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TÓM TẮT  

Bài báo nghiên cứu chiến lược điều phối năng lượng tối ưu cho hệ thống Microgrid lai (HMG) bao gồm hệ thống PV (năng lượng mặt trời), hệ thống BESS 
(lưu trữ năng lượng), máy phát điện diesel và lưới điện xoay chiều nhằm đảm bảo an ninh năng lượng tại các khu vực đặc thù của tỉnh Quảng Trị, Việt Nam. 
Mặc dù sở hữu tiềm năng lớn với công suất quy hoạch trên 8.000MW theo Quy hoạch điện VIII, Quảng Trị hiện vẫn đối mặt với thách thức về hạ tầng điện 
tại 26 xã biên giới khó tiếp cận lưới điện quốc gia. Nghiên cứu đề xuất một phương pháp điều phối tích hợp nhằm tối đa hóa việc khai thác nguồn năng lượng 
tái tạo sẵn có và ổn định phụ tải trong mọi thời điểm vận hành. Giải thuật PSO được ứng dụng để cực tiểu hóa chi phí vận hành hệ thống, trong khi mô hình 
mạng nơ-ron NARX được ứng dụng để dự báo chính xác SR (bức xạ mặt trời), cung cấp dữ liệu đầu vào tin cậy cho quá trình điều phối. Kết quả mô phỏng 
cho thấy hệ thống đáp ứng hoàn toàn nhu cầu phụ tải thực tế, giảm thiểu đáng kể áp lực chi phí cho nhà đầu tư và đạt độ chính xác dự báo năng lượng mặt 
trời lên tới 95%. 

Từ khóa: Điều phối năng lượng, Microgrid lai, PSO, NARX, năng lượng tái tạo. 

ABSTRACT  

This paper investigates an optimal energy management strategy for a Hybrid Microgrid (HMG) system comprising PV arrays, Battery Energy Storage Systems 
(BESS), diesel generators, and the AC grid to ensure energy security in specific regions of Quang Tri Province, Vietnam. Despite a significant planned capacity of 
over 8,000MW under the National Power Development Plan VIII, Quang Tri still faces major infrastructure challenges, particularly in 26 border communes with 
limited access to the national grid. The study proposes an integrated coordination framework designed to maximize renewable energy utilization and maintain 
load stability across all operating conditions. The Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is employed to minimize system operational costs, while a 
Nonlinear Autoregressive Exogenous (NARX) neural network model is implemented to accurately forecast Solar Radiation (SR), providing reliable input data for 
the dispatch process. Simulation results demonstrate that the system fully satisfies actual load demands, significantly mitigates financial pressure for investors, 
and achieves a solar energy forecasting accuracy of up to 95%. 

Keywords: Electrical Energy Dispatch, Cost Optimization Using PSO, Energy Forecasting Using NARX. 
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Kí hiệu Ý nghĩa  

EMS Hệ thống quản lý năng lượng  

DERs Nguồn năng lượng phân tán 

ESS Hệ thống lưu trữ năng lượng  

SR Bức xạ mặt trời 

PSO Thuật toán tối ưu bầy đàn 

NARX Mô hình dự báo phi tuyến 

OPEX Chi phí vận hành 

 

1. GIỚI THIỆU 

Các công trình nghiên cứu và phát triển Microgrid đã 
được quan tâm từ rất lâu, các mô hình hiện hữu thường 
bộc lộ sự hạn chế về tính thực tiễn khi áp dụng cho đặc 
thù địa phương, dẫn đến việc chưa khai thác triệt để tiềm 
năng năng lượng tại chỗ. Tại tỉnh Quảng Trị, một bộ phận 
dân cư vẫn đối mặt với tình trạng thiếu hụt điện năng kéo 
dài hoặc chất lượng điện không ổn định do trở ngại về 
khoảng cách địa lý [1, 2]. Trong khi đó, khu vực này sở hữu 
trữ lượng SR dồi dào và ổn định - một nguồn năng lượng 
tái tạo tiềm năng chưa được tận dụng triệt để [3]. Do đó, 
nghiên cứu này được triển khai nhằm đề xuất một giải 
pháp kỹ thuật khả thi, thúc đẩy an ninh năng lượng và tạo 
động lực phát triển kinh tế bền vững cho địa bàn tỉnh. 

Microgrid tối ưu giúp vận hành ổn định tại lưới điện 
yếu nhờ điều phối linh hoạt DERs, lưu trữ và phụ tải, đồng 
thời hỗ trợ chuyển đổi nối lưới/độc lập dưới 20ms [4-7]. 
Việc tích hợp năng lượng tái tạo giúp giảm OPEX khoảng 
15 - 25%, giảm phát thải CO₂ đến trên 50% và nâng cao 
độ tin cậy cung cấp điện [5, 8, 9]. Hệ thống cũng duy trì 
chất lượng điện năng với điện áp trong ngưỡng ±5% và 
kiểm soát THD theo IEEE 519 [10, 11]. 

 
Hình 1. Cấu trúc hệ thống quản lý năng lượng trong Microgrid lai đề xuất 

Nghiên cứu tập trung thiết lập cơ sở dữ liệu cho hệ 
EMS nhằm điều phối tối ưu công suất giữa các nguồn 
DERs và ESS trong mô hình Hybrid MG. Hệ thống đảm bảo 
tính liên tục của dòng năng lượng qua khả năng chuyển 

đổi chế độ vận hành (grid-connected và islanded) với thời 
gian đáp ứng mượt mà dưới 20ms, đồng thời tích hợp 
dòng công suất hai chiều để giảm tổn thất truyền tải 
xuống dưới 5%. Việc ứng dụng các chiến lược phản hồi 
phụ tải không chỉ nâng cao chất lượng điện năng theo 
tiêu chuẩn IEEE mà còn giúp tối ưu lợi ích kinh tế cho các 
cấu trúc AC/DC/Hybrid quy mô nhỏ [12]. 

Cấu trúc hệ thống ở hình 1 được cấu hình dựa trên các 
thành phần tài nguyên năng lượng phân tán với các 
thông số định lượng cơ bản như sau: 

- Nguồn PV có diện tích bề mặt hấp thụ 24m2, tích hợp 
bộ nghịch lưu DC/AC kết nối lưới và bộ biến đổi DC/DC 
điều khiển sạc;  

- Hệ thống BESS lưu trữ năng lượng bằng lithium có 
dung lượng là 2000Ah; 

- Nguồn Diesel 8kW là nguồn điện xoay chiều có thể 
cung cấp trực tiếp cho hệ thống điện đi đến các tải. Quản 
lý năng lượng EMS điều phối dòng công suất giữa các 
nguồn DERs và phụ tải thông qua bộ điều khiển trung tâm. 

Mặc dù các nghiên cứu tổng hợp tại bảng 1 đã đạt 
được những tiến bộ đáng kể trong việc ứng dụng các 
thuật toán tối ưu như PSO, MOPSO và QPSO, giúp giảm 
OPEX trung bình từ 15% đến 25%, nhưng tính khả thi thực 
tiễn tại các khu vực đặc thù như miền Trung Việt Nam vẫn 
chưa được kiểm chứng đầy đủ. Các mô hình dự báo như 
NARX đã chứng minh độ chính xác cao với hệ số tương 
quan R > 0,85, tuy nhiên, việc tích hợp các dữ liệu dự báo 
này vào khung điều phối thời gian thực của hệ thống 
quản lý năng lượng EMS vẫn còn rời rạc [18, 21]. 

Phần lớn các công trình hiện nay thường tách biệt quá 
trình tối ưu và dự báo, dẫn đến sai số tích lũy trong điều 
phối công suất, đặc biệt khi đối mặt với tính bất định cao 
của SR (biến động lên đến 30 - 40% trong điều kiện thời 
tiết cực đoan). Hơn nữa, các nghiên cứu về EMS đa mục 
tiêu hiện tại thường ưu tiên cực tiểu hóa chi phí mà chưa 
giải quyết triệt để sự cân bằng giữa hiệu quả kinh tế và độ 
tin cậy cung cấp điện tại các vùng biên giới khó tiếp cận 
lưới điện. 

Do đó, tồn tại một khoảng trống nghiên cứu rõ ràng 
trong việc thiết lập một khung điều phối tích hợp: sử 
dụng mô hình NARX để dự báo công suất PV với độ chính 
xác mục tiêu trên 95%, làm dữ liệu đầu vào trực tiếp cho 
giải thuật PSO đa mục tiêu. Hướng tiếp cận này không chỉ 
tối ưu chi phí vận hành mà còn giảm thiểu rủi ro mất điện 
cục bộ, mang lại giá trị định lượng cụ thể cho việc triển 
khai các hệ thống Microgrid lai trong điều kiện khí hậu 
nhiệt đới biến động mạnh. 
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Bảng 1. Tổng hợp các nghiên cứu liên quan đến tối ưu điều phối năng 
lượng trong Microgrid 

Tài 
liệu  

Phương pháp Kết quả chính 
Hạn chế và hướng 

phát triển 

[13, 
14] 

Multi-objective QPSO 
cho day-ahead 
scheduling grid-
connected MG (PV + 
wind + battery + 
grid), tối ưu 
operational cost + 
CO₂ emissions. 

QPSO vượt trội 
PSO truyền thống 
(tránh premature 
convergence); 
giảm đáng kể chi 
phí và phát thải. 

Dựa chủ yếu trên 
simulation; forecasting 
renewable chưa chi tiết 
NARX; chưa xét full 
environmental pollution 
(NOx, SO₂). Hướng phát 
triển: Tích hợp NARX 
forecasting + real-time 
replanning. 

[15] 

Mô hình NARX phân 
cấp (tiered: 
fleet/zone/site) dự 
báo day-ahead công 
suất PV. 

Cải thiện 3,21% 
(zone) và 5,35% 
(site) so với mô 
hình đơn; NRMSE 
= 0,137 - 0,148;  
R > 80%. 

Khó thích ứng với thay đổi 
thời tiết đột ngột; hiệu 
quả cao nhất khi pattern 
thời tiết ổn định. Hướng 
phát triển: Kết hợp NARX 
với (PSO) trong EMS 
multi-objective. 

[16] 

Review toàn diện 
optimization (PSO, 
hybrid), power 
prediction (NARX, 
LSTM, VMD-NARX…) 
và VSG trong 
microgrid. 
 

Tóm tắt ưu điểm 
các kỹ thuật hiện 
tại; chỉ ra synergy 
giữa prediction và 
optimization. 

Thiếu nghiên cứu tích hợp 
chặt chẽ NARX forecasting 
vào PSO-EMS multi-
objective (cost + 
emission); uncertainty 
handling và real-time còn 
yếu. Hướng phát triển: 
Nghiên cứu hybrid NARX 
+ PSO/QPSO cho 
microgrid thực tế (đặc biệt 
regional như Việt Nam). 

[17, 
18] 

Forecast-aided EMS 
kết hợp PSO tối ưu lịch 
charge/discharge ESS 
trong industrial 
microgrid (case study 
Việt Nam - khí hậu 
nhiệt đới). 

Giảm chi phí vận 
hành hiệu quả, 
phù hợp với dữ 
liệu load thực tế 
tại Việt Nam; tích 
hợp forecasting 
load vào PSO. 

Dựa trên simulation 
industrial microgrid; 
chưa tích hợp đầy đủ 
multi-objective (cost + 
emission) và NARX cho 
solar. Hướng phát triển: 
Áp dụng NARX dự báo 
solar + real-time 
replanning cho 
microgrid Việt Nam. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Nghiên cứu sử dụng bộ dữ liệu gồm công suất phụ tải 
khu dân cư, bức xạ mặt trời, nhiệt độ môi trường và trạng 
thái vận hành của lưới điện. Ngoài ra, dữ liệu giá điện và 
giá dầu diesel tại Việt Nam năm 2025 được thu thập để 
phục vụ bài toán tối ưu chi phí vận hành. Dữ liệu được thu 
thập là một năm và độ phân giải là một giờ. 

 
(a) Bức xạ mặt trời trong một tuần 

 
(b) Công suất phụ tải trong một tuần 

 
(c) Nhiệt độ môi trường trong một tuần 

Hình 2. Dữ liệu đầu vào của mô hình trong một tuần điển hình 
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Dữ liệu nghiên cứu (hình 2) được tổng hợp từ các 
nguồn uy tín (Kaggle, NASA POWER). Riêng kịch bản vận 
hành độc lập tại vùng biên giới được xây dựng bằng dữ 
liệu tổng hợp (synthetic data) qua công cụ Python, mô 
phỏng thực tế thời gian cấp điện hạn chế từ 3 - 5 
giờ/ngày. Việc phân tích kịch bản cực đoan này không 
làm giảm tính tổng quát mà giúp khẳng định khả năng 
thích ứng và tính thực tiễn của hệ thống EMS đề xuất 
trong điều kiện hạ tầng năng lượng không ổn định. Dữ 
liệu giá điện và giá dầu tại Việt Nam chịu sự quản lý của 
Nhà nước nên mức độ biến động trong năm 2025 nhìn 
chung không lớn. Đối với giá điện, năm 2025 chỉ ghi nhận 
một đợt điều chỉnh từ ngày 10/5/2025 theo Quyết định số 
1279/QĐ-BCT; trong đó, mức giá điện kinh doanh cấp 
điện áp dưới 6kV vào giờ cao điểm tăng từ 5.174 
đồng/kWh lên 5.422 đồng/kWh. Đối với dầu diesel, giá 
dầu diesel 0,05S được điều chỉnh 54 kỳ trong năm 2025 
theo chu kỳ điều hành giá xăng dầu. Mức giá dao động 
trong khoảng 16.809 - 20.194 đồng/lít, trong đó giá cao 
nhất ghi nhận vào ngày 23/01/2025, thấp nhất vào ngày 
08/5/2025, đến kỳ điều hành cuối năm ngày 31/12/2025 
giảm còn 17.255 đồng/lít quan sát trong hình 3. 

 
Hình 3. Diễn biến giá dầu diesel 0,05S tại Việt Nam trong năm 2025 

 
Hình 4. Phân bố bức xạ mặt trời tại Việt Nam 

 
Hình 5 Lưu đồ thuật toán điều phối năng lượng sử dụng PSO kết hợp dự 

báo NARX 

Hình 4 minh họa phân bố mức độ bức xạ mặt trời trên 
toàn lãnh thổ Việt Nam, qua đó làm nổi bật tiềm năng và 
lợi thế của khu vực nghiên cứu. Để tối ưu hóa hiệu suất 
vận hành và gia tăng khả năng hấp thụ bức xạ, các tấm 
pin PV được thiết kế lắp đặt với một góc nghiêng nhất 
định so với mặt phẳng ngang. Do đó, việc xác định chính 
xác lượng bức xạ thu nhận trên bề mặt nghiêng là cần 
thiết, công thức sau được sử dụng để tính toán: 

�� = ��  

+�� ��� + (1 − ��)
1 + cos �

2
�1 + � sin�

�

2
�� 

+��

1 − cos �

2
 

(1) 

Trong đó: 

�� là bức xạ trên mặt phẳng nằm nghiêng; 
�� là bức xạ trực tiếp; 
��  là bức xạ khuếch tán; 
�� là bức xạ phản xạ từ mặt đất; 

β là góc nghiêng của tấm pin; 
� là hệ số di hướng.  
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Bảng 2. Thông số của BESS 

Thời gian sạc/xả 10 giờ 

Công suất lớn nhất 2,4kW 

Dung lượng lưu trữ lớn nhất 90% 

Dung lượng lưu trữ nhỏ nhất 30% 

Hiệu suất sạc xả 90% 

Hiệu suất biến tần 94% 

Hệ thống lưu trữ sử dụng pin lithium có điện áp đầu 
cuối 12V và dung lượng định mức 2000Ah hoặc 24kWh. 
Pin khi sạc đầy được phép sạc/xả hoàn toàn trong 10 giờ, 
dẫn đến công suất đầu vào/đầu ra tối đa là 2,4kW. Tuy 
nhiên, để bảo vệ tuổi thọ pin, trạng thái sạc (SOC) được 
duy trì trong khoảng 30 đến 90%. 

3. XÂY DỰNG HỆ THỐNG ĐIỀU PHỐI NĂNG LƯỢNG 

3.1. Xây dựng kịch bản điều phối khi chưa có tối ưu 

Xây dựng hệ thống trên nguyên tắc cung cấp đủ cho 
tải hoạt động trong mọi tình huống không được để mất 
tải. Sẽ ưu tiên các nguồn năng lượng từ hệ thống năng 
lượng mặt trời trực tiếp sau đó đến lưới điện pin và cuối 
cùng là máy phát điện.  

- Trường hợp thứ nhất khi lưới điện đang hoạt động, hệ 
thống ưu tiên khai thác nguồn năng lượng tái tạo. Phần 
năng lượng dư thừa từ hệ thống năng lượng tái tạo được 
sử dụng để sạc pin lưu trữ; khi pin đạt trạng thái đầy, công 
suất dư sẽ được hòa vào lưới điện. Ngược lại, khi công suất 
từ hệ thống PV không đáp ứng đủ nhu cầu tải, hệ thống ưu 
tiên xả pin, sau đó mới sử dụng điện từ lưới, hạn chế tối đa 
việc huy động các nguồn phát điện bổ sung. 

- Trường hợp thứ hai khi lưới điện mất điện ưu tiên sử 
dụng nguồn năng lượng  đến từ PV tiếp theo đó đến pin 
và cuối cùng là máy phát điện. 

Sau đây là công thức cập nhật trạng thái của pin qua 
các trường hợp và sau các thời điểm: 

+ Công suất phát của hệ PV: 

���,�� = �. �. η               (2) 

+ Xét đến sự ảnh hưởng của nhiệt độ: 

���,�� = �1 − �(����� − 25)��. �. η                 (3) 

Trong đó: 

���,��  là năng lượng của PV phía DC; 

η hiệu suất pin; 

� là bức xạ mặt trời; 
a hệ số suy giảm nhiệt; 
A diện tích tấm pin; 

����� nhiệt độ tế bào quang điện. 

+ Nhiệt độ tế bào quang điện: 

����� = �������� + 
�������

�,�
                      (4) 

Trong đó: 

�������� nhiệt độ môi trường; 

���� nhiệt độ định mức của tế bào. 

+ Công suất PV phía AC: 

���,�� = ���,��. η���             (5) 

Trong đó: 

η��� là hiệu suất. 

+ Dung lượng pin: 

���� = ����. C��. 10��                            (6) 

Trong đó:  

���� là dung lượng pin (kWh); 

���� điện áp định mức; 

C�� dung lượng pin. 

+ Giới hạn sạc/xả theo SOC: 

sạc: E���,��� = ��� �P���,���, E���(��� − ������)�  (7) 

xả: E��,��� = ��� �P���,���, E���(������ − ���)�    (8) 

Trong đó:  

SOC trạng thái của pin (0-1) 

+ Cập nhật trạng thái SOC: 

�ℎ� �ả: ������ = ���� −
�����,���

����
                       (9) 

Khi sạc: ������ = ���� +
�����,���

����
                  (10) 

+ Quy đổi AC/DC của pin: 

�ℎ� �ạ�: ��� = ���. η���,���                     (11) 

Khi xả: ��� = ���. η���,���                          (12) 

Trong đó:  

η���,��� = 0,94 

 Nguyên tắc hoạt động 

����� = ��� + �������� + ����� + �������               (13) 

 Công suất diesel 

������� = ����� − ��� − ��������                 (14) 

3.2. Khi có tối ưu kinh tế sử dụng PSO 
Quy trình điều phối được thiết lập nhằm ưu tiên tối đa 

hóa việc khai thác nguồn năng lượng tái tạo và đảm bảo 
tính liên tục của phụ tải PLoad: 

+ Kịch bản  1:  PV đáp ứng hoàn toàn nhu cầu phụ tải: 
��� ≥ ����� 

PV cung cấp toàn bộ cho tải: ��� = ����� 
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Phần dư nạp cho pin nếu chưa đầy:  
�������� = ��� − ����� 

+ Kịch bản 2:  PV không đáp ứng đủ phụ tải: 

 ��� < ����� 

Lượng thiếu hụt ưu tiên lấy từ pin ra nếu còn xả được: 
������ = ����� − ���  

Sử dụng diesel và điện lưới dựa trên tối ưu 

Khi mất điện:  ������� = ����� − ��� 

Khi có điện, thuật toán PSO được sử dụng để tối ưu 
hàm mục tiêu:   

���� = ∑������. ��������� + �������. ������������   (15) 

Biến tối ưu: 

� = ������(�);  �������(�)� �ớ� � = 1,2, …  

Cập nhật vận tốc: 

� = �� + ����(����� − �) + ����(����� − �)       (16) 

Cập nhật vị trí: 

� = � + �              (17) 

Trong đó: 

v là vận tốc tốc độ thay đổi nghiệm; 

x là vị trí của nghiệm hiện tại; 

� là hệ số quán tính; 

�� điều khiển xu hướng quay về nghiệm tốt nhất của 
chính nó;  

�� hệ số bầy đàn; 

��, �� hệ số ngẫu nhiên tránh mắc kẹt ở nghiệm cục bộ; 

����� nghiệm tốt nhất mà nó từng đạt được;  

����� nghiệm tốt nhất toàn thể. 

3.3. Xây dựng mô hình dự báo bức xạ mặt trời sử dụng 
mô hình NARX 

Dữ liệu được xử lý bằng phương pháp làm mịn 
Savitzky-Golay nhằm giảm nhiễu và loại bỏ các giá trị bất 
thường phát sinh từ sai số đo của cảm biến. Quá trình này 
giúp cải thiện chất lượng dữ liệu đầu vào, từ đó nâng cao 
độ chính xác của mô hình dự báo. Mô hình được xây dựng 
để dự báo trước 24 giờ để lập kế hoạch phát và lưu trữ 
điện [15]. 

Công thức xử lý dữ liệu: 

��� = ∑ ������
�
����                  (18) 

Trong đó: 

���� là dữ liệu đầu vào; 

�� hệ số Savitzky-Golay; 

���  dữ liệu sau khi làm mượt; 

m là nửa độ rộng khoảng làm mượt. 

Công thức dự báo mô hình NARX: 

�(�) = � �
�(� − �), �(� − 2�), … , �(� − ��),

�(� − �), … , �(� − ��)
�    (19) 

Trong đó: 

n là số điểm quá khứ trong dự báo; 

T là số bước thời gian; 

Hàm x() và y() là đầu vào ảnh hưởng và đầu vào là 
chính nó; 

Hàm f() là hàm biểu diễn mối quan hệ phụ thuộc theo 
thời gian; 

Công thức tính sai số mô hình: 

��� =
�

�
∑ |�� − �|�

�            (20) 

Trong đó: �� là giá trị dự báo và � là giá trị thực tế. 

4. KẾT QUẢ MÔ HÌNH NGHIÊN CỨU  

4.1. Kết quả điều phối tải khi chưa áp dụng tối ưu 

Trong hình 6 thể hiện kết quả khi điều phối tải dựa 
trên nguyên tắc ưu tiên nguồn năng lượng tái tạo. Hình 
6a và 6c trình bày kết quả mô phỏng trong hai ngày mùa 
đông. Trong điều kiện bức xạ mặt trời thấp, hệ thống 
BESS không được sạc đầy, do đó hệ thống vẫn cần huy 
động thêm công suất từ lưới điện và máy phát diesel để 
bảo đảm cân bằng công suất. 

 
(a) Biểu đồ năng lượng mùa đông 

 
(b) Biểu đồ năng lượng  mùa hè 
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(c) Biểu đồ trạng thái pin mùa đông 

 
(d) Biểu đồ trạng thái pin mùa hè 

 
(e) Biểu đồ phần trăm năng lượng cung cấp một năm 

Hình 6. Kết quả điều phối năng lượng theo nguyên tắc ưu tiên nguồn năng 
lượng tái tạo trước tối ưu 

Kết quả tại hình 6b và 6d cho thấy trong điều kiện mùa 
hè, công suất phát từ hệ PV tăng đáng kể, góp phần đáp 
ứng phần lớn nhu cầu phụ tải và cải thiện trạng thái sạc 
của BESS. Ở một số thời điểm, công suất PV dư thừa có 
thể được sử dụng để sạc pin hoặc hòa lưới, cho thấy khả 
năng mở rộng quy mô hệ thống trong các nghiên cứu 
tiếp theo. Hình 6e cho tổng quát sự phân bố của các tải 
trong một năm lưới điện chỉ cung cấp 7% lượng năng 
lượng tiêu thụ trong đó pin và năng lượng mặt trời chiếm 
trên 80% nguồn cung cấp năng lượng cho thấy hiệu quả 
sử dụng hệ thống năng lượng tái tạo này. Tuy nhiên, tỷ lệ 
khai thác năng lượng tái tạo cao chưa đủ để đánh giá toàn 
diện hiệu quả vận hành của hệ thống. Cần xem xét thêm 
tiêu chí chi phí vận hành, mức độ huy động diesel, công 
suất mua từ lưới và trạng thái SOC của BESS. Các kết quả 
sau tối ưu bằng PSO được trình bày ở hình 7 nhằm làm rõ 
hiệu quả kinh tế và kỹ thuật của phương pháp đề xuất. 

4.2. Kết quả ứng dụng tối ưu PSO cho chi phí và NARX 
để dự báo bức xạ mặt trời 

Kết quả sau khi áp dụng mô hình PSO và dự báo mạng 
nơ-ron NARX (hình 5) cho thấy sự cải thiện rõ rệt về mặt 
kinh tế và vận hành kỹ thuật. 

 
(a) Biểu đồ năng lượng mùa hè 

 
(b) Biểu đồ năng lượng mùa đông 

 
(c) Biểu đồ trạng thái pin mùa hè 

 
(d) Biểu đồ trạng thái pin mùa đông 
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(e) Kết quả dự báo bức xạ 

 
(f) Biểu đồ phần trăm năng lượng 

Hình 7. Kết quả điều phối năng lượng sau tối ưu bằng PSO và dự báo bức 
xạ mặt trời bằng NARX 

Hiệu quả vận hành và Quản lý lưu trữ (hình 7a-d): 
Các biểu đồ cung cấp năng lượng và trạng thái sạc (SOC) 
của pin trong cả hai điều kiện mùa đông và mùa hè khẳng 
định hệ thống luôn duy trì khả năng đáp ứng 100% phụ 
tải. Quá trình sạc/xả của hệ thống lưu trữ được điều phối 
linh hoạt, tuân thủ nghiêm ngặt các ràng buộc kỹ thuật 
(duy trì SOC trong khoảng 30% đến 90%) để tối ưu tuổi 
thọ thiết bị. Tối ưu chi phí vận hành (hình 7f): Việc ứng 
dụng giải thuật PSO đã tạo ra sự thay đổi chiến lược trong 
phân bổ nguồn lực so với kịch bản truyền thống.  

Độ chính xác của mô hình dự báo (hình 7e): Mô hình 
NARX được huấn luyện và kiểm định trên bộ dữ liệu chuỗi 
thời gian kéo dài 8.760 giờ. Trên cơ sở đó, mô hình được sử 
dụng để thực hiện dự báo ngắn hạn theo cửa sổ trượt 24 
giờ tiếp theo. Kết quả cho thấy sai số trung bình của dự báo 
24 giờ đạt khoảng 5%, thể hiện hiệu suất cao và tính ổn 
định của mô hình. Mặc dù kết quả này chưa được tích hợp 
vào hệ thống thực tế, nhưng nó cho thấy tiềm năng ứng 

dụng của các phương pháp học máy trong bài toán dự báo 
bức xạ mặt trời. Việc kết hợp dự báo học máy với thuật toán 
tối ưu bầy đàn không chỉ nâng cao tính khả thi trong điều 
phối hệ thống mà còn mang lại lợi ích kinh tế đáng kể cho 
các mô hình Microgrid tại khu vực Quảng Trị. 

5. KẾT LUẬN  

Nghiên cứu này đã xây dựng thành công hệ thống 
quản lý năng lượng tích hợp mô hình dự báo NARX và 
thuật toán tối ưu hóa PSO cho lưới điện Microgrid lai tại 
khu vực Quảng Trị. Kết quả thực nghiệm cho thấy hệ 
thống có khả năng đáp ứng đầy đủ nhu cầu phụ tải, đồng 
thời góp phần đảm bảo an ninh năng lượng cho các khu 
vực biên giới khó tiếp cận lưới điện truyền thống. Mô hình 
dự báo NARX đạt độ chính xác khoảng 95%, qua đó hỗ trợ 
hiệu quả trong việc lập kế hoạch sạc/xả pin và nâng cao 
tính ổn định vận hành của hệ thống, đáp ứng các yêu cầu 
kỹ thuật theo tiêu chuẩn IEEE 519. Các kết quả đạt được 
cho thấy tiềm năng ứng dụng thực tiễn của giải pháp, 
góp phần hướng tới mục tiêu tự chủ năng lượng theo 
định hướng của Quy hoạch điện VIII. 
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