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TÓM TẮT

Trước yêu cầu giảm phát thải ngày càng nghiêm ngặt của Tổ chức Hàng hải quốc tế và cam kết
trung hòa carbon của Việt Nam, cảng biển và vận tải ven biển buộc phải chuyển dịch cơ cấu năng
lượng. Bài viết tổng hợp 51 công trình công bố trong giai đoạn 2010–2026 theo ba nhóm giải pháp:
điện bờ và lưới điện nhỏ tại cảng; hệ đẩy hỗ trợ bằng gió cùng tối ưu tuyến theo thời tiết cho tàu;
năng lượng dòng triều và sóng cho hạ tầng hàng hải. Tổng hợp cho thấy nhiều công nghệ đã đủ
hoàn thiện để triển khai, song hiệu quả thực tế phụ thuộc chặt vào nguồn năng lượng tại chỗ, cơ
cấu điện lưới và cách vận hành của từng cảng, nên không thể áp dụng rập khuôn. Bài viết đề xuất
bốn hướng nghiên cứu ưu tiên cho Việt Nam: xây dựng dữ liệu năng lượng ở quy mô công trình;
phát triển thiết bị phù hợp chế độ gió và dòng chảy từng khu vực; tối ưu vận hành đội tàu ven biển;
và tích hợp hệ thống có xét biến động theo gió mùa.

ABSTRACT

The global maritime sector is entering a period of deep energy transition driven by the 2023
Greenhouse Gas Strategy of the International Maritime Organization and national climate
commitments. This paper reviews technologies and integration pathways for renewable energy
in seaports and coastal transport infrastructure, drawing on 51 publications from 2010 to
2026. Three groups of solutions are examined: shore power and port microgrids on the port
side; wind-assisted propulsion and weather routing on the ship side; and tidal and wave
energy for maritime infrastructure. International experience shows that the effectiveness of each
solution depends strongly on local resource characteristics, grid carbon intensity, and port
operating models, so no model can be transplanted as-is. Benchmarking against Vietnam’s policy
framework and domestic research landscape, the paper proposes four priority research directions:
infrastructure-scale resource data; energy converters tailored to local wind and current regimes;
operational optimization of coastal shipping; and system integration under monsoon-driven
seasonality.

1. Đặt vấn đề
1.1. Áp lực khử carbon của ngành hàng hải toàn cầu
Tháng 7 năm 2023, Tổ chức Hàng hải quốc tế thông qua Chiến
lược khí nhà kính sửa đổi, đặt mục tiêu giảm ít nhất 40% nồng
độ carbon của vận tải biển quốc tế vào năm 2030 so với mức
năm 2008 và đưa phát thải ròng của toàn ngành về không vào
khoảng năm 2050 [1]. Với một ngành đang đóng góp xấp xỉ
3% lượng khí nhà kính toàn cầu và gần như phụ thuộc hoàn
toàn vào nhiên liệu hóa thạch, đây là mốc chuyển có tính bước
ngoặt: giảm phát thải không còn là lựa chọn tự nguyện mà trở
thành điều kiện tham gia thị trường vận tải quốc tế.

Về mặt kỹ thuật, kho giải pháp không hề thiếu. Tổng quan

của Bouman và cộng sự đã kiểm kê hàng chục biện pháp từ
thiết kế thân vỏ, động cơ, nhiên liệu cho tới vận hành, và ước
tính rằng nếu kết hợp đồng bộ, phát thải trên mỗi đơn vị hàng
hóa vận chuyển có thể giảm hơn 75% [2]. Các khảo sát ý kiến
chuyên gia gần đây cũng thống nhất rằng những lộ trình khả
thi cho giai đoạn 2030–2050 đều đòi hỏi hành động sớm và
đồng thời ở cả khâu đội tàu lẫn khâu cảng [3]. Câu hỏi vì thế
đã dịch chuyển: không phải có giải pháp hay không, mà là lựa
chọn, phối hợp và khu vực hóa giải pháp nào cho từng điều
kiện cụ thể.

Trong chuỗi vận tải biển, cảng là mắt xích cố định duy nhất,
nơi hội tụ phụ tải điện lớn, quỹ hạ tầng sẵn có và thẩm quyền
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quản lý tập trung. Tổng quan của Alamoush và cộng sự cho
thấy các biện pháp kỹ thuật và vận hành tại cảng trải rộng từ
điện khí hóa thiết bị bốc xếp, cải tạo chiếu sáng, đến phát triển
nguồn tái tạo tại chỗ và cung cấp điện bờ cho tàu [4]. Nói cách
khác, cảng vừa là đối tượng phải giảm phát thải, vừa là bàn
đạp để giảm phát thải cho cả đội tàu ghé qua nó.

1.2. Bối cảnh Việt Nam
Ở trong nước, Quy hoạch điện VIII đặt mục tiêu 21 GW điện
gió trên bờ và 6 GW điện gió ngoài khơi vào năm 2030, gắn
với cam kết đạt trung hòa carbon vào năm 2050 [5]. Hệ thống
cảng biển Việt Nam hiện có trên năm mươi cảng đang hoạt
động với sản lượng thông qua khoảng bảy trăm triệu tấn hàng
mỗi năm [6], trải dài trên hơn ba nghìn kilômét bờ biển – một
mạng lưới hạ tầng nằm ngay sát các vùng tài nguyên gió và
năng lượng biển mà Ngân hàng Thế giới đánh giá thuộc nhóm
giàu tiềm năng nhất khu vực Đông Nam Á [7].

Giai đoạn 2019–2021, cơ chế giá mua điện cố định đã tạo
ra bước nhảy vọt về công suất điện mặt trời và điện gió, đưa
Việt Nam trở thành hiện tượng của ASEAN về tốc độ phát
triển năng lượng tái tạo [8]. Nghịch lý nằm ở chỗ: trong khi
nguồn cung tái tạo tăng nhanh ở quy mô hệ thống điện quốc
gia, mảng ứng dụng cho chính hạ tầng giao thông vận tải –
khu vực tiêu thụ năng lượng lớn, tập trung và có yêu cầu độ
tin cậy cao – lại chưa hình thành được một dòng nghiên cứu
rõ nét. Cảng nào nên lắp nguồn gì, quy mô bao nhiêu, vận
hành ra sao dưới chế độ gió mùa, cho đến nay vẫn thiếu cơ sở
khoa học được công bố có hệ thống.

1.3. Mục tiêu và phạm vi của bài viết
Trên thế giới, các tổng quan về giảm phát thải cảng biển đã
được hệ thống hóa khá đầy đủ [4], [9], song hầu hết viết cho
bối cảnh các nước phát triển, nơi cơ cấu điện lưới, giá năng
lượng và năng lực tài chính khác xa điều kiện Việt Nam. Bài
viết này vì vậy đặt ra ba câu hỏi: thứ nhất, những nhóm công
nghệ tích hợp năng lượng tái tạo nào cho cảng biển và vận
tải ven biển đã được nghiên cứu, triển khai và cho bài học gì;
thứ hai, khung chính sách cùng hiện trạng nghiên cứu trong
nước đang ở đâu so với bức tranh đó; và thứ ba, cộng đồng
nghiên cứu giao thông vận tải Việt Nam nên ưu tiên những
hướng nào trong giai đoạn tới. Phần còn lại của bài được tổ
chức như sau: mục 2 trình bày phương pháp tổng quan; mục 3
và 4 lần lượt điểm các giải pháp phía cảng và phía tàu; mục 5
bàn về năng lượng biển cho hạ tầng hàng hải; mục 6 đối chiếu
với bối cảnh Việt Nam; mục 7 đề xuất định hướng nghiên cứu
và mục 8 kết luận.

2. Phương pháp tổng quan
Bài viết áp dụng cách tiếp cận tổng quan tường thuật có cấu
trúc (structured narrative review). Cần nói rõ ngay từ đầu:
đây không phải một tổng quan hệ thống thực hiện đầy đủ quy
trình PRISMA 2020 [10]; chuẩn này chỉ được tham chiếu ở
tinh thần minh bạch hóa nguồn, từ khóa và tiêu chí lựa chọn.
Do đó, bài viết không thống kê số bản ghi thu được và bị loại ở
từng bước sàng lọc và không xây dựng sơ đồ lựa chọn tài liệu;
hệ quả của lựa chọn phương pháp này được thảo luận ở cuối
mục. Nguồn tài liệu chính là hai cơ sở dữ liệu Scopus và Web
of Science, bổ sung bằng báo cáo có thẩm định của Ngân hàng

Thế giới, Chương trình Phát triển Liên hợp quốc và Tổ chức
Hàng hải quốc tế; các tìm kiếm được thực hiện trong tháng 6
và tháng 7 năm 2026. Bốn cụm từ khóa được sử dụng, kết hợp
bằng toán tử AND/OR, cụ thể như sau: (i) (“green port” OR
“port decarbonization” OR “sustainable port” OR seaport)
AND (“renewable energy” OR “shore power” OR “cold
ironing” OR microgrid OR “energy efficiency”); (ii) (ship
OR maritime OR shipping) AND (“wind-assisted propulsion”
OR “weather routing” OR “alternative fuel” OR hydrogen
OR ammonia); (iii) (“tidal energy” OR “wave energy” OR
“ocean energy”) AND (port OR harbour OR “maritime
infrastructure” OR “navigation aid”); (iv) (Vietnam OR
“Southeast Asia”) AND (“offshore wind” OR “green port”
OR “maritime decarbonization” OR “energy policy”). Cùng
một bộ cụm từ được áp dụng thống nhất cho cả hai cơ sở
dữ liệu. Khung thời gian khảo sát là 2010–2026, ưu tiên các
công bố trong khoảng mười năm gần nhất để phản ánh đúng
tốc độ tiến hóa công nghệ. Tiêu chí lựa chọn gồm: bài báo có
bình duyệt hoặc báo cáo tổ chức uy tín; nội dung gắn trực tiếp
với cảng biển, đội tàu hoặc hạ tầng giao thông ven biển; và
có giá trị tham chiếu cho điều kiện các nước đang phát triển.
Quy trình sàng lọc do một tác giả thực hiện qua hai bước,
lần lượt trên tiêu đề – tóm tắt rồi trên toàn văn; tiêu chí loại
gồm: không có bình duyệt hoặc không thuộc nhóm báo cáo
tổ chức có thẩm định, không gắn trực tiếp với cảng biển, đội
tàu hay hạ tầng ven biển, và trùng lặp nội dung với tài liệu đã
chọn. Kết quả, đúng 51 tài liệu được đưa vào tổng hợp và toàn
bộ đều xuất hiện trong danh mục tài liệu tham khảo. Khung
phân tích tổng thể của bài viết được khái quát tại Hình 1.

Cách tiếp cận trên có ba hạn chế cần nêu tường minh. Thứ
nhất, việc sàng lọc do một tác giả duy nhất thực hiện, không
có kiểm tra chéo giữa nhiều người đánh giá, nên nguy cơ thiên
lệch lựa chọn không thể loại trừ hoàn toàn. Thứ hai, hai cơ sở
dữ liệu được sử dụng bao phủ rất hạn chế các tạp chí trong
nước và ngôn ngữ tìm kiếm chủ yếu là tiếng Anh, dẫn tới
thiên lệch ngôn ngữ; vì vậy, mọi nhận định dạng “chưa ghi
nhận công bố” trong bài chỉ có giá trị trong phạm vi nguồn và
từ khóa nêu trên, không phải khẳng định tuyệt đối về sự vắng
mặt của nghiên cứu, nhất là với văn liệu tiếng Việt. Thứ ba,
do tính chất tường thuật, phần tổng hợp ở các mục 3–5 chủ
yếu mang tính định tính; để giảm bớt hạn chế này, Bảng 1 ở
cuối mục 5 hệ thống hóa các nhóm giải pháp theo mức trưởng
thành công nghệ, hiệu quả ghi nhận trong văn liệu và điều kiện
áp dụng then chốt.

3. Công nghệ khử carbon phía cảng
3.1. Điện bờ cho tàu cập cảng
Điện bờ (shore power, còn gọi là cold ironing) cho phép tàu
tắt máy phát phụ trong thời gian cập cầu và nhận điện trực
tiếp từ lưới trên bờ, nhờ đó loại bỏ gần như toàn bộ phát thải
khí và tiếng ồn tại khu vực cầu tàu – nơi tập trung dân cư
và người lao động chịu ảnh hưởng trực tiếp nhất. Tổng quan
của Abu Bakar và cộng sự đã hệ thống hóa các cấu hình kỹ
thuật, chuẩn kết nối và những rào cản triển khai của công nghệ
này [11]. Ở góc độ chính sách, nghiên cứu của Zis và cộng sự
chỉ ra rằng hiệu quả của điện bờ cần được đánh giá song song
với các biện pháp vận hành như giảm tốc độ khi tiếp cận cảng,
bởi hai nhóm giải pháp bổ trợ nhau về phạm vi tác động [12].
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Hình 1. Khung phân tích ba nhóm giải pháp và bốn định hướng nghiên cứu (nguồn: tác giả)

Thách thức của điện bờ không nằm ở nguyên lý mà ở bài
toán kinh tế và phối hợp. Qi và cộng sự nhận định rằng mức
độ sử dụng điện bờ phụ thuộc vào tương quan giá điện với giá
nhiên liệu, chi phí hoán cải tàu và tính đồng bộ của mạng lưới
cảng trang bị [13]; còn mô hình lựa chọn của Tan và cộng sự
cho mạng vận tải container đường thủy nội địa cho thấy nếu
chỉ một vài cảng đơn lẻ đầu tư, chủ tàu sẽ thiếu động lực hoán
cải và hạ tầng dễ rơi vào cảnh xây xong bỏ không [14]. Một
điểm nữa thường bị bỏ qua: điện bờ chỉ thực sự sạch khi lưới
điện phía sau nó sạch. Phân tích cho trường hợp Trung Quốc
cho thấy mức giảm phát thải ròng của điện bờ biến động mạnh
theo cơ cấu nguồn điện từng vùng [15]. Với Việt Nam, điều
này có nghĩa là lợi ích khí hậu của điện bờ sẽ tăng dần theo
đúng lộ trình xanh hóa nguồn điện của Quy hoạch điện VIII,
và các dự án điện bờ nên được thẩm định trong mối liên kết
đó thay vì tách rời.

3.2. Nguồn tái tạo tại chỗ và lưới điện nhỏ trong cảng
Khuôn viên cảng có những lợi thế tự nhiên cho phát điện phân
tán: diện tích mái kho bãi lớn phù hợp điện mặt trời, vị trí ven
biển đón gió, và phụ tải tiêu thụ ngay tại chỗ giúp giảm tổn
thất truyền tải. Bài toán trung tâm là ghép các nguồn biến
động này với phụ tải cảng vốn có tính chu kỳ theo lịch tàu;
Hình 2 minh họa cấu trúc nguyên lý của một hệ thống như
vậy. Nghiên cứu tối ưu vận hành hệ lai ghép gồm điện mặt
trời, pin lưu trữ, máy phát diesel và điện bờ đã cho thấy việc
điều phối hợp lý giữa các thành phần có thể vừa giảm chi phí
vừa giảm phát thải so với vận hành riêng lẻ [16]. Các đánh
giá khả thi cho từng cảng cụ thể [17] cùng những tổng quan
kỹ thuật – kinh tế gần đây [18], [19] thống nhất ở một điểm:
không có cấu hình chuẩn cho mọi cảng; lời giải tối ưu phụ
thuộc vào tài nguyên tại chỗ, biểu giá điện và đặc điểm phụ
tải của từng nơi.

Ở tầng vận hành, xu hướng đáng chú ý là gắn nguồn tái tạo
với tự động hóa và thị trường điện. Kinh nghiệm tại các cảng
hàng rời châu Âu cho thấy tự động hóa khâu bốc xếp kết hợp
nguồn tái tạo tại chỗ giúp giảm đồng thời chi phí năng lượng
và phát thải trên mỗi tấn hàng [20], trong khi các nghiên cứu
về vận hành lưới điện cảng với thiết bị điện tử công suất đa
cổng trong thị trường điện trong tương lai gần sẽ mở ra khả
năng cảng tham gia thị trường như một hộ tiêu thụ – phát điện
linh hoạt [21]. Với các cảng Việt Nam, nơi biểu giá điện công
nghiệp còn tương đối thấp, giá trị của nguồn tái tạo tại chỗ

trước mắt có lẽ nằm ở các phụ tải xa lưới và các khu vực đang
chạy máy phát diesel, hơn là ở cạnh tranh trực tiếp với điện
lưới.

3.3. Bài học từ kinh nghiệm quốc tế
Nhìn rộng ra các tổng quan về hiệu quả năng lượng cảng
biển [22] và vai trò của tính bền vững trong hệ thống cảng
toàn cầu [23], có thể rút ra ba bài học. Thứ nhất, đo lường
đi trước đầu tư: các cảng chuyển đổi thành công đều bắt đầu
bằng kiểm kê năng lượng và phát thải đủ tin cậy, từ đó mới
xác định được giải pháp nào đáng tiền. Thứ hai, điều kiện tại
chỗ quyết định cấu hình: trường hợp cảng Singapore – nơi
quỹ đất ven cảng rất hạn chế – cho thấy phương án khả thi
phải được thiết kế theo điều kiện không gian riêng của từng
cảng [24] – một lời nhắc rằng mô hình của cảng này không
thể bê nguyên sang cảng khác. Thứ ba, chuyển đổi xanh là bài
toán quản trị chứ không thuần túy kỹ thuật: các phân tích về
yếu tố thúc đẩy chuyển đổi [25] và về hướng nghiên cứu khử
carbon cảng [26] đều nhấn mạnh vai trò của thể chế, cơ chế
tài chính và năng lực nhân sự ngang hàng với công nghệ.

4. Công nghệ phía tàu và tối ưu vận hành
4.1. Hệ đẩy hỗ trợ bằng gió
Sau gần một thế kỷ vắng bóng, năng lượng gió đang quay
lại đội tàu thương mại dưới các hình thái mới: rotor Flettner,
buồm cứng, buồm cánh và diều kéo. Các tổng quan gần
đây ghi nhận số lượng tàu lắp đặt tăng nhanh và mức tiết
kiệm nhiên liệu dao động từ vài phần trăm tới trên hai mươi
phần trăm trong điều kiện tuyến gió thuận lợi [27], [28]. Mô
phỏng đối chứng ba công nghệ trên cùng một tàu của Lu và
Ringsberg cho thấy hiệu quả phụ thuộc mạnh vào tuyến khai
thác và chiến lược vận hành, chứ không chỉ vào bản thân thiết
bị [29]; nghiên cứu trường hợp gần đây cũng lưu ý tương tác
giữa lực đẩy bổ sung và hiệu suất chân vịt – một chi tiết thủy
động lực dễ bị bỏ sót khi chỉ tính toán sơ bộ [30].

Đối với đội tàu ven biển Việt Nam, hai đặc điểm đáng để
nghiên cứu nghiêm túc: chế độ gió mùa có tính ổn định và lặp
lại cao theo mùa, và cự ly tuyến ngắn cho phép lịch trình linh
hoạt hơn tàu viễn dương. Tuy nhiên, trong phạm vi các cơ sở
dữ liệu và từ khóa khảo sát ở mục 2 – vốn còn bao phủ hạn
chế các tạp chí trong nước – nhóm tác giả chưa ghi nhận đánh
giá công bố nào về tính khả thi của hệ đẩy hỗ trợ bằng sức gió
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cho các tuyến nội địa hoặc ven biển của Việt Nam; đây là một
khoảng trống mà bài viết sẽ trở lại ở mục 7.

4.2. Nhiên liệu thay thế: vị trí trong lộ trình dài hạn
Hydro, amoniac và methanol được nhìn nhận là những ứng
viên chủ lực cho giai đoạn khử carbon sâu của đội tàu sau
năm 2035. Các tổng quan mới nhất về hydro xanh [31] và
về cặp hydro – amoniac [32] cho thấy rào cản lớn nhất hiện
không nằm ở động cơ mà ở chuỗi cung ứng: sản xuất nhiên
liệu sạch với chi phí chấp nhận được, tồn trữ an toàn và hạ
tầng tiếp nhiên liệu tại cảng. Điểm liên quan trực tiếp tới quy
hoạch cảng Việt Nam là yếu tố sau cùng: các bến tiếp nhiên
liệu thế hệ mới đòi hỏi quỹ đất, khoảng cách an toàn và hệ
thống kỹ thuật riêng, nên ngay cả khi chưa đầu tư, các quy
hoạch chi tiết cảng biển giai đoạn tới cũng cần chừa sẵn dư
địa cho hạng mục này.

4.3. Tối ưu tuyến và tốc độ theo thời tiết
Khác với hai nhóm trên, tối ưu tuyến theo thời tiết (weather
routing) gần như không đòi hỏi đầu tư phần cứng: lợi ích đến
từ thuật toán và dữ liệu. Nguyên lý chung là tìm tổ hợp tuyến
đường và chế độ tốc độ cực tiểu hóa nhiên liệu hoặc phát thải,
trong đó lực cản của tàu thay đổi theo trường sóng, gió và
dòng chảy dọc hành trình. Về mặt phương pháp, các nghiên
cứu tiêu biểu đã kết hợp thuật toán di truyền với quy hoạch
động cho bài toán tối ưu hải trình [33], xây dựng mô hình hai
mục tiêu tốc độ – tuyến cho vận tải ven biển trong vùng kiểm
soát phát thải [34], và phát triển thuật toán di truyền tìm tuyến
thực tế có xét dữ liệu thời tiết [35]. Đáng chú ý, hướng nghiên
cứu mới nhất đã tích hợp bài toán định tuyến với hệ đẩy hỗ
trợ bằng sức gió, cho phép con tàu chủ động tìm kiếm hướng
gió thay vì chỉ tìm cách tránh tác động của sóng [36].

Với vùng biển Việt Nam, nơi trường gió đảo chiều theo hai
mùa và dòng chảy ven bờ chịu chi phối của thủy triều, tiềm
năng tiết kiệm của định tuyến thông minh nhiều khả năng
không nhỏ, song, trong phạm vi khảo sát của tổng quan này,
chưa ghi nhận công trình nào lượng hóa tiềm năng đó cho các
tuyến nội địa của Việt Nam. Đây là hướng nghiên cứu có chi
phí thấp, dữ liệu đầu vào phần lớn công khai, và kết quả có
thể chuyển giao trực tiếp cho các hãng tàu ven biển.

5. Năng lượng biển cho hạ tầng hàng hải
5.1. Bức tranh công nghệ năng lượng dòng triều và sóng
Trong các dạng năng lượng biển, điện dòng triều là công nghệ
tiến gần thương mại hóa nhất: các trang trại quy mô nhỏ đã
vận hành nhiều năm tại những eo biển có dòng chảy mạnh, chủ
yếu ở châu Âu. Tổng quan tài nguyên toàn cầu mới nhất của
Coles và cộng sự cho thấy nguồn khai thác được tập trung ở
một số ít khu vực có vận tốc dòng lớn [37], và những đánh giá
chi tiết cho vùng biển Anh – nơi ngành này phát triển nhất –
minh họa rõ mức độ phụ thuộc của sản lượng vào đặc điểm
dòng chảy từng điểm [38]. Nói cách khác, thiết bị thế hệ hiện
tại được thiết kế quanh một dải vận tốc làm việc khá cao, và
điều đó định hình luôn bản đồ những nơi công nghệ này khả
thi. Ở nhánh năng lượng sóng, các tổng quan công nghệ nền
tảng cho thấy bức tranh tương tự nhưng ở mức trưởng thành
thấp hơn: hàng loạt dòng thiết bị đã được đề xuất và trình
diễn – nổi bật là nhóm cột nước dao động (oscillating water

column) – song chưa thiết kế nào đạt tới thương mại hóa rộng
rãi [39], [40].

Về phía tài nguyên khu vực, các đánh giá dài hạn
cho Biển Đông và vùng biển lân cận Trung Quốc cho
thấy cả nguồn gió biển lẫn nguồn sóng đều phân hóa
mạnh theo mùa gió mùa và theo không gian [41]–[43].
Đặc điểm mùa vụ này vừa là thách thức cho bài toán
cân bằng cung – cầu, vừa là dữ kiện thiết kế quan
trọng cho bất kỳ dự án năng lượng biển nào trong khu
vực.

5.2. Ứng dụng cấp điện cho hạ tầng hàng hải
Ý tưởng dùng năng lượng biển phục vụ chính hạ tầng hàng
hải không mới nhưng ít được khai thác. Tiền lệ trực tiếp
nhất là nghiên cứu của Ramos và cộng sự về khả năng đưa
một cảng tại Tây Ban Nha tiến tới tự chủ năng lượng bằng
điện dòng triều khai thác ngay tại luồng vào cảng [44] – một
minh chứng rằng ở nơi có dòng chảy phù hợp, cảng có thể
trở thành hộ sản xuất điện thay vì chỉ tiêu thụ. Ở quy mô
nhỏ hơn, các thiết bị dòng triều và sóng cỡ vài kilôwatt phù
hợp với nhóm phụ tải phân tán đặc thù của ngành hàng hải:
phao tiêu, đăng tiêu, hải đăng, trạm quan trắc và các công
trình báo hiệu xa lưới điện. Với nhóm này, giá trị của năng
lượng biển không nằm ở giá thành cạnh tranh với điện lưới,
mà ở việc thay thế máy phát diesel và các chuyến tiếp nhiên
liệu tốn kém, đồng thời nâng độ tin cậy cấp điện cho các
thiết bị bảo đảm an toàn hàng hải. Đáng chú ý với ngành
hàng hải, ứng dụng thương mại đầu tiên của năng lượng sóng
chính là cấp nguồn cho phao tiêu, được triển khai tại Nhật
Bản từ thập niên 1960 [39]; ở quy mô công trình, hướng
tích hợp thiết bị cột nước dao động vào đê chắn sóng mở
ra khả năng để chính kết cấu bảo vệ cảng kiêm vai trò phát
điện [40].

5.3. Thách thức đặc thù của vùng biển nhiệt đới
Chuyển các công nghệ nói trên về vùng biển nhiệt đới gió
mùa như Việt Nam gặp một trở ngại có tính cấu trúc: phần
lớn thiết bị thương mại hiện nay được phát triển cho các
eo biển ôn đới có dòng chảy mạnh, nơi tập trung gần như
toàn bộ nguồn tài nguyên khai thác được theo đánh giá toàn
cầu [37]. Trong khi đó, nhiều vùng ven biển nhiệt đới có
vận tốc dòng trung bình thấp hơn đáng kể so với dải làm
việc này; ở những nơi mang chế độ nhật triều, số chu kỳ
dòng chảy mạnh trong ngày về nguyên tắc cũng chỉ bằng
một nửa so với chế độ bán nhật triều. Hệ quả là bài toán
không thể giải bằng cách nhập khẩu thiết bị nguyên trạng;
nó đòi hỏi hoặc tìm ra những vị trí cục bộ có dòng chảy
được khuếch đại bởi địa hình, hoặc phát triển các thiết kế
chuyển đổi năng lượng làm việc hiệu quả ở dải vận tốc thấp.
Cả hai hướng đều đang là khoảng trống nghiên cứu, không
riêng cho Việt Nam mà cho cả các quốc gia nhiệt đới có điều
kiện tương đồng. Khép lại phần tổng hợp, Bảng 1 hệ thống
hóa các nhóm giải pháp đã điểm trong các mục 3–5, làm
cơ sở cho phần đối chiếu với bối cảnh Việt Nam ở mục tiếp
theo.

36



Nguyễn Mạnh Hùng, Nguyễn Văn Thắng
Tích hợp năng lượng tái tạo cho cảng biển và hạ tầng giao thông ven biển

Hình 2. Sơ đồ nguyên lý hệ thống năng lượng tích hợp của một cảng xanh (nguồn: tác giả, xây dựng trên cơ sở các cấu hình được thảo luận
trong [11], [16]–[18], [21])

Bảng 1. Tổng hợp so sánh các nhóm giải pháp tích hợp năng lượng tái tạo cho cảng biển và vận tải ven biển (nguồn: tác giả tổng hợp từ các
tài liệu được trích dẫn)

Nhóm giải pháp Mức trưởng thành Hiệu quả ghi nhận trong văn liệu Điều kiện áp dụng then chốt Nguồn

Điện bờ cho tàu cập cầu Thương mại; triển khai rộng
tại châu Âu, Trung Quốc

Loại bỏ phần lớn phát thải tại cầu tàu;
mức giảm ròng phụ thuộc cơ cấu
nguồn điện

Đồng bộ mạng lưới cảng trang bị; tương
quan giá điện – nhiên liệu; mức độ sạch
của lưới

[11]–[15]

Nguồn tái tạo tại chỗ và
micro-grid cảng

Thương mại (điện mặt trời);
trình diễn – thương mại (hệ lai
ghép)

Giảm đồng thời chi phí và phát thải
khi điều phối hợp lý các thành phần

Tài nguyên tại chỗ; biểu giá điện; đặc
điểm phụ tải; phương án lưu trữ

[16]–[21]

Hệ đẩy hỗ trợ bằng sức
gió

Thương mại giai đoạn đầu; số
tàu lắp đặt tăng nhanh

Tiết kiệm nhiên liệu từ vài phần trăm
tới trên 20% tùy tuyến và công nghệ

Tuyến gió ổn định; tương tác với chân
vịt; chiến lược vận hành

[27]–[30]

Nhiên liệu thay thế
(hydro, amoniac,
methanol)

Trình diễn – tiền thương mại Khử carbon sâu cho đội tàu, chủ yếu
sau năm 2035

Chuỗi cung ứng nhiên liệu sạch; bến tiếp
nhiên liệu chuyên dụng và quỹ đất cảng

[31], [32]

Tối ưu tuyến và tốc độ
theo thời tiết

Thương mại (giải pháp phần
mềm), không đòi hỏi phần
cứng

Giảm nhiên liệu và phát thải; mức độ
phụ thuộc tuyến và điều kiện thời tiết

Dữ liệu khí tượng – hải văn tin cậy; mô
hình lực cản tàu phù hợp

[33]–[36]

Năng lượng dòng triều và
sóng cho hạ tầng

Dòng triều: trang trại quy mô
nhỏ; sóng: trình diễn

Thay thế diesel cho phụ tải phân tán;
cảng tự chủ năng lượng nơi dòng chảy
phù hợp

Vận tốc dòng đạt dải làm việc; chế độ
triều; khả năng tích hợp vào kết cấu

[37]–[40],
[44]

6. Bối cảnh chính sách và hiện trạng nghiên cứu tại
Việt Nam
6.1. Khung chính sách
Khung chính sách năng lượng của Việt Nam đang chuyển
động nhanh và nhìn chung thuận chiều cho các ứng dụng
gắn với hàng hải. Quy hoạch điện VIII xác lập vai trò của
điện gió ngoài khơi trong cơ cấu nguồn dài hạn [5]; lộ trình
do Ngân hàng Thế giới xây dựng phác thảo các kịch bản
phát triển ngành cùng yêu cầu về hạ tầng cảng phục vụ thi
công và vận hành [7]; và đánh giá tiềm năng kỹ thuật do
Chương trình Phát triển Liên hợp quốc chủ trì cung cấp
bức tranh không gian ban đầu cho quy hoạch [45]. Ở tầng
phân tích chính sách, nghiên cứu của Do và cộng sự chỉ
ra những lựa chọn còn bỏ ngỏ về khung pháp lý không
gian biển, cơ chế giá và phát triển chuỗi cung ứng nội
địa [46].

Điểm chung của các tài liệu này là đều nhìn năng lượng
biển ở quy mô ngành điện; phần giao thoa với quy hoạch cảng
biển và vận tải thủy – từ cảng căn cứ, luồng thi công đến cơ
hội cấp điện tại chỗ – mới chỉ được chạm tới ở mức nguyên

tắc

6.2. Hiện trạng nghiên cứu trong nước
Dòng nghiên cứu về cảng xanh (green port) của Việt Nam
đang ở giai đoạn định hình khung khái niệm và đánh
giá hiện trạng, với các phân tích về điều kiện phát triển
cảng xanh trong bối cảnh một nền kinh tế mới nổi [47].
Gần đây bắt đầu xuất hiện những nghiên cứu định lượng
hơn, tiêu biểu là kiểm kê và đề xuất kiểm soát phát thải
tàu biển cho khu vực cảng Hải Phòng [48] đúng loại
nền tảng đo lường mà kinh nghiệm quốc tế ở mục 3.3
cho thấy phải đi trước đầu tư. Ở phía nguồn năng lượng,
bài học thành công về cơ chế giá cố định giai đoạn
trước [8] chứng minh năng lực hấp thụ chính sách của
thị trường trong nước, song các công bố gắn nguồn tái
tạo với phụ tải giao thông vận tải cụ thể vẫn còn rất thưa
thớt.
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Bảng 2. Ma trận định hướng nghiên cứu đề xuất

Hướng nghiên cứu Câu hỏi trọng tâm Dữ liệu và công cụ khả thi Đối tượng hưởng lợi chính

(1) Dữ liệu năng
lượng ở quy mô công
trình

Nguồn gió và dòng chảy tại từng cụm cảng,
tuyến luồng cụ thể phân bố ra sao theo mùa
gió mùa?

Dữ liệu tái phân tích toàn cầu (ERA5), mô hình
thủy triều toàn cầu, bản đồ gió độ phân giải cao, kết
hợp đo kiểm tại điểm để hiệu chỉnh

Cơ quan quy hoạch cảng
biển, nhà đầu tư hạ tầng,
cảng vụ địa phương

(2) Thiết bị chuyển
đổi phù hợp chế độ
địa phương

Cấu hình tuabin nào vận hành hiệu quả ở dải
vận tốc thấp và chế độ nhật triều đặc trưng của
vùng biển nhiệt đới?

Mô hình khí động – thủy động bậc thấp, thuật toán
tối ưu tham số, kiểm chứng với dữ liệu thực nghiệm
đã công bố quốc tế

Nhóm nghiên cứu thiết bị
năng lượng, doanh nghiệp cơ
khí hàng hải

(3) Tối ưu vận hành
vận tải ven biển

Tuyến đường và chế độ tốc độ nào giúp đội
tàu ven biển tiết kiệm nhiên liệu nhất dưới tác
động của gió mùa và dòng triều?

Thuật toán tìm đường và tối ưu đa mục tiêu, dữ liệu
khí tượng – hải văn công khai, mô hình lực cản tàu
bán thực nghiệm

Hãng tàu ven biển, cơ quan
quản lý luồng hàng hải

(4) Tích hợp hệ thống
theo mùa

Cơ cấu nguồn – lưu trữ nào cân bằng được
chênh lệch cung – cầu điện giữa hai mùa gió
tại cảng?

Mô phỏng lưới điện nhỏ, tối ưu quy hoạch nguồn và
lưu trữ, số liệu phụ tải thực tế của cảng

Đơn vị khai thác cảng, điện
lực địa phương, nhà hoạch
định chính sách

Hình 3. Trình tự triển khai bốn định hướng nghiên cứu đề xuất (nguồn: tác giả)

6.3. Nhận diện khoảng trống
Đối chiếu bức tranh quốc tế ở các mục 3–5 với hiện trạng
trong nước, có thể nhận diện bốn khoảng trống. Một là dữ
liệu năng lượng ở quy mô công trình: các đánh giá tài nguyên
hiện có chủ yếu phục vụ quy hoạch cấp vùng, trong khi quyết
định đầu tư tại một cảng hay một tuyến luồng đòi hỏi thông
tin ở độ phân giải cao hơn nhiều; các bộ dữ liệu tái phân tích
toàn cầu như ERA5 [49], vốn đã được kiểm chứng về độ tin
cậy cho đánh giá gió tại nhiều khu vực, kể cả Biển Đông [50],
[51], là điểm khởi đầu khả thi và ít tốn kém cho hướng này.
Hai là thiết bị chuyển đổi năng lượng phù hợp chế độ bản địa,
như đã phân tích ở mục 5.3. Ba là tối ưu vận hành vận tải ven
biển dưới điều kiện gió mùa và dòng triều, như đặt ra ở mục
4.3. Bốn là tích hợp hệ thống: ghép nguồn biến động theo mùa
với phụ tải cảng và phương án lưu trữ trong một bài toán quy
hoạch thống nhất – mảnh ghép mà thiếu yếu tố này, ba khoảng
trống trên dù được lấp cũng khó chuyển thành dự án đầu tư.

7. Định hướng nghiên cứu cho Việt Nam
Từ bốn khoảng trống trên, Bảng 2 cụ thể hóa chương trình
nghiên cứu đề xuất theo ba chiều: câu hỏi trọng tâm, dữ liệu
cùng công cụ khả thi trong điều kiện nguồn lực trong nước,
và đối tượng hưởng lợi chính trong ngành giao thông vận tải.

Bốn hướng trên không đòi hỏi hạ tầng thí nghiệm lớn: dữ
liệu nền phần nhiều đã công khai, công cụ tính toán ở mức
máy tính cá nhân và mã nguồn mở, phù hợp với năng lực phổ

biến của các nhóm nghiên cứu đại học trong nước. Tính khả
thi đó cũng hàm ý một trật tự triển khai hợp lý: hướng (1)
nên đi trước vì nó cung cấp đầu vào cho cả ba hướng còn lại;
hướng (3) có thể triển khai song song nhờ dữ liệu độc lập;
hướng (2) và (4) kế thừa kết quả của hướng (1) để tránh trùng
lặp công sức; trình tự này được khái quát tại Hình 3. Về phía
quản lý, việc lồng các nội dung này vào nhiệm vụ khoa học
công nghệ của ngành và của các trường khối giao thông vận
tải sẽ giúp hình thành chuỗi kết quả liên thông, thay vì các đề
tài rời rạc.

8. Kết luận
Bài viết đã tổng hợp ba nhóm giải pháp tích hợp năng lượng
tái tạo cho cảng biển và vận tải ven biển từ 51 công trình trong
giai đoạn 2010–2026. Ba nhận định chính có thể rút ra:

Thứ nhất là về công nghệ, nhiều giải pháp đã vượt qua
ngưỡng trình diễn – điện bờ, điện mặt trời tại cảng, hệ đẩy
hỗ trợ gió, định tuyến theo thời tiết – nhưng hiệu quả thực tế
của từng giải pháp gắn chặt với điều kiện tài nguyên, cơ cấu
điện lưới và mô hình vận hành tại chỗ, nên khâu quyết định
là phải địa phương hóa cho từng đối tượng cảng cụ thể chứ
không phải nhập khẩu mô hình và áp dụng y hệt cho các cảng
biển tại Việt Nam.

Thứ hai, Việt Nam có khung chính sách năng lượng thuận
lợi và hệ thống cảng biển quy mô lớn nằm sát các vùng tài
nguyên giàu tiềm năng, song nghiên cứu ứng dụng cho chính
hạ tầng giao thông vận tải còn mỏng và phân tán.

38



Nguyễn Mạnh Hùng, Nguyễn Văn Thắng
Tích hợp năng lượng tái tạo cho cảng biển và hạ tầng giao thông ven biển

Thứ ba, bốn hướng nghiên cứu ưu tiên được đề xuất – dữ
liệu năng lượng quy mô công trình, thiết bị phù hợp chế độ bản
địa, tối ưu vận hành ven biển và tích hợp hệ thống theo mùa –
đều khả thi với nguồn lực trong nước và có đối tượng thụ
hưởng rõ ràng. Triển khai được chuỗi nghiên cứu này, ngành
giao thông vận tải không chỉ đáp ứng yêu cầu giảm phát thải
mà còn chủ động biến vị trí ven biển của hạ tầng thành một
lợi thế năng lượng.
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