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1. Giới thiệu

Để đảm bảo hài hòa giữa an ninh năng lượng và các 
mục tiêu về khí hậu, Việt Nam đang đẩy mạnh điện khí 
hóa với tỷ trọng ngày càng lớn của các nguồn năng lượng 
tái tạo như điện gió, điện mặt trời. Theo Quy hoạch phát 
triển điện lực quốc gia thời kỳ 2021 - 2030, tầm nhìn đến 
năm 2050 điều chỉnh, Chính phủ đặt mục tiêu phát triển 
mạnh các nguồn năng lượng tái tạo (không bao gồm thủy 
điện) phục vụ sản xuất điện, đạt tỷ lệ khoảng 28 - 36% vào 
năm 2030 và định hướng đến năm 2050 tỷ lệ năng lượng 
tái tạo lên đến 74 - 75% [1].  

Tuy nhiên, sản xuất điện từ năng lượng tái tạo chưa 
đủ để bảo đảm sự ổn định của hệ thống điện do tính biến 
động phụ thuộc vào khí hậu, thời tiết. Việc phát triển năng 
lượng tái tạo cần được thực hiện đồng bộ với việc nâng 
cấp hệ thống truyền tải điện và triển khai các giải pháp 
lưu trữ năng lượng. Vì vậy, các công nghệ lưu trữ điện dư 
thừa vào thời điểm công suất phát cao (khi điều kiện bức 
xạ mặt trời và gió thuận lợi) và phát điện khi nhu cầu tăng 
cao hoặc sản lượng điện tái tạo giảm cần được triển khai 
đồng thời. Các giải pháp lưu trữ năng lượng tiềm năng 
bao gồm: thủy điện tích năng, hệ thống lưu trữ năng 
lượng bằng pin (BESS) và hydrogen xanh cùng dẫn xuất 
với vai trò chất mang năng lượng.

Bên cạnh vai trò nguồn phát điện, hydrogen xanh 
còn có thể mở rộng ứng dụng các lĩnh vực công nghiệp 
nặng, giao thông vận tải và xuất khẩu. Chiến lược phát 
triển năng lượng hydrogen của Việt Nam kỳ vọng sản 
lượng hydrogen từ năng lượng tái tạo và các quá trình 
có thu giữ carbon đạt khoảng 100 - 500 nghìn tấn/năm 
vào năm 2030 và tăng mạnh lên 10 - 20 triệu tấn/năm vào 
năm 2050 [2]. Để đáp ứng việc sản xuất thêm hydrogen, 
tỷ trọng năng lượng tái tạo trong tổng cung năng lượng 
sơ cấp cần đạt mức 15 - 20% vào năm 2030 và khoảng 80 
- 85% vào năm 2050 [3]. 

Tại những khu vực khó tiếp cận lưới điện hoặc có 
tính chất cô lập như hải đảo hay miền núi, lưới điện... siêu 
nhỏ (microgrid) được coi là giải pháp quan trọng để tích 
hợp và khai thác hiệu quả các nguồn năng lượng tái tạo. 
Microgrid cho phép vận hành độc lập hoặc kết nối linh 
hoạt với lưới điện quốc gia, nhờ vậy vừa bảo đảm cung 
ứng điện ổn định, vừa giảm phụ thuộc vào nhiên liệu hóa 
thạch nhập từ đất liền. Các văn bản như Đề án triển khai 
Tuyên bố chính trị thiết lập quan hệ đối tác chuyển đổi 
năng lượng công bằng (JETP) cũng đã nhấn mạnh phát 
triển mô hình năng lượng này [4], cho thấy tiềm năng 
nhận được sự hỗ trợ của quốc tế. 

Các đảo tiền tiêu ở khu vực Nam Trung Bộ và Nam Bộ 
là địa điểm lý tưởng để phát triển microgrid nhờ 2 yếu tố: 
tiềm năng năng lượng tái tạo dồi dào (tốc độ gió, bức xạ 
mặt trời cao quanh năm) và nhu cầu giảm sự phụ thuộc 
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Tóm tắt

Tại các đảo tiền tiêu của Việt Nam, chi phí đầu tư cao cho hạ tầng truyền tải điện từ đất liền ra đảo khiến nhu cầu tiếp cận điện năng 
chưa được đáp ứng đầy đủ. Do đó, việc phát triển lưới điện nhỏ (microgrid), độc lập tại các đảo là giải pháp cần thiết. Mô hình này mở ra 
cơ hội đầu tư cho các doanh nghiệp nhằm thúc đẩy các công nghệ năng lượng mới, góp phần phát triển kinh tế - xã hội và đời sống nhân 
dân tại các khu vực hải đảo. Để đánh giá tính khả thi của mô hình này, nghiên cứu điển hình được thực hiện tại đảo Phú Quý thông qua 
mô phỏng hệ thống microgrid tích hợp với hydrogen và lưu trữ năng lượng.   

Từ khóa: Năng lượng tái tạo, hydrogen, hệ thống lưu trữ năng lượng bằng pin, lưới điện nhỏ, đảo Phú Quý.
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vào năng lượng từ đất liền. Hiện nay, điện trên đảo chủ 
yếu được cấp máy phát diesel, vừa gây phát thải vừa làm 
tăng chi phí do phải vận chuyển nhiên liệu từ đất liền [5, 
6]. Việc triển khai microgrid tích hợp năng lượng tái tạo, 
hệ thống lưu trữ năng lượng bằng pin và hydrogen xanh 
không chỉ giúp bảo đảm cung cấp điện ổn định, nâng cao 
đời sống người dân trên đảo, mà còn mở ra cơ hội nghiên 
cứu - thử nghiệm các công nghệ năng lượng mới trong 
điều kiện thực tiễn đặc thù. Hơn nữa, các dự án tại đảo 
tiền tiêu còn là hình thức đầu tư xã hội mang tính chiến 
lược, phát triển cộng đồng địa phương, góp phần khẳng 
định chủ quyền biển đảo.

Với vị thế là tập đoàn công nghiệp năng lượng quốc 
gia và định hướng chuyển dịch năng lượng rõ ràng, 
Petrovietnam có thể xem xét đầu tư triển khai các dự án 
microgrid tại đảo tiền tiêu, để thực hiện mục tiêu kép: 

-	 Thử nghiệm, trình diễn công nghệ năng lượng 
tái tạo, hệ thống lưu trữ năng lượng bằng pin và các 
giải pháp hydrogen xanh trong điều kiện đặc thù. Trong 
đó, hydrogen xanh là một trong những công nghệ 
Petrovietnam đang nghiên cứu, có tiềm năng thay thế khí 
nhiên liệu trong các quá trình đốt tạo năng lượng hoặc 
phục vụ giao thông vận tải, sản xuất công nghiệp. Dự án 
này có thể giúp Petrovietnam đánh giá được tương đối 

đầy đủ khía cạnh kinh tế, kỹ thuật trong tận dụng năng 
lượng tái tạo để sản xuất; tồn chứa, sử dụng hydrogen 
xanh và đánh giá khả năng thay thế nhiên liệu hóa thạch 
của các loại hình năng lượng sạch. 

-	 Dự án tạo ra giá trị xã hội khi hỗ trợ phát triển kinh 
tế, du lịch, đảm bảo an ninh năng lượng, an sinh xã hội. 
Sáng kiến này có tiềm năng trở thành dự án ESG mang 
tính biểu tượng, minh chứng cho quá trình chuyển đổi 
năng lượng công bằng.

Bài viết giới thiệu tiềm năng và tính khả thi của việc 
thí điểm mô hình microgrid tích hợp năng lượng tái tạo, 
hệ thống lưu trữ năng lượng bằng pin và hydrogen xanh 
tại các đảo tiền tiêu của Việt Nam. Trên cơ sở đó, phân tích 
các yếu tố kỹ thuật - kinh tế, đánh giá tiềm năng đầu tư xã 
hội của mô hình này, thể hiện tính “công bằng” trong quá 
trình chuyển dịch năng lượng.

2. Tổng quan về lưới điện siêu nhỏ 

2.1. Khái niệm

Lưới điện siêu nhỏ là hệ thống điện cục bộ bao gồm 
nhưng không giới hạn các nguồn phát phân tán như điện 
mặt trời, điện gió, diesel, cùng với BESS. Các thành phần 
này được quản lý bằng hệ thống điều khiển thông minh, 

Hình 1. Minh họa hệ thống microgrid [18].
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giúp microgrid có thể hoạt động như thực thể thống nhất 
trong việc cung cấp điện. Điểm nổi bật của microgrid là 
tính linh hoạt vận hành, có thể kết nối và đồng bộ với lưới 
điện chính để trao đổi năng lượng khi cần, hoặc tách rời và 
tự vận hành độc lập trong trường hợp lưới chính mất điện 
hay khi chi phí truyền tải quá cao [7]. 

Microgrid mang lại nhiều lợi ích cho những khu vực 
biệt lập như hải đảo: giảm sự phụ thuộc vào nhiên liệu 
nhập khẩu, nâng cao độ tin cậy và khả năng chống chịu 
trước thiên tai, đồng thời tối ưu hóa việc tích hợp năng 
lượng tái tạo có tính biến động như mặt trời và gió. Vì vậy, 
microgrid ngày càng được coi như giải pháp hạ tầng quan 
trọng để hỗ trợ các quốc gia trong tiến trình giảm phát 
thải và giảm ô nhiễm không khí [7]. Tuy vậy, microgrid 
cũng có hạn chế về chi phí đầu tư ban đầu cao, có thể dao 
động khoảng 2 - 5 triệu USD/MW tùy công nghệ và vị trí 
triển khai [8].

Trong khi BESS mang lại hiệu quả cao cho việc cân 
bằng cung - cầu ngắn hạn, công nghệ này bị giới hạn về 
dung lượng và chi phí khi cần lưu trữ lâu dài. Hydrogen 
xanh bổ sung cho BESS bằng cách cho phép lưu trữ năng 
lượng tái tạo dư thừa với quy mô lớn và thời gian dài hơn, 
đảm bảo cung cấp điện ổn định cho các đảo trong những 
giai đoạn ít gió hoặc nắng. Ngoài ra, hydrogen xanh có thể 
được khai thác đa mục đích ngoài điện năng, như cung 
cấp nhiên liệu sạch cho giao thông hoặc thậm chí là sản 
xuất công nghiệp, nhờ đó mở rộng giá trị của microgrid và 
giảm phụ thuộc vào diesel dự phòng [9 - 11]. 

 Hệ thống microgrid tích hợp năng lượng tái tạo, lưu 
trữ bằng BESS và hydrogen xanh có thể vận hành như hệ 
thống khép kín không phát thải. Trong cấu hình này, năng 
lượng tái tạo là nguồn phát điện chính, BESS đảm nhận vai 
trò điều hòa ngắn hạn và ổn định lưới, còn hydrogen xanh 
được sản xuất từ phần điện dư thừa thông qua điện phân 
và lưu trữ để tái phát điện bằng pin nhiên liệu (fuel cell) 
hoặc turbine khi năng lượng tái tạo suy giảm. Các nghiên 
cứu về microgrid đảo cho thấy mô hình này giúp đạt tới 
mức cung cấp điện bền vững và gần như không phát thải, 
đồng thời mở rộng ứng dụng hydrogen xanh cho giao 
thông và công nghiệp địa phương [12, 13].

2.2. Một số mô hình microgrid đã được triển khai trên 
thế giới

Để có cơ sở thiết kế hệ thống microgrid tại các đảo 
của Việt Nam, 3 mô hình đã triển khai trên thế giới sẽ được 
lựa chọn phân tích về: Điều kiện tự nhiên, quy mô dân cư; 
nhu cầu sử dụng năng lượng và cấu hình hệ thống; kết 
quả triển khai.

Ba khu vực được sử dụng để phân tích gồm: La 
Réunion - SAGES/Cirque de Mafate Microgrid (EDF/
PowiDian/SIDELEC); Calistoga Resiliency Center, Mỹ - 
Energy Vault; Denham, Tây Australia - Denham Hydrogen 
Demonstration Plant (Horizon Power, ARENA tài trợ).

2.2.1. La Réunion - SAGES/Cirque de Mafate Microgrid (EDF/
PowiDian/SIDELEC)

La Réunion là đảo núi lửa thuộc Pháp, nằm ở Ấn Độ 
Dương, cách Madagascar khoảng 700 km về phía đông 
và cách Mauritius khoảng 200 km. Địa hình đảo rất phức 
tạp, nổi bật với Piton des Neiges (3.070 m) và Piton de la 
Fournaise, một trong những núi lửa hoạt động mạnh nhất 
thế giới [14]. Tổng diện tích đảo khoảng 2.500 km² (LUPM 
- Mafate microgrid presentation). Tuy nhiên, diện tích khả 
dụng để phát triển hạ tầng năng lượng rất hạn chế do núi 
dốc, rừng, khu bảo tồn [15].

La Réunion có tiềm năng bức xạ mặt trời cao, với tổng 
số giờ nắng hằng năm từ 1.400 - 2.500 giờ, và có thể đạt 
tới 2.900 giờ/năm ở vùng thấp dưới 400 m. Bức xạ mặt 
trời trong mùa hè tại các khu vực ven biển có thể vượt 
6,5 kWh/m²/ngày [16]. Tuy nhiên, do mây, địa hình, bức 
xạ dao động mạnh theo giờ và ngày, đòi hỏi phải có hệ 
thống lưu trữ và quản lý năng lượng linh hoạt [17]. Về 
gió, đảo chịu ảnh hưởng thường xuyên của gió mậu dịch 
Đông - Đông Nam, có tiềm năng điện gió lớn ở ven biển 
và các sườn mở, nhưng phân bố không đồng đều do núi 
che chắn [14].

Vành đai núi Mafate (Cirque de Mafate) nằm ở trung 
tâm đảo La Réunion, là nơi sinh sống của khoảng 700 cư 
dân. Với địa hình núi non hiểm trở, bị chia cắt hoàn toàn và 
không có đường ô tô tiếp cận, khu vực này được UNESCO 
công nhận là Di sản thiên nhiên thế giới. Do điều kiện 
địa mạo đặc thù, Mafate không thể kết nối với lưới điện 
quốc gia và trong nhiều năm chỉ phụ thuộc vào máy phát 
điện diesel để cung cấp điện. Ở giai đoạn thí điểm, dự án 
microgrid chỉ cấp điện cho một cụm phụ tải công cộng 
(trường học, trạm y tế, văn phòng quản lý rừng) và một số 
hộ dân điển hình. Hồ sơ tiêu thụ điện được xây dựng dựa 
trên dữ liệu đo từ 3 hộ gia đình, sau đó phân loại thành 14 
nhóm phụ tải theo công suất đỉnh và năng lượng hằng 
ngày [18].

Hệ thống microgrid ở đây gồm thành phần như sau:

-	 PV 8 - 8,7 kWp;

-	 Pin lithium-ion 15,6 - 16 kWh cho lưu trữ ngắn hạn; 

-	 Một chuỗi hydrogen gồm điện phân, bình chứa 
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~1,1 m³ (tương đương ~3 kg H₂) và pin nhiên liệu công 
suất 2,5 - 5 kW. 

Chiến lược vận hành được xây dựng theo nguyên tắc 
ưu tiên khai thác trực tiếp nguồn điện mặt trời để cấp cho 
tải, đồng thời sử dụng pin lithium-ion để cân bằng các 
dao động ngắn hạn trong ngày. Khi sản lượng điện mặt 
trời (PV) vượt nhu cầu tức thời, phần điện dư sẽ được đưa 
vào điện phân nước để sản xuất hydrogen xanh, lưu trữ 
trong các bình áp suất trung bình. Hydrogen xanh sau đó 
trở thành nguồn dự trữ năng lượng dài ngày và chỉ được 
huy động khi xảy ra thiếu hụt sản lượng kéo dài, đặc biệt 
trong các tháng mùa đông của Nam bán cầu khi bức xạ 
mặt trời giảm đáng kể. Cách tiếp cận này cho phép phân 
tách rõ vai trò của từng công nghệ lưu trữ: Pin xử lý biến 
động trong ngày, trong khi hydrogen xanh đảm nhận 
nhiệm vụ đảm bảo năng lượng trong các giai đoạn kéo 
dài nhiều ngày [18].

Đo đạc thực nghiệm trong giai đoạn 2019 - 2022 cho 
thấy, hệ thống PV kết hợp với pin lithium-ion đã đáp ứng 
tới 80 - 90% nhu cầu điện quanh năm, thể hiện tại Hình 2. 
Dung lượng pin ~16 kWh đủ để đảm bảo cung cấp điện 
trong 1 - 2 ngày nắng yếu liên tiếp. Tuy nhiên, trong các 
tháng mùa đông của Nam bán cầu (đặc biệt tháng 6 - 7), 
khi cường độ bức xạ trung bình giảm xuống dưới 4 kWh/
m²/ngày, thời gian nắng rút ngắn và nhu cầu không thể 
bù đắp hoàn toàn bằng pin, thì pin nhiên liệu được kích 
hoạt để cung cấp khoảng 10 - 20% phần điện thiếu hụt. 

Với khoảng 3 kg hydrogen lưu trữ (~100 kWh năng lượng 
hóa học, tương đương 50 - 55 kWh điện hữu ích ở hiệu 
suất 50%), hệ thống có thể vận hành pin nhiên liệu liên 
tục 10 - 20 giờ, đủ để duy trì phụ tải thiết yếu cho cộng 
đồng. 

Bên cạnh đó, Hệ thống quản lý năng lượng (EMS) 
cho phép giám sát dữ liệu thời gian thực ở độ phân giải 
một phút, tối ưu quyết định nạp - xả pin và sản xuất - sử 
dụng hydrogen xanh. Kết quả này chứng minh microgrid 
SAGES có thể hoàn toàn loại bỏ diesel trong vận hành thử 
nghiệm, đồng thời khẳng định vai trò của hydrogen như 
một giải pháp lưu trữ mùa vụ (seasonal storage), bổ sung 
cho pin vốn chỉ đáp ứng được chu kỳ ngắn hạn [18, 19].

2.2.2. Calistoga Resiliency Center, Mỹ - Energy Vault

Calistoga, nằm trong Quận Napa của California, có 
điều kiện khí hậu lý tưởng cho việc triển khai năng lượng 
mặt trời, với khoảng 3.042 giờ nắng mỗi năm, tương 
đương 8,3 giờ mỗi ngày. Mức bức xạ mặt trời trung bình 
hàng ngày đạt 8,3 kWh/m²/ngày trong mùa hè, cung cấp 
tiềm năng lớn cho các hệ thống điện mặt trời [20]. Tuy 
nhiên, khu vực này cũng phải đối mặt với nguy cơ cháy 
rừng cao, với khoảng 51% diện tích nằm trong các khu vực 
có nguy cơ cháy rừng từ cao đến rất cao. Các sự kiện cháy 
rừng gần đây, như đám cháy Pickett Fire vào năm 2025, 
đã gây thiệt hại lớn về tài sản và gián đoạn nguồn cung 
điện [21].

Hình 2. Bảng cân bằng năng lượng của hệ thống tại hệ thống SAGE [18].
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Với nguy cơ cháy rừng và nhu cầu điện tăng cao, đặc 
biệt trong mùa hè, việc triển khai microgrid tại Calistoga 
giúp đảm bảo cung cấp điện liên tục cho cộng đồng trong 
các tình huống khẩn cấp. Microgrid kết hợp PV, BESS và 
fuel cell sẽ cung cấp điện ổn định khi lưới điện chính bị 
gián đoạn, đồng thời giảm thiểu sự phụ thuộc vào nguồn 
năng lượng hóa thạch, tạo ra giải pháp năng lượng bền 
vững và linh hoạt [22].

Calistoga có khoảng 1.600 khách hàng của Pacific Gas 
and Electric Company (PG&E) sinh sống trong khu vực 
trung tâm và xung quanh. Thị trấn này thường xuyên đối 
mặt với các sự kiện mất điện do cháy rừng và thời tiết cực 
đoan, dẫn đến việc PG&E phải thực hiện biện pháp cắt 
điện tạm thời vì lý do an toàn công cộng (PSPS).

Để giải quyết vấn đề này, Energy Vault và PG&E đã hợp 
tác triển khai Calistoga Resiliency Center, một hệ thống 
microgrid lai ghép đầu tiên trên thế giới kết hợp giữa pin 
lithium-ion và pin nhiên liệu hydrogen. Hệ thống này có 
công suất đỉnh 8,5 MW và dung lượng lưu trữ 293 MWh, 
đủ cung cấp ít nhất 48 giờ điện liên tục cho cộng đồng 
trong các sự kiện mất điện do cháy rừng hoặc thời tiết 
cực đoan, giúp giảm thiểu tác động của các biện pháp cắt 
điện tạm thời mà PG&E thực hiện để bảo đảm an toàn [22]. 

Cấu hình hệ thống gồm: Công suất đỉnh (8,5 MW); 
dung lượng lưu trữ (293 MWh); 4 pin lithium-ion (BESS) 
cung cấp năng lượng tức thời, hỗ trợ điều chỉnh phụ tải 
ngắn hạn và khởi động lại lưới (black-start); kho chứa 
hydrogen lạnh (~80.000 gallon, khoảng 303.000 lít); 6 pin 
nhiên liệu; hệ thống quản lý năng lượng VaultOS™ (điều 
phối tất cả các thành phần, đảm bảo vận hành liền mạch 
và tối ưu hóa phụ tải).

Tăng cường khả năng chống chịu: Microgrid tại 
Calistoga có thể hoạt động độc lập khi lưới điện chính gặp 
sự cố, nhờ vào các công nghệ như pin lithium-ion và pin 
nhiên liệu. Điều này cung cấp một giải pháp linh hoạt và 
đáng tin cậy trong bối cảnh các sự kiện thời tiết cực đoan 
đang gia tăng, cụ thể là cháy rừng tại California.

2.2.3. Denham, Tây Australia - Denham Hydrogen Demon-
stration Plant

Denham là thị trấn ven biển nhỏ thuộc vùng Shark 
Bay, bang Tây Australia, cách Perth khoảng 800 km về phía 
Bắc. Địa hình tương đối bằng phẳng thấp, thuận lợi cho 
lắp đặt các công trình năng lượng tái tạo trên mặt đất. Với 
vị trí ven biển, thị trấn có điều kiện tiếp nhận bức xạ mặt 
trời dồi dào, đồng thời hưởng lợi từ gió biển ổn định. Khu 
vực Denham có khí hậu bán khô hạn ven biển. Nhiệt độ 

trung bình năm vào khoảng 26,5°C, với những ngày hè có 
thể vượt quá 45°C, trong khi mùa đông hiếm khi xuống 
dưới 10°C. Lượng mưa trung bình hằng năm rất thấp, 
khoảng 228 mm, chủ yếu tập trung thành những trận 
mưa ngắn hạn, không đều [23].

Denham được đánh giá có bức xạ mặt trời trung bình 
cao, tương đương với phần lớn vùng Tây Australia - nơi có 
mức bức xạ toàn cầu hàng năm thuộc loại cao nhất thế giới. 
Denham có trung bình 3.608,33 giờ nắng mỗi năm [24], bức 
xạ mặt trời trung bình khoảng 6,08 kWh/m²/ngày [25]. 

Thị trấn Denham là trung tâm hành chính của khu 
vực Shark Bay, bang Tây Australia, với dân số khoảng 849 
người [26].  Về nhu cầu phụ tải, hệ thống điện tại Denham 
vận hành độc lập như một microgrid, với sản lượng điện 
tiêu thụ hằng năm vào khoảng 5 GWh và công suất phụ 
tải đỉnh ~1,7 MW. Đặc điểm dân số nhỏ, cộng với biến 
động theo mùa do khách du lịch, khiến nhu cầu điện của 
Denham có tính dao động cao: phụ tải nền ổn định cho 
khoảng vài trăm hộ gia đình, nhưng tăng rõ rệt trong mùa 
cao điểm du lịch khi hàng nghìn lượt khách tập trung tại 
thị trấn và các cơ sở lưu trú, nhà hàng, dịch vụ hỗ trợ [27].

Trước khi triển khai dự án hydrogen, thị trấn Denham 
vận hành một microgrid tách biệt khỏi lưới điện quốc 
gia. Hệ thống truyền thống dựa chủ yếu vào diesel với 
tổng công suất tổ máy khoảng 2,6 MW, kết hợp với một 
phần năng lượng tái tạo gồm điện gió (1 × 330 kW và 2 × 
230 kW Enercon), điện mặt trời 640 kWp/500 kVA, và hệ 
thống pin lưu trữ 1,5 MW/1,7 MWh để san bằng phụ tải 
ngắn hạn [27]. 

Dự án Denham Hydrogen Demonstration Plant, do 
Horizon Power triển khai với sự tài trợ của ARENA, đã bổ 
sung một cụm công nghệ hydrogen tích hợp nhằm thay 
thế một phần vai trò của diesel. Cấu hình thí điểm gồm: 
Điện mặt trời (705 kWp/600 kVA, chuyên dụng để sản xuất 
điện cho điện phân); hệ điện phân PEM (348 kW, sử dụng 
điện mặt trời dư thừa để tách nước sản xuất hydrogen); kho 
chứa hydrogen xanh (khoảng 12.600 lít ở áp suất tới 300 
bar); pin nhiên nhiệu (100 kW, tái phát điện từ hydrogen 
xanh đã lưu trữ); diesel và BESS vẫn được duy trì làm nguồn 
dự phòng và cân bằng tức thời trong microgrid.

Với cấu hình này, dự án được thiết kế để đáp ứng 
khoảng 20% nhu cầu điện của Denham, tương đương 
cấp điện cho ~100 hộ gia đình, đồng thời dự kiến giảm 
tiêu thụ khoảng 140.000 lít diesel/năm khi vận hành đầy 
đủ. Khi vận hành ở công suất tối đa 100 kW, hệ thống pin 
nhiên liệu tiêu thụ 6,57 H2 kg/giờ, hệ thống này sản xuất 
được trung bình 12,44 kWh điện/kg hydrogen xanh [27].
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Hệ thống hydrogen tại Denham có thể thay thế vai trò 
của diesel trong microgrid, đồng thời cung cấp dữ liệu vận 
hành thực tế cho việc mở rộng các mô hình năng lượng tái 
tạo + BESS + hydrogen tới các khu vực xa trung tâm hoặc 
đảo biệt lập. Tổng vốn đầu tư cho dự án này khoảng 9,3 
triệu AUD, trong đó ARENA tài trợ 2,6 triệu AUD [27]. 

3. Nghiên cứu mô hình microgrid tại đảo Phú Quý 
thông qua mô phỏng hệ thống microgrid tích hợp với 
hydrogen và lưu trữ năng lượng

3.1. Đầu tư năng lượng sạch tại các đảo tiền tiêu của 
Việt Nam 

Trước đây, việc phát điện tại các đảo trước khi có lưới 
điện quốc gia chủ yếu dựa vào các tổ máy diesel quy mô 
nhỏ. Từ năm 2001, Phú Quốc chỉ có trạm phát điện diesel 
công suất khoảng 3 MW, công suất 6 triệu kWh/năm cung 
cấp điện cho 4.252 hộ tiêu thụ ở thị trấn Dương Đông và 
xã An Thới. Đến năm 2013, công suất điện được nâng lên 
24,7 MW, cung cấp 55 triệu kWh/năm cho 13.000 khách 
hàng [6]. 

Để đảm bảo an ninh năng lượng, việc kết nối lưới điện 
quốc gia cho các đảo có dân số lớn là điều kiện bắt buộc. 
Tuy nhiên, việc kéo cáp ngầm vượt biển đòi hỏi chi phí rất 
lớn, thường lên đến hàng nghìn tỷ đồng cho mỗi dự án. 
Điển hình là dự án đưa điện lưới ra Côn Đảo, có tổng mức 

đầu tư hơn 4.900 tỷ đồng, gồm hơn 103 km đường dây 
và cáp ngầm, được khởi công năm 2023 và hoàn thành 
năm 2025 [28]. Trong khi đó, dự án đưa điện lưới ra Phú 
Quốc gồm tuyến cáp ngầm 110 kV Hà Tiên - Phú Quốc có 
tổng chiều dài gần 57 km, trong đó 26,5 km cáp ngầm 
dưới biển, được đưa vào vận hành ngày 6/2/2014 có tổng 
mức đầu tư hơn 2.336 tỷ đồng, giúp đưa điện lưới quốc gia 
ra đảo lớn nhất Việt Nam.   

Với chi phí cao như vậy, chỉ những đảo có quy mô dân 
số lớn và tiềm năng phát triển kinh tế - du lịch mới có thể 
được đầu tư kéo lưới. Mặt khác, sự phát triển của các đảo 
này cũng thúc đẩy phụ tải sử dụng điện. Tại Phú Quốc, 
EVNSPC tiếp tục phải đầu tư đồng bộ hệ thống nguồn và 
lưới điện trên đảo với tổng vốn hơn 7.080 tỷ đồng cùng 
với đường dây 220 kV Kiên Bình - Phú Quốc với tổng mức 
đầu tư lên đến 2.212 tỷ đồng để có thể đáp ứng nhu cầu 
điện đến năm 2035 [6]. Trong khi đó, các đảo có quy mô 
nhỏ về diện tích, dân số, có khoảng cách xa bờ vẫn phải tự 
vận hành hệ thống điện độc lập.

Mặt khác, Việt Nam có tiềm năng lớn về năng lượng 
tái tạo mà các đảo có thể khai thác để giảm phụ thuộc 
vào hệ thống diesel lẫn lưới điện quốc gia. Việt Nam có 
tiềm năng rất lớn về năng lượng mặt trời và gió, đặc biệt ở 
khu vực phía Nam. Theo báo cáo Framework Assessment 
for the Promotion of Solar Energy in Vietnam, cường độ 

Hình 3. Minh họa hệ thống tại Denham [27].
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bức xạ tại khu vực Nam Bộ có thể đạt khoảng 5,5 kWh/
m²/ngày, cao nhất cả nước [29]. Bên cạnh đó, nghiên cứu 
của UNDP (2023) cho thấy vùng ven biển Nam Trung Bộ 
và Nam Bộ có tốc độ gió trung bình 6 - 7 m/s ở độ cao 
80 - 100 m, tạo điều kiện thuận lợi cho phát triển điện gió 
ngoài khơi quy mô thương mại [30].

Trên cơ sở đó, việc phát triển microgrid tích hợp năng 
lượng tái tạo, BESS và hydrogen xanh có thể coi là hướng 
đi bền vững cho các đảo và vùng ven biển phía Nam. Mô 
hình này giúp giảm phụ thuộc vào diesel và lưới điện quốc 
gia, đồng thời nâng cao độ tin cậy và hiệu quả vận hành. 
Nghiên cứu tại đảo An Bình đã chứng minh mô hình PV-
Diesel có thể vận hành hiệu quả và giảm đáng kể nhiên 
liệu hóa thạch [6]. Việc bổ sung BESS và tận dụng nguồn 
năng lượng tái tạo dư thừa để sản xuất hydrogen xanh là 
bước phát triển tiếp theo, phù hợp với Chiến lược năng 
lượng hydrogen quốc gia cũng như Tuyên bố chính trị về 
Quan hệ đối tác Chuyển đổi năng lượng công bằng (JETP), 
trong đó Chính phủ xác định phát triển lưới điện nhỏ và 
siêu nhỏ, mở rộng cấp điện cho vùng sâu, vùng xa và hải 
đảo là một nhiệm vụ trọng tâm để bảo đảm tiếp cận năng 
lượng công bằng cho mọi người dân [2, 4].

Vì công nghệ BESS và hydrogen xanh còn tương đối 
mới ở Việt Nam, các đảo có quy mô nhỏ, phụ tải độc lập 
và nhu cầu điện không quá lớn sẽ là khu vực lý tưởng để 
triển khai thí điểm. Việc thí điểm này cho phép đánh giá 
mức độ ổn định của hệ thống, chi phí đầu tư - vận hành, 
cũng như khả năng tiết kiệm nhiên liệu và giảm phát thải 
trong điều kiện thực tế. 

Ở góc độ xã hội, việc phát triển microgrid năng lượng 
tái tạo và hydrogen xanh tại các đảo còn có ý nghĩa vượt 
ra ngoài phạm vi kinh tế - kỹ thuật. Đây là hình thức đầu tư 
vì cộng đồng giúp giảm phụ thuộc vào điện lưới quốc gia 
và nhiên liệu diesel nhập khẩu, đồng thời bảo đảm quyền 
tiếp cận năng lượng sạch, ổn định và giá hợp lý cho những 
đối tượng thường chịu thiệt thòi về hạ tầng như tại hải 
đảo. Đặc biệt, ở góc độ an ninh - chủ quyền quốc gia, việc 
đầu tư năng lượng cho hải đảo không chỉ là nhu cầu dân 
sinh mà còn là nhiệm vụ chính trị chiến lược. Hệ thống 
điện độc lập, ổn định giúp duy trì hiện diện dân sự, kinh tế 
và quốc phòng trên các đảo tiền tiêu, qua đó tăng cường 
khả năng tự chủ năng lượng và an ninh hạ tầng trong khu 
vực biên giới biển. 

3.2. Nghiên cứu mô hình microgrid tại đảo Phú Quý 

Đảo Phú Quý thuộc tỉnh Lâm Đồng (trước đây là Bình 
Thuận), cách đất liền khoảng 56 hải lý (~120 km). Đảo Phú 
Quý có số giờ nắng từ 2.700 - 2.900 giờ/năm và bức xạ 

mặt trời trung bình 5 - 5,4 kWh/m²/ngày. Tốc độ gió thấp 
nhất vào tháng 5 và tháng 6 (4 m/s), cao nhất vào tháng 7 
và tháng 8 (lên tới 11 m/s), trung bình đạt khoảng 7,1 m/s 
ở độ cao 100 m; mật độ năng lượng gió dao động từ 91 - 
810 W/m². Đây là khu vực có tiềm năng năng lượng tái tạo 
cao nhất Việt Nam, đặc biệt thích hợp để phát triển các dự 
án điện gió và điện mặt trời, song cũng đòi hỏi hệ thống 
năng lượng trên đảo phải có khả năng chống ăn mòn và 
vận hành ổn định trong môi trường gió mạnh và độ ẩm 
cao [31, 32]. 

Đảo Phú Quý có khoảng 30.000 dân [31]. Trước năm 
2014, đảo Phú Quý chỉ được cấp điện 16 - 18 giờ/ngày 
bằng các tổ máy diesel nhỏ, chi phí cao và phụ thuộc 
hoàn toàn vào nhiên liệu vận chuyển từ đất liền. Từ ngày 
1/7/2014, hệ thống điện gió - diesel - mặt trời do EVNSPC 
đầu tư đã cấp điện 24/24 giờ [32]. Hiện tổng công suất 
nguồn đạt 16,8 MW gồm: 10 MW diesel, 6 MW điện gió (3) 
turbine Vestas V80) và 0,8 MWp điện mặt trời.

Sản lượng điện hàng năm của đảo Phú Quý đã tăng 
trưởng từ 7,8 - 11,5%/năm và đã đạt 26,477 GWh vào năm 
2022. Trong khi đó, phụ tải dự kiến sẽ tăng lên 8,4 MW vào 
năm 2025. Thông qua hệ thống điều khiển tích hợp, tỷ lệ 
phát điện từ năng lượng tái tạo/diesel hiện nay trên đảo 
Phú Quý đạt tỷ lệ 80/20 [31, 33, 34]. Đây là cơ sở để tiếp 
tục đầu tư vào hạ tầng năng lượng sạch, tiến tới phát điện 
không phát thải và đưa diesel trở thành nguồn dự phòng.

Nghiên cứu này trình bày hệ thống microgrid với 
100% năng lượng sạch, không phát thải khí nhà kính, 
trong đó máy phát điện diesel chỉ được sử dụng trong tình 
huống bất khả kháng. Để đánh giá kinh tế - kỹ thuật, phần 
mềm HOMER được sử dụng để mô phỏng và phân tích các 
điều kiện vận hành của hệ thống.

3.2.1. Sản lượng điện dự kiến năm 2025

Dựa trên sản lượng điện thương phẩm tại đảo Phú 
Quý năm 2022 đạt 26,477 GWh, với tốc độ tăng trưởng 
trung bình giai đoạn 2014 - 2022 dao động từ 7,8 - 11,5%/
năm, nghiên cứu này giả định tốc độ tăng trưởng sản 
lượng điện của đảo Phú Quý tiếp tục duy trì ổn định ở mức 
trung bình 9%/năm trong giai đoạn 2023 - 2025. Theo đó, 
sản lượng điện dự kiến của năm 2025 được tính toán đạt 
xấp xỉ 34,3 GWh.

Theo công thức E = Pmax × LF × 8.760 giờ, nhu cầu điện 
lý thuyết của đảo Phú Quý đạt khoảng 29,4 GWh/năm. Tuy 
nhiên, khi tính đến tổn thất điện năng trên lưới phân phối 
- mức trung bình năm 2022 là 6,25% [35] - nhu cầu điện 
thực tế cần huy động ước tính khoảng 31,3 GWh. Kết quả 
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này phản ánh cân bằng hợp lý giữa tăng trưởng phụ tải, 
hiệu suất vận hành và điều kiện tự nhiên đặc thù tại đảo 
Phú Quý.

-	 Phụ tải theo mùa

	+ Mùa hè (tháng 3 - 9): Nhiệt độ trung bình dao động 
từ 28 - 30°C, với độ ẩm tương đối khoảng 75%. Nhu cầu 
điện tăng cao do sử dụng các thiết bị làm mát như điều 
hòa và quạt. Phụ tải đạt đỉnh vào khoảng 12 - 15 giờ, khi 
ánh sáng mặt trời mạnh nhất và các thiết bị tiêu thụ điện 
hoạt động tối đa.

	+ Mùa đông (tháng 10 - 2): Nhiệt độ giảm xuống 
khoảng 24 - 26°C, với độ ẩm tương đối khoảng 80%. Nhu 
cầu điện chủ yếu phục vụ chiếu sáng và sinh hoạt, với phụ 
tải cao vào buổi sáng sớm và buổi tối.

-	 Phụ tải theo giờ trong ngày

	+ Buổi sáng (6 - 9 giờ): Phụ tải tăng nhẹ do hoạt động 
sinh hoạt buổi sáng;

	+ Giữa ngày (9 - 15 giờ): Phụ tải đạt đỉnh, đặc biệt vào 
khoảng 12 - 15 giờ, khi nhu cầu sử dụng điện cho các thiết 
bị làm mát cao nhất;

	+ Chiều tối (15 - 18 giờ): Phụ tải giảm dần khi ánh 
sáng mặt trời yếu dần và nhu cầu làm mát giảm;

Hình 4. Mô tả phụ tải của đảo Phú Quý.

Hình 5. Hệ thống microgrid đề xuất tại đảo Phú Quý.
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	+ Buổi tối (18 - 21 giờ): Phụ tải tăng nhẹ trở lại do nhu 
cầu chiếu sáng và sinh hoạt buổi tối;

	+ Ban đêm (21 - 6 giờ): Phụ tải giảm thấp nhất, chỉ 
còn các thiết bị duy trì hoạt động cơ bản.

Dựa trên số liệu vận hành thực tế, công suất phụ tải 
cực đại của hệ thống điện đảo Phú Quý năm 2025 được dự 
báo đạt 8,4 MW. Dữ liệu phụ tải chi tiết 8.760 giờ theo từng 
giờ trong năm được xây dựng và đưa vào phần mềm mô 
phỏng HOMER nhằm xác định đặc trưng vận hành của hệ 
thống như Hình 4. Kết quả mô phỏng cho thấy hệ số phụ 
tải trung bình đạt khoảng 0,47, cao hơn so với các nghiên 
cứu quốc tế về hệ thống microgrid vùng đảo, trong đó hệ 
số phụ tải phổ biến dao động từ 0,35 - 0,45 tùy theo cấu 
hình nguồn và đặc điểm phụ tải [36, 37].

Theo công thức, nhu cầu điện lý thuyết của đảo đạt 

khoảng 29,4 GWh/năm. Tuy nhiên, khi tính đến tổn thất 
điện năng trên lưới phân phối - mức trung bình năm 2022 
là 6,25% [35] - nhu cầu điện thực tế cần huy động ước tính 
sẽ cần khoảng 31,3 GWh, phù hợp với mức tăng trưởng và 
sản lượng điện như đã trình bày ở trên. Kết quả này phản 
ánh cân bằng hợp lý giữa tăng trưởng phụ tải, hiệu suất 
vận hành và điều kiện tự nhiên đặc thù tại đảo Phú Quý.

3.2.2. Hệ thống microgrid đề xuất tại đảo Phú Quý

-	 Tăng công suất năng lượng tái tạo

Để đạt được năng lượng 100% không phát thải, cần 
phải tăng công suất năng lượng tái tạo để tạo năng lượng 
sạc vào các thiết bị lưu trữ và phát trở lại vào các thời điểm 
điều kiện thời tiết không thuận lợi.

-	 Hệ thống lưu trữ năng lượng (BESS) 

TT 
Thành 
phần Công suất 

Chi phí đầu tư  
ban đầu Vai trò Ghi chú 

1 Điện gió 6 MW Hiện có Sản xuất 26.905  
MWh điện 

 

2 Điện mặt 
trời 

15.230 
MWp 7.614.862 USD Sản xuất 25.650 

MWh điện 

Châu Á có lợi thế chi phí rõ rệt, với điện mặt trời PV khoảng 500 USD/kW 
và điện gió trên đất liền khoảng 850 USD/kW. Trong giai đoạn 2024 và 
2029, chi phí tổng cộng của điện mặt trời PV dự kiến sẽ giảm xuống dưới  
400 USD/kW tại châu Âu và châu Á, trong khi vẫn cao hơn 600 USD/kW ở 
các khu vực khác trên thế giới [38]. 

3 BESS 10 MW/40 
MWh 6.000.000 USD Sạc/xả 8.428 

MWh điện 

Năm 2024, chi phí trung bình toàn cầu cho hệ thống lưu trữ năng lượng 
dao động từ 165 USD/kWh đến 148 USD/kWh. Tại Trung Quốc, giá thành 
thấp hơn khoảng 40% so với mức trung bình toàn cầu và đã giảm từ 48% 
(đối với hệ thống lưu trữ 4 giờ). Mức giá thấp hơn tại Trung Quốc chủ yếu 
do chuỗi cung ứng đã được thiết lập vững chắc và năng lực sản xuất lớn, 
tạo ra sự cạnh tranh mạnh mẽ trong thị trường nội địa, duy trì áp lực giảm 
giá trong những năm tới [38]. 

4 Điện phân 
hydrogen 2 MW 3.500.000 USD Sản xuất 101.340 

kg hydrogen 

Năm 2023, CAPEX cho một hệ thống điện phân hoàn chỉnh và chi phí dự 
phòng dao động trong khoảng 2.000 USD/kW đối với công nghệ điện phân 
kiềm alkaline và 2.450 USD/kW đối với điện phân màng trao đổi proton 
(PEM). Các hệ thống điện phân kiềm sản xuất tại Trung Quốc có chi phí đầu 
tư thấp hơn so với các hệ thống tương đương được sản xuất tại châu Âu 
hoặc Bắc Mỹ, với chi phí chỉ khoảng 750 - 1.300 USD/kW [39]. 

5 Pin nhiên 
liệu 1 MW 1.500.000 USD Sản xuất 1.693 

MWh điện 
Chi phí hệ thống pin nhiên liệu cho nguồn điện cố định là 1.200 -2.500 
USD/kW, với độ bền hoạt động 40.000 - 80.000 giờ [40]. 

6 Tank chứa 
hydrogen 1.000 kg 600.000 USD Lưu trữ hydrogen 

Đối với lưu trữ hydrogen dạng nén như tại các trạm nạp nhiên liệu, sử dụng 
các bồn chứa áp suất cao phù hợp với trạm có công suất 1.000 kg 
hydrogen/ngày, thì một bồn chứa 1.000 kg hydrogen có thể có chi phí 
khoảng 600.000 USD [41]. 

7 Diesel 10 MW Hiện có 

Sử dụng trong 
trường hợp khẩn 

cấp khi các nguồn 
tái tạo không đủ 

 

Bảng 1. Kết quả mô phỏng hệ thống microgrid tại đảo Phú Quý.
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Để giảm sự phụ thuộc vào diesel và tăng tính ổn định 
cho hệ thống khi năng lượng tái tạo không đủ cung cấp 
(ví dụ vào ban đêm hoặc khi không có gió), cần bổ sung 
một hệ thống lưu trữ năng lượng bằng pin.

-	 Điện phân H₂ và pin nhiên liệu

Hydogen xanh cũng được sản xuất với vai trò chất 
mang năng lượng, giúp duy trì tính ổn định của hệ thống 
khi sản lượng từ gió và mặt trời không đủ.

3.2.3. Mô phỏng hệ thống microgrid tại đảo Phú Quý

Kết quả mô phỏng hệ thống microgrid tại đảo Phú 
Quý thể hiện tại Bảng 1.

Hình 6 và 7 cho thấy sản lượng điện rất lớn, lên tới gần 
52 GWh được tạo ra từ năng lượng gió và mặt trời. Điều 
này phù hợp với điều kiện tự nhiên tại đảo Phú Quý như 
đề cập ở trên. 

 Hình 8 và 9 cho thấy trong 1 năm hệ thống sản xuất 
được khoảng 89.451 kg hydrogen xanh, sau đó được 
chuyển đổi thành điện năng tại pin nhiên liệu để bù đắp 
sản lượng điện thiếu hụt trong thời điểm nguồn năng 
lượng tái tạo không đủ đáp ứng phụ tải.

Hình 10 cho thấy lượng điện sạc xả của BESS khoảng 
4,6 GWh, bù đắp cho sản lượng điện bị thiếu hụt.

 Với hệ thống này, chi phí điện năng quy dẫn (LCOE) 
dự kiến đạt 0,088 USD/kWh, tương đương với 2.340 đồng/
kWh, thấp hơn đáng kể so với giá điện trên đảo hiện nay. 
Hệ thống microgrid mô phỏng tại đảo Phú Quý cần đầu tư 
ban đầu khoảng 19,2 triệu USD, tương đương với khoảng 
505,5 tỷ đồng nhưng sẽ loại bỏ gần như toàn bộ chi phí 
nhiên liệu diesel trong quá trình vận hành. Vì vậy, việc 
phát triển các nguồn điện sạch có thể đem lại lợi ích lâu 
dài về cả kinh tế và môi trường.

Mặc dù vậy, hệ thống cũng cho thấy có khoảng 14,4 
GWh điện dư thừa, chiếm khoảng 27,1%. Việc gia tăng các 
thiết bị lưu trữ như BESS hoặc điện phân - pin nhiên liệu 
để lưu trữ lượng điện này sẽ làm tăng chi phí đầu tư. Trong 
khi đó, giá điện cũng tăng lên và có thể đạt mức trên 0,1 
USD/kWh, tương đương với 2.633 đồng/kWh. Mặc dù vậy, 
sản lượng điện dư này vẫn hữu ích nếu đảo Phú Quý có 
thêm phụ tải vào ban ngày, ví dụ như phát triển hạ tầng xe 
điện - trạm sạc, hệ thống lọc nước biển thành nước ngọt... 

3.3. Hạn chế của nghiên cứu

Nghiên cứu này dựa trên phương pháp mô phỏng, do 
đó tồn tại các hạn chế xuất phát từ giả định và đơn giản 
hóa trong quá trình thiết lập mô hình. Dữ liệu đầu vào 
về phụ tải điện, tiềm năng năng lượng tái tạo và thông 
số kỹ thuật của các thiết bị được thu thập từ nguồn dữ 

Hình 6. Sản lượng điện mặt trời của hệ thống microgrid tại đảo Phú Quý.
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 Hình 7. Sản lượng điện gió của hệ thống microgrid tại đảo Phú Quý.

Hình 8. Sản xuất hydrogen xanh từ điện phân.

                    Quantity	                       Value                  Units                Quantity	              Value                 Units

Total rated capacity                    6,000                      kW
Mean output                                 3,071                      kW
Capacity factor                             51.2                         %
Total production                          26,904,922           kWh/yr

Minimum output                     0                     kW
Maximum output                    6,000             kW
Wind penetration                    81.5                %
Hours of operation                  7,896             hrs/yr
Levelized cost                           0.0329           $/kWh
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Total production                             89,951        kg/yr
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liệu thứ cấp và cơ sở dữ liệu mở do chưa có số liệu đo 
đạc thực địa tại đảo Phú Quý. Các tham số kỹ thuật của 
công nghệ hydrogen (như hiệu suất điện phân, pin nhiên 
liệu, tuổi thọ thiết bị và mức độ suy giảm hiệu suất) được 
tham khảo từ tài liệu quốc tế, có thể chưa phản ánh chính 
xác điều kiện vận hành tại Việt Nam. Ngoài ra, phần mềm 
mô phỏng HOMER giả định hệ thống vận hành với hiệu 
suất ổn định và điều độ tối ưu, chưa mô tả đầy đủ đặc 
tính động học (dynamic behavior), suy giảm hiệu suất 

theo thời gian hay biến động công suất tức thời giữa các 
nguồn năng lượng tái tạo và hệ thống chuyển đổi lưu trữ 
hydrogen trong điều kiện thực tế.

Bên cạnh đó, các chỉ số kinh tế - kỹ thuật của mô hình 
phụ thuộc đáng kể vào các giả định về chi phí đầu tư ban 
đầu, chi phí thay thế và chi phí vận hành - bảo trì. Các 
thông số này được lựa chọn dựa trên nguồn dữ liệu công 
khai mang tính tham chiếu, do đó chưa phản ánh chính 
xác cấu trúc chi phí thực tế trong điều kiện đặc thù của 

 Hình 9. Phát điện từ pin nhiên liệu của hệ thống microgrid tại đảo Phú Quý.

Hình 10. Sạc/xả điện từ BESS của hệ thống microgrid tại đảo Phú Quý.
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khu vực hải đảo. Mô hình cũng chưa tích hợp các yếu tố 
tài chính và chính sách thực tế như: chi phí logistics, biến 
động giá năng lượng theo thời gian, hay các cơ chế hỗ 
trợ tài chính xanh và ưu đãi đầu tư. Hơn nữa, kết quả của 
nghiên cứu mang tính đặc thù cho điều kiện của đảo Phú 
Quý, không có kết quả tương tự cho các khu vực hải đảo 
khác có quy mô phụ tải, tiềm năng năng lượng tái tạo và 
hạ tầng khác biệt. Vì vậy, các kết quả mô phỏng chỉ mang 
tính tham khảo, hỗ trợ cho việc đánh giá tiền khả thi và 
hoạch định chính sách trong giai đoạn đầu.

4. Kết luận

Đầu tư hệ thống năng lượng tái tạo tích hợp với BESS 
và hydrogen xanh tại các đảo tiền tiêu, đặc biệt ở khu vực 
ngoài khơi Nam Trung Bộ và Nam Bộ, là giải pháp tiềm 
năng để cung cấp năng lượng sạch với chi phí thấp hơn 
trong dài hạn. Nghiên cứu điển hình tại đảo Phú Quý cho 
thấy LCOE có thể đạt 0,088 USD/kWh, tương đương với 
2.340 đồng/kWh, thấp hơn đáng kể so với giá điện trên 
đảo hiện nay. Doanh nghiệp có thể đầu tư thử nghiệm và 
tối ưu hóa các công nghệ mới trong hệ thống lưới điện 
độc lập có quy mô vừa phải, làm cơ sở cho việc triển khai 
hệ thống năng lượng sạch quy mô lớn hơn trong tương 
lai. Quan trọng hơn, phát triển hệ thống năng lượng bền 
vững tại các đảo tiền tiêu giúp nâng cao chất lượng cuộc 
sống của người dân, góp phần khẳng định sự hiện diện và 
bảo vệ chủ quyền quốc gia tại các vùng biển xa bờ.
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Ngọc Âu, và Trần Thái An, “Phương thức vận hành mới hệ 
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Summary

In Vietnam’s outlying islands, the high investment costs associated with building transmission infrastructure from the mainland have 
prevented a comprehensive solution to electricity access. Therefore, developing independent island microgrids is a practical and necessary 
approach. This model creates opportunities for developers in emerging energy technologies, thereby helping to advance socio-economic 
development and improving living conditions for island communities. To assess its feasibility, a case study was conducted for Phu Quy island 
using simulations of a microgrid architecture integrating hydrogen and energy storage.
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