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 Trong bối cảnh nền kinh tế Việt Nam đang chuyển mình mạnh mẽ theo 

hướng tăng trưởng xanh và phát triển bền vững, việc sử dụng năng lượng tiết 

kiệm và hiệu quả đã trở thành một trong những ưu tiên hàng đầu trong chiến lược 

năng lượng quốc gia. Ngành công nghiệp – khu vực tiêu thụ năng lượng lớn nhất 

của cả nước – giữ vai trò then chốt trong quá trình thực hiện các mục tiêu giảm 

cường độ năng lượng và phát thải khí nhà kính. 

 Trong tổng thể năng lượng sử dụng của các cơ sở sản xuất, hệ thống bơm 

công nghiệp là một trong những nhóm thiết bị tiêu thụ điện năng đáng kể. Kết quả 

khảo sát và kiểm toán năng lượng tại nhiều doanh nghiệp cho thấy điện năng sử 

dụng cho bơm, quạt và máy nén thường chiếm 25 – 40% tổng điện năng tiêu thụ 

của nhà máy, tùy theo quy mô và đặc thù sản xuất. Trong đó, bơm là thiết bị phổ 

biến trong hầu hết các quy trình từ cấp nước, tuần hoàn, làm mát, rửa, xử lý nước 

và nước thải, đến vận chuyển nguyên liệu và sản phẩm lỏng. 

 Tuy nhiên, tại nhiều cơ sở công nghiệp, các hệ thống bơm hiện nay vẫn 

hoạt động ngoài vùng hiệu suất tối ưu (Best Efficiency Point – BEP), được điều 

tiết bằng van tiết lưu hoặc vận hành quá công suất thiết kế, gây tổn thất năng 

lượng đáng kể. Theo các nghiên cứu kỹ thuật, việc tối ưu hóa hệ thống bơm – 

thông qua các biện pháp như lựa chọn đúng cỡ, cải thiện đường đặc tính thủy lực, 

lắp đặt biến tần điều tốc (VSD), và điều khiển vận hành theo tải thực tế – có thể 

giúp tiết kiệm 15–30% điện năng, đồng thời nâng cao độ tin cậy, giảm rung, ồn và 

kéo dài tuổi thọ thiết bị. 

 Trên cơ sở đó, Cẩm nang TKNL trong ngành công nhiệp Việt Nam – Bơm 

công nghiệp được xây dựng nhằm cung cấp cho các doanh nghiệp, kỹ sư, chuyên 

gia năng lượng và cơ quan quản lý một tài liệu kỹ thuật chuyên sâu, giúp nhận 

diện và lựa chọn các công nghệ bơm hiệu suất cao và các giải pháp tối ưu hóa hệ 

thống bơm phù hợp với điều kiện thực tế tại Việt Nam. Tài liệu này là một trong 

những sản phẩm thuộc Dự án “Thúc đẩy tiết kiệm năng lượng trong các ngành 

công nghiệp Việt Nam (VSUEE)”, do Bộ Công Thương chủ trì, Ngân hàng Thế giới 

tài trợ, với mục tiêu hỗ trợ các doanh nghiệp công nghiệp nâng cao hiệu quả sử 

dụng năng lượng, giảm phát thải và tăng năng lực cạnh tranh trong quá trình hội 

nhập kinh tế quốc tế. 

 Cẩm nang được biên soạn dựa trên các tiêu chuẩn quốc tế và thực tiễn vận 

hành tại Việt Nam, hướng tới việc: 

LỜI MỞ ĐẦU 
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» Hệ thống hóa các công nghệ bơm công nghiệp hiệu suất cao, bao gồm 

nguyên lý hoạt động, phân loại, cấu trúc, và phạm vi ứng dụng; 

» Giới thiệu các giải pháp tiết kiệm năng lượng điển hình cho hệ thống bơm, 

từ tối ưu lựa chọn thiết bị đến điều khiển tự động và số hóa giám sát vận 

hành; 

» Cung cấp thông tin định lượng về lợi ích kỹ thuật, kinh tế và môi trường, 

bao gồm mức tiết kiệm điện năng, giảm phát thải khí nhà kính, và hiệu quả 

đầu tư; 

» Giới thiệu danh sách các nhà cung cấp công nghệ và dịch vụ kỹ thuật trong 

và ngoài nước, giúp doanh nghiệp tra cứu, so sánh và lựa chọn phù hợp; 

» Đề xuất các tiêu chí kỹ thuật, quy trình đo lường – xác minh (M&V) để đánh 

giá và duy trì hiệu quả năng lượng của hệ thống sau khi cải tiến. 

» Đối tượng sử dụng danh mục bao gồm: 

» Các doanh nghiệp công nghiệp tiêu thụ nhiều năng lượng, đặc biệt trong 

các ngành có tỷ trọng sử dụng bơm cao như chế biến thực phẩm – đồ uống, 

dệt nhuộm, hóa chất, giấy, xi măng, khai khoáng, cấp thoát nước và xử lý 

nước thải; 

» Các tư vấn năng lượng, kiểm toán viên và chuyên gia ISO 50001, sử dụng 

làm tài liệu kỹ thuật và công cụ đánh giá hiệu quả hệ thống; 

» Các cơ quan quản lý và tổ chức tài chính, sử dụng danh mục như tài liệu 

tham chiếu trong thẩm định các dự án đầu tư và dự án tiết kiệm năng lượng; 

» Các trường, viện, hiệp hội ngành nghề, dùng làm giáo trình, tài liệu hướng 

dẫn và đào tạo kỹ thuật viên, cán bộ quản lý năng lượng. 

 Phạm vi của cẩm nang tập trung vào các hệ thống bơm công nghiệp có 

công suất từ 15 kW trở lên, được ứng dụng rộng rãi trong các dây chuyền sản xuất 

và hệ thống hạ tầng kỹ thuật. Tài liệu không đề cập đến các loại bơm dân dụng 

nhỏ lẻ hoặc bơm chuyên dụng ngoài phạm vi công nghiệp. 

 Việc xây dựng cẩm nang này dựa trên sự tổng hợp kinh nghiệm kỹ thuật, 

dữ liệu khảo sát thực tế và kết quả đánh giá tại nhiều cơ sở công nghiệp trong 

nước, kết hợp với các hướng dẫn và tiêu chuẩn quốc tế về tối ưu hóa hệ thống 

bơm (ISO 14414, ISO 9906, ANSI/HI, API). Nội dung được trình bày theo cách 

tiếp cận hệ thống, đảm bảo tính khoa học – thực tiễn – khả thi, hướng tới mục tiêu 

hỗ trợ doanh nghiệp chuyển đổi từ quản lý thiết bị đơn lẻ sang quản lý tổng thể hệ 

thống, từ đó đạt hiệu quả năng lượng cao hơn, giảm chi phí vận hành và phát thải. 

 Nhóm biên soạn xin trân trọng cảm ơn sự chỉ đạo của Bộ Công Thương, 

sự hỗ trợ của Ngân hàng Thế giới, và sự phối hợp, chia sẻ thông tin từ các doanh 
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nghiệp, chuyên gia, viện nghiên cứu và đơn vị cung cấp thiết bị trong quá trình xây 

dựng tài liệu. 

 Hy vọng rằng “Cẩm nang Hiệu quả Năng lượng cho Hệ thống Bơm công 

nghiệp” sẽ trở thành một tài liệu tham khảo hữu ích, giúp các doanh nghiệp Việt 

Nam nâng cao hiệu suất sử dụng năng lượng, giảm phát thải khí nhà kính và 

hướng tới phát triển xanh, bền vững. 
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1.1 Tổng quan về công nghệ  

 

1.1.1 Vai trò của hệ thống bơm trong chuỗi sản xuất công nghiệp 

 Trong hầu hết các lĩnh vực sản xuất công nghiệp, bơm là một trong những 

thiết bị cơ điện quan trọng nhất, đóng vai trò bảo đảm cho dòng chất lỏng được 

vận chuyển, cấp, tuần hoàn, trao đổi nhiệt hoặc xử lý theo đúng yêu cầu công 

nghệ. Có thể nói, bơm chính là “trái tim của hệ thống sản xuất”, nơi năng lượng 

cơ học từ động cơ được chuyển hóa thành năng lượng thủy lực, duy trì sự lưu 

thông của lưu chất trong toàn bộ dây chuyền. 

 Ở cấp độ toàn cầu, theo Cơ quan Năng lượng Quốc tế (IEA), các hệ thống 

truyền động bằng động cơ điện (bao gồm bơm, quạt và máy nén khí) tiêu thụ 

khoảng 40% tổng điện năng, trong đó riêng hệ thống bơm chiếm từ 20–25% điện 

năng công nghiệp. Tại Việt Nam, theo kết quả khảo sát của Bộ Công Thương, 

bơm, quạt và máy nén khí thường chiếm 30–50% tổng điện năng tiêu thụ trong 

nhà máy, tùy theo đặc thù ngành sản xuất. Điều này cho thấy hệ thống bơm là một 

trong những nhóm thiết bị tiêu thụ điện lớn nhất, đồng thời cũng là đối tượng có 

tiềm năng tiết kiệm năng lượng cao nhất nếu được thiết kế, lựa chọn và vận hành 

đúng kỹ thuật. 

 Trong chuỗi sản xuất công nghiệp, bơm tham gia ở hầu hết các khâu chính. 

Ở đầu vào, bơm đảm nhiệm việc cấp nước, vận chuyển hóa chất, dung dịch hoặc 

nguyên liệu lỏng từ bồn chứa đến các công đoạn xử lý ban đầu. 

 Trong quá trình trung gian, bơm được sử dụng để tuần hoàn chất lỏng qua 

thiết bị trao đổi nhiệt, tháp giải nhiệt, hệ thống CIP/SIP, bể phản ứng hoặc nồi hơi, 

nơi yêu cầu lưu lượng và áp suất ổn định đóng vai trò then chốt cho chất lượng 

sản phẩm và an toàn vận hành.  

 Ở giai đoạn cuối, bơm đảm bảo hồi lưu, khử nước, làm nguội và xử lý nước 

thải, góp phần tái sử dụng nước, giảm chi phí và hạn chế tác động môi trường. 

 Ngoài ra, trong các hệ thống phụ trợ như làm mát, cấp nước cứu hỏa 

(PCCC), tuần hoàn nước ngưng, bơm tăng áp hoặc bơm nước sạch, các cụm 

bơm vận hành gần như liên tục, giữ vai trò đảm bảo an toàn và ổn định cho toàn 

bộ hoạt động của nhà máy. 

 Ví dụ, trong ngành dệt nhuộm, các hệ thống bơm được sử dụng để tuần 

hoàn dung dịch nhuộm và cấp nước cho các bể giặt, tẩy. Việc lựa chọn bơm phù 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ CÔNG NGHỆ BƠM 

1.1 
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hợp và điều chỉnh tốc độ hợp lý giúp duy trì áp suất, lưu lượng ổn định, đồng thời 

tiết kiệm đáng kể điện năng so với cách điều chỉnh bằng van tiết lưu truyền thống. 

Trong ngành thực phẩm – đồ uống, các hệ thống CIP (rửa thiết bị tại chỗ) sử dụng 

bơm công suất lớn để đảm bảo tốc độ dòng rửa và áp lực cần thiết; nếu bơm làm 

việc xa vùng hiệu suất tối ưu, hiệu quả vệ sinh sẽ giảm và năng lượng tiêu thụ 

tăng mạnh. 

 Tương tự, tại các trạm xử lý nước và nước thải, hệ thống bơm hoạt động 

liên tục suốt ngày đêm. Chỉ cần giảm 5–10% công suất không cần thiết bằng cách 

tối ưu tốc độ bơm hoặc áp lực hệ thống, lượng điện tiết kiệm hàng năm có thể lên 

tới hàng trăm nghìn kWh cho một trạm quy mô trung bình. 

 Một điểm cần lưu ý là hệ thống bơm không hoạt động độc lập. Hiệu suất 

tổng thể phụ thuộc vào toàn bộ chuỗi truyền năng lượng, bao gồm: động cơ điện, 

khớp nối truyền động, cấu hình đường ống, van, bình tích áp, hệ thống điều khiển 

và chế độ vận hành. Một hệ thống được thiết kế hoặc vận hành không đúng kỹ 

thuật (ví dụ bơm dư công suất, tiết lưu bằng van, hoặc ống dẫn bố trí phức tạp) sẽ 

làm bơm hoạt động ngoài vùng hiệu suất cao nhất, dẫn tới tiêu hao năng lượng 

lớn và phát sinh các hiện tượng cơ học như rung, ồn, xâm thực và rò rỉ. 

 Ngược lại, khi bơm được lựa chọn đúng công suất, vận hành ở điểm làm 

việc tối ưu và điều khiển tự động theo nhu cầu thực tế (ví dụ lắp biến tần – VFD 

hoặc điều khiển theo áp suất/lưu lượng), hiệu suất toàn hệ thống có thể tăng thêm 

15–30%, đồng thời tuổi thọ thiết bị và độ ổn định vận hành được cải thiện rõ rệt. 

 Trên thế giới, nhiều chương trình kỹ thuật, trong đó có Tối ưu hóa hệ thống 

bơm (Pump Systems Optimization – PSO) của Tổ chức Phát triển Công nghiệp 

Liên Hợp Quốc (UNIDO), đã chỉ ra rằng: việc đánh giá bơm theo cách tiếp cận hệ 

thống (system approach) – nghĩa là xem xét đồng thời bơm, động cơ, đường ống, 

van và điều khiển – mang lại hiệu quả tiết kiệm năng lượng cao hơn nhiều so với 

việc thay thế thiết bị riêng lẻ. Tiêu chuẩn quốc tế ISO 14414:2019 cũng khuyến 

nghị các doanh nghiệp công nghiệp áp dụng phương pháp đánh giá này để xác 

định tiềm năng tiết kiệm năng lượng, thông qua các chỉ số như suất tiêu hao điện 

trên đơn vị lưu lượng (kWh/m³) hoặc tỷ lệ thời gian vận hành gần điểm hiệu suất 

tối ưu (BEP). 

 Nhìn tổng thể, hệ thống bơm giữ hai vai trò song hành: vừa là thiết bị kỹ 

thuật chủ lực, duy trì dòng lưu chất liên tục trong nhà máy; vừa là đối tượng trọng 

điểm của chương trình sử dụng năng lượng tiết kiệm và hiệu quả, có khả năng 

mang lại lợi ích kỹ thuật, kinh tế và môi trường. Đầu tư vào hệ thống bơm hiệu 

suất cao, kết hợp với điều khiển thông minh và quản lý vòng đời thiết bị, giúp doanh 

nghiệp Việt Nam giảm chi phí vận hành, cải thiện độ tin cậy sản xuất và hướng tới 

mục tiêu chuyển đổi xanh và phát triển bền vững. 
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Hình 1. Mối quan hệ giữa đường cong hệ thống và đường cong hiệu suất bơm 

1.1.2 Đặc điểm vận hành của hệ thống bơm 

 Hiệu quả làm việc của hệ thống bơm phụ thuộc đồng thời vào đặc tính của 

chính bơm và đặc tính thủy lực của hệ thống đường ống mà bơm phục vụ. Trong 

thực tế, nhiều hệ thống công nghiệp tại Việt Nam vẫn được thiết kế hoặc vận hành 

theo kinh nghiệm, chưa được hiệu chỉnh chính xác theo điều kiện tải thực tế. Điều 

này dẫn đến việc bơm thường xuyên hoạt động ngoài vùng hiệu suất tối ưu, tiêu 

hao năng lượng cao và tiềm ẩn nhiều rủi ro kỹ thuật như rung, ồn, xâm thực và rò 

rỉ. 

 Mối quan hệ giữa cột áp và lưu lượng 

Nguyên lý cơ bản của mọi hệ thống bơm là mối quan hệ giữa cột áp (H) và lưu 

lượng (Q). Khi bơm vận hành, năng lượng cơ học của động cơ được chuyển thành 

năng lượng thủy lực, tạo ra cột áp để đẩy chất lỏng qua hệ thống ống dẫn. Đường 

đặc tính của bơm thể hiện sự thay đổi của cột áp theo lưu lượng; còn đường đặc 

tính của hệ thống thể hiện tổn thất áp lực và độ cao cột áp cần thiết để duy trì dòng 

chảy. Khi hai đường đặc tính này cắt nhau, ta xác định được điểm làm việc thực 

tế của bơm – đây là trạng thái mà lưu lượng và cột áp cân bằng nhau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Hiệu suất làm việc của bơm thay đổi theo lưu lượng. Tại một điểm cụ thể 

trên đường đặc tính, hiệu suất đạt mức cao nhất, gọi là điểm hiệu suất cao nhất 

(BEP – best efficiency point). Khi bơm làm việc quá xa điểm này, cả hiệu suất năng 

lượng và độ ổn định thủy lực đều giảm. Các khảo sát tại Việt Nam cho thấy nhiều 

hệ thống bơm công nghiệp đang hoạt động ở vùng hiệu suất chỉ đạt 60–70% so 

với giá trị thiết kế, chủ yếu do lựa chọn công suất bơm quá lớn hoặc do điều tiết 

lưu lượng bằng van tiết lưu thay vì điều khiển tốc độ. 
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 Hiệu suất và tổn thất trong hệ thống bơm 

 Hiệu suất tổng thể của hệ thống bơm là kết quả của chuỗi hiệu suất thành 

phần, bao gồm hiệu suất của bơm, của động cơ và của khớp nối truyền động. 

Công thức tính có dạng: 

ηhệ thống = ηbơm × ηđộng cơ × ηtruyền động 

 Với bơm ly tâm, hiệu suất thủy lực thường đạt 75–90% ở điều kiện tối ưu. 

Động cơ điện hiệu suất cao đạt 92–96%, còn khớp nối và truyền động đạt khoảng 

95–98%. Khi nhân chuỗi này, hiệu suất tổng thể thực tế thường chỉ còn khoảng 

65–75%. Điều này cho thấy, chỉ cần một trong các thành phần bị tổn thất – ví dụ 

đường ống bị tắc nghẽn, cánh bơm mòn, hoặc bơm vận hành xa điểm BEP – toàn 

bộ hệ thống sẽ giảm đáng kể hiệu quả sử dụng năng lượng. 

 Tổn thất phổ biến trong hệ thống bơm bao gồm tổn thất ma sát trong đường 

ống, tổn thất tại các co, cút, van và thiết bị phụ trợ. Một phần đáng kể năng lượng 

điện đầu vào bị tiêu tán dưới dạng nhiệt và rung. Nếu không được theo dõi và bảo 

trì thường xuyên, các yếu tố này sẽ làm tăng dần mức tiêu thụ điện theo thời gian. 

Do đó, việc đo đạc áp suất, lưu lượng và công suất đầu vào là cơ sở cần thiết để 

xây dựng chỉ số hiệu quả năng lượng (EnPI) và đánh giá tình trạng vận hành. 

 Hiện tượng xâm thực và rung động 

 Một trong những vấn đề kỹ thuật nghiêm trọng nhất khi vận hành bơm là 

hiện tượng xâm thực. Xâm thực xảy ra khi áp suất tại cửa hút của bơm giảm xuống 

thấp hơn áp suất bốc hơi của chất lỏng, tạo ra các bọt khí nhỏ trong dòng chảy. 

Khi các bọt khí này di chuyển đến vùng áp suất cao hơn, chúng vỡ ra đột ngột, 

gây ra các va đập vi mô lên bề mặt kim loại của cánh bơm. Kết quả là cánh bơm 

bị rỗ, mòn nhanh, rung động tăng cao và hiệu suất giảm. 

 Chỉ số đặc trưng để đánh giá nguy cơ xâm thực là độ cao hút ròng khả dụng 

(NPSH – net positive suction head). Trong thiết kế và vận hành, cần bảo đảm 

NPSH khả dụng của hệ thống luôn lớn hơn NPSH yêu cầu của bơm, nghĩa là áp 

suất hút phải đủ cao để tránh hiện tượng hóa hơi. Ở các nhà máy cấp nước, việc 

bố trí bơm quá cao so với mực nước hút, hoặc sử dụng đường ống hút nhỏ, dài 

và nhiều co nối, là nguyên nhân phổ biến gây xâm thực và rung động mạnh. 

 Ngoài xâm thực, các yếu tố cơ học như mất cân bằng động, lệch trục, hoặc 

căn chỉnh không chính xác giữa bơm và động cơ cũng dẫn đến rung ồn và hư 

hỏng ổ bi, phớt cơ khí. Những rung động này không chỉ làm giảm tuổi thọ thiết bị 

mà còn ảnh hưởng tới hệ thống ống dẫn, nền móng và các thiết bị lân cận. Việc 

kiểm soát rung thông qua cân bằng động định kỳ, kiểm tra căn chỉnh và bảo trì ổ 

bi là yêu cầu quan trọng để duy trì hiệu suất ổn định. 

 Điều khiển vận hành theo nhu cầu 

 Một xu hướng hiện nay là chuyển từ điều tiết lưu lượng bằng van sang điều 

khiển tốc độ bơm theo nhu cầu thực tế. Việc sử dụng biến tần (VFD) cho phép 
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thay đổi tốc độ quay của động cơ, từ đó điều chỉnh lưu lượng và áp suất theo thời 

gian thực mà không gây tổn thất năng lượng như phương pháp tiết lưu. Nhiều nhà 

máy tại Việt Nam sau khi lắp đặt biến tần cho hệ thống bơm đã ghi nhận mức tiết 

kiệm điện từ 15–35%, đồng thời giảm rõ rệt hiện tượng rung, ồn và quá tải động 

cơ. 

 Bên cạnh đó, các hệ thống bơm hiện đại được trang bị cảm biến lưu lượng, 

áp suất và công suất, kết nối với bộ điều khiển trung tâm để tự động điều chỉnh 

chế độ vận hành, đảm bảo các biến công nghệ (như cột áp, lưu lượng hay nhiệt 

độ) luôn ổn định trong giới hạn cho phép. Sự kết hợp giữa thiết bị hiệu suất cao 

và điều khiển thông minh không chỉ giúp tiết kiệm điện mà còn cải thiện độ tin cậy 

và tuổi thọ của toàn hệ thống. 

 Tổng kết 

 Từ góc nhìn năng lượng, hiệu quả của hệ thống bơm không chỉ phụ thuộc 

vào bản thân thiết bị mà còn liên quan chặt chẽ tới thiết kế hệ thống, chế độ điều 

khiển và công tác bảo trì. Một hệ thống được thiết kế tối ưu, vận hành gần điểm 

hiệu suất cao nhất và điều khiển theo nhu cầu thực tế sẽ mang lại hiệu quả tiết 

kiệm điện rõ rệt, đồng thời nâng cao độ tin cậy và an toàn cho quá trình sản xuất. 

Ngược lại, chỉ cần một khâu trong chuỗi – từ lựa chọn công suất, bố trí ống dẫn, 

đến vận hành và bảo dưỡng – không phù hợp, hiệu suất tổng thể có thể giảm hàng 

chục phần trăm so với thiết kế ban đầu. 

      

1.2 Phân loại hệ thống bơm công nghiệp 

 

1.2.1 Đặc điểm vận hành của hệ thống bơm 

 Các hệ thống bơm trong công nghiệp được thiết kế với nhiều nguyên lý hoạt 

động và cấu trúc khác nhau, nhằm đáp ứng yêu cầu đa dạng của các quy trình 

sản xuất. Việc phân loại theo nguyên lý hoạt động cho phép nhận diện nhanh đặc 

tính thủy lực, dải làm việc và phạm vi ứng dụng của từng nhóm bơm. 

 Ở cấp độ nguyên lý, bơm được chia thành hai nhóm chính: 

 Bơm động lực (Dynamic Pumps): 

• Tạo năng lượng cho chất lỏng bằng cách truyền động năng, 

sau đó chuyển hóa thành áp suất; 

• Các loại điển hình: bơm ly tâm, bơm hướng trục, bơm hỗn 

lưu; 

• Nhóm này phù hợp với lưu lượng lớn, dòng chảy liên tục, áp 

suất vừa. 

  

 

1.2 
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 Bơm thể tích (Positive displacement pumps): 

• Dịch chuyển một thể tích chất lỏng cố định qua từng chu kỳ 

làm việc của buồng bơm; 

• Bao gồm: bơm piston, bơm màng, bơm bánh răng, bơm trục 

vít, bơm cánh gạt… 

• Nhóm này phù hợp với chất lỏng nhớt, áp suất cao, hoặc 

yêu cầu lưu lượng ổn định không phụ thuộc áp suất. 

 Chi tiết từng loại được thể hiện dưới đây: 

 Bơm ly tâm  

 Bơm ly tâm là loại bơm phổ biến nhất trong các ngành công nghiệp tại Việt 

Nam. Bơm hoạt động dựa trên nguyên lý lực ly tâm, trong đó cánh bơm quay với 

tốc độ cao, tạo ra năng lượng động để đẩy chất lỏng từ tâm cánh ra mép ngoài, 

chuyển đổi năng lượng cơ học của động cơ thành năng lượng thủy lực. Khi chất 

lỏng rời khỏi bánh công tác, áp suất tăng lên và được đẩy vào hệ thống ống dẫn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bơm ly tâm được chia thành nhiều cấu hình: 

» Bơm một cấp (Single-Stage) hoặc nhiều cấp (Multistage); 

» Loại hút đơn hoặc hai cửa hút; 

» Loại thân xoắn (Volute) hoặc hướng dòng (Diffuser); 

» Dạng trục ngang (End-Suction), trục đứng (Inline), hoặc thân chia đôi (Split-

Case). 

 Ưu điểm của bơm ly tâm là lưu lượng lớn, dòng chảy liên tục, cấu tạo đơn 

giản, dễ lắp đặt và bảo trì. Nhược điểm chính là hiệu suất thay đổi mạnh theo tải 

và độ nhớt chất lỏng; khi áp suất tăng đột ngột, lưu lượng sẽ giảm. Vì vậy, loại 

bơm này thường được kết hợp với Biến tần (VFD  

) hoặc hệ điều khiển áp suất để duy trì hiệu quả tối ưu. 

Hình 2. Cấu tạo bơm ly tâm 
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 Tại Việt Nam, bơm ly tâm được sử dụng phổ biến trong các hệ thống cấp 

nước, làm mát, xử lý nước thải, dệt nhuộm và thực phẩm – đồ uống. Trong nhiều 

nhà máy, nhóm bơm này chiếm hơn 70% tổng số bơm lắp đặt nhờ chi phí đầu tư 

hợp lý và khả năng vận hành ổn định. 

 Bơm trục vít  

 Bơm trục vít (Screw Pump) là loại bơm thể tích, hoạt động dựa trên nguyên 

lý dịch chuyển chất lỏng dọc theo các ren trục vít quay, tạo thành dòng chảy ổn 

định và liên tục. Khi trục vít quay, chất lỏng bị cuốn theo các rãnh xoắn và được 

đẩy dọc trục tới cửa ra. 

 

 
Hình 3. Cấu tạo của bơm trục vít 

 Bơm trục vít có thể có một, hai hoặc ba trục vít (Single, Twin, Triple-screw). 

Ưu điểm của loại bơm này là áp suất làm việc cao, khả năng vận chuyển chất lỏng 

có độ nhớt lớn, ít rung động và không gây xung áp. Do đó, nó được ứng dụng 

trong các hệ thống bôi trơn, vận chuyển dầu nặng, dung dịch hồ, keo hoặc bột 

giấy. 

 Trong ngành hóa chất và dầu khí Việt Nam, bơm trục vít thường được sử 

dụng trong các bể trung gian, bơm dầu FO hoặc các dây chuyền pha trộn. Một số 

nhà máy giấy và chế biến tinh bột cũng sử dụng bơm trục vít đôi để tuần hoàn 

dung dịch đặc sệt, nơi bơm ly tâm khó đáp ứng do độ nhớt cao. 

 Bơm chìm 

 Bơm chìm (Submersible Pump) là loại bơm được thiết kế để vận hành trong 

môi trường ngập nước hoàn toàn, thường dùng cho giếng khoan, nước thải, bùn 

loãng hoặc nước ngầm. Động cơ và thân bơm được tích hợp chung trong một vỏ 

kín, chống nước, giúp giảm tổn thất hút và loại bỏ nhu cầu mồi bơm trước khi khởi 

động. 
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 Ưu điểm của bơm chìm là vận hành êm, tiết kiệm diện tích lắp đặt và giảm 

thiểu rủi ro rò rỉ. Tuy nhiên, do làm việc trong môi trường ẩm ướt và có cặn, bơm 

cần bảo trì định kỳ để tránh bám bẩn, ăn mòn hoặc chập điện. 

 Trong các trạm xử lý nước thải đô thị và khu công nghiệp tại Việt Nam, bơm 

chìm được sử dụng rất rộng rãi để bơm bùn, nước thải và nước ngầm. Loại bơm 

này thường có công suất từ 7,5 kW đến 90 kW, được chế tạo bằng thép không gỉ 

hoặc gang phủ Epoxy chống ăn mòn. 

 Bơm từ (Bơm không phớt) 

 Bơm từ (Magnetic Drive Pump) hay còn gọi là bơm không phớt (Sealless 

Pump), hoạt động dựa trên khớp nối từ tính giữa trục động cơ và cánh bơm, giúp 

loại bỏ hoàn toàn phớt cơ khí. Năng lượng quay được truyền qua trường từ, không 

cần kết nối cơ học trực tiếp, nhờ đó tránh rò rỉ chất lỏng ra môi trường. 

 

 

 

Hình 5. Cấu tạo bơm từ (Bơm không phớt) 

 Loại bơm này được thiết kế đặc biệt cho chất lỏng độc hại, dễ bay hơi 

hoặc ăn mòn cao, ví dụ như axit, dung môi, hóa chất tinh khiết hoặc dung dịch 

kiềm mạnh. Do không có phớt cơ khí, bơm từ yêu cầu bảo trì ít hơn, vận hành an 

toàn hơn và đáp ứng tiêu chuẩn nghiêm ngặt về môi trường. 

Hình 4. Cấu tạo bơm chìm 
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 Tại Việt Nam, bơm từ được ứng dụng chủ yếu trong ngành hóa chất, 

dược phẩm, sơn và điện tử, đặc biệt ở các khu công nghiệp có yêu cầu an toàn 

môi trường cao. Các thương hiệu phổ biến bao gồm Iwaki (Nhật Bản), March (Hoa 

Kỳ) và Dickow (Đức). 

 Các loại bơm khác 

 Ngoài các loại chính nêu trên, trong các ngành công nghiệp còn sử dụng 

nhiều dạng bơm đặc biệt khác, phục vụ các yêu cầu riêng của từng quy trình. Bơm 

màng (Diaphragm Pump) dùng màng đàn hồi để hút – đẩy chất lỏng, thích hợp 

cho hóa chất ăn mòn hoặc chất lỏng có tạp chất rắn. Bơm bánh răng (Gear Pump) 

và bơm cánh gạt (Vane Pump) được dùng nhiều trong hệ thống thủy lực, dầu bôi 

trơn hoặc vận chuyển dung dịch nhớt. Bơm định lượng (Metering Pump) lại đặc 

biệt hữu ích trong quy trình pha trộn, châm hóa chất, nhờ khả năng điều chỉnh lưu 

lượng chính xác bằng cơ cấu hành trình pittông. 

 Bơm trục đứng hoặc hỗn hợp (Vertical/Mixed-flow Pump) được sử dụng 

cho lưu lượng rất lớn và cột áp trung bình, như trong trạm bơm tiêu úng, cấp nước 

làm mát nhà máy nhiệt điện hoặc trạm bơm đầu mối của hệ thống thủy lợi. Thiết 

kế trục đứng giúp giảm diện tích lắp đặt, dễ bảo trì và tăng hiệu quả trong không 

gian hẹp hoặc giếng sâu. 

 

 

 

Hình 6. Cấu tạo bơm bánh răng 

 

 

Hình 7. Bơm màng điện, khí nén và cấu tạo chung của chúng 
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Hình 8. Một số loại bơm khác (a) trục đứng (b) định lượng (c) cánh gạt 

1.2.2 Phân loại theo vật liệu và môi trường làm việc 

 Ngoài nguyên lý và cấu trúc, vật liệu chế tạo là yếu tố có ảnh hưởng trực 

tiếp đến hiệu suất, tuổi thọ và độ tin cậy của bơm trong các điều kiện vận hành 

khác nhau. Mỗi loại vật liệu có ưu điểm riêng về độ bền cơ học, khả năng chống 

ăn mòn, chịu mài mòn, chịu nhiệt hoặc khả năng làm việc trong môi trường đặc 

biệt như hóa chất, chất lỏng mài mòn hoặc môi trường có nguy cơ cháy nổ. Việc 

lựa chọn vật liệu phù hợp không chỉ bảo đảm an toàn vận hành mà còn quyết định 

chi phí vòng đời (LCC) của thiết bị. 

 Trong các ứng dụng công nghiệp, bơm thường làm việc với nhiều loại lưu 

chất khác nhau: nước sạch, nước nhiễm cặn, dung dịch kiềm, axit, dung môi, bùn, 

hoặc chất lỏng có chứa hạt rắn. Do đó, vật liệu bơm phải được lựa chọn dựa trên 

tính chất hóa – lý của lưu chất, nhiệt độ và áp suất vận hành, đồng thời cân nhắc 

yếu tố chi phí và khả năng bảo trì. 

 Thép carbon và gang xám là nhóm vật liệu được sử dụng phổ biến nhất 

trong các bơm công nghiệp tiêu chuẩn. Loại vật liệu này có chi phí thấp, dễ gia 

công và thích hợp cho các ứng dụng nước sạch, nước tuần hoàn hoặc chất lỏng 

không ăn mòn. Tuy nhiên, thép carbon và gang có khả năng chống ăn mòn kém, 

do đó không phù hợp với môi trường có hóa chất hoặc nước thải có tính axit. Trong 

các nhà máy dệt nhuộm hoặc cấp thoát nước, bơm chế tạo bằng gang thường 

được sử dụng cho các vị trí bơm trung gian, nơi yêu cầu lưu lượng lớn nhưng 

không tiếp xúc với hóa chất mạnh. 

 Thép không gỉ (Inox) là vật liệu phổ biến thứ hai, được ứng dụng trong các 

hệ thống bơm đòi hỏi khả năng chống ăn mòn cao, như ngành thực phẩm – đồ 

uống, dược phẩm, hóa chất nhẹ và nước thải có pH trung tính. Các loại thép không 

gỉ thường gặp là SUS304 và SUS316, trong đó SUS316 chứa molypden (Mo) giúp 

tăng khả năng chống ăn mòn trong môi trường có clorua hoặc axit yếu. Tại các 

nhà máy chế biến sữa, bia, nước giải khát, bơm inox được sử dụng gần như toàn 

bộ để bảo đảm yêu cầu vệ sinh và an toàn thực phẩm theo tiêu chuẩn HACCP và 

GMP. 
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 Hợp kim đặc biệt như Duplex, Super Duplex, Hastelloy, Monel hoặc 

Titanium được dùng trong môi trường có tính ăn mòn hoặc nhiệt độ cao, nơi bơm 

inox thông thường không đáp ứng được. Các hợp kim này có cấu trúc vi mô đặc 

biệt, kết hợp độ bền cơ học cao với khả năng chống oxy hóa, chống ăn mòn clorua 

và axit mạnh. Ví dụ, bơm bằng hợp kim Duplex được sử dụng trong các nhà máy 

hóa chất, tinh luyện dầu hoặc sản xuất giấy, nơi lưu chất có chứa axit sulfuric hoặc 

natri clorua. Hợp kim Hastelloy và Monel được ứng dụng trong ngành hóa dầu và 

điện tử, nơi yêu cầu vật liệu không phản ứng với dung môi hữu cơ hoặc khí độc. 

 Vật liệu phi kim loại như nhựa kỹ thuật (PP, PVDF, PTFE), composite gia 

cường sợi thủy tinh, cao su hoặc ceramic cũng được sử dụng rộng rãi cho các loại 

bơm hóa chất, bơm bùn và bơm nước thải. Vật liệu nhựa có khả năng chống ăn 

mòn rất cao, nhẹ và dễ tạo hình, tuy nhiên giới hạn về nhiệt độ và áp suất làm việc. 

Bơm bằng composite hoặc nhựa PVDF được ưa chuộng trong các nhà máy xi mạ, 

xử lý nước thải hóa chất hoặc sản xuất pin, nơi chất lỏng có độ ăn mòn mạnh 

nhưng yêu cầu an toàn cao. Bơm cao su hoặc ceramic thường dùng trong các 

ngành khai khoáng hoặc xi măng để bơm bùn mài mòn, nhờ khả năng hấp thụ va 

đập và chống mòn tốt. 

Trong các môi trường đặc biệt có nguy cơ cháy nổ, chẳng hạn khu vực có hơi 

dung môi, xăng dầu hoặc khí dễ cháy, bơm cần đáp ứng tiêu chuẩn bảo vệ chống 

nổ (ATEX/Ex). Các bơm này thường có cấu trúc đặc biệt, được kiểm định về điện 

– cơ, bảo đảm không phát tia lửa hoặc quá nhiệt trong quá trình vận hành. Tại Việt 

Nam, các hệ thống bơm dùng trong ngành dầu khí, sơn hoặc hóa chất đều yêu 

cầu chứng nhận ATEX hoặc Ex d (chống nổ bằng bao vỏ kín) theo quy định an 

toàn của Bộ Công Thương. 

 Lựa chọn vật liệu phù hợp giúp tối ưu hóa chi phí vòng đời thiết bị, giảm chi 

phí bảo trì, tránh rò rỉ hoặc hư hỏng sớm do ăn mòn, đồng thời bảo đảm an toàn 

lao động và môi trường. Khi thiết kế hệ thống, kỹ sư cần đánh giá đồng thời ba 

yếu tố: đặc tính hóa lý của lưu chất, điều kiện môi trường (nhiệt độ, độ ẩm, nguy 

cơ ăn mòn) và yêu cầu vệ sinh – an toàn – phòng nổ của quy trình. 

Bảng 1. Bảng tóm tắt vật liệu chế tạo bơm và môi trường ứng dụng phù hợp 

Nhóm vật liệu Đặc tính chính 
Môi trường ứng dụng điển 

hình 

Thép carbon, gang xám 
Giá thành thấp, độ bền cơ học 

tốt, chống ăn mòn kém 

Nước sạch, nước tuần hoàn, hệ 

thống HVAC 

Thép không gỉ (SUS 

304/316) 

Chống ăn mòn tốt, vệ sinh, chịu 

nhiệt vừa phải 

Thực phẩm, đồ uống, dược 

phẩm, nước thải nhẹ 

Hợp kim đặc biệt 

(Duplex, Hastelloy, 

Monel, Titanium) 

Chịu axit, kiềm và clorua mạnh, 

độ bền cao 

Hóa chất, dầu khí, giấy, điện tử, 

tinh luyện kim loại 
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Nhóm vật liệu Đặc tính chính 
Môi trường ứng dụng điển 

hình 

Nhựa kỹ thuật (PP, 

PVDF, PTFE), 

composite, ceramic, cao 

su 

Chống ăn mòn và mài mòn rất 

tốt, trọng lượng nhẹ, giới hạn 

nhiệt độ 

Xử lý nước thải hóa chất, xi mạ, 

pin, khai khoáng, xi măng 

Vật liệu đạt chuẩn 

ATEX/Ex 

Cấu trúc chống nổ, giới hạn 

phát tia lửa và nhiệt độ 

Khu vực có hơi dung môi, khí dễ 

cháy, xăng dầu, hóa chất độc 

hại 

 

 Việc phân loại bơm theo vật liệu và môi trường làm việc cho phép doanh 

nghiệp xác định rõ phạm vi sử dụng an toàn và hiệu quả của từng loại thiết bị. Đây 

cũng là cơ sở để đánh giá chi phí vòng đời, lập kế hoạch bảo trì và lựa chọn nhà 

cung cấp phù hợp với điều kiện sản xuất trong nước. Khi áp dụng kết hợp với phân 

loại theo nguyên lý hoạt động, hệ thống bơm có thể được thiết kế tối ưu, vừa đáp 

ứng yêu cầu kỹ thuật vừa bảo đảm hiệu quả năng lượng và an toàn môi trường. 

 Một hệ thống bơm công nghiệp điển hình không chỉ bao gồm bản thân thiết 

bị bơm, mà còn là tổ hợp của nhiều thành phần cơ – điện – thủy lực phối hợp chặt 

chẽ. Hiệu suất tổng thể của hệ thống phụ thuộc đồng thời vào khả năng truyền 

động của động cơ, đặc tính thủy lực của đường ống và mức độ chính xác của hệ 

thống điều khiển. Việc hiểu rõ cấu hình và các thiết bị phụ trợ giúp doanh nghiệp 

không chỉ vận hành hiệu quả mà còn duy trì độ tin cậy, giảm rủi ro hư hỏng và kéo 

dài tuổi thọ thiết bị. 

 

1.3 Cấu hình điển hình và hệ thống phụ trợ 

 

 Một hệ thống bơm công nghiệp điển hình là tập hợp nhiều thiết bị cơ – điện 

– thủy lực hoạt động đồng bộ nhằm bảo đảm dòng lưu chất được vận chuyển ổn 

định, liên tục và hiệu quả. Hiệu suất của hệ thống phụ thuộc không chỉ vào bản 

thân bơm mà còn vào cấu trúc truyền động, hệ thống đường ống, các thiết bị điều 

khiển, đo lường và phụ trợ đi kèm. Do đó, khi xem xét hiệu quả năng lượng của 

bơm, cần đánh giá toàn bộ chuỗi chuyển đổi năng lượng từ nguồn điện đến dòng 

chất lỏng đầu ra. 

 Cụm bơm – động cơ – biến tần (VFD) 

 Cụm bơm – động cơ là thành phần trung tâm của hệ thống, nơi năng lượng 

điện được chuyển đổi thành cơ năng và sau đó thành năng lượng thủy lực. Thông 

thường, bơm được truyền động trực tiếp bởi động cơ điện thông qua khớp nối 

hoặc truyền đai. Cấu hình ghép nối phải bảo đảm độ đồng trục, cân bằng động và 

giảm rung để tránh tổn thất cơ học. 

1.3 
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 Trong các hệ thống hiện đại, động cơ được kết hợp với biến tần (VFD) 

nhằm điều chỉnh tốc độ quay phù hợp với nhu cầu tải. Biến tần giúp duy trì áp suất 

hoặc lưu lượng ổn định mà không cần điều tiết bằng van, từ đó giảm tiêu hao năng 

lượng. Ngoài ra, khởi động mềm thông qua VFD giúp hạn chế dòng điện khởi động 

và giảm sốc cơ học cho trục bơm, ổ trục và hệ thống ống. 

 Khi lựa chọn cụm bơm – động cơ, cần bảo đảm công suất và mô-men quay 

của động cơ tương thích với đường đặc tính của bơm, đồng thời xem xét hiệu suất 

tổng thể của tổ hợp thiết bị. Việc lắp đặt, căn chỉnh, bôi trơn và làm mát đúng cách 

là yêu cầu bắt buộc để duy trì hiệu suất ổn định và kéo dài tuổi thọ thiết bị. 

 Trong nhiều nhà máy, ngoài việc lắp VFD cho hệ thống mới, doanh nghiệp 

còn có nhu cầu bổ sung biến tần cho các hệ thống bơm đang sử dụng nhằm nâng 

cao hiệu quả năng lượng. Khi thực hiện nâng cấp (retrofit) này, cần đánh giá kỹ 

các yếu tố kỹ thuật để bảo đảm hệ thống vận hành ổn định và an toàn. Một số 

điểm cần lưu ý gồm: 

» Kiểm tra tình trạng động cơ hiện có: đo cách điện, độ rung, nhiệt độ khi vận 

hành, dòng không tải và khả năng chịu xung áp do biến tần gây ra; 

» Đánh giá hệ thống cảm biến và thiết bị đo lường: bảo đảm các cảm biến áp 

suất, lưu lượng, mức, nhiệt độ hoạt động tốt để đáp ứng chế độ điều khiển 

PID khi dùng VFD; 

» Xem xét các hệ thống phụ trợ điện, đặc biệt là lọc hài: biến tần phát sinh 

sóng hài, có thể gây nóng dây dẫn, nhiễu thiết bị hoặc làm tác động bảo vệ 

sai. Do đó, cần xem xét lắp bộ lọc hài, cuộn kháng AC/DC hoặc bộ lọc dv/dt 

nếu cáp động cơ dài; 

» Kiểm tra các hạng mục cơ – điện: bao gồm khớp nối, căn chỉnh trục, hệ 

thống làm mát, cáp nguồn, tủ điện và các thiết bị bảo vệ; 

» Đánh giá lại hệ thống đường ống: khi thay đổi tốc độ bơm có thể xuất hiện 

dao động áp, va đập thủy lực; khi đó có thể cần bổ sung bình tích áp hoặc 

các thiết bị bảo vệ khác. 

 Việc xem xét đầy đủ các yếu tố trên giúp bảo đảm hệ thống bơm sau khi 

lắp đặt biến tần hoạt động ổn định, tránh sự cố và mang lại hiệu quả tiết kiệm năng 

lượng như mong muốn. 

 Hệ thống đường ống và phụ kiện thủy lực 

 Hệ thống đường ống và các thiết bị phụ trợ quyết định đặc tính thủy lực và 

tổn thất áp suất của toàn bộ hệ thống. Đường ống hút cần có chiều dài ngắn nhất 

có thể, hạn chế co, cút, và duy trì đường kính tối thiểu bằng cửa hút của bơm để 

tránh giảm áp suất và nguy cơ xâm thực. Đường ống đẩy phải được bố trí hợp lý, 
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giảm ma sát, và chọn vật liệu phù hợp với loại lưu chất (nước sạch, hóa chất, dung 

dịch nhớt, bùn, v.v.). 

 Các thiết bị phụ trợ đi kèm có vai trò bảo đảm an toàn và ổn định vận hành. 

Van cổng (Gate Valve) được sử dụng để đóng – mở dòng chảy hoàn toàn, van 

một chiều (Check Valve) để ngăn dòng chảy ngược và van điều tiết (Control Valve) 

để điều chỉnh lưu lượng trong trường hợp không có điều khiển biến tần. 

 Bình tích áp (Surge Tank) không chỉ giúp ổn định áp lực và giảm dao động 

áp suất khi khởi động hoặc dừng bơm, mà còn có tác dụng giảm hiện tượng búa 

nước (water hammer) trong đường ống, nhờ khả năng hấp thụ xung áp và làm 

mềm hóa các biến động áp suất đột ngột 

 Bẫy khí (Air Release Valve) loại bỏ không khí trong ống, tránh mất cột áp 

và rung động thủy lực. 

Một cấu hình đường ống và phụ kiện được thiết kế tốt có thể giảm 10–15% công 

suất yêu cầu của bơm, đồng thời cải thiện độ ổn định và an toàn của toàn hệ thống. 

Ngược lại, bố trí sai hoặc thiếu phụ kiện bảo vệ có thể gây dao động áp suất, va 

đập thủy lực và giảm tuổi thọ thiết bị. 

 Hệ thống đo lường và điều khiển 

 Đo lường và điều khiển là phần “bộ não” của hệ thống bơm, giúp duy trì 

hiệu suất và độ tin cậy trong vận hành. Các đại lượng cần giám sát bao gồm lưu 

lượng, cột áp, áp suất, mức chất lỏng, nhiệt độ, dòng điện và công suất tiêu thụ. 

Các tín hiệu đo được truyền về bộ điều khiển trung tâm (PLC hoặc SCADA) để 

hiển thị, lưu trữ và điều chỉnh. 

 Hệ thống điều khiển thường vận hành theo các thuật toán PID (Proportional 

– Integral – Derivative) để duy trì áp suất hoặc lưu lượng ổn định. Trong các hệ 

thống nhiều bơm song song, cơ chế lead–lag (luân phiên – dự phòng) được áp 

dụng để chia tải, giảm thời gian vận hành liên tục của từng bơm, từ đó tăng tuổi 

thọ và giảm chi phí bảo trì. 

 Ngoài điều khiển chính, hệ thống còn bao gồm các chức năng bảo vệ: 

chống chạy khô, giám sát xâm thực, cảnh báo quá tải, đo rung – nhiệt ổ trục và 

báo động sự cố. Việc xây dựng quy trình vận hành chuẩn (SOP – Standard 

Operating Procedure) giúp người vận hành thực hiện đúng trình tự khởi động, theo 

dõi và dừng bơm, giảm rủi ro và bảo đảm an toàn thiết bị. 

 Một hệ thống đo lường và điều khiển được thiết kế tốt không chỉ giúp vận 

hành ổn định mà còn là cơ sở để thu thập dữ liệu phục vụ đánh giá hiệu quả năng 

lượng và lập kế hoạch bảo trì dự báo – hướng tới mô hình quản lý năng lượng 

thông minh trong nhà máy công nghiệp.  
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Hình 9. Ví dụ về sơ đồ tổng quát của hệ thống bơm vòng kín nhiều mạch 

Bảng 2. Ví dụ về các thông số đo lường và tín hiệu điều khiển điển hình 

Vị trí / thiết bị 
Thông số đo 

lường 

Thiết bị hoặc 

cảm biến sử 

dụng 

Dải giá trị 

tham khảo 

Chức năng điều 

khiển/giám sát 

chính 

Bơm tuần hoàn 

chính (Main 

circulating pump – 

COM1, COM2) 

Lưu lượng, cột 

áp, công suất, 

tốc độ quay 

Lưu lượng kế 

(Flow meter), 

cảm biến áp 

suất, công tơ 

điện, cảm biến 

tốc độ  

10–500 

m³/h; 1–10 

bar; 5–90 

kW 

Điều khiển tốc độ 

theo nhu cầu tải 

nhiệt/lưu lượng (PID); 

bảo vệ quá tải và 

rung. 

Bơm cấp nước 

(Makeup water 

pump) 

Lưu lượng 

nước bổ sung, 

mức bể 

Lưu lượng kế, 

cảm biến mức 

(Level sensor) 

0,5–20 m³/h 

Duy trì mức nước ổn 

định trong hệ thống; 

khởi động tự động khi 

mức thấp. 

Bơm nước nóng 

tuần hoàn (Hot 

water circulating 

pump) 

Nhiệt độ và lưu 

lượng nước 

nóng 

Cảm biến nhiệt 

độ, lưu lượng kế 

40–90 °C; 

5–200 m³/h 

Giữ nhiệt độ và lưu 

lượng tuần hoàn ổn 

định trong mạch tải 

nhiệt. 

Bộ trao đổi nhiệt 

tấm (Plate heat 

exchanger) 

Nhiệt độ đầu 

vào/ra; chênh 

nhiệt (ΔT) 

Cảm biến nhiệt 

độ cặp Pt100 

hoặc RTD 

ΔT = 5–15 

°C 

Theo dõi hiệu quả 

truyền nhiệt và cảnh 

báo bám cặn hoặc 

nghẹt dòng. 

Bình giãn nở/ 

tích áp (Expansion 

tank/Surge tank) 

Áp suất khí 

đệm; mức 

nước 

Cảm biến áp 

suất, cảm biến 

mức 

2–8 bar 

Ổn định áp lực hệ 

thống, giảm sốc thủy 

lực khi khởi/dừng 

bơm. 
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Vị trí / thiết bị 
Thông số đo 

lường 

Thiết bị hoặc 

cảm biến sử 

dụng 

Dải giá trị 

tham khảo 

Chức năng điều 

khiển/giám sát 

chính 

Đường ống hút và 

đẩy 

Áp suất, độ 

rung, nhiệt độ 

chất lỏng 

Cảm biến áp 

suất, cảm biến 

rung (vibration 

sensor), cảm 

biến nhiệt độ 

Áp suất hút 

0,5–2 bar; 

đẩy 3–10 

bar 

Giám sát trạng thái 

thủy lực, phát hiện 

xâm thực hoặc tắc 

nghẽn. 

Bình chứa/ 

Hot water tank 

Mức nước, 

nhiệt độ, áp 

suất hơi 

Cảm biến mức, 

nhiệt độ, áp suất 

Nhiệt 40–90 

°C; áp suất 

1–4 bar 

Điều khiển bổ sung 

nước và duy trì cân 

bằng nhiệt trong hệ 

thống. 

Biến tần (VFD) 

điều khiển bơm 

Tần số, dòng, 

công suất tức 

thời 

Cảm biến dòng, 

mô-đun điều 

khiển VFD 

25–50 Hz; 

10–250 A 

Điều chỉnh tốc độ 

bơm theo PID, giảm 

tổn thất điều tiết, giám 

sát hiệu suất. 

Hệ thống điều 

khiển trung tâm 

(PLC/SCADA) 

Tổng hợp tín 

hiệu đo, cảnh 

báo, trạng thái 

Bộ điều khiển 

PLC/SCADA 

Giao thức 

Modbus, 

Profibus, 

Ethernet 

Ghi nhận dữ liệu, điều 

khiển tự động và lưu 

trữ phục vụ M&V. 

 

 Mối liên hệ giữa Bơm – Động cơ – VFD – Đường ống – Điều khiển 

 Hiệu quả vận hành của hệ thống bơm không chỉ phụ thuộc vào từng thiết bị 

riêng lẻ mà là sự phù hợp giữa các thành phần trong toàn bộ chuỗi truyền tải năng 

lượng. Một hệ thống có đường ống thiết kế tốt nhưng bơm được chọn sai lưu 

lượng hoặc cột áp vẫn sẽ hoạt động kém hiệu quả. Ngược lại, bơm đúng nhưng 

thuật toán điều khiển PID của biến tần được cài đặt sai thì lưu lượng và áp suất 

sẽ luôn dao động, gây tăng tiêu thụ điện và giảm tuổi thọ thiết bị. 

 Khi sử dụng biến tần để điều khiển bơm, hệ thống bắt buộc phải có cảm 

biến áp suất hoặc cảm biến lưu lượng để tạo vòng điều khiển phản hồi (feedback). 

Nếu thiếu cảm biến, biến tần chỉ chạy theo tần số đặt sẵn và không thể duy trì áp 

suất/lưu lượng mục tiêu, dẫn đến vận hành không ổn định hoặc quá tải. 

 Do đó, việc lựa chọn và lắp đặt bơm – động cơ – biến tần – đường ống – 

hệ thống điều khiển cần được xem xét đồng bộ, dựa trên đặc tính tải, tổn thất 

đường ống và yêu cầu công nghệ. Chỉ khi các thành phần này được phối hợp 

đúng cách, hệ thống mới đạt hiệu suất cao, giảm tổn thất và vận hành ổn định. 

 Tiêu chuẩn thiết kế, lắp đặt và đánh giá hệ thống bơm 

 Việc thiết kế, lắp đặt và vận hành hệ thống bơm công nghiệp cần tuân thủ 

các tiêu chuẩn quốc tế nhằm bảo đảm hiệu suất thủy lực, độ tin cậy và an toàn 

trong suốt vòng đời thiết bị. Các tiêu chuẩn này đưa ra hướng dẫn về phân tích 

thủy lực, nghiệm thu hiệu suất, bố trí đường ống và các yêu cầu kỹ thuật liên quan 

đến thiết kế – lắp đặt. 
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 Các tiêu chuẩn quan trọng được áp dụng rộng rãi bao gồm: 

» ISO 14414:2019 – Pump System Energy Assessment: Cung cấp phương 

pháp đánh giá hiệu suất hệ thống bơm dựa trên cách tiếp cận hệ thống 

(system approach). Tiêu chuẩn hướng dẫn phân tích đường đặc tính bơm 

– hệ thống, tổn thất đường ống, xác định điểm làm việc tối ưu (BEP) và các 

giải pháp cải thiện hiệu quả năng lượng; 

» ISO 9906:2012 – Rotodynamic Pumps – Hydraulic Performance 

Acceptance Tests: Tiêu chuẩn kiểm tra và nghiệm thu hiệu suất đối với bơm 

ly tâm và bơm hướng trục. Đưa ra các cấp độ nghiệm thu (Grades 1B, 1E, 

2B) nhằm xác nhận khả năng đáp ứng các thông số thiết kế về lưu lượng, 

cột áp và hiệu suất; 

» ANSI/HI Standards (Hydraulic Institute)1: Bộ tiêu chuẩn toàn diện cho thiết 

kế, lựa chọn, lắp đặt và bảo trì hệ thống bơm. Bao gồm hướng dẫn căn 

chỉnh khớp nối, bố trí đường ống hút – đẩy, hạn chế rung động và xâm thực, 

yêu cầu về phụ kiện thủy lực, cũng như các thông số an toàn trong vận 

hành. 

 Việc áp dụng các tiêu chuẩn này hỗ trợ doanh nghiệp và nhà thiết kế thiết 

lập cấu hình hệ thống tối ưu, giảm rủi ro kỹ thuật, hạn chế tổn thất thủy lực và nâng 

cao tuổi thọ thiết bị, đồng thời tạo nền tảng cho việc đánh giá hiệu quả năng lượng 

toàn hệ thống. 

 

1.4 Xu hướng công nghệ tiên tiến 

 

 Sự phát triển của công nghệ bơm công nghiệp trong thập niên gần đây tập 

trung vào việc nâng cao hiệu suất thủy lực, giảm tổn thất năng lượng và tích hợp 

các giải pháp số hóa trong quản lý vận hành. Các xu hướng này xuất phát từ nhu 

cầu giảm chi phí vận hành, tuân thủ các tiêu chuẩn môi trường và hướng tới quản 

lý năng lượng thông minh (Smart Energy Management). Dưới đây là bốn hướng 

công nghệ tiêu biểu đang được ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống bơm công 

nghiệp hiện đại. 

 Bơm hiệu suất cao và tối ưu thủy lực 

 Bơm hiệu suất cao là loại bơm được thiết kế với đặc tính thủy lực tối ưu, 

tổn thất ma sát thấp và hình dạng cánh công tác được tinh chỉnh để đạt hiệu suất 

                                            
1 HI (Hydraulic Institute of America) là tổ chức kỹ thuật phi lợi nhuận uy tín của Hoa Kỳ, đóng vai 
trò trung tâm trong việc xây dựng, ban hành và cập nhật các tiêu chuẩn, hướng dẫn kỹ thuật tiên 
tiến cho thiết kế, lựa chọn, vận hành và tối ưu hóa hiệu suất hệ thống bơm. Các tiêu chuẩn và 
hướng dẫn của HI được thừa nhận rộng rãi và sử dụng làm cơ sở tham chiếu trong nhiều chương 
trình nâng cao hiệu quả năng lượng và quản lý hệ thống bơm trên thế giới. 

1.4 



Cẩm nang hiệu quả năng lượng cho hệ thống bơm công nghiệp 

 

28 | Dự án Thúc đẩy Tiết kiệm Năng lượng trong các ngành Công nghiệp Việt Nam (VSUEE) 
 

cao nhất tại điểm làm việc (BEP – Best Efficiency Point). Việc lựa chọn bơm đúng 

cỡ, hoặc cắt chỉnh cánh (impeller trimming) để đường đặc tính bơm trùng với 

đường đặc tính hệ thống, giúp giảm hiện tượng dư tải, tiết lưu bằng van và tiêu 

hao điện năng không cần thiết. 

 Nhiều nhà sản xuất hiện nay như Grundfos, KSB, Ebara hoặc Wilo đã đưa 

ra các dòng bơm tiết kiệm năng lượng có hiệu suất thủy lực vượt tiêu chuẩn MEI 

(Minimum Efficiency Index) theo tiêu chuẩn ISO 14414:2019 và Diẻctive 

2005/32/EC. Theo thống kê của Hydraulic Institute (2022), việc thay thế bơm cũ 

bằng bơm có chỉ số MEI ≥ 0,7 có thể tiết kiệm 10–20% điện năng tiêu thụ cho cùng 

lưu lượng và cột áp. 

 Một số bơm còn được cải tiến bằng vật liệu tổn thất thấp như thép không gỉ 

đúc chính xác hoặc phủ lớp ceramic, Teflon, giúp giảm ma sát và tăng độ bền. 

Trong các hệ thống nước sạch và dệt nhuộm ở Việt Nam, việc thay thế bơm gang 

truyền thống bằng bơm hiệu suất cao có thể rút ngắn thời gian hoàn vốn xuống 

còn dưới hai năm. 

 Bơm tích hợp biến tần (VFD) và điều khiển thông minh 

 Sự kết hợp giữa bơm và biến tần (VFD) được xem là một trong những bước 

tiến lớn nhất trong công nghệ bơm công nghiệp. Thay vì điều chỉnh lưu lượng bằng 

van tiết lưu, hệ thống sử dụng biến tần để điều khiển tốc độ quay của động cơ 

theo nhu cầu thực tế về áp suất hoặc lưu lượng. Theo quy luật đồng dạng, khi 

giảm tốc độ động cơ 20%, công suất tiêu thụ có thể giảm tới gần 50%, do công 

suất tỷ lệ với lập phương tốc độ quay. 

 Biến tần thế hệ mới còn được tích hợp các thuật toán điều khiển thông minh 

(PID – Proportional Integral Derivative) để duy trì áp suất ổn định, cũng như chức 

năng khởi động mềm, bảo vệ quá tải và chống xâm thực. Các hệ thống điều khiển 

tiên tiến hơn có khả năng kết nối nhiều bơm song song (lead–lag) nhằm chia tải, 

luân phiên vận hành và đảm bảo áp lực đường ống. 

» VFD đặc biệt phù hợp với các hệ thống có tải biến thiên, ví dụ như bơm cấp 

nước hằng áp (Constant Pressure) hoặc các hệ thống điều khiển theo 

chênh áp (Differential Pressure Control), nơi nhu cầu lưu lượng và áp suất 

thay đổi liên tục theo thời gian; 

» Đối với các hệ thống tải cố định (Fixed Head), việc lắp đặt VFD cần được 

xem xét kỹ dựa trên điểm làm việc thực tế của bơm. Nếu lưu lượng và cột 

áp gần như không thay đổi, VFD có thể không mang lại lợi ích đáng kể và 

cần đánh giá chi tiết trước khi đầu tư. 

 Trong các nhà máy xử lý nước, sản xuất đồ uống và dệt nhuộm tại Việt 

Nam, việc lắp đặt biến tần cho bơm cấp nước hoặc tuần hoàn đã mang lại mức 

tiết kiệm điện trung bình 15–35%, đồng thời giảm rung động, tiếng ồn và hư hỏng 
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cơ khí. Đây là xu hướng gần như bắt buộc trong các dự án mới hoặc cải tạo hệ 

thống bơm hiện nay. 

 Số hóa, giám sát thông minh và bản sao số (Digital Twin) 

 Công nghệ số hóa trong lĩnh vực bơm đang chuyển từ “giám sát thủ công” 

sang “giám sát thông minh”. Các cảm biến IoT được gắn trực tiếp trên thân bơm, 

ổ trục hoặc đường ống để đo rung động, nhiệt độ, áp suất, lưu lượng và công suất 

tiêu thụ theo thời gian thực. Dữ liệu này được truyền về trung tâm SCADA hoặc 

nền tảng đám mây để phân tích xu hướng, phát hiện bất thường và cảnh báo sớm 

sự cố. 

Bản sao số (Digital Twin) cho phép mô phỏng toàn bộ hành vi của bơm và 

hệ thống đường ống, từ đó dự đoán sự thay đổi hiệu suất, thời điểm bảo trì hoặc 

tình huống hư hỏng. Một số nhà sản xuất như Grundfos, Sulzer và Siemens đã 

phát triển nền tảng giám sát bơm số hóa, giúp người dùng theo dõi hiệu suất, năng 

lượng tiêu thụ và lập kế hoạch bảo trì dự báo (predictive maintenance).  

 Digital Twin hiện vẫn chủ yếu được áp dụng trong các doanh nghiệp lớn 

(nhà máy điện, nước sạch, dầu khí) do chi phí đầu tư và vận hành cao, dao động 

5–15 tỷ VNĐ. Digital Twin yêu cầu hạ tầng dữ liệu đầy đủ (nhiều cảm biến, đường 

truyền ổn định, kho dữ liệu lớn) và đội ngũ kỹ thuật có khả năng vận hành – phân 

tích mô hình số. Với doanh nghiệp nhỏ và vừa, việc áp dụng Digital Twin toàn diện 

thường vượt quá ngân sách và không cần thiết cho các hệ thống bơm quy mô 

nhỏ. 

 Soft sensor (Cảm biến ảo) – Giải pháp số hóa phù hợp cho SMEs 

 Soft Sensor, hay cảm biến ảo, là giải pháp mô hình hóa các thông số vận 

hành của bơm dựa trên dữ liệu từ những cảm biến sẵn có (áp suất, dòng điện, tốc 

độ, nhiệt độ…). Thay vì phải lắp thêm nhiều cảm biến vật lý, Soft Sensor sử dụng 

thuật toán và các mô hình toán học để ước tính các đại lượng không đo trực tiếp 

được, ví dụ: 

» Lưu lượng thực tế; 

» Hiệu suất bơm; 

» Độ mòn bánh công tác; 

» Tổn thất đường ống theo thời gian. 

 Soft Sensor cho phép doanh nghiệp giám sát và dự đoán tình trạng hệ thống 

với chi phí thấp hơn rất nhiều so với Digital Twin, thường trong khoảng 500 triệu 

– 2 tỷ VNĐ tùy mức độ tích hợp và yêu cầu chính xác. 

 Ưu điểm chính của Soft Sensor: 

» Không cần đầu tư quá nhiều cảm biến vật lý, giảm chi phí bảo trì; 

» Dễ triển khai, phù hợp với hệ thống bơm vừa và nhỏ; 
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» Hỗ trợ bảo trì dự báo, cảnh báo sớm khi hiệu suất giảm hoặc hệ thống vận 

hành bất thường; 

» Phù hợp với doanh nghiệp đang bắt đầu chuyển đổi số nhưng chưa đủ điều 

kiện áp dụng Digital Twin; 

 Soft Sensor không thay thế hoàn toàn Digital Twin, nhưng là bước đi phù 

hợp cho các SMEs trước khi tiến tới mô hình số hóa toàn diện. 

 Bơm sealless và thiết kế an toàn môi trường 

 Trong các ngành hóa chất, sơn, dược phẩm hoặc sản xuất pin, việc rò rỉ 

lưu chất có thể gây ô nhiễm nghiêm trọng hoặc nguy cơ cháy nổ. Vì vậy, xu hướng 

sử dụng bơm sealless (không phớt) hoặc bơm từ (magnetic drive) ngày càng phổ 

biến. Các bơm này truyền mô-men xoắn từ động cơ sang cánh bơm thông qua 

khớp nối từ tính, loại bỏ hoàn toàn phớt cơ khí – vị trí thường gây rò rỉ nhất. 

 Bơm sealless hiện nay có thể vận hành với áp suất tới 16 bar và nhiệt độ 

tới 200°C, đáp ứng các tiêu chuẩn an toàn quốc tế như ATEX hoặc IECEx. Tại 

Việt Nam, loại bơm này đã được sử dụng trong các dây chuyền trộn hóa chất, 

dung môi, sơn và trong phòng thí nghiệm của các công ty điện tử. Ngoài yếu tố an 

toàn, bơm từ còn giúp giảm chi phí bảo trì do không cần thay phớt, giảm tổn thất 

ma sát và giảm chi phí vận hành bảo trì, dừng máy do bảo trì khoảng 5–10% so 

với bơm có phớt thông thường. 

 

1.5 Ứng dụng trong các ngành công nghiệp 

 

 Hệ thống bơm được ứng dụng rộng rãi trong hầu hết các lĩnh vực sản xuất 

công nghiệp, đóng vai trò quan trọng trong việc vận chuyển, tuần hoàn, làm mát, 

xử lý nước, hóa chất hoặc hỗ trợ các quy trình công nghệ đặc thù. Ở Việt Nam, 

bơm chiếm tỷ trọng lớn trong tiêu thụ điện công nghiệp, dao động từ 10–25% tổng 

năng lượng sử dụng trong nhà máy tùy theo ngành nghề. Việc hiểu rõ đặc thù vận 

hành của từng ngành giúp xác định đúng loại bơm, vật liệu phù hợp và tiềm năng 

tiết kiệm năng lượng. 

 Trong ngành thực phẩm và đồ uống, bơm được sử dụng cho hầu hết các 

khâu sản xuất: từ vận chuyển nguyên liệu, phối trộn, chiết rót, đến vệ sinh hệ 

thống. Đặc trưng nổi bật là yêu cầu cao về vệ sinh và an toàn thực phẩm. Các 

bơm ly tâm vệ sinh hoặc bơm thể tích định lượng thường được chế tạo từ thép 

không gỉ AISI 316L, bề mặt đánh bóng và không có điểm đọng để đáp ứng tiêu 

chuẩn EHEDG hoặc 3-A. Hệ thống thường tích hợp các chu trình CIP (vệ sinh tại 

chỗ) và SIP (tiệt trùng tại chỗ), đòi hỏi bơm chịu được hóa chất rửa và nhiệt độ 

cao. Việc điều khiển bằng biến tần giúp bơm hoạt động chính xác theo lưu lượng 

đặt, tiết kiệm năng lượng và giảm hao mòn. Ngoài ra, giám sát số hóa đang được 

1.5 
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áp dụng ngày càng nhiều để kiểm soát chất lượng và tiêu thụ năng lượng theo 

chuẩn ISO 50001. 

 Trong ngành dệt may, bơm được dùng trong nhiều công đoạn như nhuộm, 

giặt, hoàn tất và làm mát. Môi trường vận hành của bơm trong ngành này thường 

chịu ảnh hưởng của hóa chất, chất nhuộm và nhiệt độ cao. Vì vậy, vật liệu bơm 

cần có khả năng chống ăn mòn và chịu nhiệt, phổ biến là inox 304, 316 hoặc 

composite. Tải làm việc trong nhà máy dệt may biến động theo ca hoặc khu vực, 

do đó việc điều khiển bằng biến tần mang lại hiệu quả cao. Nhiều nhà máy đã áp 

dụng phương án tối ưu đường ống, thay thế bơm quá cỡ bằng bơm phù hợp lưu 

lượng, giúp giảm 10–20% điện năng tiêu thụ. Các bơm tuần hoàn nước làm mát 

và bơm cấp nước cho nồi hơi cũng là đối tượng quan trọng trong chương trình 

quản lý năng lượng của các doanh nghiệp dệt may. 

 Trong các ngành hóa chất, giấy và khai khoáng, hệ thống bơm thường 

phải làm việc trong điều kiện đặc biệt khắc nghiệt, chuyên vận chuyển các lưu chất 

có tính ăn mòn, mài mòn hoặc độc hại cao. Đối với ngành hóa chất, bơm sealless 

(bơm từ/magnetic drive) là lựa chọn ưu tiên để phòng ngừa rò rỉ hóa chất nguy 

hiểm, góp phần bảo đảm an toàn môi trường và giảm thiểu chi phí bảo trì do không 

phải thay phớt định kỳ. 

 Trong công nghiệp giấy, các loại bơm chủ yếu gồm bơm trục vít, bơm 

màng để vận chuyển dung dịch nhớt, và bơm bột giấy (slurry) chuyên dụng với 

cánh bơm được thiết kế phù hợp đa dạng độ đặc, hàm lượng xơ hoặc sợi. Ngành 

khai khoáng thường sử dụng bơm ly tâm lót cao su, vật liệu chống mài mòn cao 

như gang hợp kim Ni-hard, thép high-chrome hoặc nhựa kỹ thuật (PVDF, PTFE), 

phù hợp cho các ứng dụng bơm bùn nhão (slurry), chất rắn và hóa chất ăn mòn 

đặc biệt. 

 Bên cạnh lựa chọn vật liệu chế tạo (như Duplex, Hastelloy, Monel cho hóa 

chất hoặc composite cho ứng dụng kháng mòn), xu hướng mới nổi là tích hợp cảm 

biến giám sát trực tuyến (rung động, áp suất, nhiệt độ) nhằm phát hiện sớm các 

hiện tượng như tắc nghẽn, xâm thực hoặc rò rỉ, giúp quá trình vận hành an toàn 

và ổn định hơn, đồng thời góp phần giảm thất thoát năng lượng. 

 Đặc biệt, tại các nhà máy giấy, việc sử dụng bơm hiệu suất cao hoặc tối ưu 

thiết kế/vật liệu cánh bơm phù hợp với từng loại bột giấy thực tế đã ghi nhận hiệu 

quả giảm đến 15% công suất tiêu thụ điện so với các thiết bị cũ (trong điều kiện 

hệ thống hoặc thiết bị cũ đã suy giảm hiệu suất hoặc không tối ưu cho loại nguyên 

liệu sử dụng). 

 Trong các ngành khác như hệ thống sưởi ấm, thông gió và điều hòa không 

khí (HVAC), năng lượng và dầu khí, hệ thống bơm được xem là thiết bị hạ tầng 

quan trọng, vận hành liên tục và có ảnh hưởng trực tiếp đến độ tin cậy của toàn 

bộ dây chuyền công nghệ. 
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 Đối với HVAC: Bơm yêu cầu cao về ổn định lưu lượng và cột áp. Nên sử 

dụng hệ thống bơm song song để luân phiên vận hành, dùng deltaP để điều kiển 

VFD.  

 Đối với Năng lượng (Cụ thể là nhà máy nhiệt điện, thủy điện), bơm tuần 

hoàn nước làm mát, dầu bôi trơn, bơm hóa chất và bơm PCCC. Bơm này thường 

điều khiển áp suất cố định chứ ko phải cột áp cố định. Yêu cầu làm việc 24/7. 

Đối với dầu khí (khai thác, lọc hóa dầu) vận hành trong điều kiện khắc nghiêt hơn, 

yêu cầu về cháy nổ cao hơn, chống ăn mòn nên vật liệu chế tạo khác nhau. Hoạt 

động liên tục, full tải nên thường không sử dụng VFD mà chỉ cần duy trì áp suất 

cố định theo quy trình công nghệ.  

 Cấu hình phổ biến bao gồm bơm trục đứng đa tầng (Vertical Multistage), 

bơm thân chia đôi (Split-case) cho hệ làm mát trung tâm, bơm ly tâm trục ngang 

cho cấp nước và PCCC, và trong một số hệ thống đặc thù – bơm tuần hoàn kín 

có biến tần điều khiển ΔP (Differential Pressure Control). Nhiều hệ thống sử dụng 

tổ hợp nhiều bơm song song (lead–lag) để luân phiên vận hành, đảm bảo tính dự 

phòng và tối ưu tải. 

 Điểm tiết kiệm năng lượng chính nằm ở việc điều khiển tốc độ theo tải thực 

tế, cân bằng áp suất mạng, tối ưu đường ống và giảm tổn thất cục bộ. Việc trang 

bị biến tần và thuật toán điều khiển ΔP trong hệ thống HVAC giúp giảm 20–35% 

điện năng tiêu thụ so với điều khiển cố định tốc độ. Ngoài ra, các nhà máy đang 

có xu hướng tích hợp giám sát năng lượng cho hệ thống bơm làm mát hoặc bơm 

cấp nước, qua đó xác định điểm vận hành tối ưu (BEP) và thời điểm cần bảo trì. 

Trong các hệ thống có yêu cầu an toàn cháy nổ hoặc môi trường khắc nghiệt, việc 

lựa chọn bơm đạt chuẩn ATEX/IECEx cũng được xem là giải pháp công nghệ – 

năng lượng kép, vừa bảo đảm an toàn vừa hạn chế rò rỉ, tổn thất. 

 Việc áp dụng công nghệ tiết kiệm năng lượng cho hệ thống bơm trong các 

ngành công nghiệp không chỉ mang lại lợi ích về chi phí vận hành, mà còn góp 

phần giảm phát thải khí nhà kính và nâng cao năng lực cạnh tranh của doanh 

nghiệp. Nhiều giải pháp đã được chứng minh hiệu quả như lựa chọn đúng công 

suất, điều khiển tốc độ theo tải, cải thiện đường ống, và triển khai hệ thống giám 

sát năng lượng thông minh – đều có thể áp dụng rộng rãi cho doanh nghiệp Việt 

Nam trong giai đoạn tới. 
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Bảng 3. Ứng dụng hệ thống bơm trong các ngành công nghiệp và cơ hội TKNL tương ứng 

Nhóm ngành 
Ứng dụng chính 

của bơm 
Đặc điểm vận hành 

Giải pháp công nghệ – năng 

lượng tiêu biểu 

Thực phẩm & 

đồ uống 

Bơm CIP/SIP, chiết 

rót, trộn, tuần hoàn 

Yêu cầu vệ sinh cao, 

lưu lượng ổn định 

Bơm vệ sinh hiệu suất cao, 

điều khiển VFD, vật liệu inox 

316L 

Dệt may 
Bơm nhuộm, giặt, 

làm mát, nước thải 

Tải biến động theo ca, 

hóa chất ăn mòn 

Bơm inox/composite, tối ưu 

đường ống, VFD điều áp 

Hóa chất – 

giấy – khai 

khoáng 

Bơm hóa chất, 

slurry, bột giấy, 

dung môi 

Môi trường ăn mòn, 

mài mòn, áp cao 

Bơm sealless, vật liệu đặc biệt, 

cảm biến giám sát rung – nhiệt 

HVAC – năng 

lượng – dầu 

khí 

Bơm tuần hoàn, 

cấp nước, làm mát, 

PCCC 

Yêu cầu ổn định, an 

toàn cao, liên tục 

Bơm trục đứng, điều khiển ΔP, 

phối hợp lead–lag, VFD đa 

bơm 
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2.1      Các giải pháp và công nghệ TKNL đối với hệ thống bơm 

 

 Hệ thống bơm là một trong những nhóm thiết bị có tiềm năng tiết kiệm năng 

lượng lớn nhất trong công nghiệp, do đặc điểm vận hành liên tục và khả năng điều 

chỉnh lưu lượng, cột áp linh hoạt. Thực tế tại các nhà máy cho thấy nhiều hệ thống 

bơm đang hoạt động trong tình trạng dư công suất, chọn sai cỡ hoặc điều khiển 

không tối ưu, dẫn tới hiệu suất toàn hệ thống thấp và tiêu hao năng lượng cao. 

Việc áp dụng các giải pháp kỹ thuật tiên tiến giúp đưa hệ thống vận hành gần điểm 

hiệu suất cao nhất, đồng thời nâng cao độ tin cậy và tuổi thọ thiết bị. 

 Các giải pháp tiết kiệm năng lượng cho hệ thống bơm có thể chia thành ba 

nhóm chính: 

1. Nhóm giải pháp liên quan đến lựa chọn và đặc tính thủy lực của bơm; 

2. Nhóm giải pháp điều khiển và quản lý vận hành; 

3. Nhóm giải pháp cải thiện điều kiện hệ thống, bảo trì và số hóa. 

 Mỗi giải pháp có phạm vi áp dụng, chi phí và lợi ích khác nhau, nhưng đều 

góp phần giảm tiêu hao năng lượng, ổn định vận hành và giảm phát thải khí nhà 

kính gián tiếp. 

2.1.1 Hướng dẫn quyết định nhanh (Quick Decision Guide) 

Phần này cung cấp bảng sàng lọc nhanh nhằm hỗ trợ doanh nghiệp, tư vấn 

và tổ chức tài chính lựa chọn nhóm giải pháp tiết kiệm năng lượng phù hợp theo 

vấn đề hiện trạng, mức đầu tư và khả năng kiểm soát vận hành. 

Cách sử dụng:  

(i) Nhận diện dấu hiệu/vấn đề tại hệ thống;  

(ii) Chọn nhóm giải pháp ưu tiên;  

(iii) Xác định chỉ số hiệu quả (EnPI) cần đo;  

(iv) Đối chiếu mức tiết kiệm, Chi phí đầu tư ban đầu (CAPEX), Thời gian 

hoàn vốn (payback) tham khảo để lập danh mục dự án. 

Bảng 4. Hướng dẫn quyết định nhanh lựa chọn nhóm giải pháp TKNL cho hệ thống bơm 

Dấu 
hiệu/vấn 
đề hiện 
trạng 

Nhóm giải 
pháp ưu 

tiên  

Chỉ 
tiêu/EnPI 
theo dõi 

Hiệu quả 
tham 
khảo 

CAPEX 
tham khảo 

Payback 
tham 
khảo 

Rủi ro/lưu 
ý chính 

Lưu lượng 
biến thiên; 

Điều khiển 
tốc độ theo 

kWh/m³; ∆P; 
độ mở van; 

VFD: 
kWh/m³ 

VFD: ~10–
20% giá trị 

VFD: 1–3 
năm; Tối 

Cần xác 
lập thuật 

CHƯƠNG 2. LỢI ÍCH, TÍNH KHẢ THI VÀ GIẢI PHÁP 

TIẾT KIỆM NĂNG LƯỢNG 

2.1 
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Dấu 
hiệu/vấn 
đề hiện 
trạng 

Nhóm giải 
pháp ưu 

tiên  

Chỉ 
tiêu/EnPI 
theo dõi 

Hiệu quả 
tham 
khảo 

CAPEX 
tham khảo 

Payback 
tham 
khảo 

Rủi ro/lưu 
ý chính 

đang điều 
tiết bằng 
van/by-
pass 

nhu cầu 
(VFD); Tối 
ưu cụm hệ 
thống 

số bơm vận 
hành; giờ vận 
hành 

↓20–35%; 
Tối ưu 
cụm: 
kWh/m³ 
↓20–35% 

bơm+động 
cơ; Cụm 
bơm: TB–
Cao 

ưu cụm: 
2–4 năm 

toán điều 
khiển phù 
hợp (tránh 
điều khiển 
gây dao 
động). 

Bơm chạy 
xa BEP; 
rung/ồn; 
xâm thực; 
nhiệt tăng 

Lựa chọn 
đúng công 
suất và tối 
ưu thủy lực 
(bao gồm 
trim 
cánh/đổi 
cấu hình) 

kWh/m³; 
ηbơm/ηhệ 
thống; rung 
động; NPSH 
margin 

η ↑10–
20%; 
kWh/m³ 
↓15–25% 
(tham 
khảo) 

Thấp–TB 
(tùy phạm 
vi can 
thiệp) 

Có thể <2 
năm 
(trường 
hợp 
thay/hiệu 
chỉnh phù 
hợp) 

Cần đo đạc 
& xác định 
đường 
cong hệ 
thống; 
kiểm tra 
điều kiện 
hút 
(NPSH). 

Tổn thất 
đường ống 
lớn; ∆P 
cao; nhiều 
co/cút/van; 
nghẹt bẩn 

Giảm tổn 
thất đường 
ống (cải 
tạo/chuẩn 
hóa & vệ 
sinh, tối ưu 
tuyến ống) 

∆P; kWh/m³; 
lưu lượng; hệ 
số ma sát/tổn 
thất 

kWh/m³ 
↓10–20%; 
∆P ↓15–
30% 
(tham 
khảo) 

Thấp–TB 
(tùy mức 
cải tạo) 

1–2 năm 
(tham 
khảo 
trường 
hợp tối 
ưu/chuẩn 
hóa) 

Cần phối 
hợp vận 
hành để 
dừng hệ 
thống khi 
thi công; 
kiểm soát 
chất lượng 
lắp đặt. 

Rò rỉ tại 
phớt; ổ trục 
nóng; hư 
hỏng lặp 
lại; chi phí 
bảo trì cao 

Nâng cấp 
niêm kín 
và ổ trục; 
Bảo trì – 
vận hành 
chuẩn hóa 

Số sự 
cố/phớt; nhiệt 
ổ trục; rung; 
giờ dừng 
máy; kWh/m³ 

Cải thiện 
độ tin cậy, 
giảm rò 
rỉ/ma sát 
và dừng 
máy (mức 
cải thiện 
phụ thuộc 
hiện 
trạng) 

TB Tùy hiện 
trạng 

Lựa chọn 
vật 
liệu/phớt/ổ 
trục phù 
hợp môi 
trường; 
kiểm soát 
căn chỉnh, 
cân bằng. 

Thiếu đo 
lường; bảo 
trì phản 
ứng; hiệu 
suất suy 
giảm theo 
thời gian 

Bảo trì và 
vận hành 
chuẩn hóa; 
Số hóa và 
giám sát 

kWh/m³; giờ 
dừng máy; 
MTBF/MTTR; 
% bơm đạt 
BEP 

Bảo trì 
chuẩn 
hóa: 
kWh/m³ 
↓5–10%, 
dừng máy 
↓20–30%; 
Số hóa: 
kWh/m³ 
↓5–10% 

Thấp–TB Tùy phạm 
vi số hóa 

Cần định 
nghĩa 
ngưỡng 
cảnh báo & 
quy trình 
phản hồi; 
quản trị dữ 
liệu đo 
lường. 

Nhiều bơm 
chạy song 
song 
nhưng 
phân phối 
tải chưa 
hợp lý 

Tối ưu cụm 
hệ thống 
(lead–lag, 
staging, 
điều khiển 
theo 
∆P/nhu 
cầu) 

kWh/m³; 
ηsys; số bơm 
chạy đồng 
thời; % thời 
gian gần BEP 

kWh/m³ 
↓20–35%; 
ηsys ↑15–
30% 
(tham 
khảo) 

TB–Cao 2–4 năm Cần phân 
tích đường 
cong hệ 
thống và 
logic luân 
phiên bơm; 
xem xét dự 
phòng vận 
hành. 
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2.1.2 Lựa chọn đúng công suất và tối ưu thủy lực 

 Theo một số kết quả khảo sát, khoảng 60–70% hệ thống bơm đang vận 

hành ở hiệu suất chỉ 60–70% so với giá trị thiết kế, chủ yếu do hai nguyên nhân: 

bơm được chọn với công suất dư 20–40% so với nhu cầu thực tế, và việc điều tiết 

lưu lượng bằng van tiết lưu thay vì điều khiển tốc độ. Điều này dẫn đến tiêu hao 

năng lượng không cần thiết từ 15–25% hàng năm. Lựa chọn đúng công suất và 

tối ưu đặc tính thủy lực là bước nền tảng trong mọi chương trình cải tiến hiệu suất 

hệ thống bơm. Mục tiêu là đưa điểm làm việc thực tế của bơm trùng hoặc rất gần 

vùng hiệu suất cao nhất (BEP), nơi hiệu suất thủy lực đạt tối đa và các hiện tượng 

rung, xâm thực, dao động áp suất được giảm thiểu. Cách tiếp cận được các tiêu 

chuẩn quốc tế khuyến nghị là đánh giá toàn hệ từ đầu vào năng lượng đến công 

hữu ích, đo đạc lưu lượng, cột áp và điện năng ở các chế độ điển hình, dựng lại 

đường đặc tính hệ thống, rồi so khớp với đường cong bơm để xác định vị trí vận 

hành hiện tại và nguyên nhân lệch BEP. Khung đánh giá này được nêu trong ISO 

14414:2019 về đánh giá năng lượng hệ thống bơm. 

 Khi hệ thống đang dư công suất hoặc bị dịch điểm làm việc do thay đổi tải, 

giải pháp tối ưu thường là điều chỉnh kích thước thủy lực của bánh công tác 

(impeller trimming) để hạ lưu lượng và cột áp về đúng nhu cầu, nhờ đó kéo điểm 

làm việc về gần BEP mà không phải thay cả bơm. Quy tắc đồng dạng và các 

hướng dẫn của Hydraulic Institute cho phép dự báo định lượng ảnh hưởng của 

việc giảm đường kính bánh công tác đến lưu lượng, cột áp và công suất; đồng 

thời khuyến cáo không vượt phạm vi khuyến nghị của nhà sản xuất, tránh cắt quá 

sâu gây bất ổn thủy lực. Việc xác lập vùng vận hành chấp nhận được quanh BEP, 

cũng như hệ quả khi vận hành lệch bên trái hoặc bên phải BEP (gia tăng công 

suất tiêu thụ, giảm tuổi thọ thành phần), được HI tóm lược trong các hướng dẫn 

về “pump operating region”. 

 Trong thiết kế và thẩm tra điều kiện hút, cần lưu ý mối quan hệ giữa NPSH 

khả dụng và NPSH yêu cầu. Theo định nghĩa thực hành của ngành, NPSH yêu 

cầu thường được xác lập tại mức sụt cột áp 3% tại cửa hút (NPSH3); điều này 

không đồng nghĩa “không có xâm thực” mà là mức tiêu chuẩn để định nghĩa đường 

cong yêu cầu hút, vì vậy biên dự trữ NPSH vẫn phải được xem xét trong thiết kế 

và vận hành. Việc đảm bảo dự trữ NPSH đầy đủ khi thay đổi thủy lực (ví dụ sau 

khi cắt cánh) là điều kiện tiên quyết để tránh xuất hiện hoặc nặng thêm hiện tượng 

xâm thực ở cửa hút. 

 Các bộ tiêu chuẩn và cẩm nang kỹ thuật gần đây cũng cung cấp khung tham 

chiếu để lượng hóa lợi ích mong đợi. Hướng dẫn của Hydraulic Institute về tối ưu 

hệ thống bơm nêu rõ: khi lựa chọn đúng cỡ hoặc hiệu chỉnh bánh công tác, mức 

tiết kiệm điện năng có thể đạt khoảng 10–20% tùy mức độ dư công suất và đặc 
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tính hệ thống; đi kèm là cải thiện độ ổn định thủy lực và giảm chi phí bảo trì nhờ 

giảm rung và mài mòn. Với các cơ sở đang chịu ràng buộc chỉ số hiệu suất tối 

thiểu (MEI) theo quy định thiết kế sinh thái của EU, việc thay bơm thế hệ mới đáp 

ứng MEI cao hơn cũng là một lựa chọn song hành với tối ưu thủy lực khi bơm hiện 

hữu khó đạt hiệu suất mục tiêu. 

 Về thực thi, quy trình điển hình gồm đo đạc hiện trường, khôi phục đường 

cong hệ thống, đối chiếu với đường cong bơm và vùng BEP, sau đó mô phỏng 

các phương án điều chỉnh để chọn cấu hình tối ưu và xác nhận điều kiện hút. Khi 

cần kiểm soát lưu lượng biến thiên theo ca hoặc mùa, tối ưu thủy lực thường được 

kết hợp với điều khiển tốc độ bằng biến tần để vừa đưa điểm làm việc về vùng 

hiệu suất cao, vừa bám sát nhu cầu tức thời của quá trình; các tài liệu kỹ thuật của 

DOE giải thích rõ vì sao tiết lưu bằng van làm dịch chuyển điểm làm việc rời xa 

BEP, trong khi điều chỉnh tốc độ sẽ duy trì hiệu quả hơn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bảng dưới đây tóm tắt các chỉ tiêu đánh giá và mức cải thiện tham khảo khi 

áp dụng đúng cỡ và tối ưu thủy lực trong điều kiện vận hành điển hình. Các con 

số được tổng hợp từ hướng dẫn của Hydraulic Institute, ISO 14414 vàcác hướng 

dẫn kỹ thuật của Bộ năng lượng hoa kỳ (DOE); khi áp dụng cho một cơ sở cụ thể, 

cần hiệu chuẩn lại theo dữ liệu đo đạc hiện trường và đường cong bơm của nhà 

sản xuất. 

Hình 10. Tối ưu hóa hiệu suất bơm bằng cách sử dụng đường cong hệ thống 
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Bảng 5. Bảng hiệu quả tham khảo của giải pháp tối ưu thủy lực 

Chỉ tiêu đánh giá 
Trước tối 

ưu 

Sau tối 

ưu 

Mức cải thiện 

tham khảo 
Nguồn 

Hiệu suất tổng thể hệ 

bơm (η hệ) 
55–65% 70–75% +10–20% 

HI guidebook; ISO 

14414. Pumps.org+1  

Tiêu hao năng lượng 

riêng (kWh/m³) 
0,20–0,25 

0,16–

0,18 
−15–25% 

HI/DOE technical 

notes. Pumps.org+1  

Ổn định vận hành 

quanh BEP 
Thấp Cao Tăng đáng kể 

HI operating region. 

The Department of 

Energy's Energy.gov  

Rủi ro xâm thực cửa 

hút 
Hiện hữu 

Kiểm 

soát tốt 

hơn 

Giảm khi đủ 

NPSH dự trữ 
HI/NPSH3 explainer. 

 

2.1.3 Điều khiển tốc độ theo nhu cầu (VFD) 

 Điều khiển tốc độ theo nhu cầu là một trong những giải pháp tiết kiệm năng 

lượng hiệu quả và phổ biến nhất trong các hệ thống bơm công nghiệp hiện nay. 

Thay vì duy trì tốc độ cố định và điều chỉnh lưu lượng bằng van tiết lưu, hệ thống 

sử dụng Biến Tần (VFD) để điều khiển tốc độ quay của động cơ theo đúng yêu 

cầu thực tế về lưu lượng hoặc áp suất. Giải pháp này giúp hệ thống vận hành ổn 

định quanh điểm hiệu suất cao nhất, đồng thời giảm đáng kể điện năng tiêu thụ ở 

những thời điểm tải thấp. 

 Nguyên lý cơ bản của phương pháp điều khiển bằng biến tần dựa trên các 

quy luật đồng dạng của bơm: lưu lượng tỷ lệ thuận với tốc độ quay, cột áp tỷ lệ 

với bình phương tốc độ, và công suất tỷ lệ với lập phương tốc độ. Nhờ đó, chỉ cần 

giảm 20% tốc độ động cơ, công suất tiêu thụ có thể giảm tới gần 50%. Đây là cơ 

sở kỹ thuật quan trọng giải thích vì sao điều chỉnh tốc độ mang lại hiệu quả năng 

lượng cao hơn nhiều so với tiết lưu bằng van – vốn làm tăng tổn thất thủy lực và 

dịch chuyển điểm làm việc ra khỏi vùng hiệu suất tối ưu. 

 Giải pháp VFD phù hợp với các hệ thống có tải biến động theo thời gian 

hoặc chu kỳ, chẳng hạn như hệ thống cấp nước sinh hoạt, bơm làm mát, bơm rửa, 

bơm nhuộm trong dệt may, hoặc hệ thống điều hòa trung tâm (HVAC). Trong 

những hệ thống này, nhu cầu lưu lượng và áp suất thường thay đổi theo ca sản 

xuất, mùa hoặc khu vực vận hành, vì vậy việc điều khiển tốc độ linh hoạt giúp tránh 

lãng phí năng lượng trong các giai đoạn nhu cầu thấp. 

 Khi ứng dụng, biến tần thường được cài đặt chế độ điều khiển áp suất hoặc 

lưu lượng không đổi. Bộ điều khiển PID (Proportional–Integral–Derivative) tích hợp 

trong biến tần cho phép duy trì giá trị mục tiêu nhờ tín hiệu phản hồi từ cảm biến 

https://www.pumps.org/product/pump-system-optimization-a-guide-for-improved-energy-efficiency-reliability-and-profitability/?utm_source=chatgpt.com
https://www.pumps.org/product/pump-system-optimization-a-guide-for-improved-energy-efficiency-reliability-and-profitability/?utm_source=chatgpt.com
https://www.pumps.org/product/pump-system-optimization-guidebook-pso-compliments-of-franklin-electric/?utm_source=chatgpt.com
https://www.pumps.org/product/pump-system-optimization-guidebook-pso-compliments-of-franklin-electric/?utm_source=chatgpt.com
https://www.energy.gov/gc/articles/summary-hi-standards-relating-energy-efficiency?utm_source=chatgpt.com
https://www.energy.gov/gc/articles/summary-hi-standards-relating-energy-efficiency?utm_source=chatgpt.com
https://www.energy.gov/gc/articles/summary-hi-standards-relating-energy-efficiency?utm_source=chatgpt.com
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áp suất hoặc lưu lượng. Đối với các hệ thống có nhiều bơm song song, thuật toán 

điều khiển luân phiên (Lead–Lag Control) được sử dụng để chia tải, luân phiên 

khởi động các bơm, đồng thời bảo đảm dự phòng trong trường hợp một bơm gặp 

sự cố. Một hệ thống điều khiển tốt không chỉ tối ưu năng lượng mà còn tăng tuổi 

thọ thiết bị, giảm số lần khởi động và dừng đột ngột, hạn chế dòng khởi động lớn 

gây sụt áp lưới. 

 Hiệu quả năng lượng của giải pháp này được chứng minh rõ ràng trong các 

dự án tiết kiệm năng lượng tại Việt Nam và trên thế giới. Đối với các hệ thống có 

tải biến thiên, mức tiết kiệm điện năng đạt trung bình 15–35%, tùy thuộc đặc tính 

hệ thống và thời gian vận hành. Ngoài ra, biến tần còn mang lại các lợi ích kỹ thuật 

khác như khởi động mềm, giảm sốc cơ học, giảm ồn và rung, cũng như cải thiện 

độ ổn định áp suất của đường ống. Trong nhiều trường hợp, việc kết hợp biến tần 

với các cảm biến đo công suất, áp suất và lưu lượng còn giúp thu thập dữ liệu vận 

hành để phục vụ công tác giám sát năng lượng (Monitoring & Verification – M&V). 

 Chi phí đầu tư cho hệ thống biến tần phụ thuộc vào công suất bơm và yêu 

cầu điều khiển. Với giá thành biến tần hiện nay, chi phí đầu tư ban đầu thường 

chiếm khoảng 10–20% giá trị bơm và động cơ, nhưng thời gian hoàn vốn trung 

bình chỉ từ 1 đến 3 năm, nhờ mức tiết kiệm năng lượng đáng kể và giảm chi phí 

bảo trì. Khi đầu tư, cần lưu ý lựa chọn loại biến tần có chức năng bảo vệ quá dòng, 

bộ lọc nhiễu điện từ (EMC Filter), và kiểm tra độ tương thích điện từ với lưới điện, 

nhằm tránh ảnh hưởng tới các thiết bị khác trong hệ thống. Đối với các động cơ 

lớn, cần xem xét thêm bộ kháng đầu vào (Line Reactor) hoặc bộ lọc hài (Harmonic 

Filter) để hạn chế méo sóng hài. 

 Rủi ro khi triển khai chủ yếu nằm ở việc cài đặt sai chế độ điều khiển hoặc 

không đồng bộ giữa tín hiệu cảm biến và biến tần, dẫn đến dao động áp suất hoặc 

quá nhiệt cho động cơ. Ngoài ra, môi trường lắp đặt có độ ẩm hoặc bụi cao có thể 

làm giảm tuổi thọ của biến tần nếu không được bảo vệ đúng cấp IP. Để giảm rủi 

ro, cần thực hiện khảo sát hiện trường, xác định chế độ điều khiển phù hợp, và 

thực hiện hiệu chỉnh (commissioning) sau khi lắp đặt. 
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Hình 11. Lượng năng lượng tiết kiệm khi sử dụng VFD so với van để kiểm soát 
lưu lượng 

Hình 12. Ví dụ so sánh hiệu suất của bơm khi điều khiển bằng van và VFD 
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Bảng 6. Hiệu quả tham khảo của giải pháp điều khiển tốc độ theo nhu cầu 

Chỉ tiêu đánh giá 
Trước khi áp 

dụng 

Sau khi áp 

dụng 

Mức cải thiện điển 

hình 

Hiệu suất tổng thể hệ thống 

(ηsys) 
60–70% 75–85% +10–20% 

Tiêu hao năng lượng riêng 

(kWh/m³) 
0,20–0,25 0,14–0,18 –20–35% 

Ổn định áp suất hệ thống Dao động lớn Ổn định cao Cải thiện đáng kể 

Độ rung, tiếng ồn 
Trung bình đến 

cao 
Giảm 20–30% Ổn định hơn 

Thời gian hoàn vốn – 1–3 năm – 

 

2.1.4 Giảm tổn thất đường ống 

 Giảm tổn thất đường ống là nhóm giải pháp tác động trực tiếp lên đường 

cong hệ thống, qua đó hạ cột áp yêu cầu và kéo điểm làm việc của bơm về vùng 

hiệu suất cao hơn. Mục tiêu là giảm ma sát dọc tuyến và tổn thất cục bộ do co, 

cút, van; hạn chế khí xâm nhập và hiện tượng búa nước; đồng thời bảo đảm điều 

kiện hút an toàn để tăng NPSH khả dụng. Cách tiếp cận đúng là xem đường ống 

như một hệ thống thủy lực hoàn chỉnh: kích thước – bố trí – vật liệu – phụ kiện – 

chế độ vận hành đều phải được tối ưu, không chỉ thay đổi đơn lẻ một chi tiết. 

 Trong đoạn hút, ưu tiên giữ chiều dài ngắn, thẳng và sạch tổn thất. Đường 

kính ống hút nên bằng hoặc lớn hơn cửa hút của bơm; vận tốc chất lỏng khuyến 

nghị ở mức thấp để hạn chế sụt áp và khí hóa, thông lệ thiết kế sử dụng khoảng 

1,0–1,5 m/s cho môi chất giống nước. Các đoạn thẳng trước cửa hút cần đủ dài 

để dòng chảy phát triển đều; lưới lọc rác, chân van hoặc khớp nối lệch tâm phải 

được chọn đúng kiểu để tránh tạo túi khí. Với bể hút, cao trình mực chất lỏng tính 

toán phải đủ dự trữ để tăng NPSHa; các vị trí có khả năng hút khí phải được xử lý 

bằng phễu hút, tấm hướng dòng hoặc ống hút chìm thích hợp. 

 Ở đoạn đẩy, cần tối ưu đường kính và bố trí ống nhằm hạ hệ số tổn thất. 

Việc gom nhiều co, cút, thu – mở cỡ đột ngột sẽ làm tăng hệ số tổn thất cục bộ và 

đẩy đường cong hệ thống lên cao. Lựa chọn bán kính co cong lớn, dùng cút bán 

kính dài thay cho cút gấp, và hạn chế thay đổi đường kính đột ngột sẽ giúp cải 

thiện đáng kể. Vận tốc trên ống đẩy có thể cao hơn ống hút nhưng vẫn nên kiểm 

soát trong khoảng 1,5–3,0 m/s đối với nước để cân bằng giữa chi phí ống và tổn 

thất năng lượng. Vật liệu và độ nhám thành ống cũng ảnh hưởng đáng kể; ống cũ 
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đóng cặn làm tăng ma sát theo thời gian, do đó kế hoạch xúc rửa định kỳ và thay 

thế đoạn ống suy giảm là cần thiết. 

 Phụ kiện đường ống cần được chọn đúng chức năng. Van một chiều nên 

là loại chống dập (non-slam check) ở các tuyến có khả năng đảo chiều dòng chảy 

nhanh để giảm búa nước; van cổng dùng cho đóng/mở hoàn toàn, tránh dùng để 

điều tiết; van điều tiết bố trí tại vị trí dễ thao tác và có đồng hồ áp đi kèm để theo 

dõi tổn thất. Bình tích áp hoặc bồn dập xung ở các tuyến dài, thay đổi tải nhanh 

giúp triệt tiêu dao động áp lực khi bơm khởi động hoặc dừng. Các điểm cao trong 

mạng ống cần bố trí van xả khí tự động để giải phóng khí tích tụ, ổn định cột áp và 

giảm rung động thủy lực. 

 Việc kiểm soát khí xâm nhập và búa nước là phần không thể tách rời của 

tối ưu đường ống. Khí lẫn trong chất lỏng làm giảm diện tích dòng chảy hữu hiệu, 

tăng ma sát và gây dao động áp lực; vì vậy, ngoài bẫy khí, cần kiểm tra các mối 

nối hút, mặt bích và phớt để loại bỏ nguyên nhân hút gió. Búa nước có thể phát 

sinh khi đóng mở van nhanh hoặc khi mất điện đột ngột làm dừng bơm; giải pháp 

gồm cài đặt thời gian tăng/giảm tốc hợp lý trên biến tần, dùng van đóng mở chậm, 

lắp ống by-pass, bình tích áp và bố trí trình tự dừng/khởi động chuẩn hóa trong 

SOP. 

 Tối ưu đường ống đem lại hai nhóm lợi ích. Thứ nhất là năng lượng: hạ tổn 

thất ma sát giúp giảm cột áp yêu cầu, công suất bơm giảm theo và tiêu hao kWh/m³ 

giảm tương ứng. Thứ hai là độ tin cậy: giảm dao động áp lực, hạn chế xâm thực 

tại cửa hút, giảm rung tại ổ trục và kéo dài tuổi thọ phớt. Các cải thiện này cũng 

làm rõ hơn “khoảng dự trữ” giữa NPSHa và NPSHr sau khi tối ưu, tạo nền tảng ổn 

định để triển khai các giải pháp tiếp theo như điều khiển tốc độ theo nhu cầu hoặc 

phối hợp nhiều bơm. 

 Khi triển khai, nên bắt đầu bằng đo áp tại các nút chính, xác định phân bố 

tổn thất dọc tuyến và tại phụ kiện, sau đó mô phỏng lại đường cong hệ thống để 

đánh giá mức độ dịch chuyển sau mỗi phương án. Các can thiệp ưu tiên theo 

nguyên tắc chi phí – hiệu quả: thay đổi bố trí co cút và van ở vị trí gây tổn thất lớn; 

tăng đường kính cho các đoạn có vận tốc vượt ngưỡng; bổ sung bẫy khí và bình 

tích áp ở tuyến dài; làm sạch lưới hút và xúc rửa ống; cuối cùng mới xem xét thay 

tuyến hoặc vật liệu nếu cần. 
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 Bảng dưới đây cung cấp khung theo dõi trước – sau tối ưu để doanh nghiệp 

lượng hóa hiệu quả. Các giá trị dải là tham khảo thiết kế cho môi chất tương đương 

nước; khi áp dụng thực tế, cần hiệu chỉnh theo tính chất lưu chất, nhiệt độ, chiều 

dài tuyến và yêu cầu công nghệ. 

Bảng 7. Khung đánh giá hiệu quả giảm tổn thất đường ống 

Chỉ tiêu theo dõi 
Trước tối 

ưu 
Sau tối ưu Ghi chú kiểm soát 

Vận tốc trung bình ống hút 

(m/s) 
… 1,0–1,5 

Kiểm soát vận tốc thấp để nâng 

NPSHa 

Vận tốc trung bình ống đẩy 

(m/s) 
… 1,5–3,0 Cân bằng chi phí ống và tổn thất 

Sụt áp dọc tuyến (kPa/100 m) … ↓ 15–30% Từ thay đổi đường kính/bố trí 

Số “phụ kiện tương đương” 

(L/D eq) 
… ↓ 

Thay cút gấp bằng cút bán kính 

dài 

Hình 13. Ví dụ điển hình về thiết kế hệ thống bơm giảm tổn thất đường ống 
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Chỉ tiêu theo dõi 
Trước tối 

ưu 
Sau tối ưu Ghi chú kiểm soát 

Tổn thất qua van điều tiết 

(kPa) 
… ↓ đáng kể Giảm tiết lưu, ưu tiên điều tốc 

NPSHa – NPSHr (m) … 
↑ (dự trữ 

tăng) 
Kiểm tra lại sau thay đổi cấu hình 

Dao động áp lực khi khởi/dừng Có Kiểm soát 
Bằng bình tích áp, trình tự điều 

khiển 

Tiêu hao năng lượng riêng 

(kWh/m³) 
… ↓ 10–20% Tùy mức hạ cột áp yêu cầu 

 

2.1.5 Nâng cấp niêm kín và ổ trục 

 Niêm kín và ổ trục là hai nhóm chi tiết quyết định trực tiếp đến độ tin cậy cơ 

khí của cụm bơm, đồng thời ảnh hưởng gián tiếp tới hiệu suất năng lượng thông 

qua ma sát, rung và thời gian dừng máy. Nâng cấp đúng cách giúp giảm rò rỉ, ổn 

định điều kiện thủy lực tại buồng bơm, hạ ma sát quay và kéo dài tuổi thọ thiết bị, 

nhờ đó giảm tiêu hao kWh/m³ do vận hành lệch điểm, giảm chi phí bảo trì và giảm 

thiệt hại khi xảy ra sự cố. 

 Đối với niêm kín trục, lựa chọn cơ bản là phớt cơ đơn hoặc kép, với vật liệu 

mặt trượt và elastomer phù hợp với lưu chất, nhiệt độ và áp suất. Phớt cơ đơn với 

mặt trượt carbon–silicon carbide hoặc silicon carbide–silicon carbide thường phù 

hợp cho nước sạch và nhiều ứng dụng công nghiệp tiêu chuẩn. Khi lưu chất có 

tính ăn mòn, mài mòn, độc hại hoặc có hạt rắn mịn, phớt cơ kép được ưu tiên để 

bảo đảm an toàn môi trường và độ kín cao hơn. Vật liệu vòng đệm và lò xo cần 

tương thích hóa học, tránh trương nở và lão hóa sớm; kích thước buồng phớt và 

độ đồng trục phải đảm bảo theo dung sai của nhà sản xuất để tránh dao động mặt 

trượt. 

 Một yếu tố mang tính quyết định là chiến lược cấp chất làm kín và làm mát 

cho buồng phớt. Với lưu chất bẩn hoặc có cặn, cần cấp dòng rửa sạch ổn định từ 

nguồn sạch, lưu lượng và áp lực rửa được hiệu chỉnh để giữ chênh áp hợp lý qua 

mặt trượt, tránh xâm nhập hạt vào khe phớt. Với phớt kép, hệ pha trộn hoặc hệ 

dung dịch chắn phải được kiểm soát áp suất và nhiệt độ để duy trì màng bôi trơn 

ổn định, đồng thời theo dõi mực và độ sạch của chất chắn. Trong các ứng dụng 

nhiệt độ cao, bộ trao đổi nhiệt nhỏ cho buồng phớt giúp giữ nhiệt độ trong dải an 

toàn, hạn chế bay hơi tại khe trượt và giảm mòn. 

 Ở nhóm ổ trục, hai cấu hình phổ biến là ổ bi lăn cho bơm nhỏ và trung bình, 

và ổ trượt cho bơm lớn hoặc tốc độ cao. Ma sát, nhiệt và rung của ổ trục ảnh 

hưởng trực tiếp tới công suất cơ cần thiết và tuổi thọ phớt. Chiến lược bôi trơn 

phải được tiêu chuẩn hóa theo loại ổ: mỡ bôi trơn cho ổ bi với chu kỳ bổ sung xác 

định theo tốc độ và nhiệt độ; dầu tuần hoàn cho ổ trượt với kiểm soát độ sạch, độ 
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nhớt và nhiệt độ dầu. Ở các ứng dụng nặng, bôi trơn sương dầu hoặc bôi trơn 

cưỡng bức kết hợp làm mát bằng gió hoặc nước giúp giữ nhiệt độ ổn định, hạn 

chế mỏi nhiệt và duy trì khe hở làm việc đúng thiết kế. 

 Lợi ích năng lượng của nâng cấp niêm kín và ổ trục đến từ việc giảm ma 

sát cơ, giảm rung và loại bỏ rò rỉ làm suy giảm điều kiện thủy lực. Khi phớt ổn định 

và ổ trục làm việc trong vùng nhiệt độ khuyến nghị, bơm duy trì điểm làm việc gần 

vùng hiệu suất cao hơn, giảm nhu cầu điều tiết bằng van, đồng thời giảm công 

suất tổn thất cơ. Mức tiết kiệm điện năng trực tiếp thường ở mức vài 1-3% tùy 

theo mức độ xuống cấp ban đầu của phớt và ổ trục, nhưng hiệu quả tổng thể lớn 

hơn khi tính thêm giảm dừng máy, kéo dài chu kỳ bảo trì và giảm hư hỏng lan 

truyền sang động cơ, khớp nối và cánh bơm. 

 Triển khai nâng cấp cần bắt đầu bằng rà soát hồ sơ hỏng hóc và dữ liệu 

giám sát hiện trường: lịch sử rò rỉ tại phớt, nhiệt độ và rung ở gối đỡ, tình trạng 

dầu hoặc mỡ bôi trơn. Tiếp đó đối chiếu điều kiện công nghệ: tính chất lưu chất, 

áp suất, nhiệt độ, hàm lượng rắn, yêu cầu an toàn và môi trường. Lựa chọn cấu 

hình phớt và chiến lược cấp rửa phải dựa trên điều kiện thực tế, tránh cấp rửa 

không đủ hoặc quá mức gây trôi mỡ, pha loãng dầu hoặc xáo trộn thủy lực tại 

buồng bơm. Ở ổ trục, cần chuẩn hóa quy trình căn chỉnh, cân bằng và độ căng đai 

(nếu có), vì lệch trục và mất cân bằng là nguyên nhân gốc gây quá nhiệt, tăng ma 

sát và làm hỏng phớt sớm. Sau khi nâng cấp phớt và ổ trục, cần thực hiện một 

giai đoạn chạy thử có đo lại nhiệt độ ổ trục, rung tại gối đỡ, công suất tiêu thụ và 

mức rò rỉ trong vài tuần, so sánh với dữ liệu trước nâng cấp để xác nhận hiệu quả 

và phát hiện sớm lỗi lắp đặt. 

 Rủi ro điển hình gồm chọn sai vật liệu mặt trượt hoặc elastomer không 

tương thích hóa học, dẫn tới rò rỉ sớm; cấp rửa không sạch làm trầy xước mặt 

trượt; hoặc cài đặt sai khe hở ổ trục làm tăng ma sát và rung. Ngưỡng cảnh báo 

điển hình: rung RMS vượt khoảng 4,5 mm/s theo ISO 10816/20816, hoặc nhiệt độ 

ổ trục tăng quá 10°C so với giá trị thiết kế; khi vượt ngưỡng cần dừng bơm kiểm 

tra căn chỉnh, bôi trơn hoặc tình trạng phớt/ổ trục.Các rủi ro này có thể giảm thiểu 

bằng tiêu chuẩn hóa quy trình lắp đặt, dùng dụng cụ căn chỉnh chuyên dụng, kiểm 

tra độ sạch của chất rửa và dầu bôi trơn, và áp dụng giám sát tình trạng theo thời 

gian thực cho nhiệt độ, rung và công suất. 
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 Bảng dưới đây tóm tắt các phương án nâng cấp thường gặp, phạm vi áp 

dụng và hiệu quả kỳ vọng để thuận tiện cho việc lựa chọn và theo dõi sau cải tiến.  

Bảng 8. Phương án nâng cấp niêm kín - ổ trục và hiệu quả kỳ vọng 

Hạng mục nâng 

cấp 

Phạm vi áp dụng 

điển hình 

Hiệu quả kỹ thuật – 

năng lượng kỳ vọng 
Ghi chú triển khai 

Phớt cơ đơn vật liệu 

nâng cấp (SiC–SiC; 

carbon–SiC) 

Nước sạch, lưu chất ít 

hạt, nhiệt độ trung bình 

Giảm rò rỉ, ổn định áp 

lực buồng bơm; giảm 

ma sát tại khe trượt 

Kiểm tra đồng trục và 

tải dọc trục trước khi 

lắp 

Phớt cơ kép và hệ 

dung dịch chắn 

Lưu chất ăn mòn/độc 

hại, có hạt mịn, an toàn 

môi trường 

Tăng độ kín, giảm rủi 

ro rò rỉ; vận hành ổn 

định ở điều kiện khó 

Kiểm soát áp suất và 

độ sạch chất chắn; 

theo dõi mực 

Cấp rửa buồng phớt 

từ nguồn sạch, có 

trao đổi nhiệt 

Lưu chất bẩn/nóng; 

nhiệt độ cao 

Ổn định màng bôi 

trơn, giảm mài mòn; 

hạ nhiệt buồng phớt 

Điều chỉnh lưu 

lượng/áp để duy trì 

chênh áp hợp lý 

Nâng cấp bôi trơn ổ 

bi (mỡ đúng cấp, quy 

trình chuẩn) 

Bơm nhỏ/trung bình, 

tốc độ vừa 

Giảm ma sát, nhiệt; 

kéo dài tuổi thọ ổ bi 

Chu kỳ bổ sung mỡ 

theo nhiệt độ và tốc 

độ 

Dầu tuần hoàn, làm 

mát ổ trượt 

Bơm lớn, tải nặng, 

nhiệt độ cao 

Giữ độ nhớt, giảm 

mòn; giảm rung và 

công suất tổn thất 

Lọc – giám sát độ 

sạch dầu; kiểm soát 

nhiệt độ dầu 

Bổ sung giám sát 

rung – nhiệt ổ trục và 

công suất 

Tất cả hệ thống quan 

trọng 

Phát hiện sớm lệch 

trục, mất cân bằng; 

ngăn sự cố lan truyền 

Cảnh báo ngưỡng và 

quy trình phản ứng 

nhanh 

  

Hình 14. Các bộ phận chính của phớt cơ loại ống xếp đàn hồi 
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2.1.6 Bảo trì và vận hành chuẩn hóa 

 Bảo trì và vận hành chuẩn hóa là giải pháp nền tảng giúp duy trì hiệu suất 

của hệ thống bơm trong suốt vòng đời thiết bị. Theo khảo sát trong khuôn khổ 

chương trình VSUEE, phần lớn sự cố và tổn thất năng lượng trong hệ thống bơm 

không bắt nguồn từ thiết kế, mà từ căn chỉnh, bảo trì và thao tác vận hành không 

nhất quán giữa các ca. Việc chuẩn hóa quy trình giúp đảm bảo thiết bị hoạt động 

quanh vùng hiệu suất cao, giảm thời gian ngừng máy và chi phí sửa chữa, đồng 

thời tạo điều kiện cho việc giám sát và đánh giá hiệu suất năng lượng theo chuẩn 

ISO 50001 và ISO 14414. 

 Quy trình căn chỉnh và bảo trì cơ khí 

 Trong bảo trì định kỳ, các công việc quan trọng nhất gồm: căn chỉnh trục, 

cân bằng động, kiểm tra độ đồng tâm khớp nối, làm sạch lưới hút, kiểm tra van và 

thiết bị đo, theo dõi nhiệt độ – rung của ổ trục, cũng như bảo dưỡng hệ thống bôi 

trơn. 

Căn chỉnh lệch chỉ khoảng 0,05 – 0,1 mm  có thể làm tăng ma sát, rung và giảm 

tuổi thọ phớt cơ tới 50%. Vì vậy, các nhà máy hiện nay đều áp dụng thiết bị căn 

chỉnh laser để đảm bảo độ chính xác và giảm sai lệch giữa trục động cơ và trục 

bơm. 

 

 
Hình 15. Ba phương pháp căn chỉnh đồng tâm trục phổ biến 

 Cân bằng động cánh bơm và kiểm tra rung ổ trục cũng là yếu tố quan trọng. 

Rung động vượt giới hạn cho phép không chỉ làm tăng nguy cơ hỏng ổ trục/phớt 

mà còn có thể làm tăng tổn thất cơ học thêm vài phần trăm (khoảng 3–5%) trong 

các trường hợp rung kéo dài ở mức cao.. Để phát hiện sớm, các hệ thống hiện đại 

trang bị cảm biến rung và nhiệt độ trên gối đỡ nhằm giám sát theo thời gian thực. 
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 Chuẩn hóa vận hành và bảo trì dự báo 

 Bên cạnh bảo trì cơ khí, việc chuẩn hóa vận hành (SOP) có vai trò quyết 

định trong duy trì hiệu quả năng lượng. SOP quy định chi tiết các bước khởi động, 

dừng bơm, luân phiên vận hành (lead–lag), kiểm soát áp suất và xử lý sự cố. Khi 

SOP được áp dụng đồng nhất giữa các ca, hệ thống tránh được vận hành sai chế 

độ, giảm sốc thủy lực và đảm bảo tính ổn định của đường cong hệ thống. 

 Trong các hệ thống quy mô lớn hoặc quan trọng, bảo trì dự báo (Predictive 

Maintenance) được khuyến nghị thay cho bảo trì định kỳ cứng nhắc. Mô hình này 

dựa trên dữ liệu thực đo về rung, nhiệt và công suất, từ đó dự báo sớm tình trạng 

hư hỏng. Khi phát hiện xu hướng tăng bất thường, hệ thống sẽ cảnh báo để lập 

kế hoạch bảo trì trước khi xảy ra sự cố. Cách làm này không chỉ tiết kiệm chi phí 

mà còn tăng độ tin cậy và kéo dài tuổi thọ thiết bị. 

 Hiệu quả năng lượng và quản lý dữ liệu 

 Việc chuẩn hóa bảo trì và vận hành không đòi hỏi đầu tư lớn, nhưng mang 

lại hiệu quả bền vững. Trong các khảo sát thực tế và hướng dẫn của HI/DOE, bảo 

trì đúng quy trình có thể giúp giảm khoảng 5–10% điện năng tiêu thụ đối với những 

hệ thống bơm đang có rung cao, căn chỉnh kém hoặc dầu/mỡ suy giảm chất lượng; 

kéo dài tuổi thọ thiết bị lên khoảng 1,5–2 lần và giảm 40–60% thời gian dừng máy 

không kế hoạch trong những trường hợp trước đó chưa có quy trình bảo trì chuẩn 

hóa.. Quan trọng hơn, Dữ liệu từ hệ thống giám sát rung, nhiệt, sự cố và việc thực 

hiện SOP chuẩn hóa không chỉ giúp đội bảo trì ra quyết định chính xác hơn, mà 

còn là đầu vào quan trọng cho hệ thống quản lý năng lượng (EnMS) theo ISO 

50001, khi thiết lập chỉ số hiệu suất (EnPI) và đường cơ sở năng lượng (EnB) 

phản ánh đúng thực trạng vận hành thiết bị. 

Hình 16. Ứng dụng cảm biến rung Fluke 3561 FC trong hệ thống bơm công nghiệp 
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Bảng 9. Tiêu chí theo dõi và đánh giá hiệu quả bảo trì – vận hành chuẩn hóa 

Chỉ tiêu theo dõi 
Mức cải thiện 

kỳ vọng 
Tần suất kiểm tra Ghi chú triển khai 

Độ lệch căn chỉnh trục (mm) Giảm 50–70% 
Sau mỗi bảo 

dưỡng lớn 

Sử dụng thiết bị căn 

chỉnh laser 

Độ rung trung bình (mm/s 

RMS) 
Giảm 20–30% Hàng tháng 

Gắn cảm biến giám sát 

liên tục 

Nhiệt độ ổ trục (°C) Ổn định < 70°C Hàng tháng 
Cảm biến cảnh báo 

quá nhiệt 

Tỷ lệ hỏng phớt cơ/năm Giảm 30–50% Hàng năm Kết hợp theo dõi rò rỉ 

Thời gian dừng máy không 

kế hoạch 
Giảm 40–60% Theo quý/năm 

Tích hợp EnMS để 

phân tích 

Tiêu hao năng lượng riêng 

(kWh/m³) 
Giảm 5–10% Theo chu kỳ M&V 

Chuẩn hóa SOP và bảo trì 

định kỳ 

 

2.1.7 Số hóa và giám sát 

 Số hóa và giám sát tình trạng ngày càng trở thành xu hướng chủ đạo trong 

quản lý hệ thống bơm, đặc biệt đối với các cơ sở có nhiều bơm, công suất lớn 

hoặc yêu cầu độ tin cậy cao. Khi yêu cầu về độ tin cậy, hiệu quả năng lượng và 

minh bạch dữ liệu tăng lên, việc chuyển dần từ kiểm tra thủ công sang giám sát 

gần thời gian thực giúp doanh nghiệp giảm chi phí vận hành và chủ động kiểm 

soát hiệu suất.. Trong khuôn khổ các dự án của Bộ Công Thương và Ngân hàng 

Thế giới, đây được coi là nhóm giải pháp “hỗ trợ nền tảng” để các doanh nghiệp 

tiến tới mô hình quản lý năng lượng thông minh (Smart Energy Management). 

 Giải pháp số hóa tập trung vào việc thu thập, lưu trữ và phân tích dữ liệu 

vận hành của hệ thống bơm. Dữ liệu được lấy trực tiếp từ các cảm biến đo lưu 

lượng, áp suất, nhiệt độ, công suất điện, rung động và tiếng ồn. Các cảm biến này 

truyền dữ liệu về bộ điều khiển cục bộ (PLC hoặc gateway IoT), sau đó gửi tới hệ 

thống giám sát trung tâm thông qua mạng nội bộ hoặc điện toán đám mây. Phần 

mềm giám sát hiển thị thông tin ở dạng đồ thị thời gian thực, biểu đồ xu hướng 

hoặc cảnh báo, giúp người vận hành dễ dàng phát hiện sai lệch trong hiệu suất 

bơm và đưa ra quyết định nhanh chóng. 

 Một hệ thống giám sát thông minh được thiết kế với ba tầng dữ liệu chính. 

Tầng thứ nhất là lớp cảm biến (Sensor Layer), bao gồm các cảm biến đo điện, 

cảm biến lưu lượng, cảm biến áp suất, rung và nhiệt độ gắn trực tiếp lên bơm, 

động cơ, khớp nối và ổ trục. Tầng thứ hai là lớp thu thập và xử lý (Control Layer), 

nơi dữ liệu được chuẩn hóa, lọc nhiễu và đồng bộ. Tầng cuối cùng là lớp hiển thị 

và phân tích (Dashboard Layer), nơi phần mềm trình bày dữ liệu dạng đồ thị, bảng 
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KPI và cảnh báo tự động khi có dấu hiệu bất thường. Mô hình ba tầng này cho 

phép tích hợp linh hoạt với hệ thống SCADA hoặc các nền tảng giám sát năng 

lượng (Energy Monitoring System) hiện có của doanh nghiệp. 

 Về mặt kỹ thuật, giám sát tình trạng không chỉ giúp kiểm soát các chỉ tiêu 

cơ bản mà còn hỗ trợ phát hiện các dấu hiệu hư hỏng tiềm ẩn. Ví dụ, xu hướng 

tăng rung động tại ổ trục có thể báo hiệu lệch trục, mất cân bằng hoặc hỏng vòng 

bi; tăng nhiệt độ tại buồng phớt có thể cho thấy thiếu chất làm mát hoặc mài mòn 

mặt trượt; công suất tiêu thụ tăng đột ngột thường phản ánh sự tắc nghẽn đường 

ống hoặc xâm thực. Các dấu hiệu này cần được phân tích kết hợp để kết luận 

chính xác nguyên nhân. Nhờ đó, người vận hành có thể thực hiện bảo trì trước 

khi sự cố xảy ra, giảm đáng kể thời gian dừng máy và tổn thất năng lượng. 

 Lợi ích lớn nhất của số hóa là khả năng chuẩn hóa dữ liệu năng lượng và 

vận hành. Khi các giá trị điện năng, lưu lượng, cột áp và thời gian hoạt động được 

ghi nhận tự động, doanh nghiệp có thể tính toán tiêu hao năng lượng riêng 

(kWh/m³) theo thời gian thực, xác định điểm vận hành tối ưu và so sánh hiệu suất 

giữa các bơm. Việc lưu trữ dữ liệu dài hạn còn cho phép phân tích xu hướng, xây 

dựng mô hình dự báo tiêu thụ năng lượng và kiểm tra hiệu quả của các biện pháp 

tiết kiệm năng lượng đã thực hiện. 

 Về chi phí đầu tư, hệ thống giám sát tình trạng có thể được triển khai theo 

từng cấp độ. Cấp cơ bản gồm các cảm biến dòng điện, áp suất, lưu lượng và rung 

đơn lẻ, chi phí thấp, phù hợp cho bơm công suất nhỏ. Cấp nâng cao sử dụng cảm 

biến thông minh kết nối IoT, kết hợp phần mềm phân tích dữ liệu, có thể tích hợp 

với hệ thống quản lý năng lượng tổng thể (EnMS) của doanh nghiệp. Chi phí đầu 

tư ban đầu dao động từ 5–15% giá trị hệ thống bơm, nhưng thời gian hoàn vốn 

thường chỉ từ 2 đến 3 năm nhờ tiết kiệm năng lượng, giảm dừng máy và tối ưu 

bảo trì. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 Hình 17. Hệ thống giám sát và đo lường, phân tích năng lượng 
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 Khi các giá trị điện năng, lưu lượng, cột áp và thời gian hoạt động được ghi 

nhận tự động, doanh nghiệp có thể tính kWh/m³ theo thời gian thực, xác định EnPI 

cho từng bơm hoặc nhóm bơm, xây dựng đường cơ sở năng lượng (EnB) và phục 

vụ trực tiếp cho các yêu cầu của ISO 50001 và các phương pháp đo lường – xác 

minh (M&V) theo IPMVP. 

 Rủi ro khi triển khai chủ yếu liên quan đến độ ổn định kết nối và quản lý dữ 

liệu. Việc lựa chọn thiết bị cần cân nhắc yếu tố môi trường lắp đặt (ẩm, bụi, rung 

mạnh) và tiêu chuẩn bảo vệ IP. Ngoài ra, doanh nghiệp cần đào tạo nhân sự có 

khả năng đọc hiểu và phân tích dữ liệu, tránh tình trạng thu thập nhiều nhưng 

không khai thác hiệu quả. Để đảm bảo độ tin cậy, dữ liệu đo nên được chuẩn hóa 

và hiệu chuẩn cảm biến định kỳ. 

Bảng 10. Hiệu quả và tiêu chí ứng dụng giải pháp số hóa – giám sát 

Hạng mục Mô tả ứng dụng Hiệu quả kỳ vọng Ghi chú triển khai 

Cảm biến điện – rung 

– nhiệt độ 

Theo dõi tải và tình 

trạng cơ học của bơm 

Phát hiện sớm sự cố, 

giảm dừng máy 30–

50% 

Hiệu chuẩn định kỳ 6 

tháng 

Giám sát công suất & 

lưu lượng theo thời 

gian thực 

Tính kWh/m³ và xác 

định BEP 

Giảm tiêu hao 5–10% 

nhờ vận hành tối ưu 

Tích hợp với hệ 

thống SCADA/EMS 

Cảnh báo tự động & 

báo cáo xu hướng 

Dữ liệu thời gian thực, 

cảnh báo qua 

email/app 

Nâng cao độ tin cậy hệ 

thống, tránh vận hành 

sai chế độ 

Cấu hình giới hạn 

cảnh báo rõ ràng 

Phân tích dữ liệu và 

bảo trì dự báo 

Dựa trên AI hoặc mô 

hình xu hướng 

Giảm chi phí bảo trì 10–

20% 

Áp dụng cho bơm 

lớn, quan trọng 

Tích hợp EnMS & 

báo cáo năng lượng 

Đồng bộ với ISO 

50001 và KPI EnPI 

Chuẩn hóa dữ liệu, 

phục vụ M&V 

Cập nhật dữ liệu tự 

động hàng ngày 

 

2.1.8 Tối ưu cụm hệ thống 

 Tối ưu cụm hệ thống là bước tổng hợp cao nhất trong chuỗi giải pháp tiết 

kiệm năng lượng cho hệ thống bơm, nhằm đảm bảo toàn bộ các thành phần – từ 

bơm, động cơ, biến tần, đường ống, van, đến điểm sử dụng cuối – được phối hợp 

đồng bộ và vận hành theo đúng nhu cầu thực tế của quy trình. Trong cách tiếp cận 

hiện đại, bơm không được xem là một thiết bị riêng lẻ mà là một phần của hệ thống 

năng lượng – thủy lực tích hợp, nơi hiệu suất tổng thể (ηsys) mới là chỉ tiêu quan 

trọng chứ không phải hiệu suất đơn lẻ của từng thành phần. Mục tiêu của giải pháp 

là đạt được sự cân bằng tối ưu giữa hiệu suất thủy lực, điện năng, cơ khí và điều 

khiển, qua đó giảm tiêu hao năng lượng và nâng cao độ tin cậy lâu dài của toàn 

hệ thống. 
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 Trong thực tế, một hệ thống bơm được coi là tối ưu khi điểm làm việc thực 

tế nằm trong vùng hiệu suất cao nhất (BEP ±10% theo khuyến nghị của HI), động 

cơ hoạt động trong dải tải 70–90% công suất định mức, biến tần điều khiển ổn 

định không gây dao động áp suất, tổn thất đường ống được kiểm soát ở mức hợp 

lý, và việc luân phiên giữa các bơm song song hoặc nối tiếp được thực hiện tự 

động theo thuật toán điều khiển. Trong nhiều khảo sát, rất nhiều hệ thống vận hành 

lệch xa điều kiện này – một bơm chạy thường xuyên trong khi các bơm còn lại làm 

dự phòng, van tiết lưu đóng một phần để điều tiết lưu lượng, hoặc bơm chạy ở cột 

áp cao hơn nhiều so với yêu cầu. Những sai lệch này khiến hiệu suất tổng thể 

giảm 15–30%, đồng thời làm tăng hao mòn cơ học và rung động. 

 Quy trình tối ưu cụm hệ thống thường gồm bốn giai đoạn. Giai đoạn thứ 

nhất là khảo sát và mô hình hóa hệ thống, đo đạc công suất, lưu lượng, áp suất 

và cột áp để dựng đường cong thực tế. Giai đoạn thứ hai là phân tích điểm vận 

hành và tải biến thiên, xác định tỷ lệ thời gian hệ thống làm việc trong vùng hiệu 

suất cao và những thời điểm vượt tải hoặc dư tải. Giai đoạn thứ ba là thiết kế 

phương án tối ưu, có thể bao gồm điều chỉnh cánh bơm, bổ sung biến tần, tái bố 

trí đường ống, hoặc lập thuật toán điều khiển tự động. Giai đoạn cuối cùng là kiểm 

chứng và duy trì vận hành tối ưu, thông qua đo lường, giám sát và cập nhật dữ 

liệu vận hành định kỳ. Mô hình quản lý này thường được gọi là “Vòng lặp tối ưu 

liên tục” (Continuous Optimization Loop) trong chương trình quản lý năng lượng 

của doanh nghiệp. 

 Trong các hệ thống có nhiều bơm song song, giải pháp phối hợp điều khiển 

(Lead–Lag Control) được áp dụng để duy trì lưu lượng và áp suất ổn định với mức 

tiêu hao năng lượng thấp nhất. Hệ thống tự động luân phiên bơm chính và bơm 

phụ theo lịch, đồng thời kích hoạt thêm bơm khi nhu cầu tăng hoặc tắt bớt khi tải 

giảm. Điều này không chỉ tối ưu năng lượng mà còn phân bổ đều thời gian làm 

việc giữa các bơm, giảm hao mòn không đồng đều. Với các hệ thống có bơm nối 

tiếp (series), việc điều chỉnh điểm vận hành của từng bơm để chia tải áp suất hợp 

lý cũng mang lại hiệu quả tương tự. 

 Một yếu tố quan trọng khác là sự tương thích giữa bơm – động cơ – biến 

tần. Động cơ cần có công suất và mô men khởi động phù hợp với đặc tính tải của 

bơm, đồng thời đảm bảo hiệu suất IE3 hoặc cao hơn. Biến tần phải được cấu hình 

đúng dải tần số làm việc, có bộ lọc hài để hạn chế méo sóng, và điều khiển PID 

ổn định. Khi các thành phần này được đồng bộ, hệ thống có thể điều chỉnh tốc độ 

bơm theo tín hiệu áp suất hoặc lưu lượng, duy trì chế độ vận hành gần BEP trong 

hầu hết thời gian hoạt động. 

 Lợi ích của việc tối ưu cụm hệ thống thể hiện rõ trên cả ba khía cạnh. Mức 

tiết kiệm điện tổng thể có thể đạt khoảng 15–30% đối với các hệ thống hiện đang 

dư công suất rõ rệt, điều tiết bằng van hoặc vận hành xa BEP; với các hệ thống 
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đã được tối ưu một phần, mức cải thiện thường thấp hơn.. Về kỹ thuật, bơm vận 

hành êm hơn, ít rung, giảm rò rỉ và hư hỏng, kéo dài tuổi thọ phớt và ổ trục. Về 

kinh tế, hệ thống vận hành tối ưu giúp giảm chi phí bảo trì, nâng cao độ tin cậy và 

giảm thời gian dừng máy không kế hoạch. Quan trọng hơn, việc tích hợp giám sát 

số hóa cho phép doanh nghiệp duy trì hiệu suất này một cách liên tục và có thể 

chứng minh bằng dữ liệu trong báo cáo M&V (Measurement and Verification). 

 Đối với các dự án nâng cấp, nên ưu tiên động cơ hiệu suất cao (IE3 hoặc 

IE4) khi điều kiện kỹ thuật và tài chính cho phép, đặc biệt với bơm chạy nhiều giờ 

trong năm; với động cơ hiện hữu IE1/IE2 còn mới, cần đánh giá LCC (chi phí vòng 

đời) trước khi quyết định thay thế. 

 Chi phí đầu tư cho tối ưu cụm hệ thống thường cao hơn so với từng giải 

pháp riêng lẻ, do yêu cầu khảo sát, phần mềm mô phỏng và tích hợp điều khiển. 

Tuy nhiên, đây là giải pháp mang tính dài hạn và nền tảng cho chuyển đổi số trong 

quản lý năng lượng. Thời gian hoàn vốn trung bình dao động từ 2 đến 4 năm, 

nhưng lợi ích kéo dài suốt vòng đời thiết bị. Khi hệ thống đạt trạng thái tối ưu, 

doanh nghiệp có thể duy trì bằng quy trình giám sát định kỳ, cập nhật đường đặc 

tính hệ thống và hiệu chỉnh điều khiển dựa trên dữ liệu thực đo. Mô hình quản lý 

này thường được gọi là ‘vòng lặp tối ưu liên tục’ (Continuous Optimization Loop) 

và là một phần của chu trình PDCA trong hệ thống quản lý năng lượng (EnMS) 

theo ISO 50001. 

Bảng 11. Hiệu quả và chỉ tiêu theo dõi khi tối ưu cụm hệ thống bơm 

Chỉ tiêu đánh giá Trước tối ưu 
Sau tối 

ưu 

Mức cải thiện 

điển hình 
Ghi chú 

Hiệu suất tổng thể hệ 

thống (ηsys) 
55–65% 75–85% +15–30% 

Dựa trên dữ liệu vận 

hành thực tế 

Tiêu hao năng lượng 

riêng (kWh/m³) 
0,22–0,26 

0,15–

0,18 
–20–35% 

Khi kết hợp tối ưu VFD 

& thủy lực 

Tỷ lệ thời gian vận 

hành gần BEP (%) 
40–60% >80% +30–40% 

Theo dõi qua 

dashboard giám sát 

Độ ổn định áp suất 

(dao động ±%) 
±10% ±3% 

Cải thiện 60–

70% 
PID điều khiển tự động 

Thời gian dừng máy 

không kế hoạch 

Cao (1–2 

lần/tháng) 

Giảm 50–

70% 
– 

Nhờ phân bổ tải & 

cảnh báo sớm 

Thời gian hoàn vốn 

(ROI) 
– 2–4 năm – 

Tùy quy mô & mức 

đầu tư 
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2.2 Lợi ích của công nghệ TKNL 

 

 Các giải pháp và công nghệ TKNL cho hệ thống bơm không chỉ mang lại 

hiệu quả giảm điện năng tiêu thụ, mà còn giúp doanh ghiệp cải thiện độ tin cậy, 

năng suất và khả năng kiểm soát vận hành. Việc áp dụng công nghệ hiện đại và 

quản lý theo chuẩn năng lượng cho phép doanh nghiệp tối ưu đồng thời ba khía 

cạnh: kỹ thuật – kinh tế – môi trường, hướng tới mục tiêu phát triển bền vững phù 

hợp với định hướng của Chương trình VSUEE và các cam kết giảm phát thải quốc 

gia. 

2.2.1 Lợi ích kỹ thuật 

 Khi áp dụng đồng bộ các giải pháp TKNL như chọn bơm đúng cỡ, điều 

khiển tốc độ bằng biến tần (VFD), tối ưu thủy lực, giảm tổn thất đường ống và bảo 

trì chuẩn hóa, hiệu suất toàn hệ thống tăng đáng kể. 

 Sự cải thiện này không chỉ đến từ giảm điện năng tiêu thụ, mà còn từ việc 

nâng cao độ ổn định của lưu lượng, cột áp và giảm các yếu tố gây hư hỏng cơ 

học. 

 Cơ chế cải thiện kỹ thuật bao gồm: 

» Khi bơm hoạt động quanh vùng hiệu suất cao nhất (BEP ±10%), tổn thất cơ 

và thủy lực giảm, dòng chảy ổn định, hiệu suất tổng thể tăng 10–20%; 

» Việc điều khiển tốc độ giúp loại bỏ điều tiết bằng van – nguyên nhân chính 

gây tăng ma sát, rung động và giảm tuổi thọ thiết bị; 

» Giảm tổn thất đường ống (do bố trí ống, van và phụ kiện hợp lý) giúp giảm 

cột áp yêu cầu, hạ công suất vận hành trung bình 5–10%; 

» Căn chỉnh trục và cân bằng động chính xác giúp giảm dao động lực, giảm 

mài mòn ổ trục, giảm rò rỉ ở phớt và tiết kiệm năng lượng cơ; 

» Ổ trục và phớt cơ được bôi trơn, làm mát và niêm kín đúng kỹ thuật giúp 

hạn chế tổn thất do ma sát, tránh xâm thực và hỏng sớm; 

» Số hóa dữ liệu vận hành (áp suất, lưu lượng, công suất, rung) giúp xác định 

nhanh sai lệch so với BEP, từ đó điều chỉnh kịp thời. 

 Ví dụ thực tế: 

 Tại một nhà máy xử lý nước công suất 3.000 m³/h, việc đo đạc và hiệu chỉnh 

lại đường đặc tính bơm cho thấy lưu lượng thực tế thấp hơn 15% so với thiết kế 

do tổn thất đường ống. 

 Sau khi thay đổi bố trí ống hút, cắt bớt chiều dài không cần thiết và gắn cảm 

biến áp suất để điều khiển theo nhu cầu, hiệu suất bơm tăng từ 68% lên 78%, tiết 

kiệm điện 11%, đồng thời giảm rung ồn và giảm 2°C nhiệt độ ổ trục. 

2.2 
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 Tác động kỹ thuật tổng thể: 

 Các giải pháp TKNL giúp hệ thống bơm duy trì ổn định trong suốt vòng đời, 

giảm nguy cơ hư hỏng đột ngột và tạo nền tảng cho vận hành tối ưu liên tục. Đây 

cũng là điều kiện tiên quyết để doanh nghiệp thiết lập chỉ số hiệu suất năng lượng 

(EnPI) và thực hiện quản lý năng lượng theo tiêu chuẩn ISO 50001. 

2.2.2 Lợi ích kinh tế 

 Hệ thống bơm thường tiêu thụ từ 15–25% tổng điện năng của một nhà máy 

sản xuất. Vì vậy, các giải pháp TKNL mang lại tác động kinh tế trực tiếp và đo 

được thông qua chi phí năng lượng, chi phí bảo trì, năng suất vận hành và khả 

năng tiếp cận nguồn vốn đầu tư. 

 Các yếu tố kinh tế chủ chốt gồm: 

» Giảm chi phí điện năng: Khi kết hợp tối ưu thủy lực và điều khiển VFD, điện 

năng tiêu thụ giảm 15–30%, tương đương 150.000–300.000 kWh/năm cho 

hệ thống trung bình 100–200 kW; 

» Giảm chi phí bảo trì: Căn chỉnh và bảo trì chuẩn hóa giúp giảm 20–40% chi 

phí thay phớt, ổ trục, dầu bôi trơn và nhân công sửa chữa; 

» Rút ngắn thời gian hoàn vốn (Payback Period): Hầu hết các dự án TKNL 

cho hệ thống bơm có thời gian hoàn vốn từ 1 đến 3 năm – ngắn hơn đáng 

kể so với vòng đời thiết bị; 

» Tăng thời gian sẵn sàng vận hành (Availability): Giảm dừng máy không kế 

hoạch tới 50–70%, giúp duy trì năng suất ổn định; 

» Cải thiện năng suất và chất lượng sản phẩm: Lưu lượng và áp suất ổn định 

giúp duy trì điều kiện công nghệ tối ưu (đặc biệt trong các ngành thực phẩm, 

giấy, hóa chất); 

» Tiếp cận nguồn vốn ưu đãi: Doanh nghiệp áp dụng công nghệ TKNL có thể 

tiếp cận các khoản vay xanh từ chương trình VSUEE – Ngân hàng Thế giới 

hoặc Quỹ Bảo vệ Môi trường Việt Nam. 

 Ví dụ thực tế: 

 Tại một nhà máy dệt may ở Bình Dương, ba bơm nhuộm 11 kW được lắp 

biến tần và tối ưu lại đường ống tuần hoàn. Sau sáu tháng, điện năng tiêu thụ giảm 

trung bình 28%, chi phí điện giảm khoảng 160 triệu đồng/năm. Tổng chi phí đầu 

tư 280 triệu đồng được hoàn vốn sau 1,7 năm, đồng thời giảm được 45 tấn CO₂ 

phát thải mỗi năm. 

 Tác động kinh tế dài hạn: 

 Ngoài tiết kiệm trực tiếp, việc duy trì hiệu suất cao và ổn định còn giúp giảm 

biến động chi phí sản xuất, nâng khả năng cạnh tranh và cải thiện xếp hạng tín 
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dụng xanh (Green Credit Rating) – yếu tố ngày càng được quan tâm trong các 

doanh nghiệp xuất khẩu. 

2.2.3 Lợi ích môi trường và phát triển bền vững 

 Các công nghệ TKNL cho hệ thống bơm góp phần trực tiếp vào giảm phát 

thải khí nhà kính và ô nhiễm công nghiệp. Khi giảm điện năng tiêu thụ, lượng phát 

thải CO₂ gián tiếp từ lưới điện quốc gia giảm tương ứng, đồng thời các công nghệ 

niêm kín tiên tiến giúp giảm rò rỉ lưu chất và nước thải. Đây là những chỉ số quan 

trọng trong chương trình tăng trưởng xanh quốc gia. 

 Các lợi ích môi trường chính bao gồm: 

» Giảm phát thải CO₂ trung bình 0,83 kg cho mỗi kWh điện tiết kiệm, tương 

đương giảm 80–100 tấn CO₂/năm cho hệ thống trung bình; 

» Giảm rò rỉ lưu chất nguy hại nhờ sử dụng bơm từ hoặc phớt cơ kép, đảm 

bảo an toàn môi trường và sức khỏe người vận hành; 

» Giảm tiêu thụ nước và hóa chất trong các hệ thống tuần hoàn, CIP và xử lý 

nước thải; 

» Giảm lượng nước thải cần xử lý 5–15%, nhờ vận hành ổn định và kiểm soát 

áp suất tốt hơn; 

» Góp phần đạt tiêu chí môi trường – xã hội – quản trị (ESG) và đáp ứng yêu 

cầu chứng chỉ xanh quốc tế như ISO 50001, LEED, EDGE; 

» Hỗ trợ mục tiêu quốc gia về Net Zero 2050, đóng góp vào Chương trình 

quốc gia về sử dụng năng lượng tiết kiệm và hiệu quả (VNEEP3). 

 Ví dụ thực tế: 

 Tại nhà máy chế biến thực phẩm công suất 1.000 m³/h, sau khi thay thế 

bơm từ và lắp biến tần điều khiển áp suất, doanh nghiệp tiết kiệm 95.000 kWh 

điện/năm, tương đương 79 tấn CO₂ giảm phát thải. Đồng thời, rò rỉ sản phẩm giảm 

70%, tiết kiệm gần 40 m³ nước rửa và hóa chất mỗi tháng. Những kết quả này 

giúp nhà máy đạt chứng chỉ ISO 50001 và được hưởng ưu đãi tài chính xanh từ 

chương trình VSUEE. 

 

2.3 Đánh giá tính khả thi áp dụng 

 

2.3.1 Khả thi về kỹ thuật 

 Tính khả thi kỹ thuật của việc áp dụng công nghệ tiết kiệm năng lượng 

(TKNL) trong hệ thống bơm phụ thuộc vào đặc tính vận hành, điều kiện lắp đặt, 

cấu hình hệ thống và mức độ tương thích giữa các thiết bị. Mục tiêu của đánh giá 

kỹ thuật là xác định liệu giải pháp đề xuất có thể vận hành ổn định, an toàn và đạt 

2.3 
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hiệu quả tiết kiệm năng lượng như dự kiến trong điều kiện thực tế của doanh 

nghiệp hay không. 

 Đánh giá này thường được thực hiện sau bước khảo sát hệ thống (Pump 

System Assessment) và mô phỏng đường đặc tính thủy lực. Kết quả giúp doanh 

nghiệp lựa chọn phương án phù hợp nhất giữa hiệu quả năng lượng, độ tin cậy 

và chi phí đầu tư. 

 Các yếu tố kỹ thuật cần xem xét bao gồm: 

» Phù hợp với điểm làm việc (Preferred Operating Region–POR): Bơm chỉ 

đạt hiệu suất cao nhất khi làm việc quanh vùng BEP; do đó, cần xác định 

chính xác đường đặc tính hệ thống (H-Q curve) và so sánh với đường đặc 

tính bơm (Pump curve). Nếu điểm làm việc thực tế lệch khoảng 10-15% so 

với BEP, cần cân nhắc điều chỉnh cánh bơm (trimming) hoặc thay đổi bơm 

có kích thước phù hợp hơn; 

» Đảm bảo điều kiện hút và chống xâm thực (NPSH): Phải kiểm tra NPSHa 

(Net Positive Suction Head available) lớn hơn NPSHr (required) ít nhất 0,5–

1,0 m để tránh xâm thực. Hệ thống có tổn thất hút lớn, nhiệt độ cao hoặc 

bơm đặt xa nguồn hút thường có nguy cơ xâm thực cao, cần cải thiện 

đường hút, lắp bẫy khí hoặc tăng mực nước; 

» Tương thích với động cơ và biến tần (VFD Compatibility): Khi bổ sung hoặc 

thay thế biến tần, phải đảm bảo động cơ có cấp cách điện phù hợp (F hoặc 

H), có bộ lọc hài (EMC/du/dt filter) và dây cáp chống nhiễu để tránh quá áp. 

Ngoài ra, cần xác định dải tần số hoạt động cho phép (30–60 Hz) để tránh 

vùng cộng hưởng; 

» Lựa chọn vật liệu và kiểu niêm kín phù hợp lưu chất: Đối với hóa chất, bùn 

hoặc chất lỏng có tính mài mòn/ăn mòn, cần chọn vật liệu thân bơm và cánh 

bơm phù hợp (SS316, duplex, bronze, FRP…) và phớt cơ chịu hóa chất. 

Môi trường dễ cháy nổ phải đáp ứng chuẩn ATEX/Ex-proof; 

» Điều kiện lắp đặt và căn chỉnh: Mặt nền phải phẳng, vững, không truyền 

rung sang đường ống. Các khớp nối mềm hoặc đệm chống rung nên được 

bố trí để tránh cộng hưởng. Cần đảm bảo chiều dài ống hút ≥5D và ống đẩy 

≥3D so với đường kính ống, tránh thay đổi tiết diện đột ngột; 

» Tính sẵn có và khả năng tích hợp cảm biến, đo lường: Hệ thống muốn tối 

ưu năng lượng phải có điểm đo lưu lượng, áp suất và điện năng đầu vào. 

Nếu thiếu các tuyến đo này, phải bổ sung trước khi thực hiện tối ưu hoặc 

lắp biến tần. 

 Ví dụ thực tế: Tại một nhà máy giấy ở Hưng Yên, bơm ly tâm 37 kW cấp 

nước trắng hoạt động ở 45 Hz trong khi van tiết lưu đóng 40%. Khi đánh giá, 
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đường đặc tính hệ thống cho thấy điểm làm việc lệch 25% so với BEP và NPSHa 

chỉ cao hơn NPSHr 0,2 m. 

 Giải pháp đề xuất gồm: cắt cánh bơm 5%, lắp biến tần điều khiển lưu lượng 

và tăng tiết diện đường hút. Sau khi triển khai, hiệu suất bơm tăng 13%, rung giảm 

40%, và tiêu thụ điện giảm 18%. Đây là ví dụ điển hình cho việc điều chỉnh kỹ thuật 

nhỏ nhưng mang lại hiệu quả lớn. 

Bảng 12. Chỉ tiêu kỹ thuật khuyến nghị khi đánh giá tính khả thi 

Hạng mục đánh giá 
Yêu cầu kỹ thuật 

khuyến nghị 

Rủi ro nếu không 

đạt 

Biện pháp khắc 

phục 

Điểm làm việc so với 

BEP 
±10% 

Hiệu suất thấp, rung 

cao 

Cắt cánh hoặc thay 

bơm 

NPSHa – NPSHr ≥0,5–1,0 m Xâm thực, hư phớt cơ 
Cải thiện hút, tăng 

mực nước 

Sai lệch căn chỉnh 

trục 
≤0,05 mm Mòn ổ trục, rung tăng Căn chỉnh laser 

Dao động áp suất 

đường ống 
±3–5% 

Va đập thủy lực, hỏng 

van 
PID điều khiển mượt 

Độ rung trung bình 

(mm/s RMS) 
≤4,5 

Mất cân bằng, lệch 

trục 

Cân bằng động, kiểm 

tra gối đỡ 

Hiệu suất tổng thể hệ 

thống (ηsys) 
≥75% 

Mất năng lượng, chi 

phí cao 

Tối ưu đường ống & 

tốc độ 

 

 Kết luận: 

 Đánh giá tính khả thi kỹ thuật là bước đầu tiên và quan trọng nhất trong quá 

trình lựa chọn giải pháp TKNL. Một hệ thống bơm chỉ thật sự đạt hiệu quả tiết kiệm 

năng lượng khi các điều kiện kỹ thuật nền tảng – từ đặc tính thủy lực, cấu hình cơ 

khí đến điều khiển – được đảm bảo. 

 Việc đánh giá kỹ thuật kỹ lưỡng không chỉ tránh đầu tư sai mà còn tạo cơ 

sở dữ liệu vững chắc cho các tính toán kinh tế và mô hình quản lý năng lượng ở 

các bước tiếp theo. 

2.3.2 Khả thi về tài chính 

 Tính khả thi tài chính phản ánh mức độ hiệu quả của khoản đầu tư cho công 

nghệ tiết kiệm năng lượng (TKNL) trong hệ thống bơm. Đây là yếu tố quyết định 

để doanh nghiệp, ngân hàng hoặc các tổ chức tài chính xem xét phê duyệt dự án. 

 Việc đánh giá tài chính không chỉ dựa vào chi phí đầu tư ban đầu (CAPEX), 

mà còn cần tính đến chi phí vận hành và bảo trì (OPEX), vòng đời thiết bị, dòng 

tiền tiết kiệm điện và giá trị kinh tế – môi trường đạt được trong suốt vòng đời dự 

án. 
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 Các yếu tố tài chính cần xem xét bao gồm: 

» Chi phí đầu tư ban đầu (CAPEX): Bao gồm giá thiết bị (bơm, biến tần, 

cảm biến, tủ điều khiển), chi phí lắp đặt, thiết kế, đo lường và hiệu chỉnh. 

Với các dự án thay thế hoặc cải tạo hệ thống bơm hiện hữu, CAPEX thường 

chiếm 5–10% giá trị tài sản cố định của khu vực công nghệ liên quan, tùy 

quy mô và phạm vi áp dụng; 

» Chi phí vận hành và bảo trì (OPEX): Được xác định trên cơ sở điện năng 

tiêu thụ hàng năm, chi phí nhân công, bảo dưỡng định kỳ và thay thế linh 

kiện. Trong các hệ thống bơm đang vận hành kém hiệu quả (dư công suất, 

điều tiết bằng van, bảo trì kém), các giải pháp TKNL có thể giúp giảm OPEX 

khoảng 15–25% nhờ giảm điện năng và tần suất bảo trì; với hệ thống đã 

tương đối tối ưu, mức giảm sẽ thấp hơn. 

» Chi phí vòng đời (Life Cycle Cost – LCC): Là tổng chi phí đầu tư, vận 

hành, bảo trì và xử lý sau vòng đời thiết bị. Khi tính LCC, cần đưa về giá trị 

hiện tại (NPV) bằng cách sử dụng hệ số chiết khấu, thường 8–10%/năm 

theo hướng dẫn của WB. Phân tích LCC cho phép so sánh giữa hai phương 

án: đầu tư bơm hiệu suất cao với CAPEX cao hơn nhưng OPEX thấp hơn, 

và phương án bơm thông thường có CAPEX thấp nhưng chi phí vận hành 

lớn; 

» Tỷ suất hoàn vốn nội bộ (IRR) và thời gian hoàn vốn (Payback): Đây là 

hai chỉ tiêu quan trọng nhất trong xét duyệt tài chính. IRR thường đạt từ 18–

25% đối với dự án TKNL hệ thống bơm, và thời gian hoàn vốn trung bình 

1,5–3 năm. Dự án có IRR >15% và Payback <4 năm được coi là khả thi và 

hấp dẫn đối với cả chủ đầu tư và ngân hàng; 

» Hệ số khả năng trả nợ (DSCR – Debt Service Coverage Ratio): Với các 

dự án vay vốn qua Quỹ Bảo vệ Môi trường hoặc RSF của WB, DSCR ≥1,2 

là mức yêu cầu tối thiểu. Dòng tiền tiết kiệm điện hàng năm được tính là 

nguồn trả nợ chính, vì vậy các giá trị tiết kiệm phải được chứng minh qua 

đo đạc M&V; 

Nguồn tài chính và hỗ trợ: Doanh nghiệp có thể tận dụng các chương 

trình hỗ trợ của VSUEE, Quỹ Bảo vệ Môi trường Việt Nam, hoặc các ngân hàng 

thương mại tham gia chương trình RSF (HD Bank, Bac A Bank). Các dự án được 

chứng minh tiết kiệm điện ≥15% thường đủ điều kiện vay ưu đãi với lãi suất thấp 

hơn 2–3% so với thị trường.  
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Ví dụ thực tế: 

 Tại một nhà máy chế biến thực phẩm ở Đồng Nai, doanh nghiệp đầu tư 5 

bộ bơm ly tâm 15 kW, lắp biến tần điều khiển áp suất và cảm biến lưu lượng, tổng 

CAPEX 450 triệu đồng. 

 Điện năng tiết kiệm sau khi vận hành ổn định đạt 82.000 kWh/năm, tương 

đương 205 triệu đồng/năm. Chi phí bảo trì giảm 40 triệu đồng/năm, tổng tiết kiệm 

đạt 245 triệu đồng/năm. 

 Tính theo thời gian hoàn vốn giản đơn (Payback) = 1,8 năm, IRR = 24,6%, 

DSCR = 1,35. Kết quả này đủ điều kiện được RSF hỗ trợ tài chính, đồng thời giúp 

giảm phát thải khoảng 68 tấn CO₂/năm. 

Bảng 13. Các chỉ tiêu tài chính đánh giá tính khả thi dự án TKNL cho hệ thống bơm 

Chỉ tiêu Ký hiệu / Đơn vị Mức khuyến nghị Ghi chú áp dụng 

Chi phí đầu tư ban 

đầu 

CAPEX  

(triệu đồng) 
200–1.000 

Tùy quy mô và công 

suất hệ thống 

Chi phí vận hành – 

bảo trì 

OPEX (% 

CAPEX/năm) 
5–10% 

Giảm 15–25% sau khi 

tối ưu 

Chi phí vòng đời LCC (triệu đồng) So sánh 2 phương án 
Đưa về NPV với r=8–

10% 

Tỷ suất hoàn vốn 

nội bộ 
IRR (%) ≥15 

Mức trung bình 18–

25% 

Hệ số khả năng trả 

nợ 
DSCR ≥1,2 

Theo hướng dẫn WB–

VSUEE 

Mức tiết kiệm điện 

năng 
% so với trước 15–30% 

Cơ sở chứng minh 

hiệu quả 

Giảm phát thải CO₂ tCO₂/năm 
0,6592 × điện tiết kiệm 

(MWh) 

Dữ liệu tính theo lưới 

quốc gia 

 

 Kết luận: 

 Phân tích tài chính là cơ sở để khẳng định hiệu quả và khả năng triển khai 

của dự án TKNL. 

 Một dự án bơm hiệu suất cao chỉ được coi là khả thi khi dòng tiền tiết kiệm 

đủ bù đắp chi phí đầu tư trong thời gian hợp lý và mang lại lợi nhuận dài hạn. Việc 

lồng ghép các chỉ tiêu CAPEX – OPEX – LCC – IRR – DSCR giúp doanh nghiệp 

không chỉ đảm bảo lợi ích kinh tế mà còn đáp ứng tiêu chí của các tổ chức tài 

chính và các chương trình hỗ trợ quốc tế. 
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2.3.3 Khả thi về quản lý và vận hành 

 Bên cạnh các yếu tố kỹ thuật và tài chính, tính khả thi của dự án tiết kiệm 

năng lượng (TKNL) còn phụ thuộc rất lớn vào năng lực quản lý, tổ chức vận hành 

và khả năng duy trì hiệu quả sau đầu tư. 

 Kinh nghiệm từ các dự án VSUEE và VNEEP3 cho thấy: nhiều hệ thống 

bơm sau khi cải tạo đạt hiệu suất cao trong giai đoạn đầu, nhưng hiệu quả suy 

giảm dần do thiếu quy trình vận hành chuẩn, giám sát liên tục hoặc đào tạo định 

kỳ. 

 Do đó, đánh giá tính khả thi quản lý cần xác định liệu doanh nghiệp có đủ 

hệ thống, nhân lực và quy trình để vận hành – bảo trì – giám sát theo chuẩn năng 

lượng hay không. 

 Các yếu tố quản lý và vận hành cần xem xét gồm: 

» Cơ cấu tổ chức và năng lực nhân sự: Doanh nghiệp (đặc biệt là cơ sở sử 

dụng năng lượng trọng điểm) cần có ít nhất một Người quản lý năng lượng 

(Energy Manager) hoặc bộ phận kỹ thuật được giao nhiệm vụ và được đào 

tạo về vận hành bơm và hệ thống TKNL. Đối với doanh nghiệp nhỏ, vai trò 

này có thể do cán bộ kỹ thuật kiêm nhiệm nhưng vẫn cần phân công rõ 

trách nhiệm.. Việc phân công rõ trách nhiệm giữa vận hành – bảo trì – giám 

sát giúp đảm bảo phản hồi nhanh khi có biến động thông số; 

» Quy trình vận hành chuẩn hóa (SOP): Hệ thống bơm cần có SOP chi tiết 

cho các thao tác: khởi động, dừng, chuyển đổi bơm chính – bơm dự phòng, 

xả khí, kiểm tra phớt, kiểm soát áp suất. SOP cần được tích hợp vào hướng 

dẫn nội bộ, huấn luyện cho ca trưởng và vận hành viên, đồng thời cập nhật 

khi có thay đổi thiết bị.  Ngoài các thao tác kỹ thuật, SOP cần quy định rõ 

các nguyên tắc vận hành tiết kiệm năng lượng, như không để bơm chạy 

‘chờ’ với van đóng, ưu tiên điều khiển bằng VFD thay vì tiết lưu bằng van, 

và quy định tiêu chí khi nào dừng bơm dự phòng. 

» Bảo trì định kỳ và bảo trì dự báo: Cần thiết lập kế hoạch bảo trì hằng tháng, 

quý, năm với nội dung kiểm tra: căn chỉnh trục, tình trạng rung, nhiệt ổ trục, 

phớt cơ, van và áp kế. Các doanh nghiệp có hệ thống giám sát dữ liệu 

(IoT/SCADA) nên áp dụng bảo trì dự báo (Predictive Maintenance) để nhận 

diện sớm sự cố; 

» Giám sát và đo lường hiệu suất (Monitoring & Verification): Phải có thiết bị 

đo công suất, lưu lượng, áp suất và dữ liệu vận hành để theo dõi chỉ số tiêu 

hao năng lượng riêng (kWh/m³). Việc theo dõi định kỳ giúp đánh giá hiệu 

quả giải pháp, phục vụ báo cáo M&V theo ISO 14414 hoặc ISO 50001; 
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» Năng lực quản trị dữ liệu và báo cáo: Doanh nghiệp cần có phần mềm hoặc 

bảng tính quản lý dữ liệu vận hành, tổng hợp báo cáo định kỳ về năng 

lượng, sự cố, bảo trì và chi phí. Các nhà máy áp dụng ISO 50001 nên tích 

hợp dữ liệu bơm vào EnPI và hệ thống báo cáo năng lượng hàng năm; 

» Mức độ sẵn sàng chuyển đổi số: Nếu doanh nghiệp có hạ tầng SCADA 

hoặc hệ thống giám sát năng lượng (EMS), việc triển khai công nghệ TKNL 

sẽ hiệu quả và ổn định hơn nhiều. Các cơ sở chưa có hệ thống này nên bắt 

đầu từ mô hình giám sát độc lập (stand-alone logger) cho bơm chính để 

từng bước hoàn thiện. Ngoài năng lực kỹ thuật, cam kết của lãnh đạo doanh 

nghiệp đối với mục tiêu tiết kiệm năng lượng là điều kiện quyết định để các 

quy trình SOP, bảo trì và giám sát được duy trì nhất quán trong dài hạn. 

Theo tiêu chuẩn ISO 50001, sự cam kết của lãnh đạo là yêu cầu cốt lõi bảo 

đảm hệ thống quản lý năng lượng được duy trì, cung cấp đủ nguồn lực và 

thực hiện cải tiến liên tục. 

 Ví dụ thực tế: 

 Một doanh nghiệp dệt nhuộm ở Long An đã lắp biến tần và cảm biến áp 

suất cho hệ thống bơm tuần hoàn 22 kW. Tuy nhiên, chỉ sau 6 tháng, hiệu suất tiết 

kiệm giảm từ 20% xuống 8% do SOP không được tuân thủ và bơm chạy ở tốc độ 

cố định. 

Sau khi được đào tạo lại về vận hành theo quy trình và cài đặt lại tham số điều 

khiển PID, mức tiết kiệm phục hồi lên 19%. Điều này cho thấy yếu tố quản lý và 

đào tạo vận hành có tác động trực tiếp đến hiệu quả lâu dài của dự án. 

Bảng 14. Các tiêu chí đánh giá tính khả thi quản lý – vận hành 

Hạng mục 

đánh giá 
Tiêu chí khuyến nghị 

Mức độ đáp ứng 

mong muốn 

Biện pháp hỗ 

trợ/khắc phục 

Cơ cấu tổ chức 

Có Người quản lý năng lượng 

hoặc bộ phận kỹ thuật chuyên 

trách 

≥1 người được đào 

tạo ISO 50001 

Đào tạo/Chứng 

nhận năng lượng 

Quy trình SOP 

vận hành 

Có hướng dẫn chi tiết, cập nhật 

định kỳ 

SOP chuẩn, niêm 

yết tại vị trí bơm 

Rà soát định kỳ, 

cải tiến SOP 

Bảo trì định kỳ 
Lập kế hoạch tháng/quý/năm rõ 

ràng 

Tuân thủ >90% kế 

hoạch 

Giám sát, báo cáo 

tự động 

Giám sát dữ 

liệu năng 

lượng 

Có thiết bị đo lưu lượng, áp suất, 

điện năng 

Ghi dữ liệu tự động 

hoặc bán tự động 

Lắp logger, tích 

hợp SCADA 
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Hạng mục 

đánh giá 
Tiêu chí khuyến nghị 

Mức độ đáp ứng 

mong muốn 

Biện pháp hỗ 

trợ/khắc phục 

Năng lực báo 

cáo & dữ liệu 

Có hệ thống quản lý dữ liệu năng 

lượng 

Báo cáo định kỳ 

hàng quý 

Chuẩn hóa biểu 

mẫu ISO 50001 

Chuyển đổi số 

và EMS 

Có phần mềm giám sát hoặc 

dashboard 

Cập nhật dữ liệu ≥1 

lần/ngày 

Kết nối với 

EnMS/ISO 50001 

 

 Kết luận 

 Yếu tố quản lý và vận hành đóng vai trò then chốt trong việc duy trì hiệu 

quả lâu dài của các giải pháp TKNL cho hệ thống bơm. 

 Một hệ thống có thể đạt hiệu suất cao về mặt kỹ thuật và tài chính, nhưng 

nếu thiếu cơ chế quản trị, SOP và giám sát, hiệu quả đó sẽ không được duy trì. 

Do đó, việc đầu tư cho con người, quy trình và dữ liệu là yếu tố đảm bảo tính bền 

vững của dự án và là điều kiện tiên quyết để doanh nghiệp đạt chứng chỉ quản lý 

năng lượng ISO 50001 hoặc tiếp cận tài chính xanh trong tương lai. 

 

2.4 Phân loại doanh nghiệp phù hợp 

 

 Không phải mọi giải pháp tiết kiệm năng lượng (TKNL) cho hệ thống bơm 

đều có thể áp dụng đồng loạt cho tất cả các loại doanh nghiệp. Hiệu quả thực tế 

phụ thuộc vào quy mô, đặc điểm vận hành, tính liên tục của quy trình, môi trường 

làm việc và năng lực kỹ thuật của từng cơ sở. Do đó, việc phân loại doanh nghiệp 

phù hợp giúp xác định nhóm giải pháp ưu tiên, lựa chọn công nghệ khả thi và xây 

dựng lộ trình đầu tư hợp lý. 

2.4.1 Doanh nghiệp có hệ thống bơm lớn, vận hành liên tục 

 Đây là nhóm chiếm tỷ trọng tiêu thụ năng lượng cao nhất trong công nghiệp, 

bao gồm các trạm bơm nước sạch, xử lý nước thải, nhà máy giấy, hóa chất, luyện 

kim, thực phẩm – đồ uống quy mô lớn. Các hệ thống này thường có cụm bơm 

song song, tải thay đổi theo chu kỳ, áp suất yêu cầu ổn định và vận hành liên tục 

24/7. 

 Đặc điểm và yêu cầu: 

» Hệ thống có lưu lượng và cột áp lớn (≥200 m³/h), sử dụng bơm 30–250 kW; 

» Bơm hoạt động theo chu trình liên tục, yêu cầu độ tin cậy và sẵn sàng cao; 

» Các hệ thống này có SCADA hoặc PLC điều khiển trung tâm, dễ tích hợp 

biến tần và cảm biến; 

» Việc dừng bơm để cải tạo cần được lập kế hoạch kỹ vì ảnh hưởng trực tiếp 

đến sản xuất hoặc dịch vụ công ích. 

2.4 
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 Giải pháp TKNL phù hợp: 

» Lắp biến tần điều khiển áp suất hoặc lưu lượng; 

» Tối ưu cấu hình song song (lead–lag) hoặc nối tiếp; 

» Lắp cảm biến lưu lượng, áp suất và công suất để giám sát EnPI; 

» Cắt cánh, thay cánh hoặc thay bơm phù hợp với điểm làm việc thực tế; 

» Ứng dụng số hóa, theo dõi online qua dashboard năng lượng. 

2.4.2 Doanh nghiệp nhỏ và vừa (SME) – hệ thống bơm phân tán 

 Nhóm này bao gồm các cơ sở sản xuất thực phẩm, dệt may, nhựa, cao su, 

gốm sứ, khuôn ép, xưởng cơ khí... có nhiều bơm công suất nhỏ phân tán (từ 2,2–

22 kW) cho mục đích cấp nước, tuần hoàn, làm mát hoặc rửa. Đặc điểm chung là 

quy mô đầu tư nhỏ, không có hệ thống điều khiển trung tâm, nhân sự vận hành 

kiêm nhiệm. 

 Đặc điểm và yêu cầu: 

» Bơm phân tán, chạy không đồng bộ, không có điều khiển tốc độ; 

» Thiếu tuyến đo lưu lượng, áp suất hoặc công suất riêng cho từng bơm; 

» SOP chưa chuẩn hóa, vận hành bằng tay; 

» Không có hệ thống SCADA hoặc phần mềm giám sát năng lượng. 

 Giải pháp TKNL phù hợp: 

» Thay thế bơm hiệu suất cao (HEP) hoặc cắt cánh để điều chỉnh theo tải; 

» Bổ sung biến tần điều khiển độc lập theo thời gian hoặc áp suất cục bộ; 

» Rà soát đường ống, loại bỏ co cút, van đóng thừa; 

» Lập SOP chuẩn và đào tạo vận hành viên; 

» Ghi dữ liệu điện năng bằng logger hoặc đồng hồ riêng để xây dựng EnPI. 

2.4.3 Doanh nghiệp trong môi trường đặc thù 

 Đây là nhóm doanh nghiệp có điều kiện vận hành phức tạp, bao gồm hóa 

chất, xi mạ, khai khoáng, dầu khí, xử lý nước thải công nghiệp, nhiệt điện, nơi bơm 

phải chịu nhiệt độ, áp suất hoặc môi trường ăn mòn cao. 

 Đặc điểm và yêu cầu: 

» Lưu chất có độ nhớt cao, chứa hạt rắn hoặc tính ăn mòn mạnh; 

» Nhiệt độ cao hoặc môi trường có khí dễ cháy nổ (Ex Zone); 

» Thiết bị phải đáp ứng tiêu chuẩn ATEX, IECEx hoặc API 610/685; 

» Ưu tiên bơm từ (Magnetic Drive), bơm trục vít hoặc bơm màng. 

 Giải pháp TKNL phù hợp: 

» Thay thế bơm từ (Sealless) để loại bỏ rò rỉ và giảm hao tổn làm mát phớt; 
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» Sử dụng vật liệu đặc biệt (Hastelloy, Duplex, FRP); 

» Lắp cảm biến giám sát nhiệt độ, rung và rò rỉ để cảnh báo sớm; 

» Điều khiển biến tần có giới hạn tần số theo áp suất hoặc độ nhớt; 

» Thiết lập chế độ bảo trì tăng cường và giám sát an toàn PSM (Process 

Safety Management). 

2.4.4 Tóm tắt phân loại doanh nghiệp và giải pháp tương ứng 

Nhóm doanh 

nghiệp 

Quy mô – đặc 

điểm 

Giải pháp TKNL 

khuyến nghị 

Hiệu quả 

tiết kiệm 

Thời gian 

hoàn vốn 

(năm) 

Trạm bơm lớn, nhà 

máy vận hành liên 

tục 

30–250 kW, hệ 

thống song song, có 

SCADA 

VFD, điều khiển lead–

lag, cắt cánh, tối ưu 

ống, số hóa 

15–30% 1,5–3 

Doanh nghiệp nhỏ 

và vừa (SMEs) 

2,2–22 kW, bơm 

phân tán, vận hành 

thủ công 

Bơm HEP, biến tần độc 

lập, SOP chuẩn, logger 

năng lượng 

10–20% 1–2 

Ngành đặc thù (hóa 

chất, ăn mòn, nhiệt 

cao, Ex) 

Bơm vật liệu đặc 

biệt, yêu cầu 

ATEX/API 

Bơm từ, cảm biến rò rỉ, 

điều khiển theo độ 

nhớt, PSM 

10–25% 2–4 

 

 Kết luận: Phân loại doanh nghiệp phù hợp là bước quan trọng giúp tối ưu 

nguồn lực đầu tư và đảm bảo hiệu quả của dự án TKNL. Doanh nghiệp quy mô 

lớn cần tập trung vào điều khiển và giám sát thông minh, trong khi nhóm SME nên 

ưu tiên các giải pháp đơn giản, chi phí thấp và hoàn vốn nhanh. Đối với các ngành 

đặc thù, việc lựa chọn vật liệu, chuẩn an toàn và thiết kế hệ thống phù hợp vừa 

mang lại hiệu quả năng lượng, vừa bảo đảm an toàn môi trường và tuân thủ tiêu 

chuẩn quốc tế. 

 

2.5 Rào cản và giải pháp hỗ trợ 

 

 Việc áp dụng các công nghệ tiết kiệm năng lượng (TKNL) cho hệ thống 

bơm ở Việt Nam hiện nay vẫn gặp nhiều rào cản; các rào cản này không chỉ mang 

tính kỹ thuật mà còn liên quan đến tài chính, nhận thức và năng lực quản lý. 

 Để mở rộng phạm vi áp dụng, cần xác định rõ nguyên nhân và xây dựng 

cơ chế hỗ trợ phù hợp cho từng nhóm doanh nghiệp. 

2.5.1 Rào cản kỹ thuật 

 Phần lớn các doanh nghiệp chưa có đủ thông tin và dữ liệu kỹ thuật để đánh 

giá tiềm năng tiết kiệm năng lượng của hệ thống bơm. Các khảo sát trong khuôn 

2.5 
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khổ chương trình VNEEP3 cho thấy nhiều cơ sở chưa nắm rõ đường đặc tính 

bơm, không có tuyến đo lưu lượng hoặc công suất, và thiếu hồ sơ vận hành. 

 Các rào cản chính gồm: 

» Thiếu dữ liệu đường cong hệ thống và điểm làm việc thực tế; 

» Hệ thống bơm vận hành theo thói quen, không được điều chỉnh theo nhu cầu 

thực; 

» Thiếu thiết bị đo lưu lượng, áp suất và điện năng; 

» Chưa có công cụ chuẩn để đánh giá hiệu suất bơm hoặc hệ thống (như ISO 

14414); 

» Hạn chế trong việc tích hợp cảm biến và biến tần với hệ thống điều khiển cũ; 

» Kỹ năng bảo trì, căn chỉnh và cân bằng động của nhân sự còn hạn chế. 

 Giải pháp hỗ trợ: 

» Tổ chức các khóa đào tạo kỹ thuật về phân tích hệ thống bơm, đo đạc và 

đánh giá hiệu suất; 

» Xây dựng hướng dẫn kỹ thuật trong nước dựa trên tiêu chuẩn ISO 14414 và 

ANSI/HI; 

» Cung cấp bộ công cụ đo lường đơn giản cho doanh nghiệp (bộ logger lưu 

lượng – áp suất – công suất); 

» Phát triển mạng lưới tư vấn viên và chuyên gia kỹ thuật hỗ trợ doanh nghiệp 

vừa và nhỏ; 

» Thúc đẩy hợp tác giữa nhà sản xuất thiết bị, viện kỹ thuật và doanh nghiệp 

trong nghiên cứu thử nghiệm mô hình. 

2.5.2 Rào cản tài chính 

 Chi phí đầu tư ban đầu là rào cản lớn đối với các doanh nghiệp vừa và nhỏ; 

nhiều doanh nghiệp chưa sẵn sàng dành ngân sách cho các dự án có thời gian 

hoàn vốn 2–3 năm, dù lợi ích dài hạn rõ ràng. 

 Ngoài ra, việc tiếp cận các nguồn vốn vay ưu đãi vẫn còn hạn chế do thiếu 

chứng minh kỹ thuật và hồ sơ tài chính đầy đủ. 

 Các rào cản chính gồm: 

» Khó khăn trong huy động vốn đầu tư cho thiết bị hiệu suất cao; 

» Doanh nghiệp chưa có hồ sơ chứng minh tiết kiệm năng lượng (M&V) để làm 

căn cứ vay vốn; 

» Ngân hàng thương mại thiếu công cụ đánh giá rủi ro kỹ thuật của dự án TKNL; 

» Thiếu cơ chế bảo lãnh hoặc chia sẻ rủi ro giữa doanh nghiệp và tổ chức tài 

chính; 
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» Chi phí tư vấn và giám sát độc lập (điều kiện bắt buộc của VSUEE/RSF) còn 

cao. 

 Giải pháp hỗ trợ: 

» Phát triển các gói tín dụng xanh và cơ chế chia sẻ rủi ro (RSF) do Ngân hàng 

Thế giới và Bộ Công Thương triển khai; 

» Xây dựng quỹ quay vòng hỗ trợ doanh nghiệp nhỏ đầu tư thiết bị TKNL; 

» Chuẩn hóa hồ sơ kỹ thuật và báo cáo FS để dễ dàng phê duyệt vay vốn; 

» Khuyến khích mô hình ESCO (công ty dịch vụ năng lượng) cho phép doanh 

nghiệp đầu tư không vốn ban đầu; 

» Đưa chính sách khấu hao nhanh hoặc miễn giảm thuế thu nhập doanh nghiệp 

cho dự án TKNL. 

2.5.3 Rào cản quản lý và nhận thức 

 Nhiều doanh nghiệp vẫn coi tiết kiệm năng lượng là hoạt động phụ trợ, 

không gắn liền với hiệu quả sản xuất. Sự thiếu gắn kết giữa lãnh đạo và bộ phận 

kỹ thuật dẫn đến việc triển khai các giải pháp TKNL chỉ ở quy mô thí điểm, thiếu 

duy trì lâu dài. 

 Các rào cản chính gồm: 

» Thiếu cam kết của lãnh đạo về quản lý năng lượng; 

» Nhân sự kỹ thuật chưa được đào tạo hoặc luân chuyển liên tục; 

» SOP không được tuân thủ, dữ liệu vận hành không được lưu trữ; 

» Thiếu cơ chế đánh giá, thưởng – phạt liên quan đến hiệu quả năng lượng; 

» Thiếu nhận thức về lợi ích môi trường và uy tín thương hiệu khi đầu tư công 

nghệ xanh. 

 Giải pháp hỗ trợ: 

» Tăng cường đào tạo người quản lý năng lượng (Energy Manager) theo Nghị 

định 21/2011/NĐ-CP; 

» Tổ chức chương trình tư vấn tại chỗ giúp doanh nghiệp xây dựng hệ thống 

quản lý năng lượng ISO 50001; 

» Phát động chiến dịch truyền thông về lợi ích kinh tế và môi trường của TKNL; 

» Thiết lập cơ chế chứng nhận và vinh danh doanh nghiệp thực hành tốt về tiết 

kiệm năng lượng; 

» Tăng cường vai trò kiểm tra, giám sát của Sở Công Thương địa phương trong 

việc duy trì hệ thống quản lý năng lượng.  
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3.1  Ứng dụng thực tế tại Việt Nam 

 

 Trong bối cảnh các doanh nghiệp công nghiệp ngày càng chú trọng tới quản 

lý năng lượng và tối ưu hóa thiết bị phụ trợ, hệ thống bơm đóng vai trò quan trọng 

do vận hành liên tục và chiếm tỷ trọng điện năng lớn trong nhiều ngành. Các giải 

pháp như bơm hiệu suất cao, biến tần điều khiển tốc độ, hiệu chỉnh thủy lực (trim 

cánh, tối ưu ống) và tích hợp cảm biến – điều khiển tự động đã được áp dụng tại 

nhiều cơ sở, mang lại mức tiết kiệm phổ biến từ 15–30%, phù hợp mục tiêu của 

VNEEP và VSUEE. Phần dưới đây trình bày các ứng dụng tiêu biểu theo từng 

ngành sản xuất. 

Ngành nước – nước thải 

 Hệ thống bơm cấp nước và xử lý nước thải vận hành liên tục 24/7, chịu ảnh 

hưởng lớn của biến động nhu cầu tiêu thụ và áp lực đường ống; điều tiết bằng van 

vẫn phổ biến, gây thất thoát năng lượng đáng kể. 

» Các bơm công suất 30–90 kW thường chạy tốc độ cố định, áp suất dao 

động cao, dễ gây rò rỉ trên mạng ống; 

» Biến tần điều khiển áp suất giúp duy trì ổn định ±0,2 bar và loại bỏ tổn thất 

tiết lưu trong van; 

» Việc bổ sung cảm biến áp – lưu lượng cho phép theo dõi BEP và phát hiện 

mất cân bằng thủy lực; 

» Nhà máy áp dụng VFD ghi nhận tiết kiệm 20–25% điện năng/năm; 

» Thời gian hoàn vốn phổ biến 1,8–2,3 năm. 

Ngành thép – hệ thống bơm làm mát dây chuyền cán 

 Hệ thống làm mát dây chuyền cán sử dụng nhiều bơm trung bình–lớn, 

thường vận hành lệch BEP do chọn dư công suất để dự phòng và điều tiết bằng 

van. 

» Bơm 30–110 kW cấp nước làm mát thường chạy non tải ở mức 40–60% 

lưu lượng thiết kế; 

» Điều tiết bằng van gây tổn thất áp suất, rung động cao và làm giảm tuổi thọ 

ổ bi; 

CHƯƠNG 3. ỨNG DỤNG THỰC TẾ VÀ NGHIÊN 

CỨU ĐIỂN HÌNH 

3.1 
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» Lắp VFD giúp giảm áp dư và ổn định lưu lượng theo tải của dây chuyền 

cán; 

» Tối ưu hệ thống đường ống (giảm khúc cua, mở rộng tiết diện, cân bằng 

nhánh) giúp tăng hiệu suất tổng thể 3–7%; 

» Kết quả thực tế cho thấy tiết kiệm 18–22% điện năng; 

» Thời gian hoàn vốn 2–2,5 năm. 

Ngành giấy – hệ thống bơm cấp nước trắng & tuần hoàn 

 Nhiều bơm trong ngành giấy được chọn dư tải do yêu cầu dự phòng cao, 

dẫn đến vận hành non tải kéo dài và hiệu suất thấp. 

» Bơm cấp nước trắng và bơm bột thường công suất lớn, làm việc liên tục 

24/7; 

» Vận hành non tải 20–40% làm tăng tiêu thụ điện và gây xâm thực nhẹ; 

» Thay bơm hiệu suất cao và trim cánh giúp đưa điểm vận hành về gần BEP; 

» Biến tần hỗ trợ điều chỉnh lưu lượng theo tốc độ máy xeo; 

» Các nhà máy ghi nhận tiết kiệm 15–18% năng lượng; 

» Giảm mòn cánh và giảm sự cố phớt 15–20%; 

» Hoàn vốn 2–3 năm. 

Ngành thực phẩm – đồ uống 

 Hệ thống bơm CIP, bơm tuần hoàn nước làm mát và bơm vận chuyển dung 

dịch vận hành theo chu kỳ sản xuất nhưng tốc độ bơm thường được đặt cố định. 

» Bơm chạy thừa tải trong phần lớn chu kỳ CIP; 

» Giải pháp VFD + lập trình theo giai đoạn CIP giúp giảm lưu lượng khi không 

cần thiết; 

» Luân phiên bơm song song (pump alternation) giảm thời gian chạy cho mỗi 

bơm; 

» Tiết kiệm đo được 15–30% điện năng tùy quy trình; 

» Giảm hỏng phớt/vòng bi 20–25%; 

» Hoàn vốn 1,8–2,2 năm. 

Ngành nhựa  

 Hệ thống bơm làm mát khuôn ép thường chạy tốc độ cố định, dù tải thay 

đổi theo chu kỳ ép. 

» Lưu lượng làm mát thực tế dao động nhưng bơm chạy không đổi; 

» Giải pháp VFD điều chỉnh theo nhiệt độ nước và trạng thái máy ép giúp 

giảm tiêu thụ; 
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» Cân bằng thủy lực giúp giảm áp dư và ổn định nhiệt độ; 

» Tiết kiệm 20–25% điện năng; 

» Giảm ồn 3–5 dBA; 

» Hoàn vốn khoảng 2 năm. 

Ngành dệt – nhuộm 

 Hệ thống bơm tuần hoàn trong nhuộm – giặt hoạt động liên tục và dễ gặp 

xâm thực khi lưu lượng thay đổi đột ngột. 

» Bơm tuần hoàn nước nóng–lạnh thường chạy vượt áp; 

» Giải pháp VFD + tối ưu bố trí ống giảm xâm thực; 

» Điều khiển lưu lượng theo từng mẻ nhuộm giúp giảm năng lượng thừa; 

» Tiết kiệm 18–22%, cải thiện chất lượng nhuộm; 

» Hoàn vốn 2–2,4 năm. 

Ngành hóa chất 

 Bơm hóa chất đặc trưng bởi thay đổi độ nhớt và áp suất, dễ vận hành lệch 

BEP. 

» Tổn thất ống hút lớn dẫn đến xâm thực và mòn cánh nhanh; 

» Trim cánh + tối ưu đường ống hút giúp cải thiện hiệu suất bơm; 

» Điều khiển theo mực nước giảm dao động áp suất; 

» Tiết kiệm 15–20% điện năng; 

» Giảm sự cố rò rỉ và giảm mòn phớt 10–15%. 

Một số dự án điển hình khác tại Việt Nam 

 Tái cấu hình hệ bơm theo vùng tải & bình tích áp.  

 Mô tả: tách tuyến theo vùng áp/lưu, bổ sung bình tích áp, vận hành luân 

phiên có kiểm soát, phối hợp VSD: 

» Tiềm năng: 12–20% điện tiêu thụ.  

» Đầu tư: 3–7 tỷ VND;  

» Hoàn vốn 2–3 năm. 

 Chuẩn hóa đo đếm & tối ưu thủy lực đường ống.  

 Mô tả: lắp đồng hồ lưu lượng/áp chênh class phù hợp, loại bỏ tổn thất cục 

bộ (co–cút), hiệu chuẩn đường cong hệ.  

» Tiềm năng: 6–12% điện.  

» Đầu tư: 1–2 tỷ VND;  

» Hoàn vốn: 1–2 năm. 
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Tối ưu vận hành bơm bằng VSD cho hệ thống cấp nước tuần hoàn 

Mô tả: Lắp VSD cho bơm chính, điều chỉnh lưu lượng theo nhu cầu thực tế, 

giảm vận hành van tiết lưu. 

» Tiềm năng: 15–30% điện tiêu thụ. 

» Đầu tư: 1,5–3 tỷ VND. 

» Hoàn vốn: 1–2 năm. 

Điều phối bơm song song theo tải thực tế 

Mô tả: Cải tạo logic điều khiển, phân chia chế độ chạy luân phiên và theo tải, 

tránh chạy đồng thời không cần thiết. 

» Tiềm năng: 10–25% điện tiêu thụ. 

» Đầu tư: 0,8–2 tỷ VND. 

» Hoàn vốn: 1–2 năm. 

Thay thế bơm quá cỡ bằng bơm phù hợp BEP 

Mô tả: Rà soát đường đặc tính hệ thống, thay thế bơm quá cỡ, lựa chọn bơm 

làm việc gần BEP. 

» Tiềm năng: 8–15% điện tiêu thụ. 

» Đầu tư: 2–4 tỷ VND. 

» Hoàn vốn: 2–3 năm. 

 

3.2 Nghiên cứu điển hình quốc tế 

 

 Trong nhiều quốc gia thuộc EU, Nhật Bản và khu vực ASEAN, các chương 

trình tối ưu hóa hệ thống bơm đều đi theo một “mẫu số chung”: 

» Thay bơm hiệu suất cao (high efficiency pump); 

» Lắp biến tần/VFD điều khiển theo tải; 

» Tối ưu hệ thống thủy lực (curve hệ thống, đường ống, van); 

» Kết hợp điều khiển thông minh, giám sát số liệu thời gian thực. 

 Kết quả phổ biến ghi nhận mức tiết kiệm điện 20–40%, với thời gian hoàn 

vốn từ 1–3 năm, đồng thời giảm rò rỉ nước, tăng độ tin cậy vận hành và giảm phát 

thải CO₂. 

 Dưới đây là một số mô hình tiêu biểu theo khu vực (EU – Nhật Bản – 

ASEAN) và bài học rút ra cho Việt Nam. 

  

3.2 
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 Mô hình EU – Nhà máy bia & hệ thống cấp nước 

Nhà máy bia Carlsberg – tối ưu bơm và quạt phụ trợ (Châu Âu): 

 Nhà máy bia Carlsberg (Châu Âu) triển khai chương trình tối ưu hóa hệ 

thống tiện ích (bơm và quạt) dùng cho nước, HVAC và các phụ tải phụ trợ; giải 

pháp cốt lõi là dùng biến tần chuyên dụng cho bơm/quạt và điều khiển tối ưu theo 

nhu cầu thực tế. 

» Cấu hình ban đầu: bơm và quạt chạy tốc độ cố định, điều tiết bằng van/cánh 

hướng, không có điều khiển tối ưu tải; 

» Giải pháp áp dụng: lắp các biến tần VLT® chuyên dụng cho bơm/quạt, điều 

khiển tốc độ theo áp suất – lưu lượng và nhu cầu quá trình; 

» Hệ thống điều khiển: tích hợp vào PLC/SCADA hiện hữu, cho phép giám 

sát năng lượng theo từng cụm bơm/quạt; 

» Kết quả: giảm tới khoảng 50% điện năng cho một số hệ thống tiện ích, giảm 

đáng kể chi phí vận hành và phát thải CO₂; 

» Bài học kỹ thuật: giảm tốc độ bơm/quạt về gần điểm làm việc tối ưu trên 

đường cong hệ thống cho hiệu quả lớn hơn nhiều so với chỉ thay thiết bị 

đơn lẻ. 

Tiện ích cấp nước – phân phối nước theo nhu cầu (Demand Driven Distribution, 

EU) 

 Một nhà máy xử lý nước thải/tầng cấp nước ở châu Âu áp dụng mô hình 

phân phối nước theo nhu cầu (Demand Driven Distribution – DDD), sử dụng bơm 

điều khiển VFD, cảm biến áp suất/lưu lượng và thuật toán điều khiển để tối ưu áp 

suất trên mạng. 

» Cấu hình ban đầu: bơm tốc độ cố định, áp lực dư thừa trên đường ống, tổn 

thất qua van lớn; 

» Giải pháp áp dụng: chia mạng thành các vùng áp suất, lắp VFD điều khiển 

áp suất theo thời gian thực, kết hợp đồng bộ bơm chính – bơm tăng áp; 

» Kết quả: tiết kiệm khoảng 30% điện năng, đồng thời giảm rò rỉ nước nhờ hạ 

áp lực bình quân trên mạng; 

» Bài học kỹ thuật: kết hợp bơm HE + VFD + zoning áp suất + điều khiển 

thông minh vừa giảm kWh/m³ vừa giảm thất thoát nước. 

 Mô hình Nhật Bản – Nhà máy nước thải & khung kỹ thuật cho bơm hiệu 

suất cao 

Nhà máy xử lý nước thải (WWTP) – tối ưu vận hành bơm chính (Nhật Bản) 

 Tại một nhà máy xử lý nước thải ở Nhật Bản, các bơm chính được phân 

tích lại về đường cong hiệu suất, tốc độ quay và công suất tiêu thụ; nghiên cứu chỉ 
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ra rằng nếu điều khiển tốc độ không tính tới đặc tính bơm/hệ thống thì có thể tăng 

chứ không phải giảm tiêu thụ điện, và việc tối ưu vận hành theo BEP giúp giảm 

đáng kể năng lượng sử dụng. 

» Bối cảnh: bơm chính WWTP được điều khiển bằng biến tần nhưng chưa 

tính đủ đặc tính đường cong bơm/hệ thống; 

» Phân tích: đánh giá mối quan hệ giữa tốc độ quay – hiệu suất – công suất, 

xác định vùng tốc độ có hiệu suất cao (85–100% tốc độ định mức); 

» Giải pháp: xây dựng chiến lược vận hành bơm dựa trên phân tích công suất 

tiêu thụ theo điểm làm việc, giới hạn vùng tốc độ tối ưu, tránh chạy ở vùng 

tốc độ thấp kém hiệu suất; 

» Kết quả mô phỏng và thực nghiệm: giảm khoảng 10% điện năng cho cụm 

bơm mà không cần đầu tư lớn, đồng thời ổn định lưu lượng; 

» Bài học kỹ thuật: VFD chỉ tiết kiệm khi được thiết kế kèm phân tích đường 

cong bơm/hệ thống, không phải cứ giảm tốc là tiết kiệm. 

Khung kỹ thuật JICA/EMS – bơm hiệu suất cao và điều khiển biến tần trong 

nhà máy công nghiệp 

 Các tài liệu hướng dẫn của JICA và các dự án EMS tại châu Á (do Nhật hỗ 

trợ) thường đưa ra bộ giải pháp “chuẩn” cho hệ thống bơm trong nhà máy: rà soát 

số lượng bơm, lưu lượng – cột áp, cắt cánh, thay bơm HE và điều khiển bằng biến 

tần. 

» Các bước khuyến nghị: xem xét lại số lượng bơm vận hành đồng thời; rà 

soát lại Q, H so với nhu cầu thực; 

» Giải pháp công nghệ: sử dụng bơm hiệu suất cao, cắt cánh khi dư áp, áp 

dụng điều khiển tốc độ bằng biến tần thay cho tiết lưu van; 

» Nguyên tắc: luôn đánh giá tổng hiệu suất ηt = ηpump × ηmotor, không chỉ 

xem xét riêng bơm hoặc động cơ; 

» Bài học kỹ thuật: Nhật Bản nhấn mạnh yếu tố “hệ thống + EMS”: bơm HE + 

VFD phải gắn với quy trình quản lý năng lượng chuẩn (EnMS/EMS) để đảm 

bảo duy trì tiết kiệm lâu dài. 

 Mô hình ASEAN – Thái Lan, Công viên nước 

 Thái Lan – Công viên nước Ramayana, mô hình ESCO “Energy Earnings” 

với bơm HE + VFD 

 Tại Công viên nước Ramayana (Pattaya, Thái Lan), Grundfos triển khai 

chương trình Grundfos Energy Earnings (GEE): thay thế toàn bộ bơm cũ bằng 

bơm hiệu suất cao tích hợp biến tần, theo mô hình “không cần vốn đầu tư ban 

đầu” (giống ESCO chia sẻ lợi ích). 
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» Cấu hình ban đầu: khoảng 20 bơm cho hệ thống trò chơi nước, lọc tuần 

hoàn, cấp nước, với hiệu suất thấp và không điều khiển theo nhu cầu; 

» Giải pháp áp dụng: thay bơm HE, lắp biến tần và hệ điều khiển thông minh 

để điều chỉnh lưu lượng/áp suất theo tải thực tế từng khu vực; 

» Mô hình tài chính: Grundfos đầu tư, công viên trả dần từ phần tiền điện tiết 

kiệm được, không cần CAPEX ban đầu; 

» Kết quả: tiết kiệm khoảng 30–31% điện năng, tương đương >1.000.000 

kWh/năm, giảm 450–700 tCO₂/năm; 

» Bài học kỹ thuật & tài chính: kết hợp bơm HE + VFD + điều khiển thông 

minh với mô hình ESCO/hiệu suất cam kết giúp dự án khả thi với doanh 

nghiệp dịch vụ – du lịch. 

 Bài học chuyển giao cho Việt Nam 

 Từ các mô hình EU, Nhật Bản và ASEAN, có thể rút ra một số bài học chính 

có thể áp dụng cho doanh nghiệp Việt Nam: 

 Cách tiếp cận hệ thống: luôn coi bơm + động cơ + đường ống + điều khiển 

là một hệ thống; mọi giải pháp (VFD, bơm HE, trim cánh) phải dựa trên phân tích 

đường cong bơm/hệ thống và BEP; 

» Tập trung vào điều khiển thông minh: các dự án thành công đều sử dụng 

VFD + cảm biến + điều khiển theo áp suất/lưu lượng/mực nước, thậm chí 

zoning áp suất (DDD) cho mạng cấp nước; 

» Gắn với EMS/ISO 50001: kinh nghiệm Nhật Bản và Thái Lan cho thấy tối 

ưu bơm được duy trì bền vững khi gắn với hệ thống quản lý năng lượng, 

không chỉ là dự án kỹ thuật đơn lẻ; 

» Mô hình tài chính linh hoạt: mô hình ESCO/“Energy Earnings” như ở Thái 

Lan chứng minh các dự án bơm có thể triển khai không cần vốn đầu tư ban 

đầu, phù hợp cho khách hàng dịch vụ, du lịch, nước – nước thải; 

» Mức tiết kiệm tham chiếu: với cấu hình bơm HE + VFD + tối ưu hệ + điều 

khiển thông minh, mức tiết kiệm mục tiêu cho các dự án tại Việt Nam có thể 

lấy tham chiếu trong khoảng 20–35% điện năng cho hệ thống bơm, tùy 

ngành và mức độ tối ưu hiện tại.  
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4.1 Nhà cung cấp trong nước 

 

 Trong những năm gần đây, năng lực của các doanh nghiệp Việt Nam trong 

lĩnh vực cung cấp thiết bị bơm công nghiệp, hệ thống điều khiển và giải pháp tối 

ưu hóa năng lượng đã có bước phát triển đáng kể; Các nhà cung cấp trong nước 

không chỉ đóng vai trò nhập khẩu và phân phối thiết bị, mà còn từng bước làm chủ 

các dịch vụ kỹ thuật như tư vấn giải pháp, thiết kế – lắp đặt, tối ưu thủy lực, bảo 

trì định kỳ và đào tạo vận hành; Điều này giúp đáp ứng tốt hơn yêu cầu ngày càng 

cao của các dự án công nghiệp, đặc biệt trong lĩnh vực tiết kiệm năng lượng cho 

hệ thống bơm. 

 Một hồ sơ nhà cung cấp điển hình cần thể hiện đầy đủ các thông tin cơ bản 

bao gồm: tên doanh nghiệp; địa chỉ; website; phạm vi lĩnh vực hoạt động; và dải 

sản phẩm cung cấp. Trong đó, các thông tin kỹ thuật quan trọng cần được làm rõ 

như: chủng loại bơm (bơm ly tâm; bơm đa tầng cánh; bơm chìm; bơm hóa chất; 

bơm trục vít; bơm định lượng…); dải công suất – lưu lượng – cột áp; vật liệu chế 

tạo; tiêu chuẩn thiết kế; khả năng tích hợp biến tần (VSD/VFD); và các dịch vụ đi 

kèm như cân chỉnh thủy lực, đo rung động, tối ưu đường ống hoặc retrofitting. 

 Năng lực nổi bật của các doanh nghiệp trong nước nằm ở khả năng tích 

hợp hệ thống bơm – động cơ – biến tần – điều khiển, đóng vai trò đơn vị EPC 

hoặc ESCO trong nhiều dự án nâng cấp và tối ưu năng lượng; Các hệ thống bơm 

sau khi được tích hợp biến tần, tối ưu kích cỡ, hiệu chỉnh đường ống hoặc đồng 

bộ động cơ hiệu suất cao thường mang lại mức tiết kiệm từ 10–30% điện năng so 

với cấu hình vận hành cũ; Một số nhà cung cấp trong nước đã triển khai thành 

công các dự án trong các ngành dệt nhuộm, thực phẩm – đồ uống, hóa chất, giấy, 

thép và xử lý nước, mang lại hiệu quả cả về năng lượng và độ ổn định vận hành. 

 Ngoài ra, nhiều doanh nghiệp có khả năng cung cấp đồng bộ các thiết bị 

phụ trợ như tủ điều khiển MCC; tủ biến tần; đồng hồ lưu lượng; van điều khiển; tụ 

bù – lọc sóng hài; hệ thống giám sát từ xa; và các giải pháp kỹ thuật phục vụ đo 

lường – giám sát hiệu suất bơm. Đây là nền tảng quan trọng để triển khai giải pháp 

tiết kiệm năng lượng theo hướng tối ưu hệ thống (System Optimization) thay vì chỉ 

nâng cấp từng thiết bị đơn lẻ. 

CHƯƠNG 4. DANH SÁCH NHÀ CUNG CẤP 

CÔNG NGHỆ 

4.1 
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Bảng 15. Bảng danh sách các nhà cung cấp bơm trong nước 

Tên doanh 

nghiệp 

Địa chỉ – 

Website 

Lĩnh vực / Sản 

phẩm chính 

Dải sản 

phẩm /  

loại bơm 

Dịch vụ 

cung cấp 

Điểm nổi bật 

kỹ thuật & 

kinh nghiệm 

ứng dụng 

Công ty 

TNHH Đầu 

tư Thương 

mại & Xây 

dựng NASA 

Văn phòng tại 

Hà Nội, 

TP.HCM, 

Thanh Hóa; 

Website: 

nasa.com.vn; 

paragonpum

ps.com; 

shinmaywapu

mp.vn; 

greatech.vn; 

elanta.it; 

newdose.vn; 

airmmax.vn 

Phân phối và 

tích hợp hệ 

thống bơm 

công nghiệp, 

nước sạch, 

nước thải cho 

nhiều thương 

hiệu quốc tế; 

Bơm ly tâm 

trục 

ngang/đứng, 

1 tầng và đa 

tầng cánh, 

booster set; 

bơm chìm; 

bơm chuyên 

dụng hóa 

chất, thực 

phẩm, API; 

Hỗ trợ kỹ 

thuật; đào 

tạo lắp đặt, 

vận hành; 

cung cấp 

phụ tùng 

thay thế; 

Tồn kho lớn, 

đa thương 

hiệu; đáp ứng 

nhanh tiến độ 

dự án; kinh 

nghiệm rộng 

với khách 

hàng công 

nghiệp trong 

nước; 

Công ty 

TNHH 

Chuyển giao 

Công nghệ 

Tự động hóa 

NKV 

Hà Nội; 

Website: 

(không có) 

Giải pháp bơm 

và tự động hóa 

cho thép, xi 

măng, giấy, đồ 

uống, dự án có 

vốn nhà nước, 

FDI, SMEs; 

Bơm ly tâm 

trục 

ngang/đứng, 

đa tầng cánh; 

booster set; 

bơm chuyên 

dụng (hóa 

chất, thực 

phẩm…); 

Tư vấn, 

thiết kế giải 

pháp; lắp 

đặt; hiệu 

chỉnh; hỗ 

trợ kỹ thuật; 

Thế mạnh về 

dịch vụ kỹ 

thuật và tích 

hợp điều 

khiển; quen 

thuộc với các 

ngành thép, 

xi măng, giấy, 

nước giải 

khát; 

Công ty 

TNHH Dịch 

vụ Kỹ thuật 

Việt Nam 

(VINATESC

O) 

Văn phòng tại 

Hà Nội và 

TP.HCM; 

Website: 

(chưa khai 

báo) 

Cung cấp bơm 

và hệ thống 

bơm công 

nghiệp, dân 

dụng, nước 

sạch, nước 

thải; 

Bơm ly tâm, 

bơm chìm, 

bơm chuyên 

dụng; dải lưu 

lượng, cột áp, 

công suất và 

nhiệt độ rộng; 

Dịch vụ kỹ 

thuật; lắp 

đặt – vận 

hành; bảo 

trì định kỳ; 

Đơn vị dịch vụ 

lâu năm 

(thành lập 

2008); kinh 

nghiệm cao 

trong các hệ 

thống nước, 

tòa nhà và 

công nghiệp 

nhẹ; 
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Tên doanh 

nghiệp 

Địa chỉ – 

Website 

Lĩnh vực / Sản 

phẩm chính 

Dải sản 

phẩm /  

loại bơm 

Dịch vụ 

cung cấp 

Điểm nổi bật 

kỹ thuật & 

kinh nghiệm 

ứng dụng 

Công ty 

TNHH Công 

nghệ An Phú 

Thịnh 

Hà Nội; 

Website: 

(không khai 

báo) 

Phân phối bơm 

công nghiệp, 

bơm nước 

sạch, bơm 

nước thải; 

Bơm ly tâm 

trục 

ngang/đứng, 

1 tầng và đa 

tầng cánh; 

một số dòng 

bơm đặc thù 

theo dự án; 

Hỗ trợ kỹ 

thuật; đào 

tạo vận 

hành; bảo 

trì; 

Linh hoạt 

theo đơn 

hàng dự án; 

có kinh 

nghiệm với 

hệ bơm cấp 

nước và 

nước thải đô 

thị; 

Công ty 

TNHH 

Thương mại 

GODO 

Hà Nội; 

Website: 

bommanggod

o.com 

Bơm màng, 

bơm định 

lượng, bơm 

chuyên dụng 

cho hóa chất, 

thực phẩm, 

dược phẩm; 

Bơm chuyên 

dụng (hóa 

chất, thực 

phẩm, API, 

v.v.); lưu 

lượng, cột áp, 

công suất và 

nhiệt độ đa 

dạng; 

Tư vấn lựa 

chọn; lắp 

đặt; bảo trì; 

hỗ trợ kỹ 

thuật; 

Tập trung vào 

bơm chuyên 

dụng, chuẩn 

vật liệu cho 

môi trường 

ăn mòn, an 

toàn thực 

phẩm; phù 

hợp nhà máy 

hóa chất, 

thực phẩm, 

dược; 

Công ty Cổ 

phần Chế tạo 

Bơm Hải 

Dương 

Hải Dương; 

Website: 

(không khai 

báo trong 

form) 

Sản xuất bơm 

công nghiệp 

trong nước, 

bơm nước, 

bơm PCCC, 

bơm cho ngành 

công – nông 

nghiệp; 

Nhiều dòng 

bơm ly tâm 

trục 

ngang/đứng, 

bơm nước 

sạch, bơm 

nước thải; dải 

lưu lượng và 

cột áp rộng; 

Cung cấp 

thiết bị; hỗ 

trợ kỹ thuật; 

bảo hành – 

bảo trì; 

Doanh nghiệp 

sản xuất bơm 

truyền thống 

(từ 1960); am 

hiểu điều kiện 

vận hành tại 

Việt Nam; dễ 

thay thế phụ 

tùng; 

Công ty Cổ 

phần Chế tạo 

Bơm Hải 

Nam 

Hải 

Phòng/Nam 

Định (theo 

khai báo văn 

phòng); 

Website: 

Sản xuất – cung 

cấp bơm nước 

sạch, bơm 

công nghiệp 

cho nhà máy, 

Bơm ly tâm 

trục ngang/đa 

tầng, bơm 

cho hệ cấp 

nước, PCCC; 

Cung cấp 

bơm; lắp 

đặt; bảo 

hành – bảo 

trì; 

Thế mạnh về 

sản phẩm 

trong nước, 

giá cạnh 

tranh; phù 

hợp dự án 
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Tên doanh 

nghiệp 

Địa chỉ – 

Website 

Lĩnh vực / Sản 

phẩm chính 

Dải sản 

phẩm /  

loại bơm 

Dịch vụ 

cung cấp 

Điểm nổi bật 

kỹ thuật & 

kinh nghiệm 

ứng dụng 

(không khai 

báo) 

khu công 

nghiệp; 

ngân sách 

hạn chế; 

Công ty Cổ 

phần Khoa 

học Công 

nghiệp Đại 

Nam 

Văn phòng tại 

Hà Nội và 

TP.HCM; 

Website: 

(không khai 

báo) 

Phân phối giải 

pháp bơm và 

thiết bị công 

nghiệp, có yếu 

tố R&D; 

Nhiều dòng 

bơm ly tâm, 

bơm chuyên 

dụng theo dự 

án; 

Tư vấn kỹ 

thuật; lắp 

đặt; dịch vụ 

sau bán 

hàng; 

Tập trung 

R&D, cải tiến 

hiệu suất; có 

kinh nghiệm 

với dự án 

công nghiệp 

yêu cầu kỹ 

thuật cao; 

Công ty Cổ 

phần SX & 

XNK Thái 

Hưng Phát 

Hà Nội; 

Website: 

(không khai 

báo) 

Cung cấp bơm 

và thiết bị đi 

kèm cho công 

trình cấp/thoát 

nước, tòa nhà, 

công nghiệp 

nhẹ; 

Bơm ly tâm, 

bơm chìm, 

một số dòng 

bơm chuyên 

dụng; 

Cung cấp 

thiết bị; hỗ 

trợ kỹ thuật; 

bảo trì; 

Doanh nghiệp 

trẻ (thành lập 

2021) linh 

hoạt; tập 

trung phân 

khúc dự án 

vừa và nhỏ, 

SMEs; 

Công ty Cổ 

phần Tập 

đoàn Công 

nghiệp Việt 

Hà Nội; 

Website: 

(không khai 

báo) 

Tổng thầu và 

cung cấp giải 

pháp cơ điện, 

trong đó có hệ 

thống bơm 

công nghiệp; 

Bơm ly tâm, 

booster set 

cho hệ cấp 

nước, HVAC, 

PCCC; 

Thiết kế – 

cung cấp – 

lắp đặt hệ 

bơm trong 

tổng thể gói 

M&E; 

Kinh nghiệm 

tổng thầu 

M&E; mạnh 

về tích hợp 

bơm với hệ 

HVAC, cấp 

nước, PCCC 

trong các dự 

án tòa nhà, 

nhà máy; 

Công ty 

TNHH Máy 

Bơm Miền 

Bắc 

Hà Nội; 

Website: 

(không khai 

báo) 

Phân phối bơm 

công nghiệp, 

bơm nước, 

bơm nước thải 

cho các nhà 

máy, khu công 

nghiệp phía 

Bắc; 

Bơm ly tâm, 

bơm chìm, 

một số dòng 

bơm chuyên 

dụng; 

Tư vấn – 

cung cấp; 

lắp đặt; bảo 

trì; 

Đơn vị 

chuyên bơm 

khu vực miền 

Bắc; hiểu rõ 

điều kiện vận 

hành và nhu 

cầu khách 

hàng nội địa; 
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Tên doanh 

nghiệp 

Địa chỉ – 

Website 

Lĩnh vực / Sản 

phẩm chính 

Dải sản 

phẩm /  

loại bơm 

Dịch vụ 

cung cấp 

Điểm nổi bật 

kỹ thuật & 

kinh nghiệm 

ứng dụng 

Công ty 

TNHH Quốc 

tế Thiên An 

Phát 

TP.HCM; 

Website: 

(không khai 

báo) 

Phân phối bơm 

và thiết bị công 

nghiệp nhập 

khẩu; 

Bơm ly tâm 

các loại, bơm 

chìm, bơm 

chuyên dụng; 

Hỗ trợ kỹ 

thuật; lắp 

đặt; dịch vụ 

sau bán 

hàng; 

Doanh nghiệp 

trẻ, linh hoạt; 

tập trung 

phân khúc 

SMEs và 

công trình 

công nghiệp 

miền Nam; 

Công ty 

TNHH SX 

TM & CN 

Thành Đạt 

Khu vực phía 

Nam 

(TP.HCM/Bìn

h Dương – 

theo khai báo 

văn phòng); 

Website: 

(không khai 

báo) 

Sản xuất – 

thương mại 

thiết bị, có 

mảng bơm và 

hệ thống bơm; 

Bơm ly tâm, 

bơm nước 

sạch, nước 

thải; 

Cung cấp; 

lắp đặt; bảo 

trì; 

Kinh nghiệm 

cung cấp 

bơm cho nhà 

máy và khu 

công nghiệp; 

có năng lực 

gia công – 

chế tạo cơ khí 

hỗ trợ; 

Công ty 

TNHH 

Thương mại 

& Công nghệ 

HC Việt Nam 

Hà Nội; 

Website: 

(không khai 

báo) 

Cung cấp bơm 

và thiết bị công 

nghệ cho công 

trình công 

nghiệp, nước 

sạch, nước 

thải; 

Bơm ly tâm, 

bơm chuyên 

dụng theo 

đơn hàng; 

Tư vấn, lắp 

đặt, bảo trì; 

Thế mạnh về 

giải pháp kỹ 

thuật và hỗ 

trợ hồ sơ dự 

án; phù hợp 

công trình sử 

dụng vốn nhà 

nước, ODA; 

Công ty 

TNHH 

VIMEX 

Hà Nội; 

Website: 

(không khai 

báo) 

Nhà phân phối 

bơm công 

nghiệp, bơm 

nước sạch, 

nước thải, hóa 

chất; 

Bơm ly tâm 

trục 

ngang/đứng, 

bơm chìm 

nước 

thải/nước 

sạch, bơm 

hóa chất; 

Hỗ trợ kỹ 

thuật; đào 

tạo lắp đặt 

– vận hành; 

bảo trì định 

kỳ; 

Tập trung giải 

pháp bơm 

cho hệ cấp 

nước, xử lý 

nước thải; có 

kinh nghiệm 

với các KCN 

và nhà máy 

chế biến; 
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Tên doanh 

nghiệp 

Địa chỉ – 

Website 

Lĩnh vực / Sản 

phẩm chính 

Dải sản 

phẩm /  

loại bơm 

Dịch vụ 

cung cấp 

Điểm nổi bật 

kỹ thuật & 

kinh nghiệm 

ứng dụng 

Công ty Cơ 

khí Hồng Ký 

TP.HCM; 

Website: 

(không khai 

báo trong 

form) 

Sản xuất thiết bị 

cơ khí, máy 

công cụ; có 

mảng bơm 

phục vụ công 

nghiệp và dân 

dụng; 

Một số dòng 

bơm ly tâm, 

bơm nước; 

Cung cấp 

thiết bị; bảo 

hành – bảo 

trì; 

Thương hiệu 

cơ khí Việt 

Nam lâu năm; 

ưu thế về giá 

và dịch vụ 

sau bán hàng 

nội địa; 

Công ty Cổ 

phần Máy 

bơm Việt 

Nam 

(VINAPUMP

JSC) 

Hà Nội/miền 

Bắc; Website: 

(không khai 

báo) 

Sản xuất và 

cung cấp bơm 

nước, bơm 

công nghiệp 

cho thị trường 

trong nước; 

Bơm ly tâm, 

bơm nước 

sạch, bơm 

PCCC; 

Cung cấp 

bơm; hỗ trợ 

kỹ thuật; 

bảo trì; 

Doanh nghiệp 

sản xuất nội 

địa; đa dạng 

model cho 

công trình hạ 

tầng, dân 

dụng, công 

nghiệp; 

Công ty 

TNHH Điện 

cơ – Cơ khí 

– Dịch vụ 

Thương mại 

Hùng Vinh 

Khu vực phía 

Bắc; Website: 

(không khai 

báo) 

Cung cấp bơm, 

động cơ và dịch 

vụ cơ điện; 

Bơm ly tâm, 

bơm nước 

sạch, bơm 

nước thải; 

Sửa chữa – 

bảo trì cơ 

điện; lắp 

đặt bơm; 

Mạnh về dịch 

vụ cơ khí – 

điện; phù hợp 

các nhà máy 

cần bảo trì 

trọn gói cả 

bơm và động 

cơ; 

Công ty 

TNHH Đông 

Thiên Thành 

93/21 Bờ Bao 

Tân Thắng, 

P. Sơn Kỳ, Q. 

Tân Phú, 

TP.HCM; 

Website: 

dongthientha

nh.com 

Cung cấp bơm 

cho chung cư, 

khách sạn, tòa 

nhà, công trình 

dân dụng; 

Bơm ly tâm 

trục ngang/đa 

tầng; bơm 

chìm nước 

sạch/nước 

thải; bơm 

chuyên dụng; 

Hỗ trợ kỹ 

thuật; đào 

tạo lắp đặt 

– vận hành; 

bảo trì định 

kỳ; 

Thế mạnh giá 

cả; kinh 

nghiệm làm 

việc với các 

nhà thầu cơ 

điện, chủ đầu 

tư tòa nhà – 

khách sạn; 

Công ty 

TNHH Hùng 

Việt Phát 

Trụ sở: 53/6 

Tân Thành, 

P. Hòa 

Thạnh, Q. 

Tân Phú, 

Cung cấp bơm 

và hệ thống 

bơm cho công 

trình cấp/thoát 

nước, nước 

Bơm ly tâm 

trục 

ngang/đứng, 

đa tầng cánh; 

bơm tự mồi; 

Hỗ trợ kỹ 

thuật; đào 

tạo lắp đặt 

– vận hành; 

bảo trì định 

Mạnh về dịch 

vụ kỹ thuật; 

kinh nghiệm 

trong các dự 

án cấp/thoát 
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Tên doanh 

nghiệp 

Địa chỉ – 

Website 

Lĩnh vực / Sản 

phẩm chính 

Dải sản 

phẩm /  

loại bơm 

Dịch vụ 

cung cấp 

Điểm nổi bật 

kỹ thuật & 

kinh nghiệm 

ứng dụng 

TP.HCM; Chi 

nhánh: Ngõ 

95 Chùa Bộc, 

Đống Đa, Hà 

Nội; Website: 

apphvp.com.

vn 

thải, hạ tầng đô 

thị; 

bơm chuyên 

dụng; 

kỳ; cung 

cấp phụ 

tùng; 

nước – nước 

thải cho đô thị 

và KCN; 

 

 Ghi chú: Danh sách các nhà cung cấp trong cẩm nang chỉ mang tính tham 

khảo nhằm hỗ trợ doanh nghiệp tra cứu thông tin thị trường. Việc liệt kê không 

hàm ý phân loại, xếp hạng hay khuyến nghị lựa chọn nhà cung cấp cho bất kỳ dự 

án cụ thể nào. 

Các nhà cung cấp trong nước cũng đảm nhiệm nhiều dịch vụ kỹ thuật quan 

trọng như sửa chữa – phục hồi bơm công nghiệp; cân chỉnh trục bằng laser; kiểm 

tra các chỉ số rung – nhiệt – áp – lưu lượng và tối ưu lại đặc tuyến bơm nhằm duy 

trì hiệu suất vận hành theo tiêu chuẩn. Nhiều đơn vị có khả năng cải tạo thủy lực 

(impeller trimming), cân bằng động, thay thế vật liệu chịu mài mòn hoặc nâng cấp 

phớt cơ khí, giúp kéo dài tuổi thọ thiết bị và giảm suy hao hiệu suất theo thời gian. 

Bên cạnh đó, dịch vụ bảo trì dự đoán (PdM) như giám sát rung online, phân tích 

dầu và mô phỏng điểm làm việc cũng đang được triển khai ngày càng phổ biến để 

hỗ trợ doanh nghiệp vận hành ổn định và giảm thời gian dừng máy. 

 Không ít doanh nghiệp trong nước đã xây dựng mạng lưới kho phụ tùng, 

trung tâm bảo hành và đội ngũ kỹ thuật thường trú tại các khu công nghiệp lớn; 

Điều này giúp rút ngắn đáng kể thời gian xử lý sự cố, đặc biệt với các hệ thống 

bơm quan trọng như bơm cứu hỏa, bơm tuần hoàn lò hơi, bơm nước làm mát 

hoặc bơm quy trình liên tục. Việc chủ động về hậu cần – phụ tùng đóng vai trò 

quan trọng trong giảm rủi ro gián đoạn sản xuất và nâng cao độ tin cậy của toàn 

bộ hệ thống. 

 Một số đơn vị đã triển khai thành công nhiều dự án tích hợp bơm ly tâm 

hiệu suất cao kết hợp biến tần, tối ưu hóa đường ống và cải thiện đặc tuyến hệ 

thống. Các dự án này ghi nhận mức tiết kiệm điện năng từ 10–30% và đóng góp 

tích cực vào sự hình thành thị trường công nghệ bơm tiết kiệm năng lượng. Nhiều 

đơn vị cũng tham gia hỗ trợ các khóa đào tạo vận hành hệ thống bơm, khóa chuyên 

đề về thủy lực đường ống, và chương trình kiểm toán năng lượng trong khuôn khổ 

các hoạt động của Bộ Công Thương, VSUEE, IEEP hoặc UNIDO. 
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 Nhìn chung, các nhà cung cấp trong nước đang từng bước hoàn thiện năng 

lực để đảm nhận trọn gói chuỗi dịch vụ – từ khảo sát, phân tích thủy lực, lựa chọn 

thiết bị, đến lắp đặt – hiệu chỉnh – chuyển giao công nghệ và theo dõi sau lắp đặt. 

Năng lực này tạo nền tảng quan trọng để Việt Nam chủ động hơn trong phát triển 

thị trường bơm hiệu suất cao và các dịch vụ hỗ trợ tiết kiệm năng lượng dựa trên 

phương pháp tối ưu hóa hệ thống, thay vì chỉ thay thế thiết bị đơn lẻ. 

 

4.2 Nhà cung cấp quốc tế 

 

 Bên cạnh thị trường nội địa, các thương hiệu quốc tế đóng vai trò then chốt 

trong việc đưa những công nghệ bơm công nghiệp tiên tiến đến Việt Nam. Những 

tập đoàn lớn như Grundfos (Đan Mạch), KSB (Đức), Ebara (Nhật Bản), Wilo (Đức), 

Sulzer (Thụy Sĩ), Xylem – Flygt (Mỹ/Thụy Điển) hay Tsurumi (Nhật Bản) đều đã có 

mặt tại Việt Nam thông qua các đại lý chính hãng và đối tác kỹ thuật. 

 Các thương hiệu này nổi bật ở khả năng sản xuất đồng bộ hệ thống “Pump 

– Motor – Drive – Controller” với hiệu suất thủy lực cao, tuân thủ các tiêu chuẩn 

quốc tế như ISO 9906, ISO 5199, API 610 hoặc EN 733. Dải sản phẩm bao phủ 

từ bơm ly tâm tiêu chuẩn; bơm đa tầng cánh áp lực cao; bơm nước thải và bơm 

bùn; bơm hóa chất ăn mòn; bơm trục đứng cấp nước; đến các hệ thống bơm tăng 

áp tích hợp biến tần. Trong nhiều dòng sản phẩm, hiệu suất tổng thể (wire-to-water 

efficiency) đạt mức cao hơn 70–80%, giúp tiết kiệm đáng kể chi phí vận hành. 

 Đặc biệt, các hệ bơm tích hợp biến tần thông minh (intelligent pump 

systems) của Grundfos, KSB hoặc Wilo có khả năng tự điều chỉnh lưu lượng – áp 

lực theo tải, giảm tổn thất trên đường ống và tối ưu hóa điểm làm việc theo thời 

gian thực, từ đó tiết kiệm 15–30% điện năng so với vận hành bơm chạy tốc độ cố 

định. Các dòng bơm hiệu suất cao còn được thiết kế để làm việc ổn định với dải 

tải biến thiên rộng, giảm rung, giảm cavitation và kéo dài tuổi thọ phớt cơ khí. 

Bảng 16. Danh sách một số nhà cung cấp quốc tế 

Thương 

hiệu / Nhà 

sản xuất 

Quốc gia / 

Đại diện tại 

VN 

Sản phẩm & 

Dải công suất 

Cấp hiệu suất / 

Công nghệ 

Phạm vi 

ứng dụng 

điển hình 

Điểm nổi bật 

kỹ thuật & 

dịch vụ 

Grundfos 

Đan Mạch – 

Grundfos Việt 

Nam 

(TP.HCM) 

Bơm ly tâm, đa 

tầng cánh, 

bơm tăng áp; 

0,37–500 kW 

IE3–IE5 (motor 

đi kèm); 

Intelligent 

Pump; 

AutoAdapt 

Nước 

sạch, 

HVAC, 

công 

nghiệp nhẹ 

Tích hợp biến 

tần CRE; 

chuẩn ISO 

9906; điều 

khiển thông 

minh; bảo trì 

nhanh; 

4.2 
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Thương 

hiệu / Nhà 

sản xuất 

Quốc gia / 

Đại diện tại 

VN 

Sản phẩm & 

Dải công suất 

Cấp hiệu suất / 

Công nghệ 

Phạm vi 

ứng dụng 

điển hình 

Điểm nổi bật 

kỹ thuật & 

dịch vụ 

KSB 

Đức – KSB 

Việt Nam (Hà 

Nội & 

TP.HCM) 

Etanorm, 

Omega, 

Multitec; bơm 

công nghiệp 

nặng; 1–1500 

kW 

API 610, ISO 

5199; High-

efficiency 

hydraulics 

Xi măng, 

thép, điện, 

hóa chất 

Độ bền cao; 

hiệu suất thủy 

lực tối ưu; hỗ 

trợ tính toán hệ 

thống; phụ 

tùng sẵn; 

Ebara 

Nhật Bản – 

Ebara 

Vietnam 

Bơm nước 

thải, bơm 

chìm, bơm ly 

tâm; 0,75–250 

kW 

ISO 9906; vật 

liệu chống ăn 

mòn 

Dệt 

nhuộm, 

nước thải, 

thực phẩm 

Độ tin cậy cao; 

thiết kế cho 

môi trường ăn 

mòn; dịch vụ 

bảo trì rộng; 

Wilo 
Đức – Wilo 

Vietnam 

Bơm HVAC, 

bơm cấp 

nước, bơm 

trục đứng; 

0,25–160 kW 

High-efficiency 

pump sets 

Tòa nhà, 

thực 

phẩm, 

nước sạch 

Vận hành êm; 

tiết kiệm năng 

lượng; điều 

khiển số; 

tương thích 

BMS; 

Sulzer 
Thụy Sĩ – Đại 

diện khu vực 

Bơm công 

nghiệp nặng, 

bơm hóa chất; 

10–2000 kW 

API 610, ISO 

13709 

Hóa dầu, 

khai 

khoáng, 

luyện kim 

Độ bền cao; 

vật liệu chuyên 

dụng; giải 

pháp cho môi 

trường khắc 

nghiệt; 

Xylem – 

Flygt 

Mỹ/Thụy 

Điển – Xylem 

Vietnam 

Bơm nước 

thải, bơm bùn, 

bơm ngập; 1–

500 kW 

Non-clog 

design; 

SmartPump 

Nước thải, 

bùn đặc, 

xử lý bùn 

Cánh chống 

tắc độc quyền; 

giám sát từ xa; 

phụ tùng 

phong phú; 

Tsurumi 

Nhật Bản – 

Tsurumi 

Vietnam 

Bơm chìm 

bùn, bơm xây 

dựng; 0,37–90 

kW 

Thiết kế chống 

mài mòn; bơm 

chịu cát 

VLXD, khai 

khoáng, 

xử lý bùn 

Bền, dễ bảo trì; 

phù hợp công 

trình xây dựng 

và bùn đặc; 

 

 Ngoài thiết bị bơm, các tập đoàn quốc tế này còn cung cấp giải pháp điều 

khiển biến tần chuyên dụng, hệ thống chống chạy khô, điều khiển PID đa bơm, 

truyền thông Modbus/BACnet và các bộ điều áp tích hợp, giúp cải thiện hiệu suất 

vận hành; Các thiết bị đi kèm tuân thủ tiêu chuẩn IEC 61800 cho VFD, tiêu chuẩn 

ISO/IEC về EMC/EMI và API/ATEX dành cho môi trường có nguy cơ cháy nổ. 

 Một ưu điểm đáng kể khác là mạng lưới hậu mãi toàn cầu, cho phép các 

đại diện tại Việt Nam nhận hỗ trợ kỹ thuật nhanh, cung cấp phụ tùng trong thời 

gian ngắn và tham gia các chương trình đào tạo chuyên sâu về bơm – thủy lực – 



Cẩm nang hiệu quả năng lượng cho hệ thống bơm công nghiệp 

 

84 | Dự án Thúc đẩy Tiết kiệm Năng lượng trong các ngành Công nghiệp Việt Nam (VSUEE) 
 

điều khiển. Đa phần các nhà cung cấp quốc tế đã thiết lập trung tâm dịch vụ tại 

TP. Hồ Chí Minh, Hà Nội hoặc các khu công nghiệp lân cận giúp rút ngắn thời gian 

chạy thử – bảo trì – xử lý sự cố. 

 Sự hiện diện mạnh mẽ của các thương hiệu này giúp thị trường Việt Nam 

tiếp cận nhanh hơn với công nghệ bơm hiệu suất cao, đồng thời tạo áp lực cạnh 

tranh tích cực đối với các nhà cung cấp nội địa trong việc nâng cấp sản phẩm và 

nâng cao chất lượng dịch vụ. 

 

4.3 Đánh giá năng lực nhà cung cấp và sản phẩm 

 

 Để lựa chọn đúng nhà cung cấp và đảm bảo hiệu quả vận hành dài hạn của 

hệ thống bơm, doanh nghiệp cần áp dụng bộ tiêu chí đánh giá thống nhất, bao 

gồm hiệu suất thủy lực, chất lượng sản phẩm, năng lực kỹ thuật và dịch vụ hỗ trợ. 

Bộ tiêu chí này đóng vai trò làm khung tham chiếu khi so sánh các nhà cung cấp 

trong nước và quốc tế, đồng thời hỗ trợ quá trình thẩm định thiết bị trước khi đầu 

tư. 

4.3.1 Tiêu chí đánh giá 

Hiệu suất thủy lực và đường cong đặc tính. 

» Hiệu suất thủy lực của bơm (ηpump) tại các điểm vận hành chính, bao gồm 

BEP và dải tải biến thiên; 

» Độ rộng vùng hiệu suất cao (High-efficiency zone) và khả năng duy trì hiệu 

suất khi tải thay đổi; 

» Độ chính xác và độ tin cậy của đường cong Q–H, Q–η do nhà sản xuất cung 

cấp; 

» Khả năng làm việc ổn định, hạn chế cavitation và rung động. 

Vật liệu cấu tạo và hệ thống niêm kín 

» Chất lượng vật liệu thân bơm, cánh bơm, trục và vòng bi theo từng ứng 

dụng cụ thể; 

» Loại phớt cơ khí (single/double mechanical seal), khả năng chống mài mòn 

và ăn mòn; 

» Tính phù hợp của vật liệu với hóa chất, bùn đặc, nước biển hoặc môi trường 

nhiệt độ cao. 

Năng lực kỹ thuật và tài liệu đi kèm 

» Hồ sơ thiết kế và catalogue đầy đủ, bao gồm đường cong, bản vẽ P&ID và 

hướng dẫn lắp đặt; 

4.3 
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» Khả năng mô phỏng thủy lực, phân tích điểm làm việc và kiểm tra cavitation 

(NPSHr); 

» Chứng chỉ tuân thủ tiêu chuẩn ISO/IEC/ANSI-HI/API và các yêu cầu ATEX 

khi áp dụng. 

Dịch vụ kỹ thuật, bảo hành và phụ tùng 

» Năng lực lắp đặt, căn chỉnh trục bằng laser, chạy thử và nghiệm thu; 

» Dịch vụ bảo trì định kỳ và bảo trì dự đoán (vibration monitoring, oil analysis); 

» Thời gian cung cấp phụ tùng, mức độ sẵn có của các vật tư nhanh hao mòn; 

» Thời gian bảo hành và khả năng phản hồi khi xảy ra sự cố. 

Chi phí vòng đời thiết bị (LCC) 

» Chi phí đầu tư ban đầu (CAPEX); 

» Chi phí vận hành (OPEX), bao gồm điện năng, bảo trì và phụ tùng thay thế; 

» Tuổi thọ thiết kế và độ ổn định trong suốt chu kỳ sử dụng; 

» Đánh giá tổng LCC theo chuẩn HI 9.6.3/ISO 14414. 

Kinh nghiệm triển khai tại Việt Nam và ASEAN 

» Số lượng dự án đã triển khai tại Việt Nam hoặc trong khu vực; 

» Mức tiết kiệm năng lượng đạt được sau lắp đặt trong các dự án thực tế; 

» Độ ổn định vận hành và phản hồi từ khách hàng. 

4.3.2 Bảng so sánh mẫu (thang điểm & trọng số) 

 Doanh nghiệp có thể sử dụng bảng chấm điểm theo trọng số để đánh giá 

khách quan các nhà cung cấp trước khi lựa chọn. Mẫu gợi ý như sau: 

Bảng 17. Bảng mẫu chấm điểm theo trọng số để lựa chọn nhà cung cấp 

Tiêu chí 
Trọng số 

(%) 

Nhà cung 

cấp A 

Nhà cung cấp 

B 

Nhà cung cấp 

C 

Hiệu suất thủy lực & đường 

cong 
30% …/10 …/10 …/10 

Vật liệu & hệ niêm kín 15% …/10 …/10 …/10 

Năng lực kỹ thuật & tài liệu 15% …/10 …/10 …/10 

Dịch vụ (bảo hành – bảo trì 

– phụ tùng) 
20% …/10 …/10 …/10 

LCC (CAPEX + OPEX) 15% …/10 …/10 …/10 

Chứng chỉ & tuân thủ chuẩn 3% …/10 …/10 …/10 



Cẩm nang hiệu quả năng lượng cho hệ thống bơm công nghiệp 

 

86 | Dự án Thúc đẩy Tiết kiệm Năng lượng trong các ngành Công nghiệp Việt Nam (VSUEE) 
 

Tiêu chí 
Trọng số 

(%) 

Nhà cung 

cấp A 

Nhà cung cấp 

B 

Nhà cung cấp 

C 

Kinh nghiệm tại VN/ASEAN 2% …/10 …/10 …/10 

Tổng điểm 100% … … … 

 

 Nhìn chung, thị trường cung cấp bơm tại Việt Nam đang phát triển theo 

hướng đa dạng và chuyên nghiệp hơn, với sự tham gia của cả doanh nghiệp nội 

địa và các thương hiệu quốc tế, tạo ra môi trường cạnh tranh tích cực và nâng cao 

chất lượng giải pháp cho doanh nghiệp. Việc áp dụng bộ tiêu chí đánh giá và bảng 

chấm điểm theo trọng số giúp đơn vị sử dụng có cơ sở lựa chọn thiết bị phù hợp, 

tối ưu chi phí vòng đời và đảm bảo vận hành bền vững. 
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5.1 Tiêu chí lựa chọn và mua sắm thiết bị 

 

 Việc lựa chọn và mua sắm bơm và hệ thống truyền động đi kèm là một 

bước quan trọng quyết định hiệu quả đầu tư và độ tin cậy vận hành của toàn bộ 

hệ thống cấp – thoát nước, tuần hoàn hoặc dịch vụ công nghệ trong nhà máy. Một 

quyết định lựa chọn đúng đắn không chỉ giúp đảm bảo hiệu suất thủy lực tối ưu và 

vận hành ổn định, mà còn giúp giảm tiêu thụ điện năng, kéo dài tuổi thọ thiết bị, 

giảm chi phí bảo trì và đáp ứng các tiêu chuẩn kỹ thuật – môi trường áp dụng cho 

lĩnh vực công nghiệp. 

 Quy trình lựa chọn thiết bị cần dựa trên hai nguyên tắc cốt lõi: 

i. Phù hợp về mặt kỹ thuật và điều kiện vận hành thực tế; 

ii. Đảm bảo hiệu quả kinh tế – năng lượng trong suốt vòng đời thiết bị 

(Life Cycle Cost – LCC). 

 Dưới đây là các nhóm tiêu chí chính: 

5.1.1 Thông số kỹ thuật và yêu cầu cơ bản 

 Trước hết, cần xác định chính xác các thông số thủy lực định danh của bơm 

gồm lưu lượng (Q), cột áp (H), điểm làm việc tối ưu (BEP), hiệu suất tổng thể, và 

đặc biệt là NPSH (NPSHr và NPSHa) nhằm đảm bảo tránh xâm thực (cavitation). 

Việc lựa chọn bơm phải đảm bảo điểm làm việc thực tế càng gần BEP càng tốt để 

giảm rung động, giảm tổn thất ma sát và tăng tuổi thọ ổ trục – phớt. 

 Bên cạnh thông số thủy lực, cần đánh giá yêu cầu về môi chất bơm (nước 

sạch, nước nóng, hóa chất, bùn, nước thải), độ nhớt, mức tạp chất, khả năng mài 

mòn và điều kiện nhiệt độ, từ đó chọn cấu hình bơm (bơm ly tâm trục ngang, bơm 

trục đứng nhiều tầng, bơm nước thải dạng vortex…) phù hợp. 

 Vật liệu & niêm kín cũng là yếu tố then chốt: thiết bị cần được lựa chọn theo 

môi trường vận hành, các chi tiết cánh – thân – trục bơm có thể làm từ gang cầu, 

thép không gỉ 304/316, duplex hoặc hợp kim chống ăn mòn; hệ phớt cơ khí đơn/đôi 

sử dụng carbon–ceramic–SiC tùy mức độ ăn mòn hoặc mài mòn. 

 Về truyền động, động cơ dẫn động và bộ điều tốc (VFD) cần được lựa chọn 

theo đúng yêu cầu dòng định mức, khả năng chịu quá tải, đặc tính tải mômen bậc 

hai của bơm; đảm bảo tuân thủ yêu cầu EMC/THD theo IEC 61800-3; và có khả 

CHƯƠNG 5. HƯỚNG DẪN TRIỂN KHAI VÀ 

QUY ĐỊNH LIÊN QUAN 

5.1 
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năng tích hợp điều khiển PID nhằm tối ưu hóa lưu lượng theo nhu cầu thực tế, 

giúp giảm chi phí điện năng tới 30–50% cho hệ thống tải biến thiên. 

 Ngoài ra, hệ thống cần được trang bị đầy đủ phụ kiện đo lường và bảo vệ 

như đồng hồ lưu lượng, áp suất, cảm biến rung – nhiệt, van một chiều, van chặn, 

bypass, thiết bị chống water hammer để duy trì vận hành an toàn và ổn định trong 

dài hạn. 

5.1.2 Tiêu chí kỹ thuật khi lựa chọn biến tần (VFD) 

 Việc lựa chọn biến tần cho hệ thống bơm đòi hỏi sự tương thích về điện – 

cơ – điều khiển với cả động cơ và đặc tính thủy lực. Các yếu tố quan trọng gồm: 

» Dòng định mức và khả năng chịu quá tải (≥120–150% trong 60 giây), cần 

thiết khi khởi động bơm cỡ lớn; 

» Công nghệ điều khiển: ưu tiên điều khiển vector FOC hoặc DTC để ổn định 

mômen và lưu lượng ở dải tốc độ thấp; 

» Giảm méo hài: trang bị AC reactor hoặc AFE để duy trì THDi <8% và bảo 

vệ thiết bị trong mạng có biến trở thấp; 

» Bảo vệ cách điện: sử dụng du/dt filter hoặc sine filter cho các tuyến cáp dài 

>50m; 

» Điều kiện môi trường: lựa chọn cấp bảo vệ IP54–IP66 khi đặt tại không gian 

ẩm hoặc nhiều bụi; thiết kế tủ điều khiển có thông gió cưỡng bức hoặc điều 

hòa tại khu vực nhiệt độ cao. 

5.1.3 Yêu cầu nghiệm thu – chạy thử và tài liệu kỹ thuật 

 Quá trình nghiệm thu và chạy thử có vai trò xác nhận bơm và hệ truyền 

động đạt đúng hiệu suất thiết kế. Tại hiện trường, cần tiến hành: 

» Đo lưu lượng, cột áp và công suất tiêu thụ tại nhiều điểm làm việc; 

» Đo rung động, tiếng ồn và kiểm tra cavitation; 

» Kiểm tra rò rỉ phớt – mặt bích – thân bơm; 

» Kiểm tra độ căn chỉnh trục, độ đảo trục và độ đồng tâm; 

» Kiểm tra dòng điện, áp, nhiệt độ ổ trục và vỏ máy theo tiêu chuẩn ISO 

10816/20816. 

 Các giới hạn nghiệm thu tối thiểu gồm: 

» Hiệu suất vận hành ≥ hiệu suất thiết kế – 3%; 

» Rung rms ≤ 4,5 mm/s; 

» Nhiệt độ ổ trục ≤ giới hạn chuẩn – 10°c; 

» Thd dòng ≤ 8% ở đầu vào biến tần. 
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 Nhà cung cấp phải bàn giao đầy đủ bản vẽ kỹ thuật, đường cong Q–H–η, 

tài liệu FAT/SAT, O&M Manual, cùng chương trình đào tạo cho đội vận hành – bảo 

trì. Đây là yêu cầu bắt buộc đối với việc đưa thiết bị vào hệ thống quản lý năng 

lượng của nhà máy. 

5.1.4 Tiêu chí kinh tế và đánh giá vòng đời thiết bị 

 Quyết định đầu tư bơm không nên chỉ dựa vào chi phí đầu tư ban đầu, mà 

phải dựa trên phân tích chi phí vòng đời (LCC) bao gồm chi phí điện năng, bảo trì, 

thay thế linh kiện và tổn thất do dừng hệ thống. Đối với hệ bơm chạy nhiều 

giờ/ngày, chi phí điện năng 10 năm thường chiếm 85–90% tổng chi phí sở hữu. 

 Bơm có hiệu suất cao hơn 3–6% dù có giá đầu tư cao hơn 10–20% thường 

mang lại lợi ích kinh tế vượt trội sau 2–3 năm. Do đó, nhà máy nên đánh giá IRR, 

NPV và thời gian hoàn vốn theo hướng dẫn tài chính của VSUEE để ra quyết định 

đầu tư tối ưu. 

5.1.5 Yếu tố quản lý, đào tạo và bảo trì sau mua sắm 

 Thiết bị bơm chỉ đạt hiệu quả khi đội vận hành được đào tạo đầy đủ về 

nguyên lý, chế độ chạy/dừng, căn chỉnh trục, kiểm tra rung – nhiệt, thay phớt và 

vệ sinh lưới lọc. Doanh nghiệp cần yêu cầu nhà cung cấp đào tạo trực tiếp và có 

hợp đồng dịch vụ SLA rõ ràng về thời gian phản hồi – sửa chữa. 

 Hệ thống bơm quan trọng nên triển khai giám sát tình trạng (Condition 

Monitoring) hoặc kiểm tra rung – nhiệt theo chu kỳ. Dữ liệu vận hành phải được 

lưu trữ trong EMS hoặc ISO 50001 để phục vụ phân tích hiệu quả năng lượng và 

hoạch định bảo trì. 

 

5.2 Các cân nhắc kỹ thuật và an toàn khi ứng dụng 

 

 Việc ứng dụng hệ thống bơm trong môi trường công nghiệp đòi hỏi tuân thủ 

các yêu cầu kỹ thuật và an toàn ở mức cao, vì các sự cố như xâm thực, rung động, 

quá áp hay rò rỉ đều có thể gây tổn thất năng lượng, giảm tuổi thọ thiết bị hoặc ảnh 

hưởng tới an toàn vận hành. Do đó, trong giai đoạn thiết kế, lắp đặt và vận hành, 

cần xem xét đầy đủ các yếu tố về cơ khí, thủy lực, điện – điều khiển và môi trường 

làm việc để đảm bảo độ tin cậy và hiệu suất của toàn hệ thống. 

5.2.1 Yêu cầu an toàn cơ – thủy lực 

» Đảm bảo điều kiện hút bơm: giữ NPSHa đủ lớn so với NPSHr; tránh chiều 

cao hút quá mức, tránh cút – co đột ngột ở cửa hút; 

» Ổn định dòng chảy: bố trí chiều dài ống thẳng ≥5D ở phía hút; đảm bảo vận 

tốc hợp lý để giảm tổn thất và tránh tạo xoáy; 

5.2 
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» Kiểm soát hiện tượng cavitation: nhận diện qua tiếng ồn, rung tăng nhanh 

và giảm lưu lượng; xâm thực kéo dài làm vỡ cánh và giảm hiệu suất nghiêm 

trọng; 

» Bảo vệ áp lực hệ thống: lắp van an toàn, van xả khí, van chống búa nước 

(water hammer); kiểm tra hoạt động van một chiều định kỳ để tránh dòng 

chảy ngược; 

» Bố trí nền móng phù hợp: đế móng phải đủ cứng và phẳng để tránh biến 

dạng gây lệch trục hoặc rung cộng hưởng. 

5.2.2 Yêu cầu an toàn điện – điều khiển 

» Bảo vệ động cơ và VFD: lắp các bảo vệ quá tải, quá áp, mất pha, quá nhiệt; 

» Kiểm soát EMC/THD: với hệ thống có biến tần, cần lắp du/dt filter, RFI filter 

hoặc AC reactor nhằm hạn chế dòng hài và bảo vệ cách điện cuộn dây; 

» Đảm bảo tiếp địa đúng tiêu chuẩn cho động cơ, biến tần và tủ điều khiển 

nhằm giảm nguy cơ phóng điện hoặc nhiễu điều khiển; 

» Tích hợp điều khiển PID trong VFD cho các ứng dụng bơm cấp – bơm tuần 

hoàn, giúp điều chỉnh lưu lượng theo nhu cầu và giảm tiêu thụ điện; 

» Trang bị khóa liên động (interlock): tránh khởi động bơm khi thiếu nước mồi 

hoặc van chính đóng. 

5.2.3 Điều kiện môi trường và độ tin cậy vận hành 

» Nhiệt độ môi trường: đảm bảo thông gió phù hợp, không để nhiệt độ khu 

vực động cơ vượt quá giới hạn thiết kế; 

» Độ ẩm và bụi: với môi trường nhiều hơi nước hoặc hóa chất, cần chọn cấp 

bảo vệ IP55–IP65; 

» Ăn mòn và hóa chất: lựa chọn vật liệu phù hợp (SS316, duplex, hợp kim) 

cho môi trường axit, kiềm, hoặc nước biển; 

» Kiểm soát rung động: theo dõi rung RMS theo ISO 10816/20816; rung vượt 

mức là dấu hiệu của lệch trục, cavitation hoặc mòn phớt; 

» Giám sát phớt cơ khí: phớt là điểm nhạy cảm nhất; rò rỉ nhỏ kéo dài sẽ làm 

tăng ma sát, sinh nhiệt và gây hỏng sớm. 

5.2.4 Bảo trì định kỳ và quản lý phụ tùng 

» Bảo trì theo chu kỳ: bôi trơn ổ trục, kiểm tra mặt bích, vệ sinh lưới lọc, cân 

chỉnh lại khớp nối; 
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» Kiểm tra suy giảm hiệu suất: theo dõi lưu lượng – cột áp – công suất; nếu 

công suất tăng/hiệu suất giảm có thể liên quan đến mòn cánh hoặc nghẹt 

đường ống; 

» Lập hồ sơ tình trạng thiết bị: ghi lại rung, nhiệt độ ổ trục, dòng điện, tiếng 

ồn để đánh giá xu hướng dài hạn; 

» Duy trì phụ tùng thiết yếu: phớt cơ khí, gioăng, vòng bi, van, khớp nối; ưu 

tiên phụ tùng chính hãng để đảm bảo độ tin cậy; 

» Áp dụng bảo trì dự đoán (PdM) đối với bơm quan trọng bằng cảm biến rung 

– nhiệt online hoặc kiểm tra định kỳ bằng thiết bị đo cầm tay. 

5.2.5 An toàn khi vận hành và xử lý sự cố 

» Quy trình khởi động – dừng: mở van từ từ, đảm bảo có nước mồi, không 

khởi động bơm khi van xả đóng; 

» E-stop và an toàn người vận hành: bố trí nút dừng khẩn cấp tại vị trí dễ thao 

tác; 

» Nhận diện sự cố kịp thời: rung tăng đột ngột, lưu lượng giảm bất thường, 

động cơ nóng, cavitation, tiếng ồn lạ; 

» Quy trình xử lý rò rỉ: rò rỉ tại phớt, mặt bích hoặc thân bơm phải được đánh 

giá ngay để tránh lan rộng và gây hư hỏng thứ cấp; 

» An toàn PCCC: phòng bơm phải có thiết bị chữa cháy phù hợp (CO₂, bột 

khô), đặc biệt với bơm hóa chất hoặc dung môi dễ cháy. 

5.2.6 Tuân thủ tiêu chuẩn và yêu cầu thiết kế 

» Áp dụng các tiêu chuẩn liên quan như ISO 9906 (thử nghiệm), ISO 14414 

(đánh giá hiệu suất hệ thống bơm), ANSI/HI, API 610/685; 

» Đảm bảo tuân thủ tiêu chuẩn xây dựng – lắp đặt của Bộ Xây dựng đối với 

hệ thống cấp – thoát nước; 

» Đối với môi trường nguy hiểm, tuân thủ ATEX/IECEx đối với thiết bị cơ – 

điện. 

 

5.3 Quy trình đo lường, xác minh hiệu quả tiết kiệm năng 

lượng 

 

 Việc đo lường và xác minh hiệu quả sử dụng năng lượng của hệ thống bơm 

có vai trò quan trọng trong đánh giá hiện trạng, xác định mức tiết kiệm có thể đạt 

được và kiểm chứng hiệu quả sau khi áp dụng các giải pháp cải tiến. Một quy trình 

5.3 
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M&V rõ ràng giúp đảm bảo tính minh bạch, độ tin cậy của số liệu và tạo cơ sở cho 

các hoạt động quản lý năng lượng theo ISO 50001. 

5.3.1 Chỉ tiêu đánh giá và dữ liệu cần thu thập 

 Để đánh giá hiệu quả sử dụng năng lượng của hệ thống bơm, các chỉ tiêu 

quan trọng cần được đo lường gồm: 

» Hiệu suất năng lượng tổng thể: kWh/m³ nước bơm; 

» Công suất tiêu thụ tức thời (kW) tại các điểm làm việc điển hình; 

» Độ lệch điểm làm việc so với BEP (% thời gian vận hành gần BEP); 

» Tổn thất hệ thống: sụt áp trên đường ống, tổn thất ma sát, rò rỉ; 

» Thông số phụ trợ: áp suất hút/đẩy, lưu lượng, nhiệt độ ổ trục, rung động. 

 Dữ liệu này là cơ sở để xác định baseline, đánh giá hiệu suất thủy lực và 

theo dõi xu hướng suy giảm hiệu suất theo thời gian. 

5.3.2 Tuyến đo và tần suất đo lường 

 Một tuyến đo chuẩn cho hệ thống bơm cần bao gồm: 

» Đo điện năng: dùng công tơ 3 pha hoặc logger điện để ghi dòng – áp – công 

suất; 

» Đo lưu lượng: bằng đồng hồ siêu âm, từ tính hoặc đồng hồ cơ lưu lượng 

tuyến tính; 

» Đo áp suất: tại đầu hút – đầu đẩy, dùng cảm biến áp suất hoặc đồng hồ áp; 

» Giám sát rung – nhiệt độ: để phát hiện các dấu hiệu bất thường của lệch 

trục, cavitation hoặc hư hỏng ổ trục; 

» Tần suất: thu thập dữ liệu theo đợt (spot measurement) hoặc liên tục 7–14 

ngày để đánh giá đồ thị tải. 

 Việc đo nên được thực hiện ở nhiều chế độ vận hành, bao gồm tải thấp – 

tải trung bình – tải cao để phản ánh đúng thực tế. 

5.3.3 Chuẩn hóa dữ liệu và tính toán tiết kiệm năng lượng 

 Dữ liệu đo lường cần được chuẩn hóa theo các yếu tố ảnh hưởng đến tải 

thực tế, bao gồm: 

» Lưu lượng bơm trung bình hoặc sản lượng tương ứng; 

» Cột áp yêu cầu theo từng điều kiện vận hành; 

» Sự thay đổi áp lực lưới hoặc cao độ bể chứa; 

» Số giờ vận hành thực tế trong chu kỳ đo. 

 Việc chuẩn hóa giúp loại bỏ các yếu tố nhiễu và đảm bảo so sánh công 

bằng giữa “trước” và “sau” cải tiến. Sau đó có thể tính toán: 
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» Mức tiêu thụ năng lượng đặc thù (kwh/m³); 

» Hiệu suất thủy lực tổng thể (wire-to-water efficiency); 

» Mức suy giảm hiệu suất do tổn thất cơ – thủy lực; 

» Mức tiết kiệm năng lượng quy đổi theo năm. 

5.3.4 Báo cáo M&V và xác minh kết quả 

 Báo cáo M&V cần tuân theo phương pháp của IPMVP (Option A/B/C) và 

hướng dẫn của ISO 50006, bao gồm: 

» Mô tả hệ thống bơm và phạm vi đo; 

» Thiết lập đường cơ sở (baseline) từ dữ liệu đo thực tế; 

» Mô tả phương pháp đo – thiết bị đo – độ chính xác; 

» Kết quả đo: lưu lượng, áp, công suất, kwh/m³; 

» Phân tích hiệu suất và xác minh mức tiết kiệm đạt được; 

» Đánh giá sai số đo lường và đảm bảo tính tin cậy của số liệu. 

 Báo cáo cần được lưu trữ trong hồ sơ quản lý năng lượng của doanh nghiệp 

và làm căn cứ để theo dõi hiệu quả vận hành trong dài hạn. 

 

5.4 Công cụ hỗ trợ đánh giá 

 

 Việc đánh giá hiệu quả vận hành và xác định tiềm năng tiết kiệm năng lượng 

của hệ thống bơm cần được hỗ trợ bởi các công cụ đo lường và phần mềm phân 

tích chuyên dụng. Các công cụ này giúp ghi nhận chính xác thông số vận hành, 

mô phỏng đặc tính thủy lực, tính toán chi phí vòng đời và chuẩn hóa dữ liệu phục 

vụ M&V theo ISO 50006. 

5.4.1 Thiết bị đo lường và giám sát hiện trường 

» Logger điện 3 pha: đo dòng – áp – công suất – hệ số công suất; phù hợp 

để thu thập dữ liệu liên tục 7–14 ngày; 

» Đồng hồ lưu lượng: siêu âm clamp-on hoặc từ tính, dùng để đánh giá lưu 

lượng thực tế và điểm làm việc so với đường cong thiết kế; 

» Đồng hồ áp suất / cảm biến áp: đo áp hút – áp đẩy để tính cột áp thực tế, 

tổn thất hệ thống và xác định hiệu suất thủy lực; 

» Thiết bị đo rung – nhiệt độ: máy đo rung cầm tay hoặc cảm biến online để 

nhận diện cavitation, lệch trục, mòn ổ trục; 

» Camera nhiệt: kiểm tra điểm nóng ở ổ trục, động cơ, tủ VFD, giúp phát hiện 

sớm nguy cơ hỏng hóc. 

5.4 
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 Các thiết bị đo này là nền tảng để thiết lập baseline năng lượng và đánh giá 

hiệu suất theo thời gian. 

5.4.2 Công cụ phần mềm phân tích thủy lực – năng lượng 

» Phần mềm phân tích đường cong bơm – đường cong hệ thống: mô phỏng 

điểm làm việc, đánh giá độ lệch BEP và xác định khu vực vận hành không 

tối ưu; 

» Phần mềm mô phỏng hệ thống bơm: tính toán sụt áp đường ống, tối ưu 

kích thước đường ống, dự báo tổn thất phụ; 

» Công cụ phân tích hiệu suất “wire-to-water”: kết hợp dữ liệu điện năng và 

dữ liệu thủy lực để tính hiệu suất tổng thể của hệ bơm; 

» Công cụ đánh giá Mô hình tải (Load Profile): phân tích chế độ vận hành 

theo giờ/ngày để xác định mức tiết kiệm khi áp dụng VFD hoặc tối ưu vận 

hành. 

 Những công cụ này giúp đánh giá sâu các điểm không hiệu quả và thiết kế 

phương án cải tiến phù hợp. 

5.4.3 Công cụ đánh giá tài chính và chi phí vòng đời (LCC) 

» Mẫu tính LCC: bao gồm chi phí đầu tư, chi phí điện năng, chi phí bảo trì, 

phụ tùng và thời gian dừng máy; 

» Phân tích IRR/NPV: đánh giá mức sinh lời và thời gian hoàn vốn khi thay 

bơm hiệu suất cao hoặc lắp biến tần; 

» Mô hình giả lập chi phí năng lượng: tính kWh/m³ trước – sau cải tiến và quy 

đổi theo chi phí điện/năm; 

» Bộ công cụ tài chính VSUEE hoặc MOIT: áp dụng cho các dự án TKNL 

nhằm chuẩn hóa phương pháp tính và hồ sơ trình duyệt. 

 Các công cụ tài chính giúp doanh nghiệp đưa ra quyết định đầu tư dựa trên 

lợi ích dài hạn thay vì chi phí ban đầu. 

5.4.4 Biểu mẫu đánh giá – M&V – hồ sơ kỹ thuật 

» Biểu mẫu thu thập dữ liệu vận hành: lưu lượng, áp, dòng điện, rung, giờ 

vận hành; 

» Mẫu baseline – EnPI theo ISO 50006: chuẩn hóa dữ liệu theo lưu lượng/cột 

áp hoặc sản lượng; 

» Biểu mẫu kiểm tra hiệu suất bơm: đánh giá mức lệch BEP, cavitation, tổn 

thất đường ống; 

» Checklist nghiệm thu – chạy thử: kiểm tra lưu lượng/áp/điện, căn chỉnh trục, 

rung – ồn, rò rỉ, thông gió và tình trạng VFD; 
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» Báo cáo M&V theo IPMVP Option A/B/C: tài liệu hóa toàn bộ phương pháp 

đo, độ chính xác và kết quả tiết kiệm năng lượng. 

 Các biểu mẫu giúp thống nhất cách làm giữa các bộ phận, đảm bảo dữ liệu 

đầy đủ và có thể so sánh qua các kỳ. 

 

5.5 Các quy định pháp lý và tiêu chuẩn áp dụng 

 

 Việc lựa chọn, lắp đặt và vận hành hệ thống bơm không chỉ tuân thủ yêu 

cầu kỹ thuật mà còn phải đáp ứng đầy đủ các quy định pháp lý, tiêu chuẩn quốc 

gia và tiêu chuẩn quốc tế có liên quan. Các tiêu chuẩn này đóng vai trò khung tham 

chiếu giúp đảm bảo bơm vận hành an toàn, đạt hiệu suất cao, giảm rủi ro sự cố 

và tối ưu hóa chi phí năng lượng trong suốt vòng đời thiết bị. Đối với các nhà máy 

công nghiệp lớn, tuân thủ tiêu chuẩn còn là yêu cầu bắt buộc trong kiểm toán năng 

lượng, chứng nhận ISO 50001 hoặc thẩm định dự án TKNL theo VSUEE. 

5.5.1 Quy định pháp lý và hướng dẫn của Việt Nam 

» Luật Sử dụng năng lượng tiết kiệm và hiệu quả (2010) và Nghị định 

21/2011/NĐ-CP: quy định trách nhiệm của cơ sở trọng điểm trong việc theo 

dõi, kiểm soát và sử dụng năng lượng hiệu quả, trong đó hệ thống bơm 

thường là một trong các SEU trọng yếu phải được quản lý; 

» Thông tư kiểm toán năng lượng dành cho cơ sở trọng điểm: yêu cầu thu 

thập dữ liệu vận hành hệ bơm, chỉ tiêu kWh/m³, đánh giá tổn thất và đề xuất 

giải pháp cải tiến; 

» Quy chuẩn của Bộ Xây dựng (TCVN & QCVN) liên quan đến hệ thống cấp 

– thoát nước, bơm PCCC, bơm nước thải công nghiệp, bao gồm yêu cầu 

thiết kế, độ an toàn áp lực, kích thước đường ống và yêu cầu bảo vệ; 

» Các Tiêu chuẩn Việt Nam (TCVN) liên quan đến bơm: bao gồm một số tiêu 

chuẩn áp dụng cho thiết kế, thử nghiệm và đánh giá đặc tính kỹ thuật của 

bơm như TCVN 9733 – Bơm ly tâm – Thuật ngữ, định nghĩa và phân loại; 

TCVN 9735 – Bơm ly tâm – Yêu cầu kỹ thuật và phương pháp thử; TCVN 

9736 – Bơm ly tâm – Phương pháp thử nghiệm chấp nhận; TCVN 8531 – 

Bơm thể tích – Yêu cầu kỹ thuật; TCVN 8532 – Bơm thể tích – Phương 

pháp thử, được sử dụng làm cơ sở tham chiếu trong lựa chọn, kiểm tra và 

vận hành hệ thống bơm tại Việt Nam. 

» Quy định về thiết bị áp lực: một số hệ thống bơm gắn với bình áp, bình tích 

áp, đường ống áp lực phải tuân thủ quy định kiểm định kỹ thuật an toàn; 

» Các quy định PCCC: áp dụng đối với bơm chữa cháy, bơm cấp nước 

sprinkler, yêu cầu thử áp, thử tải, lưu lượng, áp lực tối thiểu theo QCVN; 

5.5 
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» Quy định an toàn hóa chất: đối với bơm vận chuyển axit/kiềm, dung môi, 

hóa chất nguy hiểm phải khai báo, kiểm soát rò rỉ, sử dụng vật liệu và phớt 

phù hợp. 

 Các yêu cầu pháp lý này là cơ sở tối thiểu cho mọi dự án đầu tư, nâng cấp 

hoặc vận hành hệ thống bơm tại Việt Nam. 

5.5.2 Tiêu chuẩn quốc tế và tiêu chuẩn ngành 

 Các tiêu chuẩn dưới đây là khung kỹ thuật quan trọng cho lựa chọn – thiết 

kế – đánh giá hệ thống bơm: 

» ISO 9906 – Test Acceptance Grade: tiêu chuẩn thử nghiệm hiệu suất bơm, 

yêu cầu về độ chính xác khi đo lưu lượng/cột áp/công suất, phân loại cấp 

thử nghiệm (Grade 1B, 1E…); 

» ISO 14414 – Pump System Energy Assessment: tiêu chuẩn đánh giá hiệu 

suất năng lượng của hệ thống bơm, được sử dụng trong các dự án TKNL 

hoặc kiểm toán năng lượng; 

» ANSI/HI (Hydraulic Institute Standards): bộ tiêu chuẩn toàn diện nhất cho 

bơm ly tâm và hệ thống bơm gồm lựa chọn, lắp đặt, thử nghiệm, đường 

cong hệ thống, chống cavitation, tối ưu thủy lực; 

» API 610: tiêu chuẩn bơm công nghiệp nặng cho dầu khí, hóa chất, yêu cầu 

rất cao về vật liệu, độ bền, căn chỉnh và niêm kín; 

» API 685: tiêu chuẩn bơm sealless (magnetic drive) dùng trong môi trường 

độc hại, dễ bay hơi hoặc yêu cầu an toàn cao; 

» ISO/IEC – EMC & an toàn điện: đặc biệt quan trọng khi hệ bơm có VFD, 

yêu cầu tuân thủ IEC 61800-3 về nhiễu điện từ và điều kiện kết nối lưới; 

» ISO 10816/20816: tiêu chuẩn đánh giá rung động của máy quay; được dùng 

để theo dõi tình trạng bơm và phát hiện bất thường trong vận hành. 

 Những tiêu chuẩn này giúp doanh nghiệp có cơ sở minh bạch khi lựa chọn 

bơm và xây dựng các tiêu chí nghiệm thu.  

5.5.3 An toàn – môi trường – chống cháy nổ 

 Hệ thống bơm có thể làm việc trong các môi trường nguy hiểm như hóa 

chất, dầu khí, bùn thải, chất lỏng dễ cháy hoặc môi trường có bụi dễ nổ. Các yêu 

cầu cần tuân thủ gồm: 

» ATEX/IECEx cho động cơ – bơm – phụ kiện ở khu vực Zone 1/2 hoặc Dust 

Zone; 

» Yêu cầu vật liệu đặc biệt (SS316, duplex, Hastelloy) đối với môi trường ăn 

mòn cao; 

» Niêm kín an toàn: phớt đôi, seal flush Plan 53/54 phù hợp với API; 
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» Giảm rủi ro PCCC: bơm hóa chất phải được lắp trong phòng cách ly, có hệ 

thống thu gom sự cố và cảnh báo rò rỉ; 

» Hạn chế rung – ồn nhằm giảm nguy cơ phá hủy cơ học và ảnh hưởng đến 

môi trường làm việc; 

» Yêu cầu xử lý môi chất theo quy định môi trường (xả thải, nước thải, bùn 

thải). 

» Trong nhiều nhà máy, hệ thống bơm thuộc nhóm rủi ro cao và phải kiểm tra 

an toàn định kỳ. 

5.5.4 Hướng dẫn kỹ thuật – lắp đặt – vận hành – bảo trì 

 Ngoài các tiêu chuẩn pháp lý, doanh nghiệp cần tuân thủ các hướng dẫn 

kỹ thuật sau để đảm bảo độ tin cậy của hệ thống: 

» Hướng dẫn lắp đặt của HI/ANSI: về móng bệ, căn chỉnh trục, độ thẳng hàng, 

lắp đặt ống hút – ống đẩy, tránh xoáy – tránh khí; 

» Yêu cầu trong thiết kế thủy lực: phân tích đường cong hệ thống, xác định 

BEP và điểm làm việc, tính toán tổn thất đường ống, lựa chọn đường kính 

tối ưu; 

» Hướng dẫn vận hành: quy trình khởi động – dừng an toàn, kiểm tra nước 

mồi, kiểm soát van, tránh vận hành trong vùng cavitation hoặc vùng non tải; 

» Hướng dẫn bảo trì định kỳ: theo dõi rung – nhiệt – tiếng ồn, kiểm tra phớt, 

bôi trơn, siết mặt bích, vệ sinh lưới lọc; 

» Quy trình bảo trì dự đoán (PdM): sử dụng cảm biến rung – nhiệt hoặc phân 

tích dữ liệu để dự đoán hỏng hóc trước khi xảy ra; 

» Hồ sơ kỹ thuật: bản vẽ P&ID, đường cong Q–H–η, kết quả FAT/SAT, nhật 

ký bảo trì theo chu kỳ. 

 Những hướng dẫn này là nền tảng cho việc vận hành hiệu quả và duy trì 

hiệu suất lâu dài của hệ thống bơm. 

5.5.5 Vai trò của tiêu chuẩn trong thẩm định và chứng nhận năng lượng 

» Trong kiểm toán năng lượng của Bộ Công Thương: hệ thống bơm được 

đánh giá theo ISO 14414 và chuẩn hóa theo kWh/m³, kW tại điểm làm việc 

và % thời gian vận hành tại BEP; 

» Trong chứng nhận ISO 50001: dữ liệu năng lượng của hệ bơm phải được 

chuẩn hóa theo ISO 50006 và lưu trong hồ sơ EMS; 

» Trong các dự án vay vốn hoặc hỗ trợ tài chính của VSUEE và ngân hàng: 

yêu cầu thử nghiệm hiệu suất theo ISO 9906, hồ sơ M&V theo IPMVP và 

phân tích LCC đầy đủ; 
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» Trong nghiệm thu EPC hoặc dự án hạ tầng: chủ đầu tư thường yêu cầu 

kiểm tra rung theo ISO 10816/20816, thử tải lưu lượng–áp lực và xác nhận 

độ kín phớt–mặt bích theo tiêu chuẩn quốc tế và TCVN; 

» Trong các dự án PCCC, nước sạch, nước thải: tuân thủ tiêu chuẩn quốc tế 

kết hợp quy định QCVN/TCVN về lưu lượng tối thiểu, áp lực, vật liệu và an 

toàn vận hành. 
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