 

giảm thì lợi nhuận giảm theo, tăng/giảm gần 

như tỉ lệ. Giá điện cao thì việc phát công suất 

của các tổ máy càng có lợi, thu lại lợi nhuận 

càng cao. 

 Việc phát công suất lên lưới của tổ máy, 

phụ thuộc vào chi phí khởi động và thời gian 

tăng công suất.  

 Ngoài việc phụ thuộc vào chi phí khởi 

động và thời gian tăng công suất, việc phát 

công suất của các tổ máy còn phụ thuộc vào 

giá điện trên thị trường.  

 Ta thấy được điều này thì phải tính toán 

lại, xem tại thời điểm này điều chỉnh quá trình 

vận hành (tắt máy hay vẫn phát, điều chỉnh 

công suất phát giữa các tổ máy) để đạt được 

lợi nhuận tối đa.  

 Đồ thị lợi nhuận tổng: tại thời điểm các 

tổ máy khởi động thì tổng lợi nhuận âm, thời 

điểm t11, t18, t23, t24 do các tổ máy đều lỗ thì 

tổng lợi nhuận âm. 

Ta lần lượt vẽ được đồ thị lợi nhuận các tổ 

máy trong quá trình khảo sát vận hành và lợi 

nhuận tổng của các tổ máy. 

Từ  á  nhận xét trên, t  sẽ tiến hành điều 

chỉnh kế ho ch vận hành s o  ho  ác tổ máy 

đ t lợi nhuận cao nhất. Ở đây t  sẽ tiến hành 

theo 2 h ớng nh  s u: 

 DC1: điều chỉnh  ông suất phát trong 

tr  ng hợp này là nếu tổ máy nào  ó lợi nhuận 

âm thì t  sẽ cho tổ máy đó tắt máy. 

 DC2: phân bố l i  ông suất phát  ủa 

 á  tổ máy t i  á  th i điểm xét,  ó thể  ó tổ 
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máy tắt,  ó thể  ó tổ máy phát nhiều h n  ông 

suất t nh toán b n đ u. 

Kết quả tính toán của 2 hướng điều chỉnh 

so với phương hướng vận hành ban đầu ta 

được kết quả so sánh như sau: 

 
Hình 3: Tổng lợi nhuận của 4 tổ máy 

 

Hình 4: Tổng lợi nhuận của 4 tổ máy sau điều chỉnh DC1 

 

Hình 5: Tổng lợi nhuận của 4 tổ máy sau điều chỉnh DC2 
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So sánh kết quả trong 3 trường hợp ta được: 

 

Hình 6: Giá điện trung bình trong 3 trường hợp vận hành 

 

Hình 7: Tổng công suất phát trong 3 trường hợp vận hành 

 

Hình 8: Tổng lợi nhuận trong 3 trường hợp vận hành 
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Dựa vào các đồ thị ta thấy: 

 Xét về tổng lợi nhuận thì trường hợp 

vận hành ban đầu đạt cao nhất, kế đến trường 

hợp DC2 nhưng xét về giá điện, lợi nhuận 

trung bình 1 MWh bán được dựa trên tổng lợi 

nhuận và tổng công suất phát ra thì trường hợp 

DC1 đạt cao nhất. Trường hợp này cao hơn 

hẳn so với hai trường hợp kia do tổng công 

suất phát ra thấp mà lợi nhuận thu được tương 

đối cao. 

 Sau khi thời điểm, dựa vào các đồ thị lợi 

nhuận của các tổ máy có thể có tổ máy lợi 

nhuận âm nhưng tổng lợi nhuận của 4 tổ máy 

thì dương.  

 Thêm một vấn đề nữa là thời điểm khởi 

động, trong các trường hợp vận hành của bài 

toán ta khởi động tại thời điểm t2. Giá điện tại 

thời điểm t2 thấp nên khi phát lên thì các tổ 

máy bị lỗ, trong quá trình tính toán ta thấy: nên 

thay đổi thời điểm khởi động từ t2 sang t3 thì 

tại t3, lợi nhuận của các tổ máy không âm. Đây 

cũng là vấn đề cần xem xét. 

 Trong trường hợp phải tắt máy tại thời 

điểm t mà lúc đó lợi nhuận âm thì ta cần phải 

xét kĩ chi phí tắt máy và chi phí khởi động. 

Nếu tổng 2 loại chi phí khởi động và chi phí 

tắt máy tại thời điểm đó cao hơn lợi nhuận thu 

lại được của tổ máy (đang âm) thì ta có thể vận 

hành luôn (giảm công suất phát chẳng hạn), 

ngược lại thì ta cân nhắc để tắt máy. (Trong đề 

tài không xét đến chi phí tắt máy, chỉ xét đến 

chi phí khởi động). 

3 KẾT LUẬN VÀ ĐỀ XUẤT 

Bài nghiên cứu đã xây dựng được mô hình 

toán học tính toán phối hợp các tổ máy để đạt 

được lợi nhuận phát điện là lớn nhất. 

Sử dụng mô hình toán học để giải bài toán 

phân bố tối ưu các tổ máy phát điện. Đưa ra 

quyết định về kế hoạch vận hành các tổ máy 

phát điện dựa vào điều kiện ràng buộc về 

thông số chi phí tổ máy phát điện, ràng buộc 

về chi phí khởi động các tổ máy phát điện với 

các cấp trạng thái tổ máy khác nhau thì giá 

khởi động các tổ máy cũng khác nhau. Và ràng 

buộc về giới hạn phát công suất của từng  

tổ máy.  

Sau khi lập kế hoạch vận hành, ta có được 

trạng thái, công suất phát và lợi nhuận thu 

được cụ thể của từng tổ máy tại từng thời điểm 

khảo sát. 

Kết quả tính toán, giúp ta xác định được:  

 Trạng thái cụ thể của từng tổ máy tại 

từng thời điểm  

 Thể hiện được giá trị công suất phát của 

từng tổ máy tại từng thời điểm. 

 Lợi nhuận của từng tổ máy đạt được 

trong quá trình vận hành. 

 Tổng lợi nhuận của cả hệ thống khi vận 

hành theo kế hoạch tính toán. 

Từ các kết quả đó ta đưa ra các phương 

pháp vận hành sao cho đạt lợi nhuận cao nhất 

của các tổ máy. Trong bài nghiên cứu đưa ra 

hai phương pháp điều chỉnh khác nhau so với 

trường hợp vận hành ban đầu, so sánh được 

tổng lợi nhuận, tổng công suất phát và giá điện 

trung bình bán được trên 1 MWh trong ba 

trường hợp vận hành. Từ đó ta có thể quyết 

định phương án vận hành nào sao cho lợi 

nhuận đạt cao nhất. 

Trong bài nghiên cứu tính toán với giá điện 

thị trường cho trước và công suất phụ tải luôn 

được hệ thống đáp ứng đầy đủ, ta có thể mở 

rộng kết hợp với bài toán dự đoán giá điện trên 

thị trường. Và có thể xét cả chi phí tắt máy 

trong quá trình vận hành. 
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