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TÓM TẮT 

Quá trình tích hợp của các nguồn năng lượng tái tạo vào lưới điện thường đối mặt với những thách 
thức kỹ thuật như tính ổn định, độ tin cậy và khả năng vận hành của hệ thống lưới. Tuy nhiên, để thực 
hiện cuộc cách mạng năng lượng và đạt được mục tiêu về đỉnh lượng carbon và trung hòa carbon, 
việc đảm bảo sự tương thích giữa hệ thống điện và các nguồn năng lượng tái tạo là rất quan trọng. 
Việc triển khai các hệ thống lưu trữ năng lượng (ESS) phụ thuộc vào nhiều yếu tố như vị trí địa lý, 
nguồn cung cấp điện, chi phí liên quan và tác động môi trường. Trong nội dung của bài báo, tác giả 
trình bày tổng quan về các công nghệ lưu trữ năng lượng tái tạo thông dụng hiện nay và phân tích ưu 
và nhược điểm của từng công nghệ. Dựa vào đó, các bên liên quan có thể đưa ra các quyết định có 
kiến thức để thúc đẩy việc áp dụng năng lượng tái tạo và các giải pháp lưu trữ của nó, từ đó góp phần 
vào một tương lai về năng lượng bền vững hơn. 

Từ khóa: Năng lượng tái tạo, công nghệ tích trữ năng lượng, hệ thống tích trữ năng lượng bánh 
đà, thuỷ điện tích năng, hệ thống tích trữ năng lượng bằng khí nén, lưu trữ năng lượng điện hoá, lưu 
trữ năng lượng hoá năng. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Sản xuất điện trên toàn cầu hiện nay dựa vào 
nhiều nguồn năng lượng khác nhau, chủ yếu là 
từ các nguyên liệu hóa thạch như than đá, khí tự 
nhiên và nhiên liệu lỏng. Tuy nhiên, các nguồn 
năng lượng này đối mặt với hai vấn đề lớn: nguy 
cơ cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch trong tương lai 
gần, dự báo sẽ xảy ra trong khoảng một thế kỷ 
tới [1], và việc phát thải khí nhà kính (GHG) và 
các chất gây ô nhiễm khác gây ảnh hưởng tiêu 
cực đến hệ sinh thái toàn cầu và sức khỏe con 
người [2]. 

 Hiện nay, các quốc gia trên toàn thế giới đã 
đưa ra các quy định về môi trường và đặt ra mục 
tiêu giảm lượng GHG trong nhiều lĩnh vực khác 
nhau [3]. Năng lượng tái tạo là một nguồn năng 
lượng tiềm năng có thể đóng vai trò quan trọng 
trong việc giảm thiểu phát thải khí nhà kính và 
đáp ứng nhu cầu năng lượng toàn cầu [4-6]. Tuy 
nhiên, các nguồn năng lượng này không thể 
được điều chỉnh như chúng ta không thể "lập 
trình" cho mặt trời chiếu sáng hoặc gió thổi. Để 

đảm bảo sự cân bằng giữa cung và cầu năng 
lượng mọi lúc, mọi nơi, việc phát triển các giải 
pháp lưu trữ năng lượng cho các nguồn năng 
lượng tái tạo này là hết sức cần thiết [7]. 

Lưu trữ năng lượng mang lại nhiều lợi ích: 
Đầu tiên, một số công nghệ mang lại lợi ích môi 
trường rõ ràng bằng cách cho phép triển khai 
năng lượng tái tạo trên quy mô lớn [8]; thứ hai là 
cung cấp điện thông qua hệ thống năng lượng 
tập trung hoặc phân tán [9], cân nhắc đến cả các 
hạn chế địa phương và toàn cầu. Hơn nữa, nó có 
thể tiếp cận các khu vực sản xuất đa dạng, các 
khu thương mại và cư dân. Trong nội dung của 
bài báo, tác giả trình bày về các công nghệ lưu 
trữ năng lượng tái tạo phổ biến hiện nay trên toàn 
thế giới. 

2. TỔNG QUAN VỀ CÔNG NGHỆ TÍCH TRỮ 
NĂNG LƯỢNG 

Hệ thống lưu trữ năng lượng điện, được biết 
đến với tên gọi ESS (Energy Storage System), 
đóng vai trò quan trọng trong ngành sản xuất 
năng lượng hiện nay. Hiệu suất của ESS quyết 
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định đến hiệu quả và chi phí vận hành của quá 
trình sản xuất năng lượng. Các ứng dụng lưu trữ 
đang phát triển nhằm mục tiêu giảm chi phí và 
tăng tuổi thọ. Tuy nhiên, một thách thức lớn đối 
với việc sử dụng hệ thống ESS là về vốn ban đầu 
và chi phí vận hành. Một mục tiêu quan trọng 
khác của các nhà nghiên cứu là đảm bảo rằng 
các thiết bị lưu trữ không gây ảnh hưởng tiêu cực 

đến môi trường. Hệ thống ESS được phân loại 
chủ yếu thành các loại bao gồm hệ thống lưu trữ 
cơ học, hệ thống điện hóa, hệ thống lưu trữ hóa 
chất và lưu trữ nhiệt. Hình 1 mô tả chi tiết về các 
loại hệ thống lưu trữ khác nhau [10]. Loại năng 
lượng cần lưu trữ sẽ quyết định loại thiết bị lưu 
trữ phù hợp với ứng dụng cụ thể. 

 

Hình 1. Các kiểu và dạng lưu trữ năng lượng tái tạo  

 Hình 2 biểu đồ dự báo về triển khai hệ thống 
lưu trữ năng lượng toàn cầu, thể hiện sự tăng 
cường nhu cầu về ESS đồng thời với sự gia tăng 
của các nguồn năng lượng tái tạo [11]. ESS có 
thể áp dụng cho nhiều ứng dụng trong hệ thống 
điện và khu vực công nghiệp, thương mại. Việc 
sử dụng ESS không chỉ giới hạn trong các ứng 

dụng truyền thống mà còn mở ra tiềm năng cho 
các công nghệ mới như pin Li-ion, pin Natri - 
Sulfur, pin siêu dẫn, pin kim loại - khí, siêu tụ điện 
và nhiều loại khác. Dự báo cho thấy, đến năm 
2040, thị trường ESS dự kiến sẽ tăng lên 1095 
GW/2.850 GWh, tăng hơn 120 lần so với năm 
2018 [11]. 

 

Hình 2. Dự đoán lắp đặt hệ thống ESS toàn cầu vào năm 2040 
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3. CÁC CÔNG NGHỆ LƯU TRỮ NĂNG LƯỢNG 
PHỔ BIẾN HIỆN NAY TRÊN THẾ GIỚI  

3.1. Lưu trữ năng lượng dạng cơ năng 

3.1.1. Lưu trữ năng lượng bằng bánh đà 

Hệ thống lưu trữ năng lượng bánh đà (FESS) 
[12] là một thiết bị lưu trữ cơ học mô phỏng quá 
trình lưu trữ năng lượng điện bằng cách chuyển 
đổi nó thành động năng được lưu trữ trong một 
khối quay với tổn thất ma sát rất thấp. Năng 
lượng đầu vào của FESS thường được cung cấp 
từ lưới điện hoặc bất kỳ nguồn năng lượng điện 
nào khác. Một máy phát điện động cơ tích hợp 
được sử dụng để tăng tốc độ quay khi hấp thụ 
năng lượng và giảm tốc độ quay khi phát ra năng 
lượng. 

 
Hình 3. Cấu tạo của hệ thống FESS 

* Ưu điểm: 

- Hệ thống này có mật độ năng lượng cao và 
không bị ảnh hưởng bởi các quá trình điện hóa, 
đảm bảo hiệu suất và tuổi thọ cao; 

- Sự tích hợp của công nghệ hiện đại trong 
các thành phần chính giúp hệ thống có tuổi thọ 
lâu dài, vượt qua được hơn 15 năm sử dụng; 

- Hệ thống này hoạt động ổn định ở phạm vi 
nhiệt độ rộng, có khả năng sạc và xả nhanh 
chóng, đồng thời sử dụng vật liệu thân thiện với 
môi trường, tạo điều kiện thuận lợi cho sự phát 
triển bền vững. 

* Nhược điểm: 

- Nhiều bộ phận cần bảo trì như vòng bi, bơm 
chân không, quạt làm mát và cảm biến điều 
khiển, mỗi bộ phận này có thể tiềm ẩn các điểm 

hỏng hóc đơn lẻ, đòi hỏi sự quản lý và bảo trì 
thường xuyên. 

- Độ bền của vòng bi phụ thuộc vào tỉ lệ cao và 
liên quan đến tổn thất của hệ thống, đây là một 
yếu tố phức tạp cần được xem xét kỹ lưỡng. 

- Sự hoạt động của hệ thống phụ thuộc vào 
giới hạn ứng suất và mỏi của các bộ phận cơ 
khí, có thể gây ra tổn thất hoạt động phụ trợ và 
yêu cầu các biện pháp dự phòng tương đối cao. 

Công nghệ bánh đà có thể áp dụng trong một 
loạt các ứng dụng, từ quy mô thương mại đến 
cấp độ hộ tiêu thụ đơn lẻ, và đang mới được triển 
khai ở các quốc gia tiên tiến như Mỹ và Canada 
(bảng 1). Các ứng dụng phổ biến bao gồm điều 
chỉnh tần số và điện áp, nguồn xung cho quân 
đội, kiểm soát điều khiển trong tàu vũ trụ, UPS, 
cân bằng tải, xe hybrid và xe điện. Ngoài ra, công 
nghệ này còn hỗ trợ sự thâm nhập của năng 
lượng gió và mặt trời vào hệ thống điện bằng 
cách cải thiện độ ổn định và cân bằng tần số lưới 
điện nhờ tính đáp ứng nhanh của hệ thống. 

Bảng 1. Một số địa điểm sử dụng công nghệ FESS hiện 
nay trên thế giới [13] 

Nhà máy lắp đặt 
FESS 

Quốc 
gia 

Năm 
hoàn 
thành 

Công 
suất 
(kW) 

Beacon Power Hoa kỳ 2008 500 
LA Metro 
Wayside  

Hoa kỳ 2014 2000 

NRStor Minto Canada 2014 2000 
Amber Kinetics Hoa kỳ 2015 25 

3.1.2. Lưu trữ năng lượng bằng khí nén 
(CAES) 

Nguyên lý hoạt động của CAES [14] là sử 
dụng máy nén điện để nén không khí đến áp suất 
cao và lưu trữ trong các không gian lớn dưới lòng 
đất. Khi cần, việc thải ra không khí được thực 
hiện để tạo ra năng lượng bằng cách thông qua 
tuabin khí. 

* Ưu điểm: 

- Hiệu suất hoạt động cao, đạt khoảng 70%, 
và có thể duy trì trong khoảng 40 năm, tương tự 
như lưu trữ năng lượng thuỷ điện tích năng 
(PHES); 
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Hình 4. Bộ lưu trữ CAES tính hợp trong hệ thống điện 

- Khả năng lưu trữ lượng năng lượng khổng 

lồ, giúp cân bằng và ổn định hệ thống điện; 

- Thời gian đáp ứng nhanh, cho phép hệ 

thống phản ứng linh hoạt với nhu cầu năng lượng 

thay đổi; 

* Nhược điểm: 

- Hệ thống chưa hoàn thiện đầy đủ và yêu cầu 

các hầm chứa kín để lưu trữ không khí nén, làm 

tăng chi phí xây dựng và vận hành; 

- Khả năng tiết kiệm năng lượng chỉ có thể đạt 

được trong khoảng thời gian ngắn, thường chỉ 

trong một ngày lưu trữ, giới hạn khả năng sử 

dụng của hệ thống. 

Bảng 2. Một số địa điểm sử dụng công nghệ CAES 
hiện nay trên thế giới [13] 

Nhà máy lắp đặt 
CAES 

Quốc 
gia 

Năm 
hoàn 
thành 

Công 
suất 
(MW) 

SustainX Inc Isothermal Hoa kỳ 2013 1,5 

Pollegio-Loderio Tunnel 
Demonstration Plant 

Thuỵ sỹ 2016 0,5 

A-CAES demo plant Hoa kỳ 2020 300 

Mặc dù CAES là một công nghệ lưu trữ năng 
lượng hoàn thiện và có sẵn trên thị trường, tính 
đến nay đã có nhiều quốc gia sử dụng công nghệ 
này. Hiện tại, có ba nhà máy CAES đã đi vào hoạt 
động, với nhà máy lớn nhất tại Hoa Kỳ có công 
suất lên đến 300MW (xem Bảng 2). CAES cũng 
có thể được sử dụng như một giải pháp thay thế 
hệ thống pin thông thường trong vai trò một 
nguồn điện dự phòng, giúp giảm thời gian và chi 
phí xây dựng và vận hành. 

3.1.3. Lưu trữ năng lượng thuỷ điện tích năng 
(PHES) 

Đến nay, các nhà máy thủy điện tích năng 
được coi là phương pháp duy nhất để lưu trữ 
năng lượng với số lượng lớn, đồng thời duy trì 
hiệu suất cao và tiết kiệm. Phương pháp này 
chiếm khoảng 98% tổng lượng lưu trữ năng 
lượng toàn cầu và đang chiếm ưu thế trong lưới 
điện hiện đại (hình 5). 

 

Hình 5. Nguyên lý hoạt động của thuỷ điện tích năng 
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* Ưu điểm của hệ thống lưu trữ năng lượng 
tích hợp thủy điện (PHES): 

- Có hiệu suất khứ hồi 70–80%, đồng thời tuổi 
thọ dự kiến của PHES đạt khoảng 40–60 năm; 

- Chi phí triển khai và vận hành rẻ hơn so với 
các phương pháp lưu trữ năng lượng khác. 

Bảng 3. Một số địa điểm sử dụng công nghệ PHES 
hiện nay trên thế giới [13] 

Nhà máy lắp 
đặt PHES 

Quốc 
gia 

Năm 
hoàn 
thành 

Công 
suất 
(MW) 

Štěchovice  Séc 1944 45 

Vilarinho Furnas Bồ Đào Nha 1972 125 

Kuhtai PSH Áo 1980 289 

Frades I Bồ Đào Nha 2005 191,6 

Salamonde II Bồ Đào Nha 2015 211 

Frades II Bồ Đào Nha 2016 778 

Baixo Sabor Montante Bồ Đào Nha 2016 145 

Baixo Sabor Jusante Bồ Đào Nha 2016 37 

Venda Nova III  Bồ Đào Nha 2016 736 

Foz Tua Bồ Đào Nha 2016 259 

* Nhược điểm của hệ thống lưu trữ năng lượng 
tích hợp thủy điện (PHES): Ít địa điểm xây dựng 
phù hợp và tác động lớn đến môi trường, đặc biệt 
là nguồn nước. 

Hiện nay, lưu trữ năng lượng thủy điện tích 
năng là một trong phương pháp sử dụng năng 
lượng tái tạo được sử dụng cho các dự án lớn 
trên lưới điện (bảng 3). Bồ Đào Nha được nhìn 
nhận là quốc gia dẫn đầu trong việc áp dụng công 
nghệ PHES, với điều kiện địa hình và địa lý tương 
tự Việt Nam, tạo ra cơ hội cho Việt Nam phát triển 
công nghệ này trong tương lai. 

3.2. Lưu trữ năng lượng dạng điện hoá 

Lưu trữ năng lượng điện hoá (EES) là một hệ 
thống gồm nhiều tế bào điện hóa được kết nối với 
nhau, tạo ra điện từ các phản ứng điện hóa. Mỗi 
tế bào chứa hai điện cực - một cực dương và một 
cực âm - với chất điện phân có thể ở trạng thái 
rắn, lỏng hoặc nhớt. Trong quá trình phóng điện, 
các phản ứng điện hóa xảy ra đồng thời ở cực 
dương và cực âm. Đối với mạch ngoài, electron 
được cung cấp từ cực dương và thu thập ở cực 

âm. Trong quá trình sạc, phản ứng ngược xảy ra 
và pin được sạc lại bằng cách áp dụng một điện 
áp bên ngoài vào hai điện cực. 

 

Hình 6. Cấu tạo của pin lưu trữ năng lượng (pin NS) 

* Ưu điểm: 

- Dễ sản xuất và chi phí rẻ: Công nghệ điện 
hoá đã được phát triển và hoàn thiện qua nhiều 
năm, làm cho quá trình sản xuất trở nên dễ dàng 
và chi phí hợp lý. 

- Tính tái chế cao: Các tế bào điện hóa trong 
hệ thống có thể được tái chế một cách hiệu quả, 
giúp giảm thiểu tác động đến môi trường và tài 
nguyên. 

- Mật năng lượng cao: Hệ thống lưu trữ năng 
lượng điện hoá có mật độ năng lượng cao, cho 
phép lưu trữ lượng năng lượng lớn trong một 
không gian nhỏ. 

- Tiềm năng phát triển: Với các nguồn tài 
nguyên như lithium và than chì có sẵn phong phú, 
dạng lưu trữ năng lượng điện hoá có tiềm năng 
phát triển lớn trong tương lai. 

- An toàn ổn định: Hệ thống này thường được 
coi là an toàn và ổn định trong quá trình sử dụng, 
giảm thiểu nguy cơ tai nạn và sự cố. 

* Nhược điểm của dạng lưu trữ năng lượng 
điện hoá bao gồm: 

- Trọng và kích thước: Thường rất nặng và 
cồng kềnh, làm giảm tính linh hoạt trong việc triển 
khai và vận chuyển; 

- Tuổi thọ ngắn: Pin điện hoá thường có tuổi thọ 
ngắn so với các công nghệ lưu trữ năng lượng 
khác, cần thay thế hoặc bảo dưỡng định kỳ; 
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- Những ảnh hưởng đến môi trường: Mặc dù 
an toàn khi sử dụng, một số vật liệu trong pin có 
thể độc hại và gây hại cho con người và môi 
trường; 

- Phản ứng hóa học và việc xả hoàn toàn có 
thể gây ăn mòn và hỏng hóc pin điện hoá; 

- Pin điện hoá có thể xuống cấp nhanh chóng 
ngay cả khi không sử dụng, đặc biệt khi lưu trữ 
trong thời gian dài; 

- Một số vật liệu đã qua sử dụng trong pin điện 
hoá có thể dễ cháy khi tiếp xúc với độ ẩm của 
khí quyển, tạo ra nguy cơ cháy. 

* Ứng dụng:  

- Thiết bị điện cầm tay: Công nghệ lưu trữ pin 
hiện đang cung cấp các phương tiện phổ biến và 
hiệu quả nhất để lưu trữ năng lượng cho các thiết 
bị điện cầm tay như điện thoại di động, máy tính 
bảng, máy ảnh, và các thiết bị di động khác; 

- Ứng dụng trong lưới điện: Các biến thể của 
công nghệ lưu trữ pin cũng đã được sử dụng 
trong lưới điện, đặc biệt là để cải thiện chất lượng 
điện năng, hệ thống dự phòng không gián đoạn 
(UPS), và dự trữ quay ngắn; 

- Thử nghiệm trong các hệ thống quản lý năng 
lượng: Các thử nghiệm cũng đã được tiến hành 
để sử dụng công nghệ lưu trữ pin trong các hệ 
thống quản lý năng lượng, giúp tối ưu hóa việc 
sử dụng năng lượng và giảm tác động môi 
trường. 

3.3. Lưu trữ năng lượng dạng hoá năng 

Lưu trữ năng lượng dạng hoá năng là quá 
trình chuyển đổi và lưu trữ năng lượng từ một 
dạng sang dạng khác để sử dụng một cách tiện 
lợi. Công nghệ hydrogen là một trong những 
phương pháp tiêu biểu của lưu trữ năng lượng 
này, bằng cách chuyển đổi năng lượng từ các 
nguồn khác nhau thành hydrogen để sử dụng sau 
này. Quá trình này thường bao gồm việc điện 
phân nước để tách nước thành hydrogen và 
oxygen, sau đó lưu trữ hydrogen dưới dạng khí 
hoặc chất lỏng trong các hệ thống chuyên dụng. 
Điều này mở ra khả năng sử dụng hydrogen như 
một nguồn năng lượng tái tạo cho việc sản xuất 
điện, nhiên liệu cho các phương tiện giao thông 
và ứng dụng công nghiệp khác. 

* Ưu điểm: 

- Công nghệ lưu trữ hoá học cho phép lưu trữ 
một lượng lớn năng lượng trong các hợp chất 
hóa học. Các hợp chất này có thể giữ lại năng 
lượng trong thời gian dài và được giải phóng khi 
cần thiết; 

- Một số công nghệ lưu trữ hoá học có hiệu suất 
lưu trữ và giải phóng năng lượng cao, giúp tối ưu 
hóa việc sử dụng và quản lý năng lượng; 

- Công nghệ này có thể được áp dụng trong 
nhiều ứng dụng khác nhau và có thể tùy chỉnh để 
đáp ứng nhu cầu cụ thể của từng trường hợp sử 
dụng; 

- Nhiều loại hợp chất hóa học được sử dụng 
trong công nghệ lưu trữ hoá học là an toàn và ổn 
định, giúp giảm thiểu nguy cơ về an toàn và an 
ninh trong quá trình lưu trữ và vận hành; 

- Một số phương pháp lưu trữ hoá học sử dụng 
các hợp chất không gây ô nhiễm, giúp giảm thiểu 
tác động tiêu cực đối với môi trường và sức khỏe 
con người. 

 

Hình 7. Quá trình chuyển đổi hydrogen thành điện 

* Nhược điểm: 

- Quá trình hoá năng thường không đạt hiệu 
suất cao, đặc biệt là trong việc chuyển đổi sang 
các dạng năng lượng khác như điện, điều này có 
thể dẫn đến mất mát năng lượng đáng kể trong 
quá trình chuyển đổi và lưu trữ; 

- Triển khai và vận hành các quá trình hoá năng 
đòi hỏi công nghệ và cơ sở hạ tầng phức tạp và 
đắt đỏ. Ngoài ra, một số quá trình này có thể gây 
ra tác động tiêu cực đến môi trường, bao gồm khí 
thải ô nhiễm và nguy cơ gây ra tai nạn hoá học; 
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- Một số loại năng lượng hoá có khả năng lưu 
trữ hạn chế và có thể không phù hợp cho việc lưu 
trữ lâu dài hoặc lưu trữ lượng năng lượng lớn. 
Ngoài ra, các quá trình hoá năng có thể liên quan 
đến các rủi ro an toàn, đặc biệt là khi xử lý các 
chất hóa học nguy hiểm. 

Công nghệ lưu trữ năng lượng hoá năng có 
nhiều ứng dụng linh hoạt và đa dạng. Các hệ 
thống này được sử dụng rộng rãi trong việc cung 
cấp năng lượng dự phòng trong trường hợp cúp 
điện hoặc sự cố lưới điện. Trong lĩnh vực công 
nghiệp, chúng cung cấp nguồn năng lượng ổn 
định và linh hoạt, giúp tối ưu hóa quy trình sản 
xuất. Trong hệ thống lưới điện, công nghệ này 
giúp cung cấp năng lượng dự trữ và cân bằng tải, 
tăng tính ổn định và linh hoạt của hệ thống. Trong 
ngành công nghiệp ô tô, các hệ thống lưu trữ 
năng lượng hoá năng hỗ trợ hoạt động của xe 
điện và xe hybrid. Cũng có thể tích hợp vào thiết 
bị di động để cung cấp năng lượng dự phòng. 
Cuối cùng, trong các hệ thống năng lượng tái tạo, 
công nghệ này giúp cân bằng sản lượng năng 
lượng và cung cấp năng lượng ổn định, tối ưu 
hóa hiệu suất của các nguồn năng lượng tái tạo. 

3.4. Lưu trữ năng lượng dạng điện, điện từ 

3.4.1. Lưu trữ năng lượng từ tính siêu dẫn 
(SMES) 

Hệ thống lưu trữ năng lượng từ tính siêu dẫn 
gồm ba thành phần chính: cuộn dây, hệ thống 
điều hòa điện (PCS), và hệ thống làm mát. Ý 
tưởng cơ bản là khi cuộn dây siêu dẫn được làm 
lạnh đến nhiệt độ tới hạn siêu dẫn, nó có điện trở 
không đáng kể, cho phép dòng điện tiếp tục chạy 
ngay cả sau khi nguồn điện áp đã được loại bỏ. 
Trong quá trình này, năng lượng được lưu trữ 
dưới dạng từ trường được tạo ra bởi dòng điện 
trong cuộn dây siêu dẫn. Để giải phóng năng 
lượng này, cuộn dây được xả điện. 

 

Hình 8. Sơ đồ thành phần chính của hệ thống SMES 

* Ưu điểm: 

- Hệ thống lưu trữ năng lượng từ tính siêu dẫn 
đạt hiệu suất cao và có tuổi thọ cao, duy trì độ ổn 
định trong quá trình lưu trữ. 

- Hệ thống này có khả năng lưu trữ một lượng 
lớn năng lượng, phù hợp với nhu cầu ngày càng 
tăng của các hệ thống năng lượng tái tạo và các 
ứng dụng khác. 

- Lưu trữ năng lượng từ tính siêu dẫn là một giải 
pháp sạch, thân thiện với môi trường và có thể 
được sử dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau, từ 
các dự án quy mô lớn đến các hệ thống năng 
lượng cá nhân. 

* Nhược điểm: 

- Cần đầu tư lớn cho các thiết bị và công nghệ 
siêu dẫn ban đầu, làm tăng ngưỡng tiếp cận cho 
các dự án; 

- Việc vận hành và bảo dưỡng yêu cầu kiến 
thức chuyên môn cao và kỹ năng kỹ thuật đặc 
biệt, làm tăng độ phức tạp và chi phí của dự án. 

- Các hệ thống hiện tại vẫn có hạn chế về dung 
lượng so với các phương pháp lưu trữ năng 
lượng khác như pin lithium-ion hoặc thủy điện. 

Công nghệ SMES có nhiều ứng dụng tiềm 
năng. Nó có thể được sử dụng trong các hệ thống 
lưu trữ năng lượng lưới điện để cung cấp năng 
lượng dự trữ và cân bằng tải, giúp tối ưu hóa hoạt 
động của lưới điện. Ngoài ra, nó cũng có thể 
được tích hợp vào hệ thống vận chuyển công 
cộng hoặc trong các ứng dụng công nghiệp để 
cung cấp năng lượng sạch và ổn định. Điều này 
có thể giúp giảm thiểu ảnh hưởng của biến đổi 
khí hậu và tăng cường sự bền vững của hệ thống 
năng lượng toàn cầu. 

3.4.2. Siêu tụ điện 

Công nghệ lưu trữ tụ điện siêu dẫn sử dụng 
các phương trình cơ bản tương tự như tụ điện 
thông thường, tuy nhiên, nó điều chỉnh các điện 
cực để có diện tích bề mặt lớn hơn và sử dụng 
chất điện môi mỏng hơn. Kết quả là siêu tụ điện 
đạt được điện dung cao hơn, cho phép lưu trữ 
mật độ năng lượng lớn hơn trong khi vẫn duy trì 
mật độ năng lượng cao của tụ điện thông thường. 
Khi áp dụng điện áp vào tụ điện, các điện tích trái 
dấu sẽ tích tụ trên bề mặt của từng điện cực và 
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được giữ tách biệt bởi chất điện môi. Điều này 
tạo ra một điện trường, cho phép tụ điện lưu trữ 
năng lượng. 

* Ưu điểm: 

- Siêu tụ điện có khả năng lưu trữ lượng năng 
lượng lớn trên diện tích nhỏ hơn so với các công 
nghệ khác; 

- Công nghệ này mang lại tuổi thọ dài và khả 
năng chịu được điều kiện môi trường và vận hành 
khắc nghiệt; 

- Siêu tụ điện có khả năng tích tụ và giải tụ năng 
lượng một cách nhanh chóng, phù hợp cho các 
ứng dụng đòi hỏi đáp ứng nhanh. 

 

Hình 9. Sơ đồ quy trình hoạt động của siêu tụ điện 

* Nhược điểm: 

- Siêu tụ điện thường có chi phí sản xuất và vận 
hành cao hơn so với các loại tụ điện khác, đặc 
biệt là khi yêu cầu chất điện môi đặc biệt và công 
nghệ sản xuất phức tạp; 

- Mặc dù có mật độ năng lượng cao, dung 
lượng của siêu tụ điện vẫn hạn chế so với các hệ 
thống lưu trữ năng lượng khác như pin lithium-
ion; 

- Hiệu suất và tuổi thọ của siêu tụ điện có thể bị 
ảnh hưởng bởi biến động nhiệt độ, đặc biệt là ở 
mức nhiệt độ cao hoặc thấp. 

Bảng 4. Một số khu vực sử dụng công nghệ siêu tụ 
điện hiện nay trên thế giới [13] 

Khu vực 
lắp đặt TES 

Quốc 
gia 

Năm 
hoàn 
thành 

Công 
suất 
(kW) 

Hệ thống siêu tụ 
Maxwell - UCSD 

Hoa kỳ 2015 28 

Ferrolinera WESS Spain 2014 300 

SEPTA Wayside Hoa kỳ 2014 70 

Tallaght Smart Grid Ireland 2015 - 

Siêu tụ điện, với khả năng lưu trữ năng lượng 
cao và tốc độ sạc nhanh, đang tạo ra tiềm năng 
lớn trong nhiều lĩnh vực. Trong ngành công 
nghiệp điện tử, chúng được sử dụng rộng rãi 
trong các thiết bị di động và máy tính để cung cấp 
năng lượng cho chip và mạch điện tử. Trong 
ngành công nghiệp ô tô, siêu tụ điện hỗ trợ trong 
các hệ thống lưu trữ năng lượng của xe điện và 
xe hybrid, giúp tăng hiệu suất và tiết kiệm năng 
lượng. Cùng với đó, trong các hệ thống điện năng 
lượng tái tạo và trong thiết bị y tế, siêu tụ điện 
cung cấp sự ổn định về năng lượng và nâng cao 
hiệu suất của các thiết bị. Hiện nay, trên thế giới, 
đã có một số quốc gia tiến hành thử nghiệm các 
hệ thống siêu tụ điện, trong đó có Tây Ban Nha, 
với hệ thống Ferrolinera WESS có công suất đạt 
tới 300kW (bảng 4). 

3.5. Lưu trữ năng lượng dạng nhiệt năng 

Lưu trữ năng lượng dạng nhiệt (TES) là một 
khái niệm rộng lớn bao gồm nhiều công nghệ 
khác nhau để lưu trữ năng lượng dưới dạng nhiệt 
hiện, nhiệt ẩn và năng lượng hóa học. 

 

Hình 10. Sơ đồ lắp đặt kho lưu trữ nhiệt 

Việc lưu trữ năng lượng nhiệt dưới dạng nhiệt 
hiện thường dựa vào nhiệt dung riêng của môi 
trường lưu trữ, thường là nước hoặc các vật liệu 
khác như đá, cát, đất sét. Mặc dù phương tiện 
lưu trữ này rất phổ biến và chi phí tương đối thấp, 
nhưng nó có mật độ năng lượng thấp và nhiệt độ 
phóng điện thay đổi. Sử dụng vật liệu thay đổi 
pha (PCM) có thể giải quyết vấn đề này, bằng 
cách tận dụng nhiệt ẩn của sự thay đổi pha, có 
thể là từ trạng thái rắn sang lỏng hoặc từ trạng 
thái rắn sang rắn. 

Cuối cùng, để đạt được mật độ năng lượng 
cao hơn, các hệ thống TES có thể sử dụng các 
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phản ứng hóa học. Các phản ứng nhiệt hóa, như 
sự hấp phụ, được áp dụng để lưu trữ nhiệt và 
lạnh, cũng như để kiểm soát độ ẩm trong các ứng 
dụng khác nhau. Các phương pháp này cung cấp 
sự linh hoạt và hiệu quả trong việc lưu trữ năng 
lượng dạng nhiệt, giúp tối ưu hóa sử dụng và 
quản lý năng lượng. 

* Ưu điểm: 

- Công nghệ lưu trữ nhiệt có hiệu suất cao và 
linh hoạt, cho phép chuyển đổi và lưu trữ năng 
lượng một cách hiệu quả trong nhiều ứng dụng 
khác nhau; 

- Hệ thống lưu trữ năng lượng dạng nhiệt 
thường có chi phí đầu tư và vận hành thấp, giúp 
giảm thiểu chi phí và tăng cường tính kinh tế của 
hệ thống; 

- Bằng cách lưu trữ năng lượng dưới dạng 
nhiệt, hệ thống có thể giảm tải điện lưới trong đợt 
tải cao điểm, cải thiện hiệu suất và ổn định của 
hệ thống cung cấp năng lượng. 

* Nhược điểm: 

- Trong quá trình lưu trữ và chuyển đổi năng 
lượng, có thể xảy ra mất nhiệt và tổn thất nhiệt, 
dẫn đến giảm hiệu suất và hiệu quả của hệ thống; 

- Các hệ thống lưu trữ nhiệt có thể gặp phải giới 
hạn về dung lượng lưu trữ, đặc biệt là đối với các 
vật liệu lưu trữ nhiệt truyền thống như nước, đá, 
hoặc cát; 

- Một số hệ thống lưu trữ năng lượng dạng nhiệt 
có yêu cầu về không gian lớn và cơ sở hạ tầng 
phức tạp, điều này có thể gây khó khăn trong việc 
triển khai và vận hành. 

Bảng 5. Một số nhà máy điện sử dụng công nghệ TES 
hiện nay trên thế giới [13] 

Nhà máy lắp đặt 
TES 

Quốc 
gia 

Năm 
hoàn 
thành 

Công 
suất 
(kW) 

San Antonio 
International Airport 

Hoa kỳ 1982 45 

TAS Thermal 
Storage 

Hoa kỳ 1999 5100 

Penta Career Center Hoa kỳ 2008 750 
Ait Baha Plant  Ma rốc 2014 650 
GridSolar Boothbay Hoa kỳ 2014 211 
Valle Verde Hoa kỳ 1997 930 

Công nghệ lưu trữ năng lượng dạng nhiệt 

(TES) đã có nhiều ứng dụng đa dạng và tiềm 

năng trong nhiều lĩnh vực. Hệ thống TES có thể 

được lắp đặt dưới dạng nhà máy tập trung hoặc 

thiết bị phân tán, được sử dụng để lưu trữ chất 

thải hoặc nhiệt sản phẩm phụ, hoặc thậm chí là 

nhiệt tái tạo khi có sẵn và cung cấp theo yêu cầu. 

Điều này hỗ trợ quá trình tái chế và tận dụng lại 

năng lượng từ các nguồn khác nhau. Hệ thống 

TES cũng có thể tích hợp vào các hệ thống điện 

tái tạo từ năng lượng mặt trời và gió, tạo ra một 

cơ sở hạ tầng năng lượng tái tạo toàn diện và 

hiệu quả (bảng 5). Việc này đặc biệt quan trọng 

trong bối cảnh ngày càng tăng của việc phát triển 

và sử dụng nguồn năng lượng tái tạo. 

4. THẢO LUẬN 

Công nghệ lưu trữ năng lượng đang trở thành 

một trọng tâm quan trọng đối với các quốc gia khi 

họ chuyển dịch sang sử dụng năng lượng tái tạo. 

Ngoài các nguồn năng lượng như mặt trời và gió, 

các nguồn năng lượng khác thường có quy mô 

nhỏ và phân tán. Việc lưu trữ năng lượng này 

đóng vai trò quan trọng trong việc ổn định hệ 

thống điện, tăng cường độ tin cậy và hiệu quả 

hoạt động của các nguồn năng lượng này. 

Việt Nam được Ngân hàng Thế giới đánh giá 

là một trong những quốc gia có tiềm năng phát 

triển năng lượng tái tạo lớn nhất Đông Nam Á 

[16], đặc biệt là trong lĩnh vực năng lượng gió và 

mặt trời. Với địa lý thuận lợi là quốc gia nhiệt đới 

và bờ biển dài 3260 km, hơn 39% diện tích đất 

nước có tốc độ gió vượt quá 6 m/s, tương đương 

với 512 MW tiềm năng. Sự chuyển dịch sang 

năng lượng xanh ở Việt Nam đang diễn ra nhanh 

chóng, năm 2020 Việt Nam đã lọt vào top 10 quốc 

gia có công suất lắp đặt năng lượng mặt trời cao 

nhất trên thế giới, và dự kiến đến năm 2050, Việt 

Nam sẽ dẫn đầu thế giới trong lĩnh vực năng 

lượng tái tạo. Từ điều này, cho thấy nhu cầu 

nghiên cứu về các công nghệ lưu trữ năng lượng 

tại Việt Nam trở nên ngày càng cấp thiết hơn bao 

giờ hết. 
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Bảng 6. Chi phí đầu tư cho một số hệ thống ESS [15] 

Hệ thống 
ESS 

Vốn đầu tư 

USD/KW USD/kWh 
USD/kWh 

/clycle 

FESS 250-350 1000-5000 3-25 

CAES 400-8000 2-50 2-4 

PHES 600-2000 5-100 0,1-1,4 

Pin LA 300-600 200-400 20-100 

Pin Li-ion 1200-4000 600-2500 15-100 

Pin NS 1000-3000 300-500 8-20 

Pin VRFB 600-1500 150-1000 5-80 

SMES 200-300 1000-10000 - 

Siêu tụ điện SC 100-300 300-2000 2-20 

Pin FC 10000+ - 6000-20000 

Ngoài ra, thông qua việc đánh giá các ưu 

nhược điểm của một số công nghệ ESS trên, 

chúng ta có thể xem xét cho các ứng dụng khác 

nhau, bao gồm chi phí vốn, định mức công suất 

và năng lượng, mật độ công suất và năng lượng, 

tốc độ tăng tốc, hiệu suất, thời gian đáp ứng, tổn 

thất tự phóng điện, tuổi thọ và thời gian chu kỳ. 

Tổng quan về chi phí vốn và các đặc điểm kỹ 

thuật của ESS hiện nay được thể hiện như bảng 

6,7 và hình 11.  

 

Hình 11. So sánh công suất sử dụng tối ưu của các 
công nghệ ESS khác nhau [15] 

Bảng 7. Các thông số kỹ thuật cốt lõi của hệ thống ESS [17] 

Hệ 
thống 
ESS 

Thông số kỹ thuật 

Năng 
lượng 
riêng 

(Wh/kg) 

Công 
suất 
riêng 
(W/h) 

Hiệu 
suất 
chu 
trình 

nạp-thải 
(%) 

Tuổi 
thọ 

(năm) 

Tỉ lệ tự 
xả 

hàng 
ngày 
(%) 

FESS - 0-0,25 75-90 15-20 100 

CAES - 5-300 41-75 >25 Nhỏ 

PHES - 100-5000 70-80 >50 Rất nhỏ 

Pin LA 15-50 25-415 65-90 5-15 0-0,6 

Pin Li-
ion 

75-207 150-370 78-95 5-20 0,036-0,33 

Pin NS 100-240 150-230 70-90 5-20 0,05-20 

Pin 
VRFB 

10-35 80-166 60-85 5-20 ≤0,2 

SMES 3-75 500-2000 80-98 20-30 10-15 

Tụ SC 0,5-22 500-10000 60-99 8-20 5-40 

Pin FC - 0-50 34-44 5-10 1000-3650 

TES 10-250 10-30 30-90 10-30 0.05-1 

Qua các số liệu trên có thể thấy được, mỗi 

công nghệ ESS đều có thể sử dụng tuỳ thuộc vào 

điều kiện hoàn cảnh, với một số nguồn năng 

lượng tái tạo công suất nhỏ có thể sử dụng các 

hệ thống ESS như tụ điện, từ tính siêu dẫn, pin. 

Đối các nguồn lớn hơn, biên độ dao động không 

ổn định thì ta sử dụng các hệ thống FES, VRFB, 

PHES hay CAES. Người sử dụng có thể căn cứ 

vào nhu cầu thực tế, hoàn cảnh cũng như chi phí 

ban đầu để cân nhắc lựa chọn ESS cho phù hợp. 

5. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

Công nghệ tích trữ năng lượng đóng vai trò quan 

trọng trong việc ổn định và tối ưu hóa sử dụng năng 

lượng tái tạo trong lưới điện. Tuy ESS được xem là 

giải pháp cho độ tin cậy và ổn định của hệ thống điện 

trong tương lai, nhưng vẫn cần thời gian để các công 

nghệ ESS trở nên trưởng thành đủ để triển khai 

thương mại. Bài viết phân tích và so sánh hiệu suất, 

đặc điểm của các công nghệ ESS, cung cấp thông 

tin chi tiết về công nghệ và quy hoạch lựa chọn vị trí 

lắp đặt ESS để đảm bảo hoạt động hiệu quả và ổn 

định của hệ thống. 
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RESEARCH AND ANALYSIS OF SOME RENEWABLE ENERGY STORAGE 
TECHNOLOGIES CURRENTLY USED IN THE WORLD 

ABSTRACT:  
The integration of renewable energy sources into the power grid often poses technical challenges 

such as stability, reliability, and grid operation capability. However, achieving compatibility between the 
electrical system and renewable energy sources is crucial for driving the energy revolution and 
achieving carbon peak and neutrality goals. The deployment of energy storage systems (ESS) 
depends on factors such as location, electricity sources, associated costs, and environmental impacts. 
Within the paper’s content, the author presents an overview of common renewable energy storage 
technologies currently in use and discusses their respective advantages and disadvantages. By 
addressing these aspects, stakeholders can make informed decisions to further advance the adoption 
of renewable energy and its storage solutions, thus contributing to a more sustainable energy future. 

Keywords: Renewable energy sources, energy storage system, flywheel energy storage system, 
pumped hydro system, compressed air energy system, electrochemical energy storage, 
electrochemical energy storage. 
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