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Công nghệ BESS trong hệ thống năng lượng tái tạo: đánh giá tổng 
quan về kinh tế, kỹ thuật và một số bài học kinh nghiệm từ thế giới 

Lê Xuân Thành 1* 
 1Trường Đại học Mỏ - Địa chất, 18 phố Viên, Đức Thắng, Hà Nội 

 
TÓM TẮT 

Hệ thống lưu trữ năng lượng bằng pin (Battery Energy Storage System – BESS) đang được xem là một trong 
những công nghệ cốt lõi trong tiến trình chuyển dịch năng lượng toàn cầu, đặc biệt trong bối cảnh tỷ trọng nguồn điện 
năng lượng tái tạo ngày càng gia tăng. Trong lưới điện có tích hợp các nguồn năng lượng tái tạo, BESS đóng vai trò 
quan trọng trong việc cân bằng phụ tải, điều tiết tần số, giảm hiện tượng cắt giảm công suất nguồn tái tạo 
(curtailment) và nâng cao tính linh hoạt của lưới điện. Sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ pin lithium-ion, đặc biệt 
là cell LFP, cùng với sự giảm giá thành đáng kể đã giúp BESS trở nên khả thi hơn về mặt kinh tế và kỹ thuật. Tuy 
nhiên, việc triển khai BESS ở quy mô lớn vẫn đối mặt với nhiều thách thức. Về mặt kỹ thuật, các rủi ro liên quan đến 
an toàn cháy nổ (thermal runaway), quản lý tuổi thọ pin (degradation), và tích hợp điều khiển lưới (grid-forming 
control) là những vấn đề trọng yếu cần được xử lý một cách hệ thống. Song song đó, thực tế vận hành cũng chỉ ra 
rằng thiếu cơ chế định giá và thị trường năng lượng phụ trợ rõ ràng khiến cho việc đầu tư, lắp đặt hệ thống BESS gặp 
rào cản về hoàn vốn và khả năng mở rộng. Bài báo thông qua đánh giá tổng quan về BESS, phân tích những rào cản 
kỹ thuật, kinh tế có liên quan đã đề cập đến các khía cạnh của  triển khai BESS hiệu quả trong bối cảnh Việt Nam. 
Những đề xuất về cách tiếp cận tổng thể kết hợp giữa kỹ thuật, quản lý và chính sách đã được thực thi. Về mặt kỹ 
thuật, cần lựa chọn công nghệ cell phù hợp với điều kiện vận hành nhiệt đới ẩm, tối ưu cấu hình hệ thống làm mát và 
an toàn cháy nổ, cũng như ứng dụng các hệ thống quản lý tiên tiến (BMS/EMS) có khả năng điều khiển thông minh 
dựa trên mô hình suy giảm tuổi thọ (degradation-aware dispatch). Bên cạnh đó, bài báo cũng đã khuyến nghị về việc 
sớm hoàn thiện hành lang pháp lý, cơ chế đấu nối và thị trường điện để định giá đúng vai trò của các dịch vụ mà 
BESS cung cấp – từ điều tần, điều áp, đến lưu trữ năng lượng cho cân bằng phụ tải. 

Từ khóa: “BESS, năng lượng tái tạo, tiêu chuẩn cho BESS” 

1. Tổng quan về BESS và xu hướng phát triển trong những năm gần đây 
Cùng với những nghiên cứu về tối ưu hóa hoạt động của các nguồn năng lượng tái tạo [18,19, 20], hệ 

thống lưu trữ năng lượng bằng pin (Battery Energy Storage Systems — BESS) ứng dụng trong lưới điện 
có nguồn năng lượng tái tạo đã chuyển từ giai đoạn công nghệ thử nghiệm sang phạm vi thương mại và 
quy mô lưới trong vòng một thập kỷ qua. BESS hiện được triển khai để đáp ứng nhiều chức năng: cân 
bằng phụ tải ngắn hạn, điều tiết tần số, hỗ trợ công suất phản kháng/ổn định điện áp, giảm cắt giảm nguồn 
tái tạo (curtailment), nâng cao khả năng đảo ngược lưới và cung cấp dịch vụ thị trường (ancillary 
services). Tổng quan quốc tế cho thấy lưu trữ bằng pin đang dẫn dắt phần tăng trưởng lưu trữ lưới quy mô 
nhỏ-trung bình, với công suất lắp đặt tăng nhanh kể từ 2018 và kỳ vọng tiếp tục tăng đến 2030 theo các 
kịch bản của IEA/IRENA [1][2][3][4]. 

Theo IEC 62933 một hệ thống BESS [16] gồm những phần chính sau: 
* Hệ thống Pin lưu trữ (ESS - Battery System): có chức năng lưu trữ và giải phóng năng lượng dưới 

dạng dòng điện một chiều (DC). Hiện tại công nghệ pin phổ biến nhất cho ứng dụng quy mô lớn Lithium 
Sắt Phosphate (LFP) hoặc NCA (Nikel Cadimium Alimunum Oxide). Đây là 2 chủng loại có tính an toàn 
cao và tuổi thọ chu kỳ dài. 

*Hệ thống Chuyển đổi năng lượng (PCS - Power Conversion System): chức năng chính là chuyển đổi năng 
lượng hai chiều giữa DC (từ pin) và AC (của lưới điện), đồng thời điều khiển chính xác công suất P và Q. 

* Hệ thống BMS-Quản lý Pin (BMS - Battery Management System): giám sát, bảo vệ, cân bằng và tối 
ưu hóa hoạt động của từng cell pin với mục tiêu đảm bảo an toàn và kéo dài tối đa tuổi thọ pin. 

* Hệ thống Quản lý năng lượng (EMS - Energy Management System): điều khiển tổng thể, thực thi các chiến 
lược vận hành (dịch chuyển phụ tải, điều tần, hỗ trợ điện áp,...) và giao tiếp với trung tâm điều độ lưới điện. 

* Các thiết bị phụ trợ: Bao gồm hệ thống quản lý nhiệt (Thermal management system-TMS), hệ thống 
phòng cháy chữa cháy, máy biến áp, tủ đóng cắt và cơ sở hạ tầng liên quan, đảm bảo hệ thống vận hành 
an toàn và hiệu quả. 

 
 
* Tác giả liên hệ 
Email: lexuanthanh@humg.edu.vn  
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Hình 1: Biểu đồ diễn biến giá thành hệ thống BESS năm 2021 [5] 

Bảng 1: So sánh những thông số của các loại pin đã từng được sử dụng cho công nghệ BESS 

 
Trong vòng hơn 1 thập kỷ vừa qua, nhiều chủng loại pin đã được ứng dụng cho hệ thống BESS (bảng 

1) [6]. Những thông số ở bảng cho thấy hai chủng loại pin là Lithium Sắt Phosphate (LFP) hoặc NCA 
(Nikel Cadimium Alimunum Oxide). 

Về mặt giá thành BESS (đặc biệt cell LFP), như đã thấy trên hình 1, xu hướng giảm giá diễn ra rất 
mạnh góp phần thúc đẩy tính kinh tế cho ứng dụng BESS trong hỗ trợ tích hợp năng lượng tái tạo; NREL 
mô tả rõ xu hướng giảm chi phí và cải thiện các tham số hiệu năng trong bộ ATB 2021–2022 [5][15]. Xu 
thế giảm giá được khẳng định một lần nữa (tính đến năm 2030) khi tính đến giá thành của pin và biến tần, 
mức độ giảm lên đến gần 70%.  Theo các tổng kết gần đây, việc thiết kế BESS hiệu quả đòi hỏi tích hợp 
đa chiều giữa phần cứng (cell chemistry, hệ làm mát, cấu trúc module/rack) và phần mềm (BMS, chiến 
lược sạc-xả, dự báo SoC/SOH) [6][9]. (SoC và SoH là thông số cốt lõi trong BMS/EMS: SoC để điều 
khiển vận hành tức thời, SoH để lập kế hoạch bảo trì, tối ưu hóa chiến lược vận hành và tính toán chi phí 
hao mòn). Các nghiên cứu gần đây tập trung mạnh vào chiến lược quản lý năng lượng (EMS/EMS-BESS) 
nhằm tối ưu hóa việc phân phối công suất sạc-xả, đồng thời cân bằng mục tiêu hiệu suất ngắn hạn và tuổi 
thọ dài hạn của pin. [6] Đây cũng là các tiền đề bắt buộc để có được EMS thông minh, mô hình hóa 
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degradation chính xác và BMS cấp tiến và hướng tới BESS hoạt động hiệu quả, an toàn và kinh tế trong 
hệ thống điện có tỷ lệ năng lượng tái tạo cao.  

* Các nghiên cứu của các quốc gia tiên tiến về BESS đều cho rằng EMS hiện đại đóng vai trò trung tâm 
trong việc thực hiện các chiến lược degradation-aware dispatch — tức là điều khiển sạc-xả có tính toán suy 
giảm (SOH) để kéo dài vòng đời pin. [6][9]. Trong vận hành BESS có đến 1850 nghiên cứu và công bố có 
liên quan đến SOH, các nghiên cứu đều tập trung sâu vào khía cạnh mô hình hóa hao mòn (degradation 
modeling).  Các phương pháp ước lượng SOH/SOC dựa và học máy (machine learning-ML) (hybrid 
physics+ML) kế hợp với mô hình vật lý để đạt được độ chính xác cần thiết cho ứng dụng lưới. [6][7]. 

 
Hình 2: Thay đổi tương quan về giá thành các phần/linh kiện khi lắp đặt BESS (so với năm 2020) [15] 

* Đối với hệ thống BMS (Battery Management System) hiện nay không chỉ cần thực hiện cell 
balancing và giám sát nhiệt độ mà hệ thống này còn cần đảm nhiệm chức năng ước lượng SOH, dự báo 
RUL và đưa ra chiến lược bảo vệ chủ động. [9][6]. Theo [9] một cell điển hình 64 Wh tương đương với 
300 kWh hệ thống có khoảng ~2400 full DOD cycles tương ứng (từ phép quy đổi 300 kWh / 0.064 kWh) 
[9]. ( Một full DoD (Depth-of-Discharge) cycle hiểu là một chu trình sạc-xả mà trong đó pin được xả hết 
theo độ sâu phóng điện quy ước 100% DoD (ví dụ từ 100% SoC xuống 0% SoC) và sau đó được nạp lại 
trở về 100% SoC). Trong thực tế vận hành, phần lớn các hệ BESS không chạy theo chu trình full-DoD 
liên tục mà thực hiện nhiều chu trình partial-DoD (xả một phần-ví dụ xả 20% rồi nạp lại). Người ta 
thường quy đổi các partial cycles thành EFC-chu trình xả toàn phần tương đương (equivalent full cycles-
EFC-tính theo công thức 1) bằng tổng DoD tích lũy chia cho 100%) Một số công nghệ mới sử dụng 
vanadium redox-flow batteries (RFB) có tuổi thọ > 10,000 cycles, nên được xem xét ưu tiên cho các ứng 
dụng yêu cầu tuổi thọ cao. Nghiên cứu mô phỏng tối ưu hoá tải sạc cho thấy nếu hạn chế tốc độ tăng SEI 
(solid-electrolyte interphase) để giữ dung lượng khả dụng dưới ngưỡng thì tuổi thọ pin có thể tăng 
~11.1% và tổng năng lượng tích lũy trong đời tăng ~9.6% [9] 

                                                  (1) 
Theo công thức (1) Với 2 chu trình xạc-xả 50% tương đương 1 full DoD, giá trị EFC có ý nghĩa rất quan 

trọng trong việc tính toán năng lượng thông qua hệ số năng lượng toàn trình (energy throughput). Cụ thể: 
  LeT (kWh)=UC (kWh)xEFC                                 (2) 

Trong đó  LeT-(Life time Energy Throughput): Năng lượng toàn trình theo tuổi thọ pin; 
  UC-Usable Capacity Dung lượng khả dụng (kWh) 
Một minh họa điển hình, một hệ BESS có UC=300kWh và EFC=24000 thì Năng lượng toàn trình theo 

tuổi thọ pin sẽ là: 
   LeT=300  24000 = 7.200.000 kWh = 7,2GWh 
* Về chỉ tiêu vận hành, BMS hiện đại cần cung cấp ước lượng SOC/SOH với sai số rất nhỏ (thường đặt 

mục tiêu <±5% cho SOC trong ứng dụng lưới) để EMS thực hiện dispatch an toàn — điều này đòi hỏi mô 
hình hóa chính xác và đo lường nhiều thông số [6][9]. Các giải pháp kỹ thuật được khuyến nghị bao gồm 
degradation-aware dispatch, tức EMS tối ưu hoá theo mục tiêu hàm chi phí bao gồm chi phí hao mòn 
(capex replacement) chứ không chỉ tối đa hóa lợi nhuận ngắn hạn [6][8] 

* Liên quan đến an toàn vận hành thermal runaway vẫn chiếm vị trí trung tâm; do đó BMS phải tích 
hợp cả tín hiệu khí, cảm biến nhiệt độ, và logic cách ly module khi phát hiện dấu hiệu bất thường. [6][10] 
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* Kinh nghiệm vận hành của các quốc gia tiên tiến cũng khuyến nghị cần phát triển bộ chỉ số sức khỏe 
(Health Indicators) chuẩn hóa để so sánh và đưa vào EMS/BMS, đồng thời tích hợp chúng vào mô hình 
kinh tế vòng đời (LCOE/LCOES). [6][7]. Các chỉ số sức khỏe của pin (Health Indicators – HIs) là những 
đại lượng đặc trưng được sử dụng nhằm định lượng mức độ suy giảm và lão hóa của pin trong quá trình 
vận hành. Các thông số này đóng vai trò then chốt trong việc ước lượng trạng thái sức khỏe tổng thể 
(State of Health – SOH) của pin, qua đó phản ánh khả năng làm việc thực tế so với thiết kế ban đầu. Theo 
phân loại tổng quát, các chỉ số HIs được chia thành hai nhóm chính: 

Các HIs đo trực tiếp (Measured HIs) – được xác định từ các tín hiệu đo đạc thực nghiệm, bao gồm 
nhóm dựa trên điện áp và nhóm dựa trên dòng điện. 

• Các HIs tính toán (Calculated HIs) – được suy luận thông qua các mô hình toán học, mô phỏng hoặc 
xử lý dữ liệu, thường liên quan đến nhiệt độ, điện trở nội, dung lượng còn lại, hoặc tốc độ phản ứng 
điện hóa. 

• Trong đó, nhóm HIs đo trực tiếp dựa trên điện áp và dòng điện đóng vai trò nền tảng, vì chúng có thể 
được trích xuất từ các chu trình nạp – phóng của pin thông thường mà không cần can thiệp sâu vào cấu 
trúc vật lý bên trong. 

Hình 3 [6] minh họa đồ thị biến thiên của điện áp và dòng điện của pin trong suốt một chu kỳ làm việc, bao gồm: 
• Giai đoạn phóng điện từ trạng thái đầy sang trạng thái cạn, 
• Giai đoạn nạp điện bằng dòng không đổi (Constant Current – CC), 
• Tiếp theo là nạp điện áp không đổi (Constant Voltage – CV), 
• Và cuối cùng là tái phóng điện bằng dòng không đổi. 

 
Hình 3: Đường cong hỗ trợ trích xuất chỉ số sức khỏe của pin [6] 

Từ hình 3 có thể trích xuất các chỉ số HIs dựa trên điện áp và dòng điện thuộc nhóm HIs đo trực tiếp, 
bao gồm các thông số như thời gian nạp dòng không đổi (CCCT), thời gian nạp điện áp không đổi 
(CVCT), thời gian giảm dòng bằng nhau (TECD), độ dốc của điện áp nạp/phóng (SCV, SDV), cùng nhiều 
chỉ số khác có liên hệ mật thiết đến sự biến đổi của cấu trúc điện hóa trong tế bào pin  

Những chỉ số này, khi được theo dõi liên tục và phân tích bằng các phương pháp học máy hoặc mô hình 
thống kê, cho phép dự báo chính xác quá trình suy giảm hiệu suất và tuổi thọ còn lại của pin, góp phần tối 
ưu hóa chiến lược vận hành, bảo dưỡng và thay thế trong các hệ thống lưu trữ năng lượng hiện đại. 

• CCCT (Constant-Current Charge Time) – Thời gian nạp dòng điện không đổi: Khoảng thời gian tiến 
hành nạp ở chế độ dòng điện không đổi kể từ trạng thái đã phóng điện, được minh họa trong Hình 5. 

• CVCT (Constant-Voltage Charge Time) – Thời gian nạp điện áp không đổi: Khoảng thời gian nạp ở 
chế độ điện áp không đổi sau giai đoạn nạp dòng điện không đổi, được thể hiện trong Hình 5. 

• TECD (Time of Equal Current Drop) – Thời gian sụt dòng bằng nhau: Khoảng thời gian mà dòng 
nạp giảm cùng một giá trị trong nhiều chu kỳ nạp ở chế độ điện áp không đổi. 

• TEVR (Time of Equal Voltage Rise) – Thời gian tăng điện áp bằng nhau: Khoảng thời gian mà điện 
áp nạp tăng cùng một giá trị trong nhiều chu kỳ nạp ở chế độ dòng điện không đổi. 

• VRET (Voltage Rise of Equal Time) – Mức tăng điện áp trong cùng khoảng thời gian: Mức tăng 
điện áp trong cùng một khoảng thời gian cho nhiều chu kỳ nạp ở chế độ dòng điện không đổi. 

• CDET (Current Drop of Equal Time) – Mức giảm dòng điện trong cùng khoảng thời gian: Mức 
giảm dòng điện trong cùng một khoảng thời gian cho nhiều chu kỳ nạp ở chế độ điện áp không đổi. 

• CCDT (Constant-Current Discharge Time) – Thời gian phóng điện dòng điện không đổi: Khoảng 
thời gian phóng điện ở chế độ dòng điện không đổi, kể từ trạng thái đầy điện cho đến khi đạt trạng 
thái phóng điện. 



 

86 

• VDET (Voltage Drop of Equal Time) – Mức giảm điện áp trong cùng khoảng thời gian: Mức giảm 
điện áp trong cùng một khoảng thời gian cho nhiều chu kỳ phóng điện ở chế độ dòng điện không đổi. 

• TEVD (Time of Equal Voltage Drop) – Thời gian giảm điện áp bằng nhau: Khoảng thời gian mà điện 
áp phóng điện giảm cùng một giá trị trong nhiều chu kỳ phóng điện ở chế độ dòng điện không đổi. 

2. Những rào cản kỹ thuật và kinh tế khi quản lý, lắp đặt và vận hành BESS 
2.1 Rào cản kỹ thuật 

a) An toàn & cháy nổ (thermal runaway): Rủi ro thermal runaway, lan truyền cháy giữa các module, và 
phát thải khí độc là vấn đề hàng đầu (hình 4). Nguồn báo cáo và phân tích sự cố (EPRI, ACS, các case 
lớn) chỉ ra rằng cả thiết kế cell, hệ thống thông gió/giải nhiệt, và chính sách bảo vệ phải được chuẩn hóa 
để giảm nguy cơ sự cố nghiêm trọng [10][11][12][13]. 

 
Hình 4: Xác suất sự cố của hệ thống BESS toàn cầu [12] 

b) Hao mòn & quản lý tuổi thọ (degradation): BESS bị ảnh hưởng mạnh bởi lịch sử sạc-xả, nhiệt độ 
môi trường và tốc độ dòng sạc (C-rate). Việc thiếu mô hình SOH chính xác dẫn tới kế hoạch vận hành 
sub-optimal và chi phí thay thế cao. Do đó BMS và EMS cần tích hợp chiến lược dự báo SOH/SOC để 
cân bằng mục tiêu hiệu năng – tuổi thọ [6][14]. 

c) Tương tác hệ thống & điều khiển (grid integration): BESS phải triển khai các chiến lược điều khiển 
đáp ứng nhanh theo tần số, đồng thời tránh tương tác bất lợi với biến tần, đặc biệt cần tính toán và xem 
xét khả năng ảnh hưởng của các vi phạm sóng hài đến tính tác động chính xác của bảo vệ rơ le [17]. Lưới 
có tỷ lệ RES cao làm cho thiết kế điều khiển phức tạp hơn [2][8]. 

d) Chuỗi cung ứng & nguyên vật liệu: Áp lực lên khoáng chất (Li, Ni, Co, Cu) và chuỗi tinh luyện gây 
ra rủi ro cung ứng và giá thành biến động; IEA & IRENA cảnh báo tính bền vững chuỗi cung ứng và nhu 
cầu tái chế là yếu tố then chốt cho triển khai quy mô [1][4]. 

2.2 Rào cản kinh tế 
a) Chi phí đầu tư ban đầu (CAPEX): Theo các báo cáo kỹ thuật cập nhật của NREL [5] và U.S. 

Department of Energy (DOE) [11], mặc dù chi phí pin lithium-ion đã giảm khoảng 80% trong giai đoạn 
2015–2023, chi phí đầu tư ban đầu (CAPEX) cho các dự án BESS quy mô lưới vẫn ở mức đáng kể. Cụ 
thể, CAPEX trung bình cho hệ thống utility-scale BESS 4 giờ lưu trữ hiện dao động từ 340–410 
USD/kWh, trong đó riêng phần cell chiếm khoảng 55–60%, còn lại phân bổ cho PCS, hệ thống BMS, 
BOS (Balance of System) và chi phí an toàn, cứu hỏa. Đối với các hệ thống công nghiệp hoặc khu dân cư 
yêu cầu tiêu chuẩn an toàn cao (NFPA-855, UL9540A), chi phí có thể tăng lên 500–600 USD/kWh do bổ 
sung các lớp cách ly và hệ thống phát hiện cháy sớm [11]. Báo cáo ATB-2022 của NREL cũng dự báo 
CAPEX có thể giảm trung bình 7–10%/năm nhờ quy mô hóa sản xuất và cải thiện chuỗi cung ứng toàn 
cầu, song chi phí BOS và hệ thống an toàn vẫn là rào cản lớn. Như vậy, trong khi chi phí pin giảm mạnh 
tạo điều kiện kinh tế thuận lợi hơn, tổng CAPEX của dự án BESS vẫn cao do yêu cầu kỹ thuật, an toàn và 
hạ tầng hỗ trợ đồng bộ, đặc biệt trong môi trường lưới điện phức tạp hoặc có mật độ dân cư lớn [5][11]. 

b) Cơ chế thu phí/định giá dịch vụ (market design): Theo các phân tích của IEA [2] và Frontiers in 
Energy Research [8], thiếu cơ chế định giá đầy đủ cho các dịch vụ phụ trợ đang là một trong những rào 
cản lớn nhất đối với sự phát triển của các dự án BESS quy mô lưới. Cụ thể, trong hơn 60% các thị trường 
điện hiện nay, chưa có cơ chế thanh toán rõ ràng cho các dịch vụ như “khôi phục nhanh tần số”-Fast 
Frequency Response (FFR), “ưu tiên đóng điện”- Primary Reserve hoặc Synthetic Inertia, vốn là các chức 
năng kỹ thuật mà BESS có thể cung cấp hiệu quả hơn hẳn các nguồn truyền thống. Báo cáo IEA 2023 cho 
thấy, ở châu Âu và Bắc Mỹ, doanh thu từ dịch vụ phụ trợ chỉ chiếm khoảng 10–15% tổng dòng tiền của 



 

87 

dự án BESS, trong khi tỷ lệ này cần đạt ít nhất 25–30% mới đủ để đảm bảo hoàn vốn trong vòng 8–10 
năm. Tương tự, nghiên cứu tổng quan của Prakash et al. [8] chỉ ra rằng tại các quốc gia Đông Nam Á, 
thời gian hoàn vốn trung bình của hệ thống lưu trữ năng lượng vượt quá 13 năm khi không có khung thị 
trường cho các dịch vụ điều tần nhanh. Hệ quả là, dù tiềm năng kỹ thuật lớn, động lực đầu tư BESS vẫn 
bị suy giảm đáng kể, đặc biệt ở những hệ thống điện chưa tự do hóa hoặc chưa có cơ chế định giá linh 
hoạt theo dịch vụ phụ trợ mà BESS có thể cung cấp. 

c) Chi phí vận hành & chi phí vòng đời (LCOE/LCOES): Chi phí thay thế cell và chi phí bảo trì là các 
thành tố quan trọng làm thay đổi lợi ích kinh tế thực tế của dự án BESS; đặc biệt, hao mòn sớm do chiến 
lược vận hành không tối ưu có thể làm tăng tần suất thay thế mô-đun, từ đó đẩy CAPEX hiệu dụng và 
OPEX lên cao. Báo cáo ATB của NREL nêu rõ CAPEX trung bình utility-scale vẫn ở mức hàng trăm 
USD/kWh, trong khi các phân tích kỹ thuật (DOE, EPRI) cho thấy chi phí thay thế cell và chi phí an toàn 
có thể làm tăng tổng CAPEX thực tế tới mức đáng kể nếu không tính toán vòng đời đầy đủ [5][11][14]. 
Theo các nghiên cứu về tối ưu hóa vận hành, việc áp dụng degradation-aware dispatch (tức EMS tối ưu 
hóa sạc–xả với ràng buộc/chi phí hao mòn) có thể giảm tổng chi phí vòng đời (LCOES) từ khoảng 12–
18% so với chiến lược chỉ tối đa hóa lợi nhuận ngắn hạn [6]. Một tính toán cụ thể làm ví dụ cho thấy: một 
hệ BESS có CAPEX thực (all-in) là 400 USD/kWh, UC = 1 kWh, và tuổi thọ tương đương toàn kỳ = 
4.000 EFC, khi đó tổng năng lượng throughput ≈ 4.000 kWh; kết quả là degradation cost per kWh ≈ 0.10 
USD/kWh (400 / 4.000). Nếu vận hành không tối ưu giảm cycle life xuống còn 3.000 EFC, degradation 
cost tăng lên ≈ 0.133 USD/kWh, tức tăng ~33% chi phí hao mòn riêng phần, làm giảm biên lợi nhuận dự 
án. Những con số này chỉ mang tính minh họa nhưng phản ánh cơ chế toán học thực tế: mỗi đơn vị giảm 
về tuổi thọ tương đương với tăng chi phí trên mỗi kWh được lưu trữ. 

 
Hình 5: Dự báo chi phí hệ thống BESS theo kịch bản trung bình tính trên năng lượng lưu trữ (S/kWh-

trái) và chi phí trên đơn vị công suất phát ($/kW-phải) 

Do đó, với diễn biến mô tả trên hình 5, mô hình kinh tế cho BESS cần tích hợp trực tiếp một thành phần 
hao mòn (degradation cost) và đầu vào SOH dự báo từ BMS/EMS. Việc này được thực hiện bằng cách kết 
hợp mô-hình SOH/SOC, dữ liệu lịch sử cycling, and energy throughput vào hàm mục tiêu tối ưu hóa (ví dụ: 
min {energy procurement cost + replacement cost + maintenance cost}). Bằng cách so sánh kịch bản vận 
hành (price-based dispatch vs. degradation-aware dispatch), nhà vận hành có thể cân đối được trade-off giữa 
doanh thu ngắn hạn và giảm chi phí thay thế dài hạn, từ đó đưa ra chiến lược kinh tế bền vững hơn. 

3. Ưu điểm nổi bật của BESS khi dùng cho lưới có nguồn năng lượng tái tạo 
Khi lắp đặt hệ thống BESS cho lưới điện có nguồn năng lượng tái tạo, chất lượng điện năng được cải 

thiện một cách rõ rệt. Hình 6 mô tả khả năng bù áp và công suất ưu việt khi có BESS trong lưới.  
Hình 6 [7] cho thấy việc tiêu thụ năng lượng được tạo ra từ các nguồn phát điện tại chỗ (ví dụ: hệ 

thống quang điện mặt trời – PV) hay còn gọi là mức tự tiêu thụ năng lượng (Energy Self-Consumption), 
có thể được cải thiện đáng kể nhờ vào hoạt động của hệ thống lưu trữ năng lượng bằng pin (BESS). Ở 
hình 6, khi đỉnh sản lượng điện từ PV và đỉnh phụ tải tiêu thụ không trùng nhau. Cụ thể, nhu cầu phụ tải 
thường đạt mức cao nhất vào buổi sáng sớm và chiều tối, trong khi sản lượng PV lại đạt đỉnh vào giữa 
trưa. Sự lệch pha giữa hai đường cong này dẫn đến hiện tượng một lượng lớn điện năng mặt trời được 
phát ngược lên lưới phân phối hạ áp (LV DN) vào khoảng thời gian giữa ngày [7]. Về bản chất, mạng lưới 
điện hạ áp trong trường hợp này đóng vai trò như một kho lưu trữ năng lượng ảo (Virtual Energy Storage) 
cho các chủ sở hữu hệ thống PV. 
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Hình 6: Hiệu quả bù áp trên lưới có tích hợp nguồn năng lượng mặt trời (PV) 

 
Hình 7: Hiệu quả cải thiện profile điện áp rõ rệt của BESS [8] 

Hiện tượng trên gây ra tác động đáng kể đến quá trình vận hành hệ thống điện, đặc biệt là nguy cơ quá 
tải cục bộ do dòng công suất đổ ngược tăng cao trong các khoảng thời gian không đồng bộ giữa phát và 
tải. Hệ quả là tổn thất công suất trên lưới tăng, đồng thời sự ổn định điện áp và tần số của hệ thống bị ảnh 
hưởng. Trong bối cảnh đó, BESS đóng vai trò then chốt như một bộ đệm điều hòa năng lượng, cho phép 
dịch chuyển (shifting) lượng điện PV dư thừa từ thời điểm thừa phát sang thời điểm phụ tải cao, nhờ đó 
tối ưu hóa hiệu suất vận hành toàn hệ thống điện. 

Ngoài ra, việc tích hợp BESS giúp giảm áp lực lên lưới phân phối, hạn chế dòng công suất đảo chiều, đồng 
thời tăng tỷ lệ tự tiêu thụ nội bộ của hộ dùng điện – yếu tố đặc biệt quan trọng trong xu thế phát triển vi lưới 
(microgrid) và mô hình điện năng phân tán (DERs). Về lâu dài, việc triển khai đồng bộ PV – BESS còn giúp 
giảm nhu cầu đầu tư mở rộng hạ tầng lưới, tăng độ tin cậy cung cấp điện, và thúc đẩy quá trình chuyển dịch 
năng lượng bền vững, đặc biệt tại các khu vực có bức xạ mặt trời cao nhưng phụ tải phân bố không đồng đều. 

BESS có khả năng hoạt động như cả phụ tải và nguồn phát điện, đồng thời có thể chuyển đổi chế độ hoạt động 
(nạp hoặc xả) gần như tức thời tùy theo yêu cầu điều hành hệ thống. Nhờ đặc tính này, BESS có thể được sử dụng 
để hấp thụ phần năng lượng tái tạo dư thừa trong các giờ cao điểm phát điện – ví dụ như giữa trưa trong các hệ 
thống điện mặt trời – nhằm giảm thiểu hiện tượng quá điện áp tại các nút mạng trong lưới phân phối [8]. 

Tương tự, trong các giờ cao điểm phụ tải buổi tối, BESS có thể xả năng lượng đã lưu trữ để bổ sung công 
suất cho hệ thống, qua đó giảm nguy cơ sụt áp (under-voltage) tại các nút xa nguồn hoặc các khu vực có tổn 
thất điện áp cao. Hình 4 minh họa một trường hợp điển hình của việc ứng dụng BESS nhằm khắc phục đồng 
thời hai vấn đề: quá điện áp và sụt áp. Theo đó, trong khoảng thời gian 08:00 đến 14:00, công suất phát từ các 
tấm quang điện (PV) vượt xa nhu cầu phụ tải, dẫn đến dòng công suất đảo chiều lớn tại trạm biến áp phân phối, 
gây ra hiện tượng quá điện áp cục bộ. Ngược lại, trong giai đoạn 19:00 đến 21:00, khi phụ tải tăng cao đột biến 
còn công suất phát từ PV giảm về gần bằng 0, hệ thống lại đối mặt với nguy cơ sụt áp nghiêm trọng. 
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Để khắc phục hai tình huống này, BESS được điều khiển nạp và xả linh hoạt: nạp (charge) trong giai 
đoạn thừa phát để hấp thụ năng lượng dư thừa và xả (discharge) trong giai đoạn thiếu công suất để bổ 
sung điện năng và ổn định điện áp. Kết quả là, điện áp trên lưới được duy trì trong giới hạn cho phép, 
giảm dao động điện áp theo thời gian, đồng thời cải thiện chất lượng điện năng và hiệu quả vận hành. 

Về mặt điều hành kỹ thuật, việc tích hợp BESS trong các lưới phân phối tích cực còn giúp giảm áp lực cho 
máy biến áp và thiết bị đóng cắt, tối ưu hóa hệ số công suất, và hạn chế dao động công suất phản kháng. Ở góc 
độ kinh tế, việc khai thác linh hoạt BESS giúp tận dụng tối đa nguồn năng lượng tái tạo, giảm chi phí mua điện 
từ lưới, đồng thời gia tăng tuổi thọ thiết bị điện nhờ giảm biên độ biến thiên điện áp. Chính nhờ khả năng thích 
ứng nhanh và điều khiển chính xác, BESS ngày càng trở thành một thành phần không thể thiếu trong các chiến 
lược vận hành và tối ưu hóa lưới điện hiện đại hướng tới mục tiêu ổn định, bền vững và thông minh. 

5. Kết luận và khuyến nghị về cấu hình BESS  
Dựa trên phân tích các tài liệu tổng hợp và thực nghiệm, một số khuyến nghị về cấu hình và giải pháp kỹ 

thuật nhằm tối đa hóa lợi ích và giảm rủi ro cho BESS trong hệ thống có nhiều nguồn năng lượng tái tạo, đó là: 
* Lựa chọn công nghệ cell & kiến trúc hệ thống:  
• Ưu tiên LFP (Li-FePO4) cho ứng dụng cố định lưới (utility-scale, C&I) khi cần tuổi thọ cao và an 

toàn tốt; cân nhắc áp dụng NMC cho mật độ năng lượng cao hơn nhưng với rủi ro nhiệt và chi phí 
cao hơn [5][6]. 

• Thiết kế module → rack → container tách biệt với hệ thống làm mát chủ động (air/liquid cooling) 
đồng thời trang bị hệ thống phát hiện sớm (temperature, gas sensors) nhằm giảm khả năng lan 
truyền nhiệt gây cháy nổ [10][13]. 

* Hệ thống quản lý & điều khiển (BMS + EMS + PCS) 
• BMS cần thực hiện quản lý cell-level (balancing, passivation detection), SOH estimation và phát 

cảnh báo sớm; EMS phối hợp chức năng dispatch-for-value (chi phí thị trường + độ hao mòn) để tối 
ưu lịch vận hành theo LCOE/LCOES [6][9][14]. 

• Hệ thống PCS (power conversion system) phải hỗ trợ chế độ tái khôi phục lưới (grid-forming) đồng 
thời có khả năng điều khiển tốc độ đáp ứng nhanh để khôi phục tần số/ứng phó sự cố. 

*  An toàn & quy hoạch không gian lắp đặt: Áp dụng tiêu chuẩn quốc tế (NFPA-855, UL9540A test 
protocols, EPRI lessons) trong thiết kế, khảo sát vị trí lắp đặt và phương án chữa cháy/thoát hiểm; xây dựng 
kế hoạch chữa cháy tại chỗ và phối hợp với cơ quan phòng cháy chữa cháy địa phương [10][12][13]. 

* Mô hình kinh tế & tích hợp thị trường: Sử dụng mô phỏng tối ưu hóa LCOE/LCOES kết hợp mô hình 
giả lập xác định tuổi thọ (degradation model) để tìm kích thước và chiến lược vận hành tối ưu; [2][5][8]. 

* Thử nghiệm & giám sát: Triển khai thử nghiệm với giám sát sâu (SCADA + PMU), lưu trữ dữ liệu 
vận hành để tinh chỉnh BMS/EMS, và cập nhật chiến lược vận hành dựa trên số liệu thực địa [14][15]. 
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ABSTRACT 
BESS Technology in Renewable Energy Systems: A 

Comprehensive Assessment of Economic and Technical Aspects 
and Key Lessons Learned from Global Experience 

Le Xuan Thanh1* 

1Hanoi unniversity of mining and geology 

Battery Energy Storage System (BESS) is considered one of the essential technologies in the global 
energy transition, especially in the context of increasing proportion of renewable energy sources. In the 
grid integrating renewable energy sources, BESS plays an important role in load balancing, frequency 
regulation, reduction of renewable power curtailment and improvement of grid flexibility. The strong 
development of lithium-ion battery technology, especially LFP cells, along with significant cost 
reductions have made BESS more economically and technically feasible. However, large-scale 
deployment of BESS still faces many challenges. Technically, risks related to thermal runaway, battery 
degradation, and grid-forming control are key issues that need to be systematically addressed. At the same 
time, operational reality also shows that the lack of a clear pricing mechanism and ancillary energy 
market makes the investment and installation of BESS systems face barriers in terms of capital recovery 
and scalability. The article, through an overview of BESS and analysis of related technical and economic 
barriers, has mentioned aspects of effective BESS deployment in the context of Vietnam. Proposals for a 
comprehensive approach combining engineering, management and policy have been implemented. 
Technically, it is necessary to choose cell technology suitable for humid tropical operating conditions, 
optimize the configuration of cooling systems and fire safety, as well as apply advanced management 
systems (BMS/EMS) with intelligent control capabilities based on the degradation-aware dispatch model. 
In addition, the article also recommended the early completion of the legal corridor, connection 
mechanism and electricity market to properly price the role of the services provided by BESS - from 
frequency regulation, voltage regulation, to energy storage for load balancing. 

Keywords: “BESS, Renewable energy, standards for BESS”.  
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