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TÓM TẮT 
Các cam kết mạnh mẽ của Việt Nam tại COP26 thể hiện quyết tâm hướng tới 

mục tiêu phát triển bền vững trong đó nhiệm vụ trọng tâm cơ bản là thúc đẩy 
việc sử dụng năng lượng sạch, hạn chế phát thải trong mọi ngành và lĩnh vực. 
Điện khí hóa giao thông, tăng cường tỷ lệ sử dụng năng lượng tái tạo có thể xem 
là một trong những giải pháp hướng tới kinh tế xanh và bền vững. Tại Việt Nam, 
với tiềm năng lớn về năng lượng tái tạo và tỷ lệ sử dụng xe gắn máy lớn, quá 
trình chuyển dịch trong lĩnh vực giao thông và năng lượng có những đặc điểm 
riêng biệt. Nhằm thúc đẩy xu hướng này, các nghiên cứu về hạ tầng hỗ trợ, đặc 
biệt là hạ tầng sạc trong bối cảnh Việt Nam là rất cần thiết. Bài báo này thực hiện 
nghiên cứu về các kiến trúc hạ tầng và các giải thuật vận hành điều khiển trạm 
sạc trên thế giới đồng thời đề xuất kiến trúc hạ tầng sạc phù hợp với xu hướng và 
bối cảnh Việt Nam. Các đề xuất liên quan đến tích hợp năng lượng tái tạo vào hạ 
tầng sạc cũng được phân tích cụ thể trong nghiên cứu. 

Từ khóa: Xe điện hai bánh; xe đạp điện; xe máy điện; trạm sạc; điện mặt trời. 

ABSTRACT 
Vietnam's strong commitments at COP26 demonstrate the determination 

towards sustainable development goals, in which the primary task is to promote 
the use of clean energy and reduce emissions in all sectors. Traffic electrification, 
promotion of renewable energy usage can be considered as effective solutions 
towards a green and sustainable economy. In Vietnam, with the great potential 
of renewable energy and high rate of motorcycle adoption, the transition in the 
transport and energy sectors has distinct characteristics. In order to promote the 
transition, studies on supporting infrastructure, especially charging stations in 
the context of Vietnam, are essential. This article conducts research on charging 
infrastructure architectures and control algorithms for electric vehicle charging 
stations, then analyses and proposes suitable architectures for electric two-
wheelers charging stations in the context of Vietnam. Proposals related to the 
integration of renewable sources into the charging infrastructure are also 
specifically analyzed in the paper. 

Keywords: Electric two-wheelers; e-bikes; electric mopeds; electric 
motorcycles; charging stations; solar energy. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Tại hội nghị COP26, Việt Nam đã đưa ra cam kết mạnh 

mẽ và đóng góp có trách nhiệm nhằm ứng phó với biến đổi 
khí hậu toàn cầu. Các cam kết và đóng góp của Việt Nam 
được cộng đồng quốc tế đánh giá cao, mở ra nhiều cơ hội 
hợp tác về tăng trưởng ít phát thải, thúc đẩy phát triển kinh 
tế tuần hoàn, thích ứng với biến đổi khí hậu. Nhằm thực 
hiện các cam kết này, chính phủ đã vạch ra một lộ trình 
tổng thể gồm 8 nhiệm vụ trọng tâm [1] hướng tới mục tiêu 
phát triển kinh tế bền vững, ít phát thải. Một trong các 
nhiệm vụ trọng tâm được đề cập là giảm phương tiện sử 
dụng nhiên liệu hóa thạch, khuyến khích nghiên cứu, phát 
triển và sử dụng xe điện. Theo đó, bộ Giao thông vận tải 
cần nghiên cứu về sự phù hợp tham gia tuyên bố chấm dứt 
việc sản xuất xe chạy bằng xăng, dầu từ nay đến năm 2040 
và xây dựng lộ trình chuyển đổi phương tiện giao thông sử 
dụng năng lượng sạch. 

Với việc chiếm hơn ¼ tổng lượng phát thải khí nhà kính 
trên toàn thế giới [2, 3], điện khí hóa giao thông được xem 
là một chiến lược công nghệ then chốt nhằm giảm phát 
thải, đa dạng hóa lĩnh vực năng lượng và phát triển bền 
vững. Tại Việt Nam, các nghiên cứu gần đây cũng cho thấy 
tiềm năng và xu hướng chuyển dịch sang phương tiện chạy 
điện, đặc biệt là tại các khu vực đô thị [4, 5]. Tuy nhiên so 
với các quốc gia phát triển - nơi ô tô điện phát triển mạnh 
mẽ, các đặc thù kinh tế xã hội và cơ sở hạ tầng hiện hữu tại 
các nước đang phát triển nói chung và Việt Nam nói riêng 
dẫn đến các đặc điểm khác biệt về phát triển giao thông 
bền vững trong đó sự chuyển dịch từ xe máy chạy xăng 
sang xe điện hai bánh được đánh giá là phù hợp. Sự chuyển 
dịch này, một mặt nhằm đáp ứng nhu cầu di chuyển tại các 
đô thị, cung cấp giải pháp kết nối hiệu quả với hệ thống 
giao thông công cộng, mặt khác cũng đặt ra nhiều cơ hội 
lẫn thách thức trong lĩnh vực năng lượng nhằm đáp ứng 
nhu cầu điện năng của các phương tiện chạy điện [4]. 

Cùng cần lưu ý rằng, so với các quốc gia khác, Việt Nam 
có tiềm năng lớn về năng lượng tái tạo nói chung và điện 
mặt trời nói riêng [6]. Chuyển đổi năng lượng, khai thác có 
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hiệu quả tiềm năng năng lượng tái tạo là chìa khóa để thực 
hiện các cam kết về biến đổi khí hậu cũng như góp phần 
chủ động, đa dạng hóa các nguồn năng lượng và giảm sự 
phụ thuộc vào nhiên liệu hóa thạch vốn bị tác động lớn bởi 
địa chính trị trên thế giới. 

Từ năm 2017, các cơ chế FIT đã góp phần thúc đẩy 
mạnh mẽ sự phát triển của năng lượng tái tạo tại Việt Nam 
nói chung và điện mặt trời nói riêng. Tính đến hết năm 
2021, tổng công suất đặt các nguồn năng lượng tái tạo đạt 
20.670MW, chiếm 27% tổng công suất đặt toàn hệ thống 
(76.620MW); sản lượng điện từ nguồn năng lượng tái tạo đã 
đạt 31,508 tỷ kWh, chiếm 12,27% tổng sản lượng điện sản 
xuất toàn hệ thống [7]. 

Theo đó, Việt Nam đã có 70 dự án điện gió (công suất 
3.987MW) đã vận hành thương mại, sản lượng điện sản 
xuất năm 2021 đạt 3,34 tỷ kWh, chiếm 1,3% tổng sản lượng 
điện sản xuất toàn hệ thống [7]. 

Về điện mặt trời, riêng sản lượng điện từ các nguồn điện 
mặt trời trong năm 2021 chiếm khoảng 10,8% tổng sản 
lượng điện sản xuất toàn hệ thống. Đối với điện mặt trời áp 
mái, tới cuối tháng 12 năm 2020, cả nước có khoảng 
105212 hệ thống điện mặt trời mái nhà với tổng công suất 
lắp đặt lên tới 9730,87MWp [8] 

Tác dụng tích cực của năng lượng tái tạo nói chung và 
điện mặt trời nói riêng là không thể phủ nhận. Tuy nhiên. tỷ 
trọng ngày càng lớn của điện mặt trời cũng tạo ra các thách 
thức đối với vận hành các hệ thống truyền tải, phân phối, 
giảm quán tính của hệ thống điện, ảnh hưởng tới độ ổn 
định của lưới, chất lượng điện năng và hiệu quả điều độ [9]. 
Với đặc trưng là nguồn phát không có quán tính, mức thâm 
nhập cao của điện mặt trời tạo ra chênh lệch phụ tải lớn 
giữa thấp điểm và cao điểm khiến cho hệ thống phải thay 
đổi nhiều lần công suất phát của các tổ máy nhiệt điện khí, 
than trong ngày, hoặc phải ngừng các tổ máy nhiệt điện 
khi phụ tải giảm vào các ngày cuối tuần làm tăng chi phí do 
hiệu suất các tổ máy suy giảm và chi phí dừng / khởi động 
các tổ máy [10]. Các tác động bất lợi này dẫn tới các đề xuất 
về chính sách với xu hướng giảm dần giá FIT nhằm khuyến 
khích việc sản xuất và tiêu thụ điện mặt trời tại chỗ 
(prosumer) thay vì đưa lên lưới. 

Như vậy, hiện có hai yếu tố có thể có tác động lớn tới lưới 
điện phân phối đô thị tại Việt Nam. Thứ nhất là sự xuất hiện 
ngày càng nhiều của xe điện hai bánh vốn chưa xét tới khi 
xây dựng và phát triển lưới phân phối. Thứ hai là sự tham gia 
của các nguồn năng lượng tái tạo phân tán với quán tính 
thấp, công suất ra khá bất định và khó dự báo [11]. 

Các yếu tố trên là những thách thức mới đối với việc vận 
hành hiệu quả, ổn định lưới phân phối đô thị tại Việt Nam 
đồng thời cũng là những đặc trưng khác biệt của Việt Nam 
so với các quốc gia khác đòi hỏi cần thiết phải tiến hành 
những nghiên cứu từ kinh nghiệm thế giới áp dụng cho bối 
cảnh Việt Nam. 

Các nghiên cứu cũng như triển khai thực tiễn các giải 
pháp sạc cho xe điện hiện nay trên thế giới chủ yếu đề cập 
đến trạm sạc dành cho xe ô tô điện với nguồn cấp cho trạm 

sạc là từ nguồn điện lưới. Hiện chưa có nhiều nghiên cứu về 
trạm sạc dành cho xe đạp điện/xe máy điện với các đặc thù 
khác với trạm sạc ô tô điện như: (1) Công suất, dung lượng 
ắc quy của phương tiện nhỏ; (2) Số lượng phương tiện sạc 
cùng thời điểm tại một trạm sạc có thể lên tới vài trăm xe; 
(3) phù hợp với điều kiện tại các nước đang phát triển. Một 
số nghiên cứu gần đây có đề cập đến giải pháp sạc cho xe 
đạp điện / xe máy điện như các nghiên cứu [12, 13]. Tuy 
nhiên, các nghiên cứu đó chỉ giới hạn ở việc phát triển trạm 
sạc tích hợp điện mặt trời dành cho xe điện hai bánh mà 
chưa chú ý đến kiến trúc trạm sạc phù hợp cũng như các 
thuật toán phối hợp sạc giữa các phương tiện nhằm đạt 
được các mục tiêu kinh tế kỹ thuật. 

Xuất phát từ những yếu tố trên, trong nghiên cứu này, 
các tác giả đề cập đến các giải thuật và kiến trúc sạc cho xe 
điện trên thế giới, tập trung vào một vài khía cạnh kỹ thuật, 
đồng thời đề xuất kiến trúc và giải pháp vận hành điều 
khiển trạm sạc phù hợp với bối cảnh Việt Nam. Đóng góp 
chính của nghiên cứu này được thể hiện ở các điểm: 

- Nghiên cứu về các kiến trúc của trạm sạc trên thế giới. 

- Nghiên cứu các khía cạnh liên quan đến điều khiển 
vận hành trạm sạc xe điện. 

- Từ thực tiễn về xu hướng phát triển xe điện, đề xuất 
kiến trúc trạm sạc phù hợp với bối cảnh Việt Nam. 

2. CÁC KIẾN TRÚC TRẠM SẠC TRÊN THẾ GIỚI 
Nhìn chung, quá trình sạc các EV có thể được thực hiện 

theo các kiến trúc tập trung (centralized), phi tập trung 
(decentralized) hoặc phân cấp (hierarchical). 

Trong trạm sạc, EV Aggregator là thực thể chịu trách 
nhiệm kiểm soát quá trình sạc/xả của các EV trong trạm sạc 
[14]. Aggregator có thể trực tiếp hoặc gián tiếp điều phối 
nhóm EV. Một Aggregator trực tiếp (Direct Aggregator) sẽ 
quyết định chiến lược sạc cho từng EV trong khi 
Aggregator gián tiếp (Indirect Aggregator) sẽ quảng bá các 
tín hiệu mang thông tin tới các EV nhằm phối hợp sạc. 

2.1. Kiến trúc sạc tập trung 
Trong kiến trúc này, kế hoạch sạc của mỗi EV được 

quyết định bởi một Aggregator trực tiếp. Aggregator này 
thu thập yêu cầu sạc của tất cả các EV và giải quyết bài toán 
tối ưu theo các mục tiêu nào đó nhằm xác định tốc độ sạc 
của mỗi EV. 

Direct
Aggregator

Direct control 
signal

 
Hình 1. Kiến trúc sạc tập trung 
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Kiến trúc tập trung có ưu điểm là thường tạo ra các giải 
pháp tối ưu toàn cục khi thông tin của toàn hệ thống đều 
được cung cấp cho Aggregator. Đồng thời kiến trúc trạm 
sạc dạng tập trung cũng có thể dễ dàng xét tới các ràng 
buộc đi kèm của EV, của lưới cũng như các trạng thái toàn 
cục khác của hệ thống.  

Tuy nhiên, ngoài các ưu điểm trên, kiến trúc tập trung 
đòi hỏi chủ phương tiện cần từ bỏ một số quyền quyết 
định liên quan đến điều khiển sạc. Ngoài ra kiến trúc này 
cũng tồn tại các vấn đề về tính riêng tư, bảo mật thông tin 
về trạng thái xe điện và chủ phương tiện (như thời điểm 
bắt đầu/kết thúc sạc, thói quen, hành vi sạc, quãng đường 
di chuyển, lịch di chuyển…). Hơn nữa, trong quá trình điều 
khiển sạc, nếu xuất hiện sự cố tại Aggregator có thể gây 
sụp đổ toàn hệ thống. Nhược điểm này dẫn tới nhu cầu xây 
dựng hệ thống dự phòng (backup system) cho các trạm sạc 
theo kiến trúc sạc tập trung. 

Đối với kiến trúc sạc tập trung, một thách thức lớn là 
khả năng mở rộng. Độ phức tạp của bài toán điều khiển sạc 
tối ưu tăng nếu thời gian sạc được chia thành nhiều thời 
đoạn nhỏ và/hoặc số lượng EV trong trạm sạc lớn. Do đó, 
kiến trúc trạm sạc dạng tập trung đòi hỏi cao về khả năng 
tính toán. Độ phức tạp tăng lên khi số biến điều khiển và 
ràng buộc tăng. Hơn nữa, kiến trúc tập trung đòi hỏi chủ 
phương tiện phải cung cấp cho bộ điều khiển trung tâm 
toàn bộ thông tin về nhu cầu sạc và đặc tính kỹ thuật của 
EV. Do đó, nếu số lượng EV lớn, kiến trúc trạm sạc tập trung 
có thể kém hiệu quả về mặt điện toán cũng như đòi hỏi lớn 
về hạ tầng truyền thông. 

2.2. Kiến trúc sạc phi tập trung 
Local controller

Indirect control 
signal

 
Hình 2. Kiến trúc sạc phi tập trung (dạng 1) 

Indirect
Aggregator

Indirect control 
signal

Local controller

 
Hình 3. Kiến trúc sạc phi tập trung (dạng 2) 

Trong kiến trúc này các EV có thể tự giải quyết bài toán 
sạc của chính nó ở quy mô nhỏ thông qua các bộ điều 
khiển cục bộ (local controller) tại vị trí EV đó. Như vậy, giải 
pháp sạc phi tập trung không phải lúc nào cũng luôn tương 
ứng với chiến lược sạc tối ưu toàn cục, đặc biệt là khi thiếu 
thông tin đầy đủ của hệ thống. 

Tuy nhiên, so với kiến trúc tập trung, kiến trúc phi tập 
trung có ưu điểm là dễ mở rộng đồng thời dễ triển khai 
trong thực tiễn. Ngoài ra, do sử dụng các bộ điều khiển cục 
bộ, kiến trúc sạc phi tập trung khó bị sụp đổ hệ thống hơn 
khi xảy ra lỗi mạng, đặc biệt là khi các bộ điều khiển cục bộ 
được thiết kế nhằm hoạt động trong các tính huống truyền 
thông gặp sự cố. Phụ thuộc vào cấu trúc mạng truyền 
thông, có thể chia kiến trúc trạm sạc phi tập trung thành 
hai dạng: 

- Dạng 1 (hình 2): Các EV xác định kế hoạch sạc của 
chính nó rồi trao đổi thông tin tới các EV khác trong mạng 
lưới. Quá trình diễn ra liên tục cho tới khi đạt tới trạng thái 
cân bằng toàn cục. Kiến trúc dạng này không cần thiết phải 
có Aggregator. Tuy nhiên, việc liên tục trao đổi thông tin 
giữa các EV tạo gánh nặng về truyền thông, đặc biệt khi số 
lượng EV lớn. 

- Dạng 2 (hình 3): Sử dụng một Aggregator gián tiếp 
làm nhiệm vụ thu thập thông tin đồng thời quảng bá 
thông tin tới các EV. Khi đó nhu cầu truyền thông sẽ giảm 
đi so với dạng 1. 

Nhìn chung, trong kiến trúc phi tập trung, tín hiệu điều 
khiển mang thông tin có tính định hướng cho các bộ điều 
khiển cục bộ thực hiện lập kế hoạch sạc. Nếu tín hiệu gửi 
tới các bộ điều khiển cục bộ là giống nhau và các bộ điều 
khiển cục bộ xử lý chung hàm mục tiêu, các bộ điều khiển 
cục bộ sẽ có xu hướng tính toán kế hoạch sạc tương tự 
nhau cho các EV. Chẳng hạn nếu tín hiệu gửi tới các bộ điều 
khiển cục bộ là tín hiệu về giá dịch vụ theo thời điểm sử 
dụng và các bộ điều khiển cục bộ được thiết kể để tính 
toán kế hoạch sạc cho EV sao cho tối ưu về chi phí. Khi đó 
một lượng lớn EV sẽ được sạc vào giờ giá thấp có thể tạo ra 
phụ tải đỉnh mới và phá vỡ mục tiêu tối ưu của Aggregator. 

2.3. Kiến trúc sạc phân cấp 
Với kiến trúc này, nhiệm vụ tính toán kế hoạch sạc được 

phân bổ cho nhiều Aggregator trực tiếp hoặc gián tiếp 
thông qua topology truyền thông dạng cây. Mỗi 
Aggregator phụ trách một nhóm EV đồng thời có ảnh 
hưởng tới việc ra quyết định của các Aggregator khác. Kiến 
trúc phân cấp cân bằng những ưu điểm của kiến trúc tập 
trung và kiến trúc phi tập trung theo các cách khác nhau. 

Nhìn chung, kiến trúc phân cấp có thể hình thành từ 
việc kết hợp các nhóm EV theo kiến trúc tập trung hoặc phi 
tập trung. Nếu mỗi nhóm EV là tập trung, nhóm đó được 
quản lý bởi một Sub-Aggregator trực tiếp. Ngược lại nếu 
mỗi nhóm EV tuân theo kiến trúc phi tập trung dạng 2, 
nhóm đó được quản lý bởi một Sub-Aggregator gián tiếp 
và việc tính toán kế hoạch sạc sẽ do bộ điều khiển cục bộ 
đặt tại các EV đảm nhiệm. Các Sub-Aggregator cũng có thể 
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được quản lý trực tiếp hoặc gián tiếp bởi một Central-
Aggregator ở cấp trên (hình 4). 
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Sub-
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Direct/Indirect 
control signal

 
Hình 4. Kiến trúc sạc phân cấp có Central-Aggregator 

Nếu Central-Aggregator quản lý trực tiếp các Sub-
Aggregator thì Central-Aggregator sẽ chịu trách nhiệm tính 
toán kế hoạc sạc cho từng Sub-Aggregator nhằm đạt mục 
tiêu tối ưu toàn cục. Dựa trên kế hoạch sạc đã được xác 
định, các Sub-Aggregator sẽ tính toán kế hoạch sạc cho 
từng EV trong nhóm nó quản lý. 

Nếu Central-Aggregator quản lý gián tiếp các Sub-
Aggregator, thì Central-Aggregator đóng vai trò thu thập 
và quảng bá thông tin tới các Sub-Aggregator. 

Nhìn chung, kiến trúc sạc phân cấp sẽ duy trì hành vi 
sạc phi tập trung ở các EV nếu các nhóm EV tuân theo kiến 
trúc phi tập trung. Ngoài ra, nếu sử dụng Central-
Aggregator quản lý các Sub-Aggregator thì kiến trúc sạc 
phân cấp vẫn khá dễ tổn thương nếu Central-Aggregator 
gặp sự cố. Biện pháp đề xuất là bỏ qua Central-Aggregator 
mà thay bằng mạng truyền thông giữa các Sub-Aggregator 
(hình 5). Như vậy nếu liên kết truyền thông giữa hai Sub-
Aggregator nào đó bị sự cố, một đường truyền khác giữa 
các Sub-Aggregator sẽ đảm bảo khả năng hoạt động của 
hệ thống. Tuy nhiên, trường hợp nếu Sub-Aggregator nào 
đó bị sự cố thì quá trình sạc các EV do Sub-Aggregator đó 
quản lý sẽ bị mất điều khiển. 
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Hình 5. Kiến trúc sạc phân cấp không có Central-Aggregator 

3. CÁC GIẢI PHÁP ĐIỀU KHIỂN VẬN HÀNH TRẠM SẠC 
Hiện nay chưa có các nghiên cứu về giải thuật điều 

khiển vận hành trạm sạc dành cho xe điện hai bánh. Các 

nghiên cứu chủ yếu tập trung vào giải thuật điều khiển vận 
hành trạm sạc dành cho xe ô tô điện. Nhìn chung, việc xem 
xét đánh giá các giải thuật vận hành điều khiển trạm sạc ô 
tô điện cũng phần nào có thể tham khảo và áp dụng cho 
trạm sạc xe điện hai bánh. 

Hầu hết các nghiên cứu đều xem bài toán sạc EV là bài 
toán tối ưu có ràng buộc trong đó tốc độ sạc (công suất 
sạc) và thời gian sạc được xem là các biến tối ưu. Các ràng 
buộc rất đa dạng như ràng buộc kỹ thuật của lưới, ràng 
buộc về yêu cầu của Aggregator và yêu cầu của chủ 
phương tiện … 

Các bài toán điều khiển trạm sạc có thể được phân loại 
xét trên khía cạnh vận hành (kỹ thuật) và khía cạnh kinh tế. 
Mỗi một khía cạnh cũng có thể được xét trên quan điểm 
của các chủ thể khác nhau như: đơn vị vận hành lưới điện; 
EV Aggregator; chủ phương tiện. Tuy nhiên, việc phân định 
giữa khía cạnh kỹ thuật và kinh tế cũng không thực sự rõ 
ràng do các mục tiêu đạt được về mặt kỹ thuật cũng có thể 
giúp cải thiện chỉ tiêu kinh tế ở một mức độ nào đó và 
ngược lại. 

3.1. Khía cạnh kỹ thuật 
Các giải thuật điều khiển vận hành trạm sạc có thể thực 

hiện theo các mục tiêu kỹ thuật sau: 

Điều chỉnh tải (load regulation) 
Trong các giải thuật điều chỉnh tải, nhiều nghiên cứu 

tập trung vào mục tiêu san phẳng đồ thị tải tổng (gồm tải 
thông thường và tải sạc). Bằng cách làm giảm phụ tải đỉnh 
có thể làm giảm nguy cơ quá tải máy biến áp, đường dây 
cũng như các thiết bị hạ tầng điện khác. Mặt khác, việc san 
phẳng đồ thị tải giúp loại trừ nhu cầu phải tăng/giảm đột 
ngột công suất phát (tăng, giảm lượng lớn công suất ra của 
máy phát) để đáp ứng nhu cầu phụ tải đỉnh do đó cho 
phép các máy phát vận hành ở trạng thái ổn định với hiệu 
suất cao nhất. 

Việc sạc EV có kiểm soát nhằm lấp đầy vùng thấp tải 
ban đêm (thường là thời điểm tải non-EV thấp nhất) cũng 
được đề cập rộng rãi trong các nghiên cứu. Mặc dù tác 
động sạc/xả của một EV đơn lẻ lên micro grid hoặc lưới 
phân phối là tương đối nhỏ, nhưng tác động tổng hợp của 
số lượng lớn các EV có thể rất đáng kể.  

Khi xét tới mục tiêu điều chỉnh tải, các ràng buộc cần 
thỏa mãn gồm ràng buộc về lượng năng lượng sạc yêu cầu, 
ràng buộc về công suất sạc/xả, các ràng buộc về quá tải, 
ràng buộc về điện áp tại điểm kết nối … 

Các cách tiếp cận mục tiêu điều chỉnh tải rất đa dạng. 
Nghiên cứu [15] tìm cách tối thiểu hóa độ biến động của 
profile tải tổng nhằm san phẳng đồ thị tải và lấp đáy trong 
khi [16] tác động đến hành vi sạc của chủ phương tiện 
thông qua giá điện. Theo đó EV Aggregator có thể quảng 
bá tín hiệu điều khiển, ví dụ như tín hiệu giá điện biến thiên 
theo tổng nhu cầu tải. Khi đó mỗi chủ phương tiện sẽ tìm 
cách tối thiểu hóa chi phí sạc bằng cách lập kế hoạch sạc ở 
thời điểm giá điện thấp, thông qua đó có thể lấy đầy vùng 
tải thấp. Ở mỗi bước lặp, dựa trên tín hiệu điều khiển nhận 
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được từ Aggregator mà từng EV sẽ cập nhật profile sạc 
nhằm tối thiểu tổng chi phí (gồm chi phí điện năng và chi 
phí phạt khi lệch khỏi kế hoạch sạc đã được tính ở bước lặp 
trước đó). Giải thuật được chứng minh hoạt động tốt ngay 
cả khi mất đồng bộ tại mỗi bước lặp. Do đó, giải thuật đề 
xuất là tương đôi mạnh đối với trễ truyền thông và lỗi. 
Tương tự cách tiếp cận này, nghiên cứu [17] tập trung vào 
vấn đề sạc EV ở các tốc độ rời rạc. 

Lý thuyết trò chơi cũng là một công cụ hứa hẹn có thể 
được sử dụng để phối hợp sạc các EV bằng cách tối ưu 
hành vi sạc của từng chủ phương tiện riêng lẻ. Trong [18], 
một trò chơi phi phối hợp được thiết lập nhằm phối hợp 
một lượng lớn EV có liên hệ yếu với nhau thông qua giá 
điện chung. Trò chơi đề xuất dựa trên kiến trúc phi tập 
trung, trong đó Aggregator gián tiếp quảng bá tổng nhu 
cầu tải tới các EV sau khi thu thập chiến lược sạc của tất cả 
các EV. Đáp lại, các EV sẽ cập nhật lại chiến lược sạc và báo 
cáo chiến lược mới cập nhật tới Aggregator. Quá trình lặp 
đi lặp lại cho tới khi hệ số phạt (áp dụng lên độ lệch của 
từng chiến lược sạc riêng lẻ đối với chiến lược sạc trung 
bình của cả nhóm EV) mất đi hoặc đủ nhỏ. Điều đặc biệt là 
phụ tải vùng thấp điểm được lấp đầy tại trạng thái cân 
bằng Nash (Nash Equilibrium - NE) - một trạng thái mà ở đó 
không EV nào được hưởng lợi nếu đơn phương chệch khỏi 
chiến lược sạc đã chọn [16]. 

Dựa trên kiến trúc phi tập trung, [15] đưa ra một thuật 
toán online để điều chỉnh tải EV thông qua một Aggregator 
gián tiếp có nhiệm vụ đưa ra tín hiệu tham chiếu sạc dựa 
trên tổng tải EV theo thời gian thực. Sau khi nhận được tín 
hiệu tham chiếu, mỗi EV thựcc hiện quyết định sạc hoặc 
không sạc bằng cách so sánh SOC của nó với tín hiệu tham 
chiếu. Điểm quan trọng của giải thuật này là online, không 
dựa vào dự báo và do dó nó không bị ảnh hưởng bởi sai số 
dự báo. 

Sử dụng quy hoạch động và lí thuyết trò chơi, thuật 
toán lấp tải đáy và cắt đỉnh được phát triển trong [19]. Vấn 
đề lập kế hoạch sạc mỗi EV được giải quyết sử dụng thuật 
toán quy hoạch động quy nạp xuôi. 

Trong [20], đề cập đến cách tiếp cận không lặp nhằm lập 
kế hoạch sạc tuần tự từng EV ở một thời điểm. Giải thuật 
nhằm mục đích tối thiểu cả độ biến động của của tổng phụ 
tải cũng như tải đỉnh. Một hệ số được chọn nhằm điều chỉnh 
mức ưu tiên giữa 2 mục tiêu nêu trên. Mỗi khi một EV mới 
được kết nối, nó nhận từ Aggregator gián tiếp profile tải 
tổng (gồm tải thông thường và tải sạc các EV đã được lập kế 
hoạch sạc trước đó). Dựa trên thông tin đó, EV vừa kết nối sẽ 
giải bài toán tối ưu địa phương để tìm profile sạc của nó sau 
đó báo cáo về Aggregator. Aggregator nhận thông tin và 
tính toán lại profile tải tổng (xét thêm cả profile sạc vừa 
nhận) và gửi tới EV kế tiếp. Giải thuật này quyết định profile 
sạc của một EV duy nhất một lần tại thời điểm EV đó được 
kết nối. Mặc dù việc truyền thông hai chiều phạm vi rộng tại 
mỗi bước thời gian đã được loại trừ, nhược điểm của giải 
thuật trên là tồn tại thời gian chờ của EV trong trường hợp 
nhiều EV được kết nối cùng một thời điểm. 

Trong nghiên cứu [21], các tác giả sử dụng cách lập kế 
hoạch tuần tự để thiết kế một kế hoạch sạc phi tập trung 
nhằm mục tiêu bình phương cực tiểu sai số giữa tổng tải 
theo thời gian thực và điểm tham chiếu được ước lượng 
offline trên cơ sở sử dụng dữ liệu của cả tải non-EV và EV. 

Một số giải thuật điều chỉnh tải có thể xét tới các mục 
tiêu kép thông qua các ràng buộc như ràng buộc quá tải 
của máy biến áp [22]; ràng buộc về khả năng cấp điện của 
lưới cho trạm sạc [23, 24]; ràng buộc về điện áp tại điểm kết 
nối [25, 26] hoặc đồng thời cả ràng buộc quá tải và ràng 
buộc điện áp [27]. Giải thuật trong [28] tìm cách tích hợp 
mức tải của máy biến áp vào tín hiệu giá. Cách tiếp cận 
khác là sử dụng giải thuật đàn kiến (ant-based swarm 
algorithm) nhằm cung cấp tín hiệu cho các EV mỗi khi tổng 
tải vượt quá khả năng cung cấp của máy biến áp [29]. Với 
phương pháp chia đôi (bisection method), nghiên cứu [30] 
xác định mức tải thỏa mãn nhu cầu năng lượng của các EV 
trong đó ràng buộc quá tải của máy biến áp được xử lý 
bằng cách giảm nhu cầu năng lượng của các EV với một tỷ 
lệ riêng nào đó. 

Tối đa hóa hiệu quả vận hành trạm sạc 
Một khía cạnh quan trọng khác xét trên quan điểm của 

người vận hành trạm sạc là nâng cao hiệu quả vận hành. 
Hàm mục tiêu có thể là tối đa hóa hiệu quả sử dụng các 
nguồn tái tạo tích hợp tại trạm sạc, giảm lượng điện năng 
tiêu thụ từ lưới hoặc phối hợp sạc/xả nhằm bám theo kế 
hoạch năng lượng day-ahead [31]. 

Nghiên cứu [32] đưa ra giải thuật phi tập trung và đề 
xuất hạ tầng thông tin dựa trên bằng chứng (token-based 
IT infrastructure). Hạ tầng này cung cấp dịch vụ năng lượng 
qua token phát và tiêu thụ năng lượng nhằm cực đại mức 
sử dụng trung bình của nguồn phát trong khi đảm bảo 
tổng công suất thực tế tiêu thụ bởi các EV nhỏ hơn tổng 
lượng công suất được phân bổ cho việc sạc EV. 

Việc cân bằng kế hoạch phát điện theo thời gian thực 
được nghiên cứu trong [31] với cách tiếp cận theo lý thuyết 
trò chơi. Trong giai đoạn đầu, các chủ xe điện tham gia một 
trò chơi phi phối hợp với các chiến lược sạc nhằm xác định 
nhu cầu điện năng day-ahead sao cho tối thiểu chi phí. Dựa 
trên đó, Aggregator quyết định kế hoạch phát điện hoặc 
mua điện cho ngày hôm sau. Trong giai đoạn hai, chủ 
phương tiện tham gia trò chơi theo thời gian thực để điều 
chỉnh profile sạc sao cho gần với nhu cầu điện năng đã 
được dự tính trước đó. 

Quản lý và cung cấp các dịch vụ phụ trợ 
Trạm sạc có thể được điều khiển nhằm cung cấp các 

dịch vụ phụ trợ như điều áp, điều tần, dự phòng quay, bù 
công suất tác dụng, công suất phản kháng. Đặc biệt, khi tỷ 
lệ thâm nhập của các nguồn năng lượng tái tạo (điện gió, 
điện mặt trời) lớn, sự tham gia của lượng lớn xe điện có thể 
góp phần giải quyết các vấn đề về tính không liên tục và 
bất định của nguồn tái tạo. 

Khi có cơ chế khuyến khích phù hợp, xe điện có thể chủ 
động tham gia cung cấp các dịch vụ phụ trợ như: 
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- Điều tần: Đây là dịch vụ phụ trợ trong thời gian ngắn 
với mục đích thiết lập cân bằng tức thời giữa phát và tiêu 
thụ. Năng lượng được tích trữ ở ắc quy của các EV có thể 
được dùng để tinh chỉnh tần số và điện áp lưới bằng cách 
sạc khi lượng phát vượt quá tiêu thụ và xả khi nhu cầu tải 
vượt quá công suất phát. Với mục tiêu này, nghiên cứu [33] 
đưa ra giải thuật điều khiển V2G (Vehicle to Grid) phi tập 
trung, trong đó Aggregator ước lượng khả năng điều chỉnh 
của nhóm EV. Bất cứ khi nào độ lệch tần số ra ngoài dải 
được xác định trước, các EV với SOC phù hợp sẽ xả năng 
lượng sử dụng phương pháp điều khiển droop control tần 
số thích nghi. Trong nghiên cứu [34] tương tác giữa 
Aggregator và các EV được mô hình hóa như là một trò 
chơi phi tập trung, trong đó việc thưởng - phạt đối với EV 
được hiểu là số tiền mà EV nhận được khi tham gia vào dịch 
vụ điều tần. 

- Điều áp: Nghiên cứu [35] đề xuất giải thuật lặp nhằm 
điều khiển điện áp, trong đó Aggregator gián tiếp broadcast 
điện áp các nút dựa trên profile sạc của các EV trong lần lặp 
trước đó. Theo đó, các EV sẽ cập nhật các profile sạc nhằm 
hạn chế ảnh hưởng của chúng lên điện áp nút. 

- Dự phòng quay: Nghiên cứu [36] phát triển giải thuật 
V2G nhằm cung cấp dịch vụ dự phòng quay phân tán với 
mức tin cậy khác nhau. Khi thiếu công suất phát hoặc khi 
mất điện, khách hàng có mức tin cậy cấp điện thấp sẽ cắt 
điện và dịch vụ dự phòng quay phân tán do các EV cung 
cấp được dùng để cấp nguồn cho các khách hàng với mức 
tin cậy cấp điện cao hơn. 

- Bù công suất tác dụng công suất phản kháng: Nghiên 
cứu [37] đề xuất giải thuật V2G nhằm bù công suất tác 
dụng với mục đích cung cấp công suất tác dụng với chi phí 
nhỏ nhất. Aggregator nhận thông tin đo lường hiện tại của 
việc thay đổi đột ngột công suất tác dụng, sau đó tín hiệu 
lệnh xác định rõ lượng công suất tác dụng cần bù được đưa 
tới các EV. Giải thuật bù công suất phản kháng được đề cập 
trong [38] trong đó hàm mục tiêu của Aggregator nhằm 
cực tiểu tổng lượng công suất phản kháng cần bù còn hàm 
mục tiêu của từng EV nhằm cực tiểu tổng chi phí (gồm chi 
phí dừng đỗ, chi phí năng lượng, chi phí phạt). 

Các mục tiêu kỹ thuật khác 
Tối thiểu tổn thất công suất sạc, tối thiểu hóa sự thoái 

hóa của ắc quy: Một số chiến lược sạc được xây dựng nhằm 
tối thiểu tổn thất công suất trong quá trình sạc hoặc kéo 
dài tuối thọ của ắc quy. Nghiên cứu [39] sử dụng thuật toán 
đồng thuận (consensus algorithm) nhằm tối thiểu tổn thất 
công suất trong quá trình sạc trong khi vẫn thỏa mãn các 
ràng buộc của hệ thống. Một hướng nghiên cứu khác là 
thiết kế các giải thuật nhằm bảo vệ ắc quy khỏi thoái hóa 
sớm với SOC tối thiểu và SOC tối đa cần được xác định rõ 
[36, 40]. Một số giải thuật khác có tính đến chi phí thoái hóa 
ắc quy trong hàm mục tiêu [41, 36]. 

Đảm bảo công bằng sạc: có nhiều quan điểm khác nhau 
về công bằng sạc. Có thể kể đến như “đến trước phục vụ 
trước”, “deadline sớm nhất được phục vụ trước”, “thời gian 
sạc ngắn nhất được phục vụ trước”, “chính sách sổ số” 

[20]… Ngoài ra cũng có một số nghiên cứu đề xuất giải 
thuật sạc trong đó tính công bằng được đảm bảo dựa trên 
chi phí mà các EV sẵn sàng trả, được định nghĩa dưới dạng 
một tham số gọi là willingness-to-pay (WTP) [42]. Kết quả 
cho thấy khi các EV với WTP lớn hoàn tất sạc, chi phí sạc trở 
nên rẻ hơn đối với các EV có WTP nhỏ hơn. Cách tiếp cận 
khác có thể chia sẻ công suất sạc giữa các EV tương tự như 
chia sẻ kênh truyền trong hệ thống truyền thông trong đó 
các EV được sạc trong nhiều quãng thời gian ngắn gắn với 
các “gói sạc” (charge packet) [43]. 

Tăng độ thuận lợi của chủ phương tiện: các giải thuật có 
thể nhằm mục tiêu giảm thời gian sạc trong khi vẫn đảm 
bảo các ràng buộc kỹ thuật. Mục tiêu tăng độ thuận tiện 
cho chủ phương tiện cũng có thể xem xét cực đại tốc độ 
sạc của EV, tức là SOC mong muốn sẽ đạt được trong thời 
gian nhỏ nhất. Nghiên cứu [44] đề xuất một phương thức 
điều khiển cục bộ trong đó các EV có thể hoạt động một 
cách độc lập mà không dựa vào các tín hiệu điều khiển bên 
ngoài. Đặc biệt là, mỗi EV đơn lẻ cực đại hóa tốc độ sạc 
trong khi duy trì dòng tải và điện áp tại điểm kết nối nằm 
trong giới hạn cho phép. Cũng cần lưu ý rằng ràng buộc 
tốc độ sạc cần được xem xét nhằm tránh biến động lớn của 
tốc độ sạc tại những thời điểm kế tiếp nhau nhằm mục tiêu 
kéo dài tuổi thọ của ắc quy. 
3.2. Khía cạnh kinh tế 

Tối thiểu chi phí vận hành lưới 
Chi phí phát điện là một vấn đề quan trong trong vận 

hành lưới. Nghiên cứu [45] đưa ra một framework hai chiều 
nhằm tối thiểu chi phí nhiên liệu và chi phí khởi động - 
dừng máy phát. 

Ngoài việc tối thiểu hóa chi phí phát điện, giải thuật 
trong [46] còn xét đến sạc EV với lượng phát thải CO2 ít nhất. 
Hàm mục tiêu trong [47] được thiết lập như là bài toán tối ưu 
đa mục tiêu nhằm tối thiểu hóa cả chi phí phát điện và chi 
phí sạc EV. Với hệ thống được đề xuất, Central-Aggregator 
tối ưu việc điều độ hệ thống sử dụng kế hoạch sạc gần nhất 
của các EV và thay đổi tín hiệu giá điện để các Sub-
Aggregator cập nhật lại kế hoạch sạc. Quá trình trên lặp lại 
cho tới khi hệ thống đạt được trạng thái cân bằng. Trong 
[48], giải thuật mức trên nhằm mục tiêu cực tiểu chi phí hoạt 
động tổng của hệ thống qua việc kết hợp điều độ máy phát 
và các Aggregator còn giải thuật ở mức dưới tính toán chiến 
lược sạc/xả cho mỗi EV theo các lệnh điều độ từ mức trên. 

Tối đa doanh thu bán điện 
Nếu xác định trước lượng năng lượng yêu cầu bởi các 

nhóm EV, bên bán điện sẽ lựa chọn giá điện nhằm cực đại 
doanh thu. Theo đó các nhóm EV chọn tổng lượng năng 
lượng mà nhóm muốn mua nhằm tối ưu lợi ích. Game hội 
tụ về điểm cân bằng, trong đó các nhóm EV đạt được chiến 
lược sạc cân bằng đối với giá điện tối ưu được bên bán điện 
đưa ra [49]. 

Tối đa lợi nhuận của EV Aggregator 
Thực tế, Aggregator cung cấp dịch vụ sạc cho khách 

hàng và kiếm lợi nhuận. Thông thường, các Aggregator đặt 
mua điện năng theo giá bán buôn thông qua các hợp đồng 
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dài hạn hoặc bằng cách tham gia vào thị trường điện day-
ahead dựa trên dự báo giá điện [50]. 

Trường hợp một Central-Aggregator đặt hàng điện 
năng từ lưới ở giá điện theo thời điểm sử dụng (giá điện 
TOU) và bán lại điện năng theo giá điện bán lẻ. Bên cạnh 
mục tiêu cực đại lợi nhuận, việc không thỏa mãn nhu cầu 
sạc của phương tiện cũng có thể bị phạt bằng cách đưa vào 
hệ số phạt trong hàm mục tiêu nhằm làm tăng mức tín 
nhiệm cung cấp dịch vụ [51]. 

Một biểu giá dịch vụ sạc cao có thể làm khách hàng 
quay lưng và làm giảm doanh thu của Aggregator trong khi 
biểu giá dịch vụ thấp có thể dẫn tới việc trạm sạc phải phục 
vụ lượng lớn EV mà không thu được lợi nhuận thích đáng. 
Một cách khác nhằm mục tiêu tối đa lợi nhuận của EV 
Aggregator là thông qua tối thiểu chi phí mua điện từ lưới 
theo giá TOU [52]. 

Ngoài ra, EV Aggregator cũng có thể trang bị cho trạm 
sạc các nguồn điện tái tạo và có doanh thu từ việc bán điện 
cho lưới và EV. Nếu lượng điện năng tạo ra bởi các nguồn tái 
tạo không đủ đáp ứng nhu cầu sạc thì Aggregator mua bổ 
sung điện từ lưới ở giá bán lẻ. Nếu trạm sạc dư thừa điện, 
điện năng dôi dư được bán lên lưới ở giá bán buôn [53]. 

Tối thiểu chi phí sạc 
Xét trên quan điểm của chủ phương tiện, mỗi chủ 

phương tiện đều mong muốn tối thiểu hóa chi phí sạc cho 
phương tiện của mình. Do đó, với một nhóm EV, vấn đề tối 
thiểu hóa chi phí sạc có thể xem như là một trò chơi không 
hợp tác giữa các phương tiện. Mỗi phương tiện tự lựa chọn 
chiến lược sạc nhằm tối thiểu chi phí và công bố chiến lược 
sạc với các EV khác để cập nhật các đáp ứng mới. Quá trình 
cập nhật diễn ra cho tới khi không còn chiến lược sạc mới 
nào được công bố bởi bất cứ EV nào. Kết quả là sẽ xảy ra 
trạng thái cân bằng Nash trong đó không phương tiện nào 
có thể đơn phương tối thiểu chi phí sạc đồng thời không EV 
nào được hưởng lợi nếu không công bố đúng chiến lược 
sạc của nó [54, 55]. 

Trong [56], một trung tâm dữ liệu thông báo tới các EV 
giá trị trung bình và phương sai của tải EV trong quá khứ, 
mà dựa trên đó các EV tính toán thời điểm hiệu quả nhất về 
chi phí để tiến hành sạc. Game tiếp diễn trong ngày hôm 
sau với thông tin được cập nhật từ ngày trước đó và như 
vậy mỗi ngày là một bước lặp của game nhằm tìm kiếm 
trạng thái cân bằng Nash. Quan trọng nhất là các bộ sạc 
thông minh có xu hướng liên tục học chiến lược sạc tốt 
hơn. Tuy nhiên, tất cả các cách tiếp cận theo lí thuyết trò 
chơi ở trên cần rất nhiều năng lực về điện toán do thường 
xuyên thực hiện các bước lặp. Trái lại, nghiên cứu [57] đề 
xuất giải thuật tìm kiếm nhằm cực tiểu chi phí sạc trong thị 
trường điện được điều tiết vận hành dưới biểu giá TOU. 

Một số nghiên cứu, ngoài việc nhằm cực tiểu chi phí sạc, 
còn xét tới cực tiểu quá tải máy biến áp [58] hoặc tuân thủ 
ràng buộc quá tải [59]. 
4. TRẠM SẠC XE ĐIỆN XÉT TRONG BỐI CẢNH VIỆT NAM  

Nhìn chung, việc triển khai các trạm sạc xe điện thông 
minh, linh hoạt không những cho phép đáp ứng được nhu 

cầu sạc của phương tiện mà còn có tiềm năng tham gia vào 
hệ thống năng lượng, thị trường điện và góp phần làm tăng 
việc sử dụng năng lượng tái tạo và giảm phát thải. Tuy nhiên, 
các thách thức bao gồm các giải pháp vận hành điều khiển 
thỏa mãn các mục tiêu khác nhau, thỏa mãn các ràng buộc 
kỹ thuật, các đòi hỏi về phần cứng và hệ thống truyền thông. 

4.1. Trạm sạc xe điện hai bánh - Tập trung hay phi tập 
trung? 

Các nghiên cứu gần đây cho thấy xu hướng chuyển dịch 
từ xe gắn máy chạy xăng sang xe điện hai bánh được cho là 
phù hợp với điều kiện kinh tế xã hội và cơ sở hạ tầng tại các 
đô thị lớn ở Việt Nam và đây cũng là điểm khác biệt so với 
quá trình chuyển dịch trong điện khí hóa giao thông so với 
các quốc gia khác [4, 5]. 

Các xe điện hai bánh hiện nay thường được sạc tại nhà 
bằng các bộ sạc chuyên dụng đi kèm xe. Do có công suất sạc 
không quá lớn, các bộ sạc thường là dạng một chiều (chỉ cho 
phép sạc) được kết nối với nguồn một pha dân dụng nhằm 
cung cấp năng lượng cho ắc quy mà chưa quan tâm tới giá 
điện cũng như tác động lên lưới và các tải khác [11]. 

Sự phát triển bền vững của giao thông đô thị được thúc 
đẩy bởi giao thông công cộng và các phương tiện cỡ nhỏ 
được kết nối hiệu quả với hệ thống giao thông công cộng. 
Sự kết hợp của xe điện hai bánh với phương tiện công cộng 
một mặt thúc đẩy việc sử dụng phương tiện công cộng, 
mặt khác góp phần vào hệ thống giao thông đô thị ít ô 
nhiễm và bền vững. Với viễn cảnh đó, xe điện hai bánh có 
thể sẽ được tập trung ở các điểm trung chuyển, bãi đỗ 
công cộng, các khu văn phòng hoặc bãi đỗ xe tòa nhà. Kết 
quả là lượng lớn phương tiện tại bãi đỗ có thể được sạc 
đồng thời tạo ra tổng nhu cầu điện năng lớn, trực tiếp ảnh 
hưởng tới lưới điện khu vực và các tải lân cận [11]. 

Việc sạc không kiểm soát có thể làm tăng tải đỉnh, quá 
tải hạ tầng điện, tăng tổn thất điện năng và tổn thất điện 
áp [60]. Tuy nhiên, các bất lợi đó có thể được hạn chế hoặc 
thậm chí tạo ra một số tiềm năng nếu như các tải sạc được 
dự báo lập kế hoạch tốt. Các lợi ích có thể bao gồm tăng 
mức độ thâm nhập của điện tái tạo và xe điện mà không 
đòi hỏi nâng cấp đáng kể hạ tầng hiện hữu hoặc cung cấp 
các dịch vụ kỹ thuật khác. Ắc quy xe điện có thể xem là 
thiết bị tích trữ năng lượng, do đó có thể hấp thụ điện năng 
ở giờ thấp điểm hoặc khi dư thừa năng lượng tái tạo và xả 
năng lượng tại giờ tải đỉnh nghĩa là có thể cải thiện đồ thị 
tải, cung cấp các dịch vụ cắt đỉnh, lấp vùng tải đáy… 

Trong kiến trúc phi tập trung, việc điều phối quá trình sạc 
xả của các xe điện thường được áp dụng thông qua tín hiệu 
giá dịch vụ nhằm hướng dẫn các phương tiện chủ động lập 
kế hoạch sạc để tối ưu chi phí. Chẳng hạn EV Aggregator 
hoặc người vận hành lưới, dựa trên mục tiêu của mình, có 
thể đưa ra biểu giá dịch vụ sạc đồng thời quảng bá biểu giá 
đó tới các phương tiện nhằm gián tiếp thay đổi hành vi sạc 
của các phương tiện. Sự thay đổi hành vi sạc của mỗi 
phương tiện có thể giúp Aggregator hoặc người vận hành 
lưới đạt được mục tiêu ở phạm vi hệ thống. Ở kiến trúc này, 
giải thuật cũng cần liên tục cập nhật tín hiệu giá và quảng bá 
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tín hiệu giá mới do các phương tiện có thể lựa chọn đồng 
thời sạc vào giờ biểu giá thấp, gây ra các phụ tải đỉnh mới và 
ảnh hưởng tới mục tiêu của Aggregator. 

Với công suất tiêu thụ lớn, kiến trúc sạc phi tập trung có 
thể phù hợp với ô tô điện do biểu giá dịch vụ có tác động 
đáng kể tới hành vi tiêu thụ điện. Tuy nhiên, cách tiếp cận 
này có thể không phù hợp đối với xe điện hai bánh do tín 
hiệu giá có thể không đủ hấp dẫn để thay đổi hành vi sạc 
khi lượng năng lượng và công suất tiêu thụ của xe điện hai 
bánh thường rất nhỏ so với ô tô điện. Vì vậy, khi xét tới việc 
sạc hàng trăm xe điện hai bánh tại bãi đỗ, cần thiết phải có 
một bộ điều khiển trung tâm (có thể kèm theo dự phòng 
nóng) chịu trách nhiệm quản lý và điều phối sạc. Chủ 
phương tiện chỉ nên chịu trách nhiệm ở một phạm vi nào 
đó như cung cấp các thông tin về nhu cầu sạc, thời điểm 
kết thúc sạc… cho bộ điều khiển hoặc lựa chọn các tùy 
chọn có sẵn do trạm sạc khuyến nghị. 

Đối với kiến trúc tập trung, các nghiên cứu cho thấy khả 
năng mở rộng là nhược điểm lớn. Khi số lượng phương tiện 
tăng, nhu cầu về điện toán tăng lên và việc giải các bài toán 
tối ưu có ràng buộc trở nên rất phức tạp và đòi hỏi nhiều 
thời gian tính toán [61, 62]. Điều đó dẫn tới kiến trúc tập 
trung có thể không thực tế khi triển khai giải pháp sạc ở 
phạm vi lớn và theo thời gian thực [63]. Như vậy, các thuật 
toán dựa trên kiến trúc tập trung cũng nên đặc biệt quan 
tâm đến độ phức tạp và thời gian tính toán. 

Để tăng khả năng mở rộng, kiến trúc phân cấp cũng có 
thể là một lựa chọn khi phối hợp nhiều trạm sạc xe điện hai 
bánh trong một khu vực. Theo đó, mỗi trạm sạc có thể 
được quản lý bởi một bộ điều khiển tập trung (có dự 
phòng) đóng vai trò là Sub-Aggregator nhằm tính toán và 
xác định kế hoạch sạc cho từng phương tiện mà nó quản lý. 
Các Sub-Aggregator này có thể được liên kết với nhau tạo 
thành mạng lưới hoặc liên kết với nhau thông qua một 
Central-Aggregator. Nhìn rộng ra, thậm chí một trạm sạc 
lên tới hàng nghìn phương tiện cũng hoàn toàn có thể áp 
dụng kiến trúc phân cấp để giảm gánh nặng tính toán cho 
Aggregator. Lúc này, trạm sạc có thể chia thành nhiều khu 
vực, mỗi khu vực được thiết kế theo kiến trúc tập trung, 
phục vụ vài chục/ vài trăm xe và do một Sub-Aggregator 
đảm nhận. Các Sub-Aggregator đó được quản lý chung bởi 
một Central-Aggregator của trạm sạc. 
4.2. Tiềm năng tích hợp năng lượng tái tạo cho trạm sạc 
xe điện tại Việt Nam 

Sự tham gia của xe điện có thể là giải pháp hứa hẹn làm 
tăng tỷ lệ tiêu thụ tại chỗ năng lượng tái tạo và giảm nhu cầu 
điện năng từ lưới. Điều này một mặt góp phần đáp ứng nhu 
cầu năng lượng của xe điện, mặt khác năng lượng tái tạo 
được sản xuất và tiêu thụ tại chỗ thay vì đưa lên lưới, do đó 
hạn chế những ảnh hưởng bất lợi tới hoạt động của lưới 
phân phối và giảm nhu cầu cần phải nâng cấp, củng cố lưới. 

Các nghiên cứu chỉ ra rằng, lượng phát thải của xe điện 
phụ thuộc vào tỷ lệ năng lượng sạch cấp cho xe [64]. Do 
đó, lượng phát thải chỉ giảm đáng kể nếu xe điện được sạc 
bằng năng lượng sạch. Trong bối cảnh Việt Nam, với tiềm 

năng điện tái tạo lớn, việc tích hợp điện tái tạo, đặc biệt là 
điện mặt trời, vào trạm sạc là lựa chọn hấp dẫn bởi các 
yếu tố: 

- Chi phí phần cứng của hệ thống điện mặt trời ngày 
càng giảm. 

- Các panel quang điện có thể được đặt làm mái che tại 
trạm sạc hoặc đặt trên nóc các tòa nhà lân cận trạm sạc. 

- Tích hợp điện mặt trời mang lại hiệu quả kinh tế do 
góp phần giảm lượng điện năng mua từ lưới đồng thời 
giảm tỷ lệ điện mặt trời thâm nhập trực tiếp vào lưới. 

- Ắc quy xe điện nếu được điều khiển hợp lý có thể giúp 
khai thác tối ưu năng lượng mặt trời. 

- Điện năng được sản xuất và tiêu thụ tại chỗ, đón đầu 
xu hướng giảm dần giá FIT. 

- Các hệ thống điện mặt trời thường có chi phí vận 
hành và bảo trì thấp. 

 
Hình 6. Sơ đồ khối trạm sạc tích hợp điện mặt trời 

Hình 6 thể hiện sơ đồ cấu trúc của trạm sạc xe điện có 
tích hợp điện mặt trời. Nếu các bộ sạc là hai chiều, ắc quy 
xe điện có thể nạp/xả năng lượng, mang lại nhiều tiềm 
năng kỹ thuật hứa hẹn. 

5. KẾT LUẬN 
Bài báo thực hiện nghiên cứu về các kiến trúc và các giải 

thuật điều khiển, vận hành trạm sạc từ đó đánh giá và đề 
xuất các kiến trúc phù hợp với bối cảnh Việt Nam. 

Có thể thấy rằng, mỗi kiến trúc trạm sạc có những ưu 
nhược điểm riêng. Nếu như kiến trúc trạm sạc tập trung dễ 
dàng đạt được tối ưu toàn cục thì lại có nhược điểm về khả 
năng mở rộng, dễ mất điều khiển khi đổ vỡ hệ thống và tồn 
tại các vấn đề về tính riêng tư, bảo mật thông tin về trạng 
thái xe điện và chủ phương tiện. Ngược lại, mặc dù khả 
năng mở rộng được cải thiện và ít khả năng mất điều khiển 
khi đổ vỡ hệ thống, kiến trúc phi tập trung khó đạt được 
mục tiêu tối ưu toàn cục, đồng thời tín hiệu quảng bá 
hướng dẫn sạc trong kiến trúc phi tập trung cũng đòi hỏi 
phải liên tục cập nhật cho tới khi đạt trạng thái cân bằng 
toàn cục. 

Do công suất sạc và lượng năng lượng yêu cầu nhỏ, 
kiến trúc trạm sạc phi tập trung dựa trên việc quảng bá tín 
hiệu giá có thể không hiệu quả trong việc thay đổi hành vi 
sạc của từng phương tiện. Vì vậy, đối với trạm sạc xe điện 
hai bánh, việc sử dụng một bộ điều khiển trung tâm nhằm 
điều phối quá trình sạc của từng phương tiện là cần thiết. 
Tuy nhiên, để giảm đòi hỏi về năng lực điện toán và thời 
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gian tính toán trong trường hợp trạm sạc phục vụ hàng 
nghìn phương tiện, có thể chia trạm sạc thành nhiều khu 
vực được thiết kế theo kiến trúc tập trung và quản lý bởi 
Sub-Aggregator. Sau đó các Sub-Aggregator được liên kết 
trực tiếp với nhau hoặc được quản lý bởi một Central-
Aggregator chung cho trạm sạc. 

Với đặc thù có tiềm năng lớn về năng lượng tái tạo, đặc 
biệt là điện mặt trời, giải pháp tích hợp điện mặt trời áp mái 
vào trạm sạc xe điện hai bánh cho thấy giải pháp hiệu quả 
trong việc giảm nhu cầu năng lượng và công suất từ lưới, 
khai thác tiềm năng điện mặt trời áp mái. Năng lượng sạch 
được sản xuất và phục vụ mục đích chính là tiêu thụ tại 
chỗ, đón đầu xu hướng giảm giá FiT. Khả năng tiếp cận 
điện mặt trời đối với trạm sạc cũng tương đối thuận tiện do 
có thể lắp các module PV trên mái nhà/văn phòng gần với 
vị trí để xe hoặc lắp đặt / sử dụng làm mái che phương tiện.  

Với xu hướng phát triển các phương tiện chạy điện, 
đồng thời chi phí lắp đặt các hệ thống điện mặt trời ngày 
càng giảm, vấn đề tích hợp điện mặt trời vào trạm sạc có 
thể xem là giải pháp xanh và bền vững, giải quyết các vấn 
đề ô nhiễm khí thải, đặc biệt là tại các thành phố lớn. Điều 
này cũng phù hợp với lộ trình thực hiện cam kết của Việt 
Nam theo COP26. 
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