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Tóm tắt — Chương trình đáp ứng nhu cầu 
(Demand Response-DR) được sử dụng nhiều trên thế 
giới như là công cụ hữu hiệu điều khiển sự dùng điện 
của khách hàng. Trong chương trình này, biểu giá 
theo thời gian sử dụng trong ngày (TOU) được sử 
dụng rộng rãi. Thiết lập biểu giá TOU tối ưu theo các 
mục tiêu khác nhau của điện lực khi điều phối sử 
dụng điện được trình bày trong bài báo này như: 
giảm tải đỉnh, cải thiện đồ thị phụ tải, giảm lượng 
điện năng tiêu thụ, tránh không xuất hiện đỉnh phụ 
tải mới. Đây là bài toán đa mục tiêu với các thứ 
nguyên khác nhau và được giải dựa trên giải thuật 
PSO. Ví dụ cho tìm kiếm biểu giá TOU tối ưu dựa 
trên số liệu của một điện lực sẽ được trình bày. 

  
Từ khóa — Đáp ứng nhu cầu, Tối ưu hóa biểu giá 

theo thời gian sử dụng trong ngày, Giải thuật bầy 
đàn. 
 

1 GIỚI THIỆU 

ại Mỹ và các quốc gia khác, trong những năm 
gần đây đề xuất một khái niệm “đáp ứng của 
nhu cầu dùng điện”, đây là chương trình về 

biểu giá điện nhằm thay đổi sử dụng điện của 
khách hàng khi thay đổi giá điện. Nó bao gồm biểu 
giá thời thực, biểu giá cắt điện tải đỉnh và biểu giá 
theo vùng thời gian trong ngày. Biểu giá điện này 
được sử dụng khá rộng rãi trên thế giới. Các 
nghiên cứu trên thế giới tập trung vào xây dựng 
mô hình đáp ứng thể hiện các mối quan hệ thay đổi 
giá điện-thay đổi phụ tải điện theo các vùng trong 
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ngày. Mô hình phổ biến được đề xuất có dạng 
[1,2]: 
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Trong đó:  
- i,j=p,m,o tương ứng với ba vùng của biểu giá 

TOU là cao điểm, bình thường và thấp điểm trong 
ngày.  

- QQTi, QQRi là công suất trung bình sau khi 
và trước khi có giá mới ở vùng i. 

- PT, PR lần lượt là giá điện sau và trước khi 
điều chỉnh. 

ηij còn gọi là hệ số đàn hồi thể hiện sự thay đổi 
giá điện kéo theo sự thay đổi về điện năng tiêu thụ 
như thế nào. Hệ số này cho một sự mô tả rất tốt về 
đáp ứng dùng điện theo sự thay đổi biểu giá điện. 
Nếu ηii<0 - sự tăng giá điện giờ thứ i làm giảm tiêu 
thụ tại giờ này. Nếu ηij>0 - sự tăng giá điện giờ j 
làm tăng lượng tiêu thụ giờ i.  

Nếu có được mô hình đáp ứng giải tích, ví dụ 
như (1) thì có thể tìm ra được giá tối ưu để điều 
phối sự dùng điện ở các thời điểm trong ngày. Như 
vậy, giá điện như một bộ điều chỉnh thay đổi hành 
vi sử dụng điện của khách hàng. 

Trong lưới điện thông minh (Smart Grid), khái 
niệm định giá thông minh được đề cập như công 
cụ để người dùng điện sử dụng một cách thông 
minh [3]. Trong thị trường điện, nhà bán lẻ mua 
điện từ thị trường và tùy thuộc tình hình thực tế có 
thể thay đổi giá TOU tới khách hàng để đảm bảo 
độ tin cậy cung cấp điện. 

Tại Việt nam hiện nay TOU được áp dụng cho 
các khách hàng công nghiệp trên cơ sở công tơ ba 
giá. Tuy nhiên bản thân mục tiêu của những lần 
thay đổi giá tập trung chủ yếu vào bài toán lỗ-lãi, 
chưa nhắm vào việc điều chỉnh tiêu thụ điện,  

T 
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Các phương pháp xác định TOU được đề cập 
nhiều trong các bài toán của DR và được phân 
thành: dựa trên đường cong đáp ứng nhu cầu hoặc 
hệ số đàn hồi [4 - 7]; dựa trên lý thuyết trò chơi 
[8,9,11]. Trong [8] các tác giả giải quyết điều 
chỉnh cân bằng công suất bằng cách tìm cân bằng 
Nash dựa theo lý thuyết trò chơi. Tuy nhiên không 
phải lúc nào cũng có thông tin về độ lợi của điện 
lực và khách hàng. Các bài báo [5 - 7] tìm giá 
TOU khi giải bài toán đa mục tiêu bằng cách qui 
về một mục tiêu. Các bài toán đa mục tiêu gồm 
giảm tối đa tải đỉnh, giảm tối đa sự chênh lệch 
công suất đỉnh và thấp điểm. Như trong [5] bài báo 
trình bày xác định giá tối ưu đáp ứng đa mục tiêu 
về san bằng đồ thị tải sử dụng lý thuyết mờ. [4] 
trình bày tìm TOU khi áp dụng giải thuật NSGA 
(nondominated sorting genetic algorithm) với hàm 
đáp ứng đa thức bậc 1 theo giá điện.  

Trong bài báo này, khác với các bài báo khác, 
đề xuất tìm TOU tối ưu theo các kịch bản điều 
khiển sử dụng điện khác nhau của công ty cung 
cấp điện. Các kịch bản này dẫn tới việc giải bài 
toán đa mục tiêu với thứ nguyên khác nhau. Bài 
báo cũng đề xuất cách tiếp cận giải các bài toán đa 
mục tiêu nêu trên. Có thể còn phát sinh nhiều bài 
toán khác, nhưng dưới đây là một số bài toán cơ 
bản. Ngoài ra, cách tiếp của bài báo cũng phù hợp 
cho các mô hình đáp ứng giải tích khác, ngoài mô 
hình dạng (1).  

2 MÔ HÌNH ĐỀ XUẤT 

Bài toán 1:  
Khi có sự căng thẳng về nguồn, lưới, nghĩa là 

khi có sự thiếu hụt công suất nguồn hay vượt quá 
khả năng tải của đường dây vào các giờ được coi 
là đỉnh của điện lực, các công ty cấp điện muốn 
giảm công suất đỉnh. Khi đó có thể làm cho lượng 
điện năng tổng trong ngày thay đổi hoặc doanh thu 
bán điện trong ngày thay đổi.  

 Đề xuất thay đổi biểu giá điện làm giảm công 
suất tiêu thụ trung bình trong các giờ cao điểm đến 
một giá trị mong muốn, ví dụ như giảm 5%, 2% 
công suất đỉnh trên cơ sở lượng điện năng ngày cố 
gắng giữ không đổi. Mô hình bài toán là:  

Tìm giá điện Pi với i= p,m,o sao cho thỏa các 
hàm mục tiêu :  

PP QQRQQTf α→:1            (2) 

RT AAf →:2               (3) 
Với: AR, AT - lượng điện năng trong ngày trước 

và sau khi thay đổi giá. 

α - thể hiện mức giảm công suất đỉnh so với 
hiện tại và 0<α<1. 

Các ràng buộc: 
Giá điện nằm trong phạm vi cho phép: 

mpoiPPP iii ,,maxmin =≤≤         (4) 
Lưu ý là sự thay đổi giá điện có có thể tạo một 

đỉnh mới. Nếu không muốn có đỉnh mới thì cần bổ 
sung ràng buộc sau: 

OQQTmQQTPQQT >>            (5) 
Sự thay đổi giá có thể làm cho doanh thu/ ngày 

thay đổi: hoặc tăng quá mức, hoặc suy giảm không 
mong muốn. Nếu cần đảm bảo lượng doanh thu 
/ngày do bán điện không thay đổi hoặc thay đổi ít 
thì (3) có thể thay bằng (6): 

RCATCAf →:3               (6) 
Với CAR, CAT - lượng doanh thu trong ngày 

trước và sau khi thay đổi giá 
 
Bài toán 2: 
Các công ty điện lực luôn mong muốn cải thiện 

hình dáng đồ thị phụ tải (san phẳng đồ thị phụ tải). 
Việc giảm công suất đỉnh và lấp đầy thấp điểm 
(giảm tỉ số giữa công suất giờ cao và giờ thấp 
điểm) là một trong những bài toán trọng điểm của 
chương trình DR. Ngoài ra cần đảm bảo sản xuất 
và sinh hoạt bình thường của khách hàng nên 
lượng điện năng /ngày không đổi. 

Mục tiêu giảm công suất đỉnh sẽ giữ nguyên 
như ở (2). 

Mục tiêu tăng tỉ số giữa công suất thấp điểm và 
cao điểm đến trị mong muốn sẽ được thể hiện là: 

β→
PQQT
OQQT

f :4                (7) 

Với β-trị mong muốn và 0<β<1.  
Mục tiêu không thay đổi lượng điện năng/ ngày 

như đã trình bày ở (3). 
Các ràng buộc như ở (4) hoặc (5)  
 
Bài toán 3: 
Một công ty điện lực có thể gặp phải vấn đề về 

thiếu lượng nước về nhà máy thủy điện hay nhiên 
liệu, hoặc sản lượng điện mua (hoặc được cấp) sẽ 
bị giảm xuống, trong một giai đoạn nào đó. Bài 
toán đặt ra là tìm bộ giá mới sao cho giảm thiểu 
lượng điện năng tiêu thụ trong ngày đến một giá trị 
mong muốn nào đó, ví dụ giảm 5% sản lượng điện 
trong ngày. Ngoài ra cần cải tiến hay giữ nguyên 
hình dáng đồ thị phụ tải. 

Hàm mục tiêu về giảm lượng điện năng là: 
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5 : T Rf A AlB                (8) 
α - thể hiện mức giảm so với hiện tại và 0<α<1. 
Hàm mục tiêu về hình dáng đồ thị phụ tải giữ 

nguyên như ở (7).  
Các ràng buộc vẫn như ở (4) hoặc có thể bổ 

sung thêm (5). 
Một số kịch bản khác như: chỉ cải thiện tỉ số tải 

thấp điểm và cao điểm trên cơ sở giữ nguyên 
lượng điện năng ngày; giảm tải đỉnh và giảm 
lượng điện năng ngày theo mong muốn… đều có 
thể biểu diễn bằng tổ hợp của các hàm mục tiêu và 
ràng buộc đã nêu.  

3 BÀI TOÁN ĐA MỤC TIÊU. 

3.1 Biến đổi hàm mục tiêu 
Các bài toán 1, 2, 3 đều là các bài toán có nhiều 

mục tiêu và ràng buộc. Ở đây các mục tiêu này có 
thứ nguyên khác nhau. Bài báo đề xuất cách giải 
đưa về một hàm mục tiêu chuyển đổi như sau: 

- Biến đổi các hàm mục tiêu về dạng tương đối. 
- Xây dựng hàm mục tiêu duy nhất là tổng có 

trọng số của các hàm mục tiêu sau biến đổi.  
Hai hàm mục tiêu (2) và (3) trở thành: 

min1 →−= α
PQQR
PQQT

f             (9) 

min12 →−=
RA
TAf             (10) 

Mục tiêu (6) trở thành: 

min13 →−=
RCA
TCAf            (11) 

Mục tiêu (7) có dạng: 

min4 →−= β
PQQT
OQQT

f           (12) 

Mục tiêu (8) sẽ là: 

min5 →−= α
RA
TAf            (13) 

3.2 Giải bài toán đa mục tiêu 
Bài báo sử dụng giải thuật PSO để tìm lời giải 

tối ưu cho các bài toán trên do các ưu điểm của 
giải thuật này như: áp dụng đơn giản, không khắt 
khe về tính khả vi, số tham số của giải thuật không 
nhiều, rất hiệu quả khi tìm kiếm lời giải tối ưu toàn 
cục. Hàm Fitness sẽ có dạng là tổng có trọng số 
của các hàm mục tiêu trong mỗi bài toán. Ví dụ 
như cho bài toán 1: 

 

F = λ1f1 + λ2f2 → min           (14) 
trong đó λ1 , λ2 là trọng số của mỗi hàm mục 

tiêu. 
Trình tự các bước của giải thuật PSO như sau: 
- Bước 1: khởi tạo số cá thể, các thành phần c1, 

c2; khởi tạo dân số cho bầy đàn; khởi tạo tốc độ 
cho các cá thể của đàn; hiệu chỉnh các chỉ số của 
từng cá thể để cho các chỉ số đó không vi phạm 
các ràng buộc của hệ thống; tính toán hàm (11) 
cho từng cá thể và gán pbest, tìm ra gbest của đàn. 

- Bước 2: Nếu thỏa 1 trong 2 điều kiện dừng 
của chương trình thì dừng chương trình.  

- Bước 3: Tính toán vận tốc mới cho từng cá 
thể; cập nhật vị trí mới cho từng cá thể; hiệu chỉnh 
các chỉ số để cho chắc chắn không có cá thể nào vi 
phạm các ràng buộc vận hành của hệ thống; tính 
toán hàm (11) cho từng cá thể, so sánh với pbest 
và gbest, cập nhật nếu thỏa các điều kiện. 

- Bước 4: Hiệu chỉnh lại số bước lặp; trở về 
bước 2 để thực hiện tiếp tục chương trình. 

Các công thức để cho từng cá thể cập nhật vị trí 
của mình: 

 
)(22

)(11
1

k
ixgbestrandc

k
ixpbestirandck

ivk
iv

−

+−+=+
  (15) 

Với :  
 x: là tập ẩn (giá điện vào giờ cao điểm, bình 

thường và thấp điểm);  
 rand: là hàm random giá trị từ 0-1; 
 c1: trọng số của thông tin của cá thể đó; 
 c2: trọng số của thông tin của cả đàn;  
 N: dân số của đàn; 
 xi: Vị trí của cá thể thứ i trong vùng tìm kiếm; 
 vi: tốc độ của cá thể thứ i; 
 gbest: giá trị tốt nhất của cả đàn; 
 pbesti: giá trị tốt nhất của cá thể thứ i. 

4 ÁP DỤNG. 

Bài báo sử dụng số liệu Công ty điện lực Iran 
như trong [10] với các hệ số đàn hồi của (1) như 
trong bảng 1. 

Bảng 1 cho thấy sự phản ứng tối ưu của khách 
hàng lên giá điện: các hệ số đường chéo chính đều 
âm, các hệ số ngoài đường chéo là dương.  
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Bảng 1. Hệ số đàn hồi của điện lực Iran 
η Cao điểm Bình thường Thấp điểm 

Cao điểm -0,1 0,016 0,012 

Bình thường 0,008 -0,1 0,01 

Thấp điểm 0,006 0,008 -0,1 
 

Sử dụng số liệu ngày 27/8/2007 được coi là 
thời điểm hiện tại với giá cho 3 thời điểm trong 
ngày là: 400, 160, 20 Rial/kWh. Giờ cao điểm 
(19:00 – 23:00) với công suất trung bình là 33000 
MW, giờ bình thường (7:00–19:00) với công suất 
trung bình là 29000 MW, giờ thấp điểm (23:00 – 
7:00) với công suất 26440 MW. 

 
Bài toán 1: 
Trong công thức hàm Fitness, các trọng số λ 

được mặc định là 1. Với mục tiêu giảm công suất 
trung bình vào các giờ tải đỉnh là 3.45% và lượng 
điện năng ngày thay đổi ít hơn 1%. 

Sử dụng mô hình (2)-(5) để tìm kiếm lời giải 
tối ưu về giá điện. Sử dụng giải thuật PSO với các 
tham số khác nhau, kết quả cho ở bảng 2. 

Ví dụ khi c1= c2= 2  ứng với số cá thể 100 cho 
ra kết quả tốt nhất. Phân tích khi số cá thể là 300, 
kết quả đạt được cũng là là khả quan (hàm mục 
tiêu là 0,015). Ở đây, với giá điện tối ưu tại 3 thời 
điểm đã tìm được, sau đó thế vào (1) cho ra lượng 
công suất trung bình ở các thời điểm là: 
QQTP=31853MW; QQTm=28884MW; 
QQTO=27833MW. Như vậy công suất đỉnh giảm 
3,47% và điện năng ngày thay đổi là 0,75%, nghĩa 
là đạt mục tiêu đề ra.  

 
Bảng 2. Biểu giá điện với các tham số khác nhau của  

giải thuật PSO của bài toán 1 

C1 C2 
Số cá 
thể PP Pm PO Hàm 

mục tiêu 

2  2  50 516,7 167,3 18,87 1,1414 

2  2  100 513,5 155,2 20,35 0,00125 

2  2  200 512,5 155,35 19,44 0,001924 

2  2  300 514,7 160,18 19,7 0,0151 

  
Bài toán 2: 
Tìm kiếm biểu giá điện sao cho công suất trung 

bình giờ cao điểm giảm 5,4% và lượng điện năng 
ngày thay đổi nhỏ <1%), tỉ số công suất thấp và 
cao điểm lên đến 0,893. Bây giờ các mô hình (2), 
(7), (4), (5) được sử dụng để tìm kiếm lời giải về 
giá điện. Kết quả được trình bày trong bảng 3.  

Kết quả đạt tốt nhất khi số cá thể là 200. Khi 
phân tích kết quả với số cá thể là 300, cho ra kết 

quả về lượng công suất trung bình ở các thời điểm: 
QQTP=31219MW; QQTm=28785MW; 
QQTO=27868 MW; công suất đỉnh giảm 5,4%; tỉ 
số công suất thấp và cao điểm là 0,893 và điện 
năng ngày thay đổi là 0,24%. 

Nếu với bài toán này, thay vì mục tiêu về thay 
đổi lượng điện năng ngày là mục tiêu doanh thu 
ngày thay đổi nhỏ hơn 1%, sẽ cho ra kết quả tìm 
kiếm như trong Bảng 4. 

 
Bảng 3. Biểu giá điện với các tham số khác nhau của  

giải thuật PSO của bài toán 2. 

C1 C2 

Số 
cá 
thể 

PP Pm PO Hàm mục 
tiêu 

2  2  50 604,5 199,6 20 0,0008587 

2  2  100 594 166,1 19,7 5,448x10-6 

2  2  200 594,2 166,5 19,7 1,13x10 -6 

2  2  300 595,7 170,1 19,77 3,38x10-6 

 
Ví dụ với dân số 300, c1= c2= 2  cho ra kết quả 

sau: công suất giờ cao điểm giảm 5,4%; tỉ số công 
suất thấp và cao điểm là 0,893 và doanh thu ngày 
thay đổi 0,24%. 

 
Bài toán 3:  
Được lồng trong hai bài toán trên khi giảm 

lượng điện năng tiêu thụ.  
 

Bảng 4. Biểu giá điện với của bài toán 2 khi mục tiêu  
là doanh thu ngày 

C1 C2 Số 
cá 
thể 

PP Pm PO Hàm mục 
tiêu 

2  2  50 511,3 135,3 19,2 0,00148 

2  2  100 518,4 136,3 19,9 9,28x10-6 

2  2  200 513,3 136 19,4 0,0011 

2  2  300 516,5 139 19,66 0,0006637  

5 KẾT LUẬN. 

Khi có mô hình đáp ứng chính xác, có thể sử 
dụng cách tiếp cận của bài báo để tìm kiếm biểu 
giá TOU tối ưu theo các kịch bản khác nhau của 
điện lực. Các kịch bản này tương ứng với những 
tình huống vận hành khó khăn như thiếu hụt công 
suất đỉnh, thiếu hụt điện năng (kWh), cải thiện 
hình dáng đồ thị phụ tải và là những bài toán đa 
mục tiêu. Cách tiếp cận của bài báo có thể mở rộng 
áp dụng cho những kịch bản khác. 
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Optimizing the time of use tariff with 
different scenarios of load management 

 
Phan Thi Thanh Binh, Le Minh Qui, Vo Viet Cuong 

 
Abstract — Demand Response program is applied in many countries as an effective instrument to 
regulate the electricity consumption. In this program, time of use (TOU) tariff is used widely. Optimal 
TOU pricing according to different objectives was mentioned in this paper such as peak load reduction, 
improving load curve, energy conservation, avoiding a new peak load. This is a problem with multi-
objective functions in different unit of measurement and is solved by PSO algorithm. An example to find 
optimal TOU tariff for one utility is also presented in this paper. 
 
Index Terms — DR, TOU pricing, PSO algorithm. 
 
 
 
 


