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MO PAU
1. Tinh cép thiét ciia luin 4n

- Hién nay ty trong nguon dién mit trdi (PMT) so voi cong suat
phat toan hé thong Viét Nam trong ngay cao nhat thuong ¢ mirc
khoang 30%-35%, tuy nhién trong nhitng ngay phuy tai thip nhu cic
ky nghi 1& dai ngay, ty trong nay c6 thé 1én t6i gan 50%. Do tinh chat
bién dong manh theo cac diéu kién thoi tiét, day 1a loai hinh ngudn
kho du béo va mang dén nhiéu thach thirc trong van hanh, cu thé d6
1a: Hé thong phai duy tri lugng du phong cong suat 1on dé bao dam
dap mg phu tai khi cong sudt phat cia cac nguén NLTT thay ddi
manh, lién tuc véi bién do 16n, bt dinh; Do céc nguén nay st dung
chi yéu cac thiét bi dién tir cong suét, hdu nhu khong dong gop quan
tinh cho hé théng nén khi ty trong van hanh 16n s& dan dén @6 du trix
6n dinh ctia hé théng dién bi suy giam va va nguy mét on dinh tan s6
va dién ap trén ludi dién s€ tang lén.

- Do d6, dé dam bao an toan, tdi uu cho cong tac van hanh thi dy
béo v6i do chinh x4c cao cong sudt phat cic ngudn nay 1a mot yéu cau
hét stic cap thiét. Viéc nghién ctru cac cong nghé dé phat trién cic mo
hinh du bao ngén han cong suit cac nha may PMT dic biét 1a cac md
hinh mang no-ron hdi quy 1a mot huéng di tiém ning, co tinh ng dung
cao trong bbi canh xu hudng phat trién manh mé cua cac ngudén DPMT
nhu hién nay. Viéc tng dung khong chi bao gdm cdng tac xur 1y dir
lidu va hudn luyén kiém thir & xay dung mo hinh tét nhét, ma con bao
gom ca viéc tong két dua ra duge mot quy trinh trién khai kha thi, co
thé ap dung dugc trong thuc té tai cac nha may PMT c6 quy mo cong
nghiép.

2. Muc tiéu nghién ciru
- Xay dung md hinh du bdo ngin han cong suit nha may DMT véi



mang no-ron hdi quy bo nhé dai ngin (LSTM).

- Pé xuét cac giai phap cai tién hidu qua xay dung mo hinh du bao.

- Xay dyng quy trinh va cong cu xir Iy bai todn du béo ngan han
cong suat nha may PMT sir dung mang LSTM.

3. Phwong phap nghién ciru
Céc phuong phép nghién ctru st dung trong luan an gom:

- Thu thap thong tin vé co so khoa hoc va co s¢ thyc tién thong qua
nghién ciru tai liéu

- Thyc nghiém

- Phan tich va tong hop

4. Pham vi nghién ctru

- Khung du bao: Luan éan tép trung nghién ctru cac phuong phap
du bao phi hop ciing nhu tién hanh thuc nghiém ddi voi dy bao ngin
han.

- Poi twong nghién ctru: Luan an tap trung nghién cru mé hinh dy
bao ngén han cong suat phat cho cac nha DPMT dang trang trai quy mo
cong nghiép.

- Hudng tiép cdn bdi toan dy bdo: Luan an tap trung vao hudng
tiép can dy bao truc tiép cong sut phat dau ra ciia nha may PMT tir
cac yéu to khi tugng va cac yéu td anh huong khac dugc lya chon
trong qua trinh phan tich md hinh.

5. Co sé khoa hoc va thye tién cia dé tai

- Pé tai dua trén co s khoa hoc cua linh vuce ning luong mit troi,
mang no-ron hdi quy va cac phuong phap du bao cong suit. Cac
nghién ctru di chi ra rang viéc 4p dung cac thuit toan hoc sdu ndy co
thé cai thién dang ké do chinh xac cua du bao cong sudt DMT.

- Co s6 thyc tién ciia dé tai 1a nhu ciu ngay cang tang vé du bao
cong suat phat ciia cac nha may DPMT trong hé thong dién Viét Nam
noi riéng va thé gidi ndi chung. Su phét trién nhanh chéng cia DMT



trong nhirg nim gan day di tao ra nhing thach thirc trong viéc kiém
soat va diéu hanh hé thong dién, ddc biét trong du bao cong suat phat
ctia DPMT trong ngan han.

6. Nhirng dong gép méi ctia luan an

- Xay dung mé hinh du bao ngin han cong suit phat ciia nha may
DPMT sir dung mang LSTM, thir nghiém thanh céng mé hinh cho cac
nha may PMT tai Viét Nam.

- Pé xuat cac giai phap cai tién hidu qua trong xdy dung mo hinh
du bao gom: (1) K¥ thuat tién xtr 1y s6 liéu véi hé sé P/GHI két hop
v6i phan cum GHI; (2) K§ thuat huan luyén st dung s6 liéu khi tuong
du bao; (3) K§ thuat sir dung dir lidu buic xa troi trong thay thé cac chi
dau thoi gian. DA thuc hién cong bd chinh thirc cac két qua nghién ciru
lién quan trén céc tap chi qudc té (02 bai bao SCI — Q1, 02 bai béo
Scopus — Q3, Q4).

- Xay dung duoc quy trinh hoan chinh va cong cu du bao ngin han
cong suat nha may DMT st dung mang no-ron hdi quy, tao didu kién
thudn loi cho ngudi ding c6 nhu ciu cho viée trién khai va st dung
cong nghé du bao trong thuc té cho cac nha may DMT.

7. Céu tric ciia luin 4n
Luan z:m duogc xay dung vé6i cau trac nhu sau:

- Mo dau

- Chuong 1: Téng quan nghién ctru

- Chuong 2: Xay dung mo hinh du bdo ngin han cong suit nha
méay DMT véi mang no-ron hdi quy bo nhd dai ngén

- Chuong 3: Giai phap cai tién hiéu qua mo hinh va xiy dung quy



trinh, cong cu du bao
- Két luan va hudng nghién ciru tiép theo
- Danh muc céc cong trinh da cong bd
- Tai liéu tham khao
- Phuluc

CHUONG 1: TONG QUAN NGHIEN CcUU
1.1. Mé dau
Céc ndi dung can nghién ciru dé cé goc nhin toan dién vé van dé
du bao cong suit phat nha may DMT.
1.2. Cong suit phat diu ra ciia nha may PMT va céc yéu td anh
hwéng
Céc yéu t6 anh huong dén cong sut phat dau ra cia mot nha may
dién mat tr(:ri trong thuc té gdm: )
- Cac yéu t0 khi tugng (Blrc xa mat troi, nhiét do, toc do gio, do
am...)
- Goc lap dat tim pin
- Phu tai va ché do diéu khién
- Gi6i han ludi dién dau ndi
1.3. Phan loai cac khung du bio cong suat PMT
- Du bao dai han
- Du béo trung han
- Du b4o ngén han
1.4. Phwong phap danh gia chit lwong md hinh dw bao
1.4.1. Ddnh gid théng qua cdc chi sé
Tir c4c nghién ctru khac nhau téng hop cic nhém tiéu chi thuong
dugce sir dung bao gdm: MAE, PE, APE, MAPE, MSE, RMSE,
NRMSE.



1.4.2. Pdnh gid thong qua biéu do phan bé sai s6

Biéu d6 phan bd sai s (hay con goi 1a pho sai s6) cung cdp mot cai

nhin tong quan ciing nhu tryc quan vé xac sudt ma mot gia tri sai sd

nhit dinh s& xdy ra.

1.5. Cac phwong phap dty‘b{m ngin han cong suit NMDMT
Trinh bay nghién ctru vé cac phuong phap: Vat ly, Thong k&, Hoc

may, Két hop; Cac hudng tiép can: Gian tiép, tryc tiép.

Mang by nhé ngin dai LSTM (Long Short Term Memory)
LSTM (Long Short Term Memory) la mét loai mang no-ron hoi

quy dac biét co thé hoc duoc ca su phu thudc ngén han cling nhu dai
han. Mang LSTM duoc thiét ké dé giai quyét van dé tiéu bién dao ham
(vanishing gradient) trong cac mang no-ron hdi quy truyén thong.

\—1 [ @ HamNhan @ HamTong
Hinh 1.13. Cdu triic ciia mét chudi khéi LSTM



1.6. Tinh hinh nghién ciru

® Al or Neural networks (NNs)

® Machine learning or
optimization algorithms

u Deep-Learning

B Hybrid model forecasting

m Statistical analysis methods

Hinh 1.14: Ty I¢ sur dung cdc phuong phdp trong cdc nghién ciru vé du béo
cong suat DMT. Nguon: Tsai (2023)

Trong nghién ciru 2023 cta Tsai va cong sy cong bd nim 2023,
cic tac gia tong hop 70 nghién ctru dd cong bd trén cac tap chi uy tin
gom tir nim 2020 dén nam 2023 vé chi dé du bao cong suat DMT.
Qua biéu d6 thé hién trong Hinh 1.14 c6 thé thay két luan rat ra 12 cac
phuong phap du bao dua trén hoc sau dang chiém wu thé chi dao véi
34% cac nghién ctru st dung phuong phap nay. Trong d6, mé hinh
mang hoc sau phd bién nhat dugc sir dung 1a mé hinh Long - Short
Term Memory (LSTM), da dugc chung minh la hi¢u qua trong viéc
du bao cong suat DMT trong ngin han.

Bdng 1.4: Téng hop mét s6 cdc mo hinh di bao PMT sur dyng LSTM da cong
bo tir 2019
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- Do S6 Khu
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1.7. Két luan

Céc nghién ctru gan ddy da chimg minh ring mang No ron hoi
quy, dac bi¢t 1a mo6 hinh LSTM, 1a mot cong cu hi€u qua trong du bao
cong sudt dién mit troi trong ngan han. Mic du sb lugng cac nghién
clru d3 cong bé trén thé giGi trong 5 nam tré lai day 1a twong di nhiéu
va da dang, tuy nhién cac cong bd tir cc tac gia trong nudc con dang
han ché. Mot phan nguyén nhan bdi DPMT méi chi thyc sy bing nd
phat trién tai Viét Nam tir nim 2019 dén nay dan dén viéc thiéu cac
b6 sb liéu dé phuc vu trién khai cac nghién ctru. Ngoai ra, qua thong
ké cac nghién ciru tai Muc 1.6 da cho thay cac nghién ciru méi chi tap
trung vao du bao cong suat cho cac hé thong dién mat troi quy md nho
va trung binh tir vai chuc kW dén vai MW, trong khi méi c6 it nghién
ctru vé& du bao cho cac nha may PMT quy mé 16n. Didu nay ciing s&
gdy kho khin cho viéc trién khai cac két qua tmg dung trong thuc té
béi tinh chét bo dit liéu cua cac nha may DPMT quy md 16n ¢6 tinh chét



rat khac khi cac bo dit liéu khi tuong thu thap dugc la bd mang tinh
dai dién khu vyc rat rong 16n ciia nha may thay vi phan anh tuong ddi
chinh x4c nhu ddi v6i cac hé quy mé nho. Nguyén nhan 1a boi thong
thudng theo quy dinh, d6i v6i nha may PMT quy mé cong nghiép thi
trung binh tir cir 30 MW - 50 MW c6ng sudt dat méi c6 tir 1 dén 2
tram do khi tugng.

Do @6, ludn an nay s€ di sau vao hudng nghién clru str dung mang
no-ron hdi quy LSTM dé xay dyng mé hinh du bao ngin han cong
suit phat dau ra ciia nha may PMT quy mé cong nghiép ¢ Viét Nam.
Khong chi don thuan tng dung phuong phap LSTM, luan 4n con dé
Xudt cc giai phap nham ting hiéu qua ciia viéc ing dung LSTM trong
du bao ngan han cong suit phat nha may PMT. Ngoai ra, dé tao diéu
kién cho cac nha nghién ctru tiép theo phat trién cac k¥ thuat lién quan,
luan an phan tich sau k¥ thuat duogc dé xuét dya trén sd lidu théng ké
duoc mé ta chi tiét va duge su dung lam co so dé xéc dinh cac tham
s6 ctia mo hinh.
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CHUONG 2.
XAY DUNG MO HINH DU BAO NGAN HAN CONG
SUAT NHA MAY PMT VOI MANG NO-RON HOI
QUY BO NHO DAI NGAN

2.1.Mé& dau
2.2.Thu thap dir liéu

B 0

©
Iy
2 0
2

Hinh 2.1. Dir liéu van hanh qua khir cia nha may
Bo dir liéu dé thuc nghiém duogc thu thip tir mot nha may dién
mit troi tai khu vire phia Nam cta Viét Nam tir 5/2019 dén 6/2020.

2.3.Méi trwong thi nghiém

Trinh bay vé méi trudng va cong cu sir dung thi nghiém

2.4.Tién xir 1y s6 liéu
K§ thuét khoang tr phén vi (Interquartile Range - IQR) dugc st
dung dé thuc hién viéc phat hién cac diém ngoai lai dé loai bd tranh
gay nhiéu trong qua trinh huén luyén va kiém tra mé hinh.
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1 ©IQR
e Ql #—— 3 i .
1Toi thiéu i i i Toida

Trung vi

1.5 x IQR 1.5 x IQR

Bién dudi
Bién trén

Hinh 2.4. Phurong phdp IOR xdc dinh diém ngoqi lai
Qua trinh xur Iy dir liéu dya trén viéc ap dung IQR:

- Trong Budc 1, dit liéu gdc duoc xir Iy va loc bang IQR.

- Trong Budc 2, cac diém dit liéu bi thiéu dugc tinh toan béng
cach ndi suy tir cac diém dir liéu xung quanh. Tuy nhién, diéu nay co
thé din dén dir liéu khong chinh xéc, vi pham vi dit liéu bi thiéu 1a 16n.

- Trong Budc 3, dit liéu sau Budc 2 tiép tuc duoc loc béng IQR.
Céc diém dir liéu hop 1y s& dugc giir lai trong khi nhitng diém ngoai
lai s& duogc thay thé bang trung vi (Q2) cla tip gia tri trong khoang
thoi gian do.

2.5. X4y dung mé hinh LSTM va cac mé hinh so sanh
Cac md hinh duge lya chon dé so sanh gém:

- M6 hinh quéan tinh

- M@ hinh ARIMA (4,0,0)

- Cac M hinh MLP (1-4 16p; 7, 50, 100 nut an trén mdi 16p)
Dé lua chon cac tham s6 téi wu cho mé hinh, cAu hinh cta mang LSTM
va thiét lap cho giai doan huén luyén dugc lya chon nhu sau:

- MOdi dAu vao 12 mot ma tran co kich thude 5 hang x 7 cot

-S4 16p mang thay ddi tir 1 dén 4.

- S nut an trén mdi 16p mang thay ddi tir 7 (twong tmg véi 7

nut dau vao) dén 50 va 100 nut.
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2.6. Huén luyén mo hinh LSTM
Tién hanh huan luyén cac mo hinh LSTM theo céc cau hinh di néu.
2.7.So sanh két qua dw bao tir cic md hinh

Bdng 2.6. Téng hop céc chi sé ddanh gid két qud sai sé trén tdp diF lieu kiém tra cho
cac mod hinh khac nhau

Mo Lép an (L) - MSE RMSE | nRMSE | MAE MAPE
hinh s6 nat (N) MW?2 MW % MW %
Quén tinh 128,259 11,325 23,594 7,401 15,418
ARIMA 29,268 5,410 11,271 3,518 7,329
MLP 1L-100N 12,038 3,470 7,229 2,086 4,346
MLP 2L-100N 12,063 3,473 7,235 2,165 4511
MLP 3L-100N 15,276 3,908 8,142 2,339 4,873
MLP 41-100N 17,641 4,200 8,750 2,546 5,304
LSTM 1L-7N 12,951 3,599 7,498 2,004 4,362
LSTM 1L-50N 10,700 3,271 6,815 1,901 3,960
LSTM 1L-100N 12,126 3,482 7,254 2,037 4,244
LSTM 2L-7N 12,778 3,575 7,448 2,153 4,485
LSTM 2L-50N 10,425 3,229 6,727 1,831 3,815
LSTM 2L.-100N 10,176 3,190 6,646 1,766 3,679
LSTM 3L-7N 10,880 3,299 6,873 1,928 4,017
LSTM 3L-50N 10,414 3,227 6,723 1,811 3,772
LSTM 3L-100N 9,223 3,037 6,327 1,694 3,529
LSTM 4L-7N 12,104 3,479 7,248 2,110 4,395
LSTM 41-50N 10,085 3,176 6,617 1,803 3,757
LSTM 41-100N 9,499 3,082 6,421 1,676 3,491

Céac mang LSTM cho thay vu thé vé d6 chinh xéc trén tap kiém tra so
v6i cac phuong phép truyén thong khac. Mang LSTM don gian nhat
v6i ciu trac mot 16p an va 7 nit an co két qua kha twong dong vai
mang MLP t6t nhat. Bang cach ting d6 sdu ctia mang LSTM (d¢ phirc
tap), két qua thu dugc MAPE tt nhat (3,491%) tir mang 4 16p véi 100
nat (LSTM-4L100N).
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2.8.Huén luyén mé hinh sir dung sir dung véi tip kiém chirng va
k¥ thuat dirng sém

Bang 2.6. Két qua hudn luyén téi wu mé hinh

Chi 6 MAE MAPE MSE RMSE NnRMSE
Pon vi MW % MW? MW %
Huén luyén co bin 1,676 3,491 9,499 3,082 6,421

Huin luyén co kiém chirng
1,412 2,942 4,692 2,166 4,513

10% va c6 dirng sém

Nhan xét: M6 hinh thu dugc tir huan luyén c6 kiém chimg va

dirng sém cho két qua sai s6 du béor co:
- MAPE giadm tir 3,491% xudng con 2,942%, cai thién khoang
16,0% so voi huan luyén co ban.
- RMSE giam tir 3,082% xudng con 2,166%, cai thién khoang
29,7% so v6i hudn luyén co ban.
2.9.So sanh md hinh nhiéu diu vao véi mé hinh mét dau vao

Bdng 2.8.. So sanh mo hinh si dung dau vao da bién va don bién

‘ MSE | RMSE | nRMSE | MAE | MAPE
Pau vao
MW2 [ MW % MW %
DPa bién 4692 | 2,166 | 4513 | 1412 | 2942
B‘gljf‘ 57,268 | 7,568 | 15767 | 4,892 | 10,192
Nhiét
dp- | 192344 | 13869 | 28,894 | 10,695 | 22,281
Pon | TEM
bién | P 4m -
HUM | 299621 | 1731 | 36063 | 13,491 | 28,106
Toc dd
gio- | 453961 | 21,306 | 44,388 | 17,081 | 35585
WIS
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2.10. Duw bao 01 budrc ti€p theo

Trong cac phan trudc, luan an da nghién ciru mo hinh dy bao
budc t st dung cac dau vao tai t, t-1, t-2, t-3, t-4. M6 hinh thu duoc s&
dugc ng dung khi co sb liéu khi tuong du bao dé du bao cong suét
trong cac chu ky twong lai. Trong phan nay, luan 4n tién hanh thir
nghiém viéc du bdo 01 budc tiép theo chi sir dung dir liéu qué khu.
Mo hinh nay 4p dung trong truong hop khi trién khai khong sir dung
dit liéu khi tuong du bao.

Bdng 2.9. Két qud sai sé dir bao cdng sudt cho chu ky t si dung cac so
liéu khi twong qué khir dau vao (1) t-4 den tva (2) tur t-4 den t-1

. Diu
Pau vao
ra
STT khi R MAE | MAPE | MSE | RMSE | nRMSE
con
twong ’g
suat
MW % MW?2 MW %
t-4, t-3,
1 t 1,412 | 2,942 4,692 2,166 4,513
t-2,t-1, t
t-4, t-3,
2 2 11 t 3,143 | 6,549 | 23,664 | 4,865 10,140

2.11. Du b4o nhiéu buéc tiép theo
Nghién ctru thir nghiém viéc dy bao nhidu budc dau ra cho 01
ngdy t6i (24 gio t6i). Do bd dir liéu co dd phan giai 05 phat nén sb
budc dau ra tiép theo can du bao 1a 288 bude. O mdi bude huan luyén,
gia tri ham mat mat MAE dugc tinh toan tir toan bo d(‘Sng thoi 288 gia
tri du bao tiép theo thay vi chi 1 gié tri tiép theo.
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Hinh 2.16. Két qua chi so MAPE (%) trén tap diz liéu kiém tra cia
ting buoc dw bdo trong md hinh di bao nhiéu budc dong thoi
(multistep)

5
0
0

2.12. Panh gia va két luin
Dé ¢ su danh gia luan an tién hanh so sanh két qua mé hinh dat
dugc v6i mot sd két qua tir cac cong b trong va ngoai nude lién quan
dén dy bao cong sudt PMT su dung mang LSTM tir ndm 2019 dén
nay di trinh bay trong Muc 1.6 vé tong két tinh hinh nghién ctru.

Bang 2.11. So sanh két qud nghién citu véi cdc mé hinh di cong bo

QW | pa Po S6 | Khu
AR < mo i dai | buéc ng MAPE | nRMSE
Mohinh | Nam | o, | PR | ay | aw | () (%)
2 giai g p p
may bao bao bao
Duw béo cho chu ky hién tai (c6 dir liéu khi twgng chu ky hién tai)
M6 hinh 48 05 05
Lugn 4n Mw | phat | ° L] phat | 2942 | 4513
N 18,7
o Lo |5 ol o] ]
ong sy KW p p
Wang va 23,4 05 05
cong su 2019 kWp | phit t 1 phit 2,092 5,879
Liva 40 60 60
cong sy 2021 kwW phat t 1 phat 6,400
N 106,
Wenva | op19 | 6 | 60 |y 1 | 80 | 7566 | 13051
cong su KWp phat phat
Suresh va 317 60 60
cong sy 2022 KWp | phat t 1 phit 4,800 9,046
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QW | ps Po S6 | Khu
A < mo 2 dai budc ng MAPE | nRMSE
D O I S I S (%)
2 gidi 3 3 3
may béo béo bao
Park va 500 60 60
cong su 2021 kWp phat t 1 phat 13,200
Du béo cho 01 chu Ky tiép theo (chi cé dif liéu khi twong qua khir)
Mb hinh 48 05 05
Luin 4n MW | phut tl ! phut 6,549 | 10,140
Zhou H
A 20 7,5 75
va Scgng 2019 KW phit t+1 1 phit 4,000 6,950
Zhou H
<A 20 75 75
va :L?ng 2021 KW ohit t+1 1 phit 3,500 6,500
— 9
Harrou va 15 15
cong s 2020 MSN pht t+1 1 phit 8,930
Ospina va 12,6 30 30
odng s 2019 MW | phit t+1 1 phit 6,563 12,184
Dy bio cho 01 ngay tiép theo (chi ¢6 dir liéu Khi twong qua Khik)
Tw
PN t+1
Mo hinh 48 1 05 1 gén | 288 | 1 | 13902 | 19,190
Luin an MW | phuat ngay
t+28
8
Tu
Zhou N t+1
vicong | 2020 | 0% | D% | aén | 288 | L | 11639 | 20075
su P P t+28 93y
8
T
Zhang va 6,41 15 t+1 1
oong Su 2020 KW | phat | dén 96 ngay 8,418 15,489
t+96
Nguyén T
buc 78 60 t+1 1
Tuyén va 2020 MW | phat dén 24 ngay 3,743 5402
cong sy t+24

Béng 2.11 trinh bay so sanh két qua tinh toan tir mo hinh trong luan
&n voi mot sb mo hinh da cong bd theo Sai s6 trung binh binh phuong
gbc chuin hoa (nRMSE) va Sai s tuyét déi phin trim trung binh
(MAPE) theo cac khung thoi gian dyu bao.
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] CHUONG 3.

GIAI PHAP CAI TIEN HIEU QUA MO HINH VA
XAY DUNG QUY TRINH, CONG CU DU BAO
3.1.K§¥ thuit tién xir Iy s6 liéu véi hé so6 P/GHI két hop véi phan

cum GHI

GHI: 0-50

GHI: 500-550
PrGHI GHI: ...~
Di¥ Tinh todn . D7
ligu PfGHI GHI: 12001250 o | ligu
the " 43 xir
hy

Burdre 1: Burdre 2: Barde 3: Burdrc 4:

Thém mt dic trung Chia diF ligu thanh timg Loai bb ngogi lai bing IR | Nhém lai diF lidu va sdp

B/GHI nhém xép theo thir ty théi gian

~ Hinh3.2. M0 ta cdc buc trong ky thuat xuz 1§ dir ligu dé xudt
bé khac phuc kho khan trong xtr 1y dit liéu ngoai lai trong b dir li€u
nha may DMT, nghién ctru da cong bd nam 2022 dé xuat giai phap két
hop phuong phap IQR véi hé sé P/GHI va chia khoang GHI thanh cac
doan hop 1y dé xir 1y dit liéu dau vao véi cac bude nhu mo ta Hinh 3.2.

Bang 3.1. Két qua sai s6 du bao trén tap dit ligu kiém tra véi bg dit lieu huan luyén
trudc va sau khi xi ly vai ky thugt P/GHI két hop phén cum GHI

Chi sb MAE | MAPE | MSE | RMSE
B{ dir liéu MW % MW2 | MwW
Truée xir ly 2,501 | 6413 | 10,354 | 3,218

Sau xir Iy v6i k§ thuat P/GHI két
1,602 | 4,109 | 4,706 | 2,169
hop phan cum GHI
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Béng 3.1 trinh bay két qua sai s§ du bao trén tap dir lidu kiém tra v6i
b6 dir liéu hudn luyén trudc va sau khi xir Iy voi ki thuat P/GHI két
hop phan cum GHI. Qua d6 c6 thé thiy, 4p dung k¥ thuét xtr 1y dé xuat
gitp giam MAPE tir 6,413% xubng con 4,109 % véi mirc cai thién
36,2%.
3.2.K§¥ thuit huén luyén sir dung sb liéu khi tuwong dy béo trong

qua trinh huan luyén va dw bao

Mac du mo6 hinh thu dugc tai Chuong 2 hoat dong tbt vai bo di
lidu thoi tiét thyc té, khi sir dung bo dit liéu du bao thoi tiét, sai sb ting
dang ké voi RMSE 1a 8,065 MW (cao gép 2,62 lan) va MAPE la
10,857% (cao gap 3,11 lan). Tir d6, c6 thé nhan thiy su gia ting ddng
ké trong sai s6 khi sir dung dir liéu du bao khi twong, ma nguyén nhan
chi yéu 1a do sai sb du béo ctia dit liéu khi tuong. Sai s6 nay 1 khong
thé tranh khoi dén tir chat luong ctia nha cung cap du bao.

Dir ligu lich (Ngay. Giér, Phiit)

Dir ligu lich (Ngay. Giér, Phiit)

Dir ligu thre (GHI. TEM. WIS, HUM) Dir ligu thyre (GHI. TEM, WIS, HUM)

‘ Dir ligu dyr biio (GHL TEM., WIS, HUM)

Cong suit phit thire: MW

Cong st phit thire: MW

a) Cach tiép cin thong thirimg b) Céch tiép can dé xuat

Hinh 3.7. Sw khac biét ciia cau tric dé liu dau vao cia mé hinh d@é xuat

Y tudng chinh ciia giai phap 1a néu thuat toan du bao dit lidu thoi
tiét 1a 6n dinh, thi sai sd du bao thoi tiét cling c6 mdt quy luét 4n ma
mo hinh LSTM c6 thé phat hién ra. Qua trinh huin luyén dya chi trén
dir liéu van hanh thyc té s& khong thé hoc dugce quy luat nay. Tuy
nhién, viéc thém dir liéu du bao khi tugng trong qua khir trong qua
trinh huén luyén mé hinh, c6 thé dan dén sai s6 khi kiém tra dit liéu
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thuc té khong t6t nhu trude, nhung co thé cai thién két qua cong suat
du bao dau ra trong thuc té.
Bdng 3.3. Téng hop so sanh sai sé ciia cdc mé hinh véi cde dau vao khdc nhau

(a) Sai s trén tp dit liéu kiém tra

Ky
hiéu £ oA s
mo So dau vao MSE RMSE MAE MAPE
hinh
MW? MW MW %
7
71 (3 déu vao thoi gian 9,499 3,082 1,676 3,491
+ 4 du vao khi twong qué khir)
8
(3 dau vao thoi gian
TI+1F + 4 diu vao khi tuong qué Khir 12,482 3,533 1,983 4,132
+ GHI du béo trong qua khir)
9
7142F (3 dau vao thoi gian

+ 4 du vao khi twong qua khur 10,829 3,291 1,909 3,978
+ GHI, TEM duy béo trong qua
khr)

10
(3 dau vao thoi gian
71+3F + 4 du vao khi trong qué khir 11,490 3,390 1,887 3,932
+ GHI, TEM, HUM dy béao
trong qué khir)

11
(3 dau vao thoi gian
7I+4F | +4 dAu vao khi twong qua kht | 12,093 | 3,477 1,946 4,054
+ GHI, TEM, HUM, WIS du
bao trong qua khr)

(b) Sai s6 trén tdp dir liéu kiém tra khi imng dung dw bdo trong thie té (thay thé dau

vao khi twong thuc té bcfng 56 liéu khi twong dy bao)

Ky
hi¢u £ 2X P
m.c*) So dau vao MSE RMSE MAE MAPE
hinh
MW?2 MW MW %
7
71 (3 dhu vo thoi gian 65,041 8,065 5,211 10,857
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+ GHI, TEM, HUM, WIS du
béo)
8
(3 d4u vao thoi gian
7I+1F + GHI, TEM, HUM, WIS du 67,119 8,193 5,182 10,796
bao
+ GHI du béo)
9
(3 dau vao thoi gian
+ GHI, TEM, HUM, WIS du 56,348 7,507 4,743 9,881
bao
+ GHI, TEM du b4o)
10
(3 dau vao thoi gian
71+3F + GHI, TEM, HUM, WIS du 61,027 7,812 4,921 10,253
béo
+ GHI, TEM, HUM du bao)
11
(3 d4u vao thoi gian
+ GHI, TEM, HUM, WIS du
béo
+ GHI, TEM, HUM, WIS du
bao)

TI+2F

TI+4F 66,762 8,171 5,184 10,801

Két qua kiém tra sai s6 phan 4nh hiéu qua cia mo hinh dé xuat. M6
hinh 71 lac nay cho sai s6 ting 1én dang ké v6i MAPE 14 10,857 % va
RMSE 1 8,065%. Cac mé hinh 8 dau vao (71+1F), 9 dau vao (71+2F),
10 dau vao (71+3F), 11 diu vao (7I+4F), bd sung thém lan lwot GHI,
TEM, HUM, WIS du bao trong qua khi déu ghi nhan c¢o sy cai thién
vé MAPE so v6i md hinh 7I. Trong s6 do, sai s6 ctia mo hinh 7I+2F
v6i MAPE 1a 9,881% dat dwoc muc do cai thién dang ké nhit khoang
0,976% so v&i md hinh 71, muc cai thién 1a khoang 9%.

3.3.K¥ thuit sir dung di liéu birc xa troi trong thay thé cho cac

diu vao chi sb thoi gian

Y tudng duoc st dung 1a thay bo dir liéu chi d4u thoi gian (Ngay trong
nam, Gid trong ngay, phut trong gi®) bang buc xa trdi trong. Birc xa

troi trong la mot trong nhitng dau vao tiém nang trong viéc cai thién
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chét lugng cac mo hinh dy bao. Burc xa nay von khong duogc tinh toan
tir cac gid tri van hanh ciia nha may ma né dén tir ban chat vi tri dat
nha may va thoi gian trong nim xét dén. Birc xa troi trong c6 thé tinh
toan trudc cho bat ky thoi diém nao trong niam vi ¢ mé hinh tinh toan
san c6 véi chi can s liéu vi tri toa d6 cua nha may. Gia tri nay vira
bién dong theo ngay trong nam, vira thay dbi theo thoi gian trong ngay
(gi0, phut) nén 1a mot Iya chon tiém nang dé thay thé cho ca ba gia tri
(Ngay trong nam, Gid trong ngay, phut trong gio).

Bdng 3.6. So sanh két qud dur bao trén tp diz lidu kiém tra

M6 hinh Khung du bao MAE | MAPE | MSE | RMSE | nRMSE
MW % MW? MW %
M6 hinh st Chu ky hién tai 1,412 | 2,942 4,692 2,166 4,513

dung chiddu | 1chukytiéptheo | 3,143 | 6549 | 23664 | 4,865 | 10,140

thoi gian Ngay toi 6,673 | 13,902 | 84,835 | 9,211 19,190

M@ hinh sir Chu ky hién tai 1,309 | 2,728 4,002 2,001 4,168

dung birc xa 1 chu ky tiép theo 2,106 4,388 12,139 3,484 7,258

troi trong Ngay toi 5,909 | 12,310 | 80,966 | 8,988 18,745

3.4.Quy trinh va c¢ong cu xir Iy bai toan du bao ngin han cong

suiat PMT sir dung mang no-ron hoi quy

Téng hop tir qua trinh nghién ctru va thyc hién cac thi nghiém cua
minh, luin 4n dua ra mot quy trinh hoan chinh dé xr 1y bai toan du
bao cong suat ngan han cia mot nha may BMT sir dung mang No-ron
héi quy LSTM nhu sau:

- Budc 1: Xt Iy dir liéu déu vao

- Budc 2: Huan luyén mé hinh

- Budc 3: Du bao
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Huén luyén

+ Ky thudt IOR i [+ Hutn tuygn mo hinn i chudnbicaiieu
= Ky thugt PIGHI H vGi k§ thut c6 kidm : * Thyc hign dy bdo trén
- K§ thujt phin cym GHI H : mé hinh da hudn luygn

chimg
+ Dénh gid mé hinh

Hinh 3.11. Quy trinh xit Iy bai todn dir bdo cong sudt nha mdy PMT
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Hinh 3.13. So d6 chite ndng chinh ciia cong cu Phdn mém
So db chirc nang chinh cta cong cu phan mém duoc trinh bay trong
Hinh 3.13, cong cu phan mém c6 3 khdi chire nang chinh bao gém: (1)
Quan Iy dit liéu (2) Hudn luyén mé hinh (3) Du bao.
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KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

1. Kétluin

Qua qua trinh nghién ctru va thyc nghiém, dé tai “Nghién ciru

mé hinh dy bio ngin han cong suit phat ciia nha may dién miit

troi sir dung mang no-ron hdi quy” nghién ctru sinh di hoan thanh

toan bd ndi dung nghién ctru cua dé tai va da dat dugc cac két qua

quan trong cu thé nhu sau:

D3 thu thap, tong hop hé thong hoa lai cac kién thirc lién quan
dén linh vuc du bao cong suit phat cia PMT.

P thyc nghiém thanh cong xay duyng mé hinh du béo ngin
han cong suit phat cia nha may DMT sir dung mang no-ron
hdi quy voi bién thé ning cao 1a mang bd nhé dai ngin
(LSTM). Thong qua thuc nghiém trén s liéu cua nha may
DPMT, luan an da ching minh hiéu qua cua mo hinh LSTM 4
16p v6i 100 nut 4n trén mdi 16p, tot hon déang ké so voi két qua
thuc nghiém tir cic phuong phap so sanh phd bién khac. Mo
hinh ctia Iuan an sau khi dugc ap dung huén luyén tdi wu dat
két qua tuong duong voi cac md hinh tét nhat duge cong bd
trong 05 nam tro lai day.

D3 tién hanh nghién ctru dé xuét cac giai phap cai tién va thuc
nghiém ching minh hi¢u qua trong viéc xay dung moé hinh dy
bao bao gdm: (1) K§ thuat tién xir 1y s liéu vé6i hé sé P/GHI
két hop voi phan cum GHI (2) K§ thuat huén luyén sir dung
s6 liéu khi twong du bao (3) K thuat sir dung dit liéu birc xa
troi trong thay thé cac chi dau thoi gian.

D3 xiy dung dugc quy trinh hoan chinh va cong cu hd trg voi
giao dién than thién, thao tac thuén tién xur 1y bai toan du bao
ngin han cong suat nha may DMT sir dung mang no-ron hoi
quy.
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Da thyc hién cong bd chinh thirc cac két qua nghién ciru lién
quan dén d¢é tai trén cac tap chi qudc t& (02 bai bao SCI — Q1,
02 bai bao Scopus — Q3, Q4).

Huwéng nghién ciu tiép theo

Hé thong huin luyén online va huin luyén thoi gian thuc
(realtime)

Nghién ctru mé hinh du bao cong suat hé thong PMT co két
hop BESS
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