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TOM TAT

Relay bao vé qua dong dong vai trd quan trong trong viéc dam bao dong dién su c¢6 khong
gdy thiét hai dang ké dén ludi dién phan phdi (LDPP). Dé cai dit tri s6 bao vé cho nhiing thiét
bi nay mot cach hi€u qua, khi phan tich ngén mach, gié tri dién &p danh dinh hoac gia tri dién
ap truy xuat tir két qua phan tich trao luu cong suat theo chu ky dinh trude s& dugc sir dung dé
tinh toan dong dién ngan mach tng véi timg dang su ¢d. Tuy nhién, viée sir dung gié tri dién
ap danh dinh khién cho két qua phan tich ngan mach c6 d6 chinh xac khong cao va viéc sir
dung gia tri dién ap tir két qua phan tich trao luu cong suit tuy cho két qua c6 do chinh xéac
cao nhung 1am ting s 1an thyuc hién phan tich ngdn mach. Chinh vi vy, nghién ctru nay dé
xuit mot phwong phap xac dinh khoang gia tri tin ciy cua dién ap tai cac nut c6 lién két véi
relay bao vé qua dong dwa vao viéc ing dung phuong phap xac sudt thong ké. Két qua cta
phwong phap nay s& phuc vu cho viéc xac dinh khoang gié tri tin cdy cua dong dién ngan mach
ung véi tung dang su ¢d trude khi diéu phéi bao vé. Theo do, viéc lva chon khoang gia trj tin
cdy ctia dién ap nat c6 thé cai thién do chinh xac ctia két qua phan tich ngan mach, giam thiéu
s6 1an thuc hién phan tich ngén mach va kha thi khi trién khai trén LDPP thuc té. Nhimg két qua
moé phong ctia phuong phéap dé xuit da duoc so sanh véi cac phwong phap hién nay nham chimg
minh cho sy hidu qué khi 4p dung vao viéc diéu phdi nhitng relay bao vé qua dong trén LDPP.

Tir khéa: Pién ap nit, phuong phap loc dit lidu, ludi dién phan phdi, phan tich ngan mach,
relay bao vé qua dong.

1. GIOI THIEU

Su tich hop nhu:ng nguon nang luong phan tan (DER-Distributed Energy Resource) vao
lu6i dién phan phdi da lam xudt hién nhiing thach thirc méi trong viéc kiém soat chit luong
dién ap va bao vé hé thong dién [1-3]. Khi nguon DER tham nhap vao LDPP & mot muc do
nhét dinh, viéc kiém soat gia tri dién ap va dong dién sy ¢ s& tré' nén kho khin hon bai vi cac
DER c6 thé gay ra hién twong dao dong dién ap va dong dién thay dbi huéng va gi tri. Theo
do, d6 tin cay cua nhiing relay bao vé qua dong (OCPR-Over-Current Protection Relay) trén
ludi dién phan phdi (LDPP) s& bi anh hudng nghiém trong [4]. Trén thuc té, gié tri dién ap tai
cac nut trén LDPP cling thay dbi dang ké bai sy dao dong cua phu tai va ché do6 hoat .dong cua
cac ngudn DER. Mic du di c¢6 nhiéu cong trinh nghién curu vé linh vuc du bdo ngudn va phu
tai [5-9], viéc tim kiém phwong phap du bao phu hgp dé phuc vu cho cong tac phén tich ngan
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mach va diéu phdi bao vé trén LDPP van chua dugc quan tim. Chinh vi vay, viéc phat trién
phuong phap du bao dé co thé hd trg hiéu qua cho viéc phan tich trao luu cong suat va phan
tich ngan mach 1a can thiét [10, 11]. Theo d6, nghién ctru nay tap trung vao viéc phét trién mot
phuong phap du bao khoang gia tri tin cay cua dién ap tai cac nut trén LDPP.

Relay bao vé qua dong dong vai tro quan trong trong viéc hd tro phat hién va cach ly
dong dién sy ¢b ma con dugc dam bao dé hoat dong mot cach chon loc. Nham phuc vu cho
viéc chinh dinh tri s6 bao vé hiéu qua hon, dong dién ngan mach di qua cac OCPR sé& duoc
tinh toan twong (g véi nhiéu dang sy ¢6 khac nhau (nhu sy ¢6 mot pha cham dat, hai pha
cham dat, pha cham pha va su ¢6 ngan mach ba pha) cho ting vi tri cu thé trén LDPP. Can cir
vao két qua phan tich ngan mach, k¥ su tinh toan phdi hop bao vé s& xem xét va lya chon tri
s6 bao vé phu hop cho cac OCPR. V& co ban, viéc phan tich ngdn mach dua trén mdi quan hé
cua ba ma tran, gém: ma tran dong dién nhanh, ma tran dién ap ntt va ma trén téng dan nat.
Cu thé, ma tran dong dién ngan mach tuong ng véi ting dang su ¢6 duoc xac dinh bang cach
nhan ma tran téng dan nit voi ma tran dién ap nat. Trong d6, ma tran téng dan duoc tinh toan
bang cach nghich ddo ma tran téng tra; va gia tri dién ap nat cua mdi pha duoc thay thé bang
gia tri danh dinh [12] hoic théng qua két qua phan tich trao luu cong suét theo chu ky dinh
trugc [13]. Tuy nhién, dong dién trén LDPP ludn thay d6i do dac tinh van hanh cua cac nguon
DER va nhu cau caa phuy tai theo tung thoi diém trong ngay. Piéu nay anh huong nhiéu dén
d6 chinh xac cua két qua phan tich ngan mach theo phuong phap truyén thong do gia tri di¢n
ap danh dinh thuong duoc lya chon dé tinh toan. Mat khac, neu st dung két qua phén tich trao
lru cong suét theo chu ky dinh truée dé tinh toan dong dién ngan mach thi viéc cap nhat tri s6
bao vé cho cac OCPR phai duoc thuc hién thuong xuyén du cho LDPP khong thay doi cdu
trac. Viéc nay lam ting s6 lugng phép phan tich ngan mach khong can thiét, gay kho khin
trong viéc hra chon tri s6 bao vé va mat nhiu thoi gian cap nhat cho cac OCPR. Tir nhitng
nhan dinh trén, viéc cai thién do chinh xac cia két qua phan tich ngan mach cing véi viée
giam thiéu s6 1an phén tich ngan mach 14 can thiét dé t6i wu hoa qua trinh tinh toan va cai dat
tri s6 cho cac thiét bi OCPR trén LDPP. Do d6, nghién ctru nay giéi thiéu mot phuong phap
xéc dinh khoang gié tri tin cdy ctia dién ap tai nhitng nut c6 lién két véi relay bao vé qua dong
OCPR (goi tit 1a phuong phap BVCI - Bus Voltage Confidence Intervals). Két qua thu duoc
tir phuong phép trén s& dwoc cap nhat vao ma tran dién ap nat dé tinh toan khoang gia tri tin
cay cua dong dién ngan mach twong wng. Nho vy, gia tri ngudng khai dong I va tac dong
l.« ciia cac OCPR sé& dugc tu dong diéu chinh mot cach hiéu qua.

Nghién ciru [14] d& xuat mot phuong phap ude lugng Bayes dé cai thién két qua dy bao
dién ap nit trong thoi gian thuc bang cach tan dung mot to hop nhiing phép do luong thoi gian
thuc. Theo d0, két qua du bao dugc dua trén viéc anh xa tuyén tinh v6i md hinh du bao bang
phuong phap Gaussian. Noi mot cach khac, gia tri dién ap nat c6 thé ¢ dang tryc quan cia
ham phén phdi Gaussian véi mirc do tin cay cu thé. Didu ndy co thé hiru ich trong viéc danh
gia bo dir liéu dién ap duya trén nhiing phuong phéap xéac suat thong ké. Ngoai ra, bo dir lidu
dién ap nit qua khir ciing chtra dit liéu gay nhiéu do nhitng dao dong bat thuong xuat hién
trong qua trinh van hanh, chang han nhu dao dong dién ap hoic c6 cong tac bao tri trén LDPP.
Vi vay, trong nghién ctru ndy, phuong phép loc dir liéu dwa vao phuong phéap xéc suét thong
ké can dugc phat trién dé loai bo nhidu trude khi tim kiém khoang gia tri tin cay cua dién ap
tai cac nut trén LDPP. Nhitng bd dit li¢u dién ap nat qua khir dugc thu thap trén LDPP Thanh
phé Hd Chi Minh thong qua hé thong SCADA s& dugc sir dung dé thir nghiém phuong phép
loc dir liéu do nhom tac gia dé xuat. Theo do, phuong phap xac dinh BVCI dugc phat trién
bang cach ap dung nhiing k¥ thuat tri tu¢ nhan tao gom LSTM (Long Short Term Memory) va
SVM (Support Vector Machine). Tiép theo, khoang gia tri tin cay cua dién ap ¢ng voéi ting
nut c6 lién két voi cac OCPR trén LDPP s& duoc lya chon dua trén két qua MAPE (Mean
Absolute Percentage Error) tot nhat. Nhiing két qua mé phong ciia phuwong phap BVCI do
nhom tac gia dé xuit duoc so sanh vé6i cac phuong phép loc dir liéu hién nay (ching han nhu
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Kalman, DBSCAN, DWT va SSA) nhdm chimg minh sy hiéu qué khi ép dung vao viéc diéu
phoi nhitng OCPR trén LDPP.

Bai bao duoc t6 chie nhu sau: Phan 1 trinh bay tong quan vé cic nghién ctru trude day
va sy can thiét caa vin dé nghién ciru. Phan 2 tap trung vao viéc 1am rd cach tiép can phuong
phap BVCI d xac dinh khoang tin cay cta gia tri dién &p tai nhitng nat c6 lién két Vi cac
OCPR trén LDPP. Phan 3 trinh bay nhiing két qua md phong dwa vao phuong phap BVCI
dugc dé xuat bang cach sir dung nguon dir liéu thuc té trude khi thyc hién phén tich ngan mach
trén LDPP mé phong. Theo do, két qua phén tich ngidn mach dugc dung dé diéu chinh gia tri
ngudng khoi dong I va tac dong I, ciia nhitng OCPR. Nhiing thao luan, nhan dinh va két
luan cta nhom tac gia dugc trinh bay trong Phan 4.

2. PHUONG PHAP XAC PINH KHOANG GIA TRI TIN CAY CUA PIEN AP
TAI CAC NUT CO CAI PAT RELAY BAO VE QUA DONG TREN LDPP

Mot bo co so dir lidu thu thap va tong hop tir nhiéu ngudn khac nhau c¢6 thé chira mot
lwong dit liéu gay nhidu ngdu nhién vn khong thé luong truée duge. Piu ndy co thé anh
hudng dén bién d6 cua d6 1éch chuin trong qua trinh tim kiém két qua du bao dién ap néu nhu
dir lidu ban dau chwa dugc xir 1y bang bo loc phut hop. Mot s nghién ciru trude day da dé cap
dén viéc phat trién bo loc dé loai bo hiéu qua nhitng diém dir lidu gy nhiéu ngau nhién trong
bd co s¢ dir liéu thu thap. Theo do, nham dong gop vao viéc phat trién bo loc dit liéu gy nhleu
céc tac gia da phat trién bo loc c6 thé loai bo/xir Iy nhidu nham giam do 1éch chuan va sai s6
cua két qua du bao dién ap nut bang cach anh xa bd dir liéu dao dong ngau nhién thanh dang
truc quan ciia ham phéan phdi chuén, va dung véi mirc d6 tin cdy ctia nd. Cu thé hon, khi xem
xét bo dit lidu dién ap nat, nhom tac gia di thuc hién cong viéc danh gia d6 6n dinh dé nam
bat sy thay doi ciia bo dir liéu ciing nhu loai bo thong tin ¢6 tinh xu hudng lap lai nham dat
duogc b6 dit liéu chuén héa.

2.1. Phwong phap xir Iy dir liéu géc

Trudce ti€n, nhom tac gia da thuc hién danh s6 nhi phan VéOﬂChU.(:)i dir liéu dién &p nut theg
Bang 1. Sau do, ap dung phuong phap so léch dir liéu, duge thé hién trong cong thirc (1), dé
loai bo nhitng dir li¢u 1am mat tinh déc trung cua dir liéu goc.

diff (d,mo : mgs):T(d,mO : m95,0)-T(d -1my m95,0) (1)

Trong do6: “diff’ 1a mot chudi dir liéu so 1éch trong mot ngay trude d6 duge xac dinh bé“mg
cach tinh sai léch giira hai ngay lién k& nhau tai vi tri bit ‘0’ ctia chudi di liéu T véi dic trung
theo ngay. Trong Bang 1, toan by 96 gia tri dién ap thu thap trong mot ngay theo chu ky 15
phiit duge gan vao mo dén mgs. Bién ‘d’ 1a sé thir tw lién tiép/sd th ty lién quan dén tat ca
nhing ngay duoc khao sat trong co sé dit liéu dién ap dau vao. Theo cong thirc (1), do léch
gitta chudi gia tri dién 4p nht ctia ngay hién tai d véi chudi gia tri dién 4p nit cua ngay trudc
d6 (d-1) s& dugc xac dinh bang phép trir.
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Bang 1. Phuong phap danh s6 nhi phén cho chudi dit liéu dién ap nut

Chi sb Vi trf bit M0 ta
Dién ap nit 0 Gi4 tri tuyét d6i ctia cac diém dir liéu dién ap nat
Chu ky phat 1-96 Bién ma héa cuia chu ky 15 phit trong ngay (96 chu ky)

Ngay trong tudn |97 - 103  |Bién ma hoéa loai ngay trong tuan (Thir Hai dén Cha Nhat - 7 ngay)

Ngay trong thang {104 - 134 |Bién ma héa ngay hién tai trong thang (31 ngay)

Tuan trong ndm  [135 - 187 |Bién ma hoa tuan hién tai trong nam (52 tuan)

Théang 188 - 199 |Bién ma hoa thang hién tai trong ndm (12 thang)
Quy 200 - 203 |Bién ma héa quy hién tai trong nam (4 quy)
Ngay 18 204 Bién nhi phan dé phan biét ngay 1&.

2.2. Phén tich chudi so léch dir liéu dién ap nut trén co sé ngay tiép theo

Sau khi xtr Iy chudi dir liéu gbc bémg cach dinh dang lai xu huéng cua dir liéu, nhom tac
gia da s dung ham mat do xac suat PDF (Probability Density Function) va nhén thdy rang
chudi so léch dir liéu dién ap nit trén co s ngay tiép theo ¢ dang tryc quan cua ham phén
phdi chuan (Hinh 1). Trudc dé, dé ' phén tich chudi, nhom tac gia dit ra mot gia dinh 1a chudi
dir liéu dién ap nat 1a mot bién ngau nhién lién tuc, phu thugc vao hoat dong cua ngudn dién
va phu tai. Nhu vy, ham mat do xac suat PDF cuia chu01 dir liéu so 1éch mét ngay trude do co
dang gan gidng voi phan phdi chuan theo biéu db tan suat ctia chudi dir liéu va phu hop két
qua kiém dinh Chi binh phuong. Cu thé hon, bo dit liéu cho thay 13 cac dac diém phan ph01
xéac sudt ngau nhién, tap trung nhiéu vao diém wdc tinh trung binh va phan phdi twong ddi
ddng déu trén cac gia tri twong quan.

— S5td 0.1717
EEE Mean 22,3998

8
= 1m0

00

20 322 24 26 28
Dign dp nit 473

Hinh 1. Biéu dd PDF cua chudi dit liéu dién ap nut c6 lién két véi OCPR trén LDPP

2.3. Phwong phap loc dir liéu dwa trén xac suit thong ké dé xuat dé dy bao khoang tin
cay cua dién ap nut

Mic du, bd dit lidu dién ap duoc thu thap bang hé théng SCADA c6 d6 chinh xé4c cao
nhung van chira nhiéu dit ligu gay nhiéu ngﬁu nhién. Cu thé, bo dir li€u dién ap nut co6 thé chira
nhitng gi4 tri dién 4p dao dong do nhiing nguyén nhan nhu: su thay ddi cua phu tai, sy dao
dong cua nguén Iudi hodc cua cac nguén DER, LDPP xay ra su cd mét dién, ké hoach doéng
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ct tu bu hodc ké hoach bao tri bao dudng. Do do, do tin cdy cua b dit liéu kho c6 thé danh
gia & muc cao nhét 1a 100%. Dé giai quyét giéi han nay, phuong phap loc dir liéu dua vao
phuong phap xéc suat thong ké do nhom tac gia phét trién sé chi ra mirc do tin cay t6t nhat ciia
bd dir liéu dién 4p nit trong mot day cac mirc do tin cay khac nhau. Chi tiét hon, phuong phép
nay s& dua trén két qua tinh toan MAPE c6 sai s6 nho nhét dira trén hai mé hinh dy bao LSTM
va SVM, nhu dugc trinh bay trong cong thic (2) dé tim ra mirc d¢ tin ciy phu hop nhét véi
b dir lidu duoc phan tich. Viéc sir dung cic mo hinh dy bao LSTM va SVM la dé kiém tra
xem md hinh dy bao dua vao chudi dit liéu theo thoi gian (time-series based forecasting model)
hodc mo hinh du b4o dya vao hoc may (machine learning based forecasting model) s€ phu hgp
hon dé xac dinh khoang tin cay dién ap nut trén ludi dién phan phéi. Cong thuc tinh toan
MAPE duoc thé hién nhu sau:

(2)

Trong d6: A 1a gid tri dién 4p nit thyc t€ tai thoi diém t, Fr 1a gié trj dién 4p nit dy bo
tai thoi diém t thu dugce tir viée ap dung hai m6 hinh du bao LSTM va SVM khéc nhau, va N
la tong s0 dit liéu dugc lay mau dé tinh toan MAPE.

bo tin cdy cua })6 d]fr liéu dién ap nut dugc gié’dinh 1a 16n hon 90% vi dir liéu thu thap tir
hé th@ng SCADA hau hét c6 d6 chinh xac tuong d6i cao. Theo do, day gié’tri muc do tin cay
c6 thé thiét 1ap thanh muoi ba mirc d6 khac nhau, trong khoang tir 90% dén 99%, 4,5-sigma
(~ 99,73%), 5,5-sigma (~ 99,9937%) va 6-sigma (~ 99,99966%). Viéc lya chon muc d6 tin
cay hi¢u qua nhat ctia bo dit liéu dién &p nuat dua trén ket qua MAPE thap nhat cia hai mo hinh
du bao LSTM va SVM. Giai thuat cia phuong phép loc dit li€u cua dién ap nat do nhom tac
gia phat trién dugc the hién trong Hinh 2, bao gom nhiing budc sau:

- Budc 1: Nhap dir 7|iéu dién ép qué khur tai nut co cac OCPR va tién hanh quan sat o
Iéch cua dir liéu dé xac dinh nguon dir liéu gy nhicu;

- Budc 2: Tinh toan ham mit do x4c suat PDF cta bg dit liéu dién 4p nat va kiem tra tinh
tuong dong ve dang truc quan cua ham phéan phoi chuan;

- Budc 3: Néu bo dit ligu dién ap niit da co dang truc quan cia ham phan phéi chuan thi
tiep tuc tim kiem murc d¢ tin cdy phu hop thong qua hai m6 hinh du bao LSTM va
SVM va lya chon mie do tin cay cho két qua tinh toan sai s6 MAPE thap nhat;

- Budc 4: Nguoc lai, néu bo dir liéu dién ap nat chua c6 dang truc quan cua ham phan
phdi chudn thi 4p dung phuong phép so léch (differencing method) dé loai bo tinh xu
hudng cua bo dir ligu dién ap nat bang cach xay dung chudi so Iéch dir liéu dién ap nat
trén co sé ngay tlep theo, va tinh toan lai mat do phan bd x4c sut;

- Budéc 5: Lya chon d¢ tin cdy tot nhat cua b dir ligu dau vao thong qua két qua sai s6
MAPE thap nhat tir hai m6 hinh LSTM va SVM khéac nhau;

- Budc 6: Chay hai mé hinh du bao dién ap nut su dgng LSTM va SVM tur bo dix liéu
dién ap nit duoc loc dua trén chi s6 do tin cdy tot nhat da dugc lra chon trong Budc 5;

- Budc 7: Chon két qua dy bao dién ap niit ¢6 gia tri MAPE thap nhét va xac dinh khoang
gia tri [Vimin, Vmax] & céc nut ¢6 cac thiet bi OCPR trén LDPP. Céc gia tri dién ap t6i thicu
va gia tri dién ap toi da ung voi tung nut trén LDPP dugc xac dinh nhu sau:

Z z P
Voo = Iy +$GV vaV,, = 1y —ﬁcfv . Trong d6, hé s6 Z dugc xac dinh tir bang phan

phéi chuan tuong @ng véi mire do tin cay tot nhat; uy 14 gia tri trung binh dién ap nit tir
ket qua du bao; n 1a s6 luwgng quan sat va oy 1a do 1éch chuan cua bo dit liéu dién ap nat.
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Dua trén khoang gid tri [Vimin,Vimax] & cdc nut c6 cac thiét bi OCPR d3 duoc xac dinh, tac
gia s& phén tich ngan mach d¢€ xac dinh khoang tin cay cua dong di¢n ngan mach [limin,
limax] &N Vi ting nit ¢o lién két véi OCPR nham phuc vu cho viée dieu phoi bao vé trén

LDPP.

Nhép dir liéu dién ap
nut qua khir Vs

Phan tich ham mat d6 xdc suét
(probability density function) doi véi dir |
liéu dién ap c6 duoc

6 dang truc quan cua
phan phoi chuan?

\ 4

Chay hai m6 hinh dy bao dién ap nut sur
dung LSTM va SVM tir by dir liéu dién|
4p nut di duoc loc dya trén chi s6 do tin|
cdy tot nhat da duoc lua chon.

Lua chon d¢ tin cdy ot nhét cua bo dir
liéu thong qua ket qua sai s0 MAPE thap (€« C6
nhit tir hai mo hinh LSTM va SVM.

A

Xac dinh ngudng chéan dudi va chan trén
cua khodng gid tri tin cdy dién 4p. Ap dung phuong phap so léch
(differencing method) dé loai bo tinh xu |
huéng ciia b di liéu dién ap nat, vatinh |

toan lai PDF.

Hinh 2. Giai thuat xac dinh khoang tin cay cua dién 4p nut c6 lién két véi OCPR trén LDPP

Khéng

2.4. Phwong phap xac dinh khoang gia trj tin ciy cia dién ap nut dwa vao SVM va
LSTM-RNN

Trong nghién ctru nay, nhom tac gia tap trung st dung hai mé hinh du bao SVM va méd
hinh du bao LSTM-RNN dé thuc hién phuong phap du bao khoang gia tri tin cdy cta dién ap
nut (goi tat 1a phwong phap BVCI) trén LDPP c6 lién két véi cac thiét bi OCPR. Muc 2.4.1 va
muc 2.4.2 ciia phin nay lan luot trinh bay co s& 1y thuyét cia mé hinh dy bao SVM va mé
hinh dy bao LSTM-RNN.

2.4.1. Mo hinh dw bao SNM

Bit dau voi bo dit liéu dung cho huan luyén {(x,y1), (X2,Y2),---, (Xn,Yn)} © RoXR Vi Xn vecto
dau vao, Yn la nhan phan 16p cua diém dit liéu Xnvanla sb luong mau trong bo dit liéu huan
luyén. Bé quan 1y rui ro khi xac dinh gia trj sai s6 thuc nghiém tdi thiéu, phuong phap SVM st
dung ciu trac SRM (Structured Reduction Management) dugc mé ta trong cong thuc (4).

f(x)- <w,¢(x)> +D ®
R=CRemp * ”“’” - Z L(yl, ( ))+i”w”2 (4)
)10

Trong cong thirc (3): w 1a trong s6 xu 1y do min, (,) dai dién cho méi quan gita cac w va
@(x), va b tham s6 do léch, ¢(x) 1a khong gian ddc tinh da chiéu, phi tuyén va duoc anh xa tur
khong gian dau vao x. Ham rui ro duoc biéu didn nhu cong thic (4) va gia tri rai ro thuc nghiém
duoc dinh nghia bang thuat ngit Remp hoic trong ham suy hao Vapnik [15]. Cong thirc (5) dugc
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sir dung dé wdc lwong gia tri rui ro thuc nghiém L dua trén muc sai s6 cho phép €. Hang sé C
dugc xac dinh dwa vao viéc uéc lugng do phirc tap va do phang cua ham rai ro. Theo do, hang
s6 C duoc xem 1a mot hé sé tham chiéu dé thé hién méi lién hé giira gia tri rai ro thyc nghiém
va gia tri udc lugng trén 1y thuyét. Ca hang sé C va muc sai s6 cho phép & déu 1a tham s tiry
bién theo kinh nghiém. Dura vao cong thirc (4) va cong thuc (5), ta c¢6 thé bién doi cong thic

(3) thanh:
109 & et e s ) ®

Trong d6: K(xi,x;) 1a ham kernel dugc xac dinh bang tich vo huéng (¢ (x;), ¢(x;)) cua hai
vecto khong gian dic tinh da chiéu ¢(x) va ¢(x;). Viéc sir dung ham kernel nham muc dich xu
1y hiéu qua tung chiéu ciia ving khong gian dic tinh da chiéu ¢(x). Trong nhitng ham kernel
da duoc phat trién ¢ nhiéu cong trinh nghién ctru trudc day, ham RBF (Radial Basic Function)
duoc str dung rong rai vi kha niang xur 1y hiéu qua cac dit liéu ngd vao/ngd ra c6 mdi quan hé
phi tuyén [10]. Do do, nghién ctru nay sir dung ham kernel RBF trong m6 hinh du bao SVM,
the hién tai cong thtc (7). Can luu y rang tham s & trong ham kernel RBF dugc xac dinh bing
cu triic ciia khong gian dic tinh da chiéu ¢(x).

an)ou| .

2.4.2. M6 hinh dy bdo LSTM-RNN

Ky thuét du béo sir dung mo hinh LSTM-RNN la mét trong nhitng ky thuat dugc st dung
phd blen trong linh vuc dy bdo phu tai hién nay. Phuong phap du bao nay dugc thuc hién bang
céch xép chdng nhiéu 16p mang no-ron dua trén viéc téi vu héa ngau nhién. Kha ning huan
luyén va higu sut ciia mo hinh dy bao LSTM-RNN c6 thé duoc cai thién bang cach thay doi
s6 16p mang no-ron véi muc do tong quat hoa khac nhau [1, 14]. Nhitng mang no-ron hdi quy
(Recurrent Neural Networks - RNNs) V& co ban khac véi mang no-ron truyén thang thong
thuong (Feed-forward Neural Network - FNN) do dugc hinh thanh theo trinh ty twong quan
gitra I6p mang no-ron cua trang thai hién tai voi thong tin ngd ra cua I6p mang no-ron trude do.
Tuy nhién, viéc sir dung mang no-ron RNN c¢6 thé gap mot s6 kho khin trong viéc huan luyén
cho cac yéu td tac dong dai han do hién tuong suy giam hodc bung phat cac hé s6 mang tinh xu
huéng, nhu da néu tai nghién cau [15]. Chinh vi vay, mé hinh LSTM duoc sir dung dé khac
phuc khoé khan nay. Tai nghién clru nay, nhom tac gia sa dung mo hinh du bao LSTM-RNN
dugc xay dung véi nhiéu ham kernel nham quan 1y tét hon cac yéu té tac dong trong dai han,
c6 thé hoat dong song song va luu trit thong tin trong thoi diém ngén han va dai han.

Gia dinh b dit liéu ngd vao cho mo6 hinh LSTM-RNN 1a {X1,X2, ...,.x,...,.xr} , V6i T 1a tdng
thoi gian dugc khao sat va x; 1a mot vecto k-chiéu caa nhitng gia tri thuc té & budc thoi gian
thar ™. Trang thai mot ngan bd nhd ndi trong mé hinh du bao LSTM-RNN duoc sir dung dé
thiét lap cac két ndi tam thoi gitra I6p mang no-ron trude va 16p mang no-ron hién tai. bac biét,
trang thai ngan nh¢ st dugc két hop voi ngd ra cua l6p mang no-ron trung gian hoac I6p mang
no-ron an hy; va ngd vao tiép theo x; dé xac dinh vecto trang thai cua cac phan tir noi tai trong
mot ngdn nhé caa mo hinh dy bao LSTM-RNN. Mot diém can luu ¥ 1a trang thai cia ngan nho
can duoc cap nhat, duy tri hodc x6a bdt cac ngd ra clia budc thoi gian trude va ngd vao cua
budc thoi gian hién tai. Ngoai vecto trang thai ndi tai Ciia ngan nhd thi ngd vao i, ham truyén
ngd vao gr, ham truyén quén f;, va ham truyén ngd ra o; ciing dugc xac dinh trong mé hinh du
bao LSTM-RNN. Tét ca cic ham truyén trong mé hinh dy bao LSTM-RNN dugc thé hién qua
nhitng cong thirc (8)-(13) sau:
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f; = sigmoid (foxt W g + bt) (8)
g = sigmoid (ngxt +Wghht—1 + bg ) 9)
ip = tanh (Whox, +Wphe_g +5; ) (10)
o = tanh (Woy, +Wpfy 1 +bp ) (11)
St =l Or st (12)

h, = tanh (St ).*ot (13)

Trong d6, Wix, Win, Wgx, Wgn, Wex, Wi, Woy, va Won 14 nhitng ma tran trong s tuong ng
ctia cac ham kich hoat mang no-ron; by, bg, by, va b, 1an luot 1a do léch cua cac ham kich hoat;
ky hiéu “*’ dugc sir dung dé thé hién phép nhan tirng phan tir cua cac ma tran; ‘sigmoid’ dai
dién cho ham kich hoat sigmoid; and ‘tanh’ dai dién cho ham tanh.

Dé huan luyén mot Mang no-ron cho md hinh dw bao LSTM-RNN véi mét 16p don gian,
ta can phai mo ta tham sb ctia ngd ra 16p mang no-ron an hy € Ry, D6 1a mot vecto n-chiéu va
ddng thoi ciing 1a trang thai ngan nhd s.. Thong thudng, cac gid tri ban dau cua nhitng tham sb
nay dugc chon & mirc khong (he= 0 va ;= 0). Ba ham sigmoid trong khdi LSTM-RNN ¢6 pham
vi ngd ra tir 0 dén 1, nham quyét dinh tin hiéu nao s& duoc lya chon dén ngd ra. Qua trinh nay
duoc 13p lai cho budc tiép theo. TAt ca cac trong s6 va do léch dwoc huan luyén véi ham muc
tidu chinh la giam thiéu do léch giita cac ngd ra ciia khdi LSTM va cac mau huan luyén thuc té.
Xir Iy mot cach tuan ty, thong tin cta budc thoi gian hién tai duwoc luu trit va duy tri dé tham
khao tai ngd ra cia mé hinh du bao LSTM-RNN ¢ cac budc thoi gian tiép theo.

3. KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN VE PHUONG PHAP BVCI PE XUAT
3.1. Két qua mé phéng ciia phwong phap BVCI dé xuit

Dé danh gia su hiéu qua cia phuong phap BVCI dé xuit, nhom tac gia di thir nghiém
moé phong trén nat 02 ciia mot LDPP dién hinh, duoc thé hién trong Hinh 6. Theo do, bo di
liéu dién ap qua khir dwoc thu thap va danh gia voi 13 muc do tin cay khac nhau nham dé xac
dinh muc d6 tin cay phu hop nhét truéce khi dua vao mé hinh dy bao SVM va LSTM-RNN.
Két qua sai s6 MAPE g véi tirng muc d6 tin cdy cua bo dit lidu dién ap nat dugc thé hién
trong Bang 2. Qua do, két qua tinh toan cho thay d¢ tin cay cua bo dit ligu dién ap nut mo
phong 1a 92%. Nhu vay, phuong phap BVCI dé xuat d loai bo nhiing dit liéu gay nhiéu/bat
thudng trong b dit liéu goc dé cai thién do tin cay cua két qua du bao dién ap nit so véi nhiing
phuong phép loc thong thuong khac (phuong phap loc Kalman, DBSCAN, DWT, va SSA).
Trong Bang 3, phuong phap BVCI d& xuat cho két qua vé MAPE vuot trgi so voi cac phuong
phap khac sau khi thuc hién du bao bing hai mé hinh SVM va LSTM-RNN (v6i mé hinh di
bao SVM 1a 0,438% va LSTM-RNN 1a 0,709%).

Bdng 2. Két qua MAPE (%) cta dién 4p nat twong tmg v6i 13 mirc d6 tin cdy khac nhau

M# hinh dyr béo/D6 tin ciy 90% 9% | 92% | 93% 94% 95% 96%
SVM 0443 | 0,438 | 0438 | 0,438 0,445 0,438 0,438
LSTM-RNN 0718 | 0,728 | 0,709 | 0,727 0,738 0,770 0,726
M5 hinh du béo/Po tin cay 97% 98% | 99% | 99,73% | 99,99366% | 99,99932%

SVM 0445 | 0444 | 0445 | 0444 0,444 0,444
LSTM-RNN 0732 | 0742 | 0,751 | 0,740 0,725 0,754
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Dit liéu Thir Hai - Thi Bay st dung b loc dugc dé xudt trén SVM véi do tin cay 92%
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Dit liéu Thi Hai - Thir Bay st dung b loc duge dé xuat trén LSTM vdi dg tin cay 92%
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Hinh 3. Két qua dy bao dién ap nat tir Thi Hai dén Thir Bay
(a) M6 hinh SVM; (b) M6 hinh LSTM-RNN

Hinh 3 cho biét dit liéu dién ap nut thu thap thyuc té trén LDPP thong qua hé thdng
SCADA cuing Vi két qua du bao tir phurong phap BVCI dé xuat tir thir Hai dén thir Bay. Cu
thé, Hinh 3a va Hinh 3b 1an luot thé hién do thi dién 4p cua bo dit liéu thuc té so sanh véi dit
liéu theo mo hinh du bao SVM va v6i mo hinh du bdo LSTM-RNN theo thir tu. Cic md hinh
du bao SVM va LSTM-RNN duoc huan luyén véi bo dit liéu dugc thu thap trong khoang thoi
gian 22 thang (tir 01/01/2018 dén 01/11/2019) dé du bao cho hai thang tiép theo (thang 12/2019
va thang 01/2020). Quan sat Hinh 3a va Hinh 3b, c6 thé thiy riang do thi dién ap nut du béo tir
mo hinh SVM bam sat v6i d6 thi dién ap nut thuc té hon so véi mé hinh LSTM-RNN. Nhur
vay, véi mirc d6 tin cay cua bo dir liéu 1a 92%, két qua dy bao str dung mé hinh du bao SVM
t5t hon so v6i mo hinh du bao LSTM-RNN. Cu thé, gia tri MAPE (%) tir mé hinh dy béo
SVM 1 0,438% va nho hon so v6i mo hinh du bao LSTM-RNN 1a 0,709%. Diéu nay cho thay
néu b dir liéu gdc da co dang truc quan ciia phan phdi chuan thi két qua du bao dién ap nit
dwa vao mé hinh SVM s& t6t hon so v6i md hinh dia vao LSTM-RNN khi 4p dung phuong
phap BVCI dé xuit. Tuong tw, Hinh 4 va Hinh 5 ciing thé hién két qua du bao theo mé hinh
SVM va LSTM-RNN theo thir ty; trong d6, Hinh 4 thé hién két qua du bao dién ap nit tir Thir
Bay dén Chu Nhat va Hinh 5 thé hién két qua du bao dién ap nut tir Chu Nhat dén Tha Hai.
Tuy nhién, khac véi dit liéu dy bao tir thir Hai dén thir Bay, véi do tin cay 92%, dir liéu du bao
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dién ap nit cho ngay cudi tudn caa mé hinh dy bao LSTM-RNN bam sat véi thuc té hon so
v61 mo hinh du bao SVM.

Dir liéu Thér Bay - Chi Nhat st dung bé loc duoc dé xuat trén SVM vai do tin cay 92%
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Hinh 4. Két qua dy béo dién ap nit tir Thir Bay dén Chu Nhat
(2) M6 hinh SVM; (b) M6 hinh LSTM-RNN

Dir liéu Chd Nhét - Thir Hai str dung bé loc duge dé xuat trén SVM vdi dd tin cy 92%
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D liéu Chi Nht - Thir Hai sir dung bé loc dugc dé xuat trén LSTM véi df tin cay 92%
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Hinh 5. Két qua dy bao dién ap nat tir Chu Nhat ¢én Thir Hai
(2) M6 hinh SVM; (b) M6 hinh LSTM-RNN

Bang 3. Két qua MAPE (%) ciia 2 m6 hinh dy bao SVM va LSTM-RNN str dung céc bo loc khac nhau

Mo hinh | Khong ding | Phuong phap BVCI déxudt | B loc
du bao bo loc v&i muc d9 tin cay 92% Kalman DBSCAN| DWT SSA
SVM 0,645 0,438 2,367 2,325 | 2,813 | 3,948
LSTM-RNN 0,776 0,709 2,571 3986 | 4,215 | 4,759

3.2. Két qua xac dinh khoang tin ciy dua vao phwong phap BVCI trén LDPP 22 kV dién hinh

Mot LDPP dién hinh 22 kV duoc sir dung dé mo phong va xac minh sy hiéu qua ciia phuong
phap BVCI @ xuit khi ap dung vao viéc phdi hop bao vé caa cac OCPR. Theo Hinh 6, bon
relay bao vé qua dong (OCPRO1-OCPRO04) dugc lip dit trén truc chinh dé bao vé cho cac
phan doan ciia mot LDPP. Sau khi sir dung md hinh du bio SVM va LSTM dé xac dinh khoang
gid tri tin cay cua dién ap [Viin, Vima] tai cac nut trén LDPP nay, khoang gia tri tin cdy cua
dong dién ngan mach [limin, Ifmax] Mg V6i tng dang su cb s& duoc tinh toan bang phuong phap
phan tich ngidn mach truyén thong tai bon nut tir 02 dén 05. Két qua tinh toan khoang gia tri
tin cdy cua dién ap nat va dong dién ngan mach lan Iuot duoc thé hién trong cac Bang 4 va
Bang 5.

OCPRO1

Hinh 6. Mot LDPP 22 kV dién hinh c6 tich hop céac relay bao vé qua dong OCPR

Sb ligu trong Bang 4 thé hién nhiing gia tri dién ap du bao tai cac nit theo hai mé hinh
SVM va LSTM-RNN tuong tng véi cac muc do tin cay tét nhat. Quan sat Bang 4, cac nut
khac nhau trén LDPP s& c6 muc dé tin ciy va mé hinh du bao phu hop dé xuét ra két qua tot
nhét. Tur két qua du bao khoang gié tri dién ap, nhom tac gia thuc hién phan tich ngan mach
dwa vao phuong phéap truyén thong. Theo d6, Bang 5 thé hién két qua vé gia tri dong ngan
mach I6n nhit va nhé nhat di qua cac thiét bi OCPR01-OCPR04 c6 lién két vé6i cac nit tir 02
dén 05 theo tht ty. Quan sat Bang 5, nhiing két qua phan tich ngan mach dua vao phuong
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phap BVCI va mé hinh du bao LSTM-RNN c6 khoang gi4 trj tin cdy cia dong dién ngan mach
[Vmin, limax] t6t Nhat. Gia tri lmin c6 thé duoc sir dung dé cai dat ngudng tac dong va khoi dong
ctia OCPR; trong khi d6, gia tri Imax c6 thé dugc ding lam co s& lya chon thiét bi dong cat khi
quy hoach LDPP. Trong nghién ctru nay, nhém tac gia tap trung vao viéc su dung khoang gia
tri tin cay dé diéu phdi cac relay bao vé qua dong OCPR twong tng.

Nham chiing minh su hiéu qua ciia viéc cai thién do chinh xac cua két qua phan tich ngan
mach dya vao phuong phéap truyén thdng, nhom tac gia da st dung [Vimin, Vinax] dé tinh toan
[1imin, limax] va thé hién két qua tai Bang 6. C6 thé thay rang, gia tri dong dién ngan mach tinh
toan dua vao gia tri dién ap danh dinh chua xem xét dén sy thay doi thuong xuyén vé tham sb
dién ap trén mot LDPP. Trong khi d6, thong qua viéc danh gia d¢ tin cay caa bo dir ligu dién
ap qua khtr, nhom tac gia da xac dinh dugc khoang tin cay cua gia tri dién ap g voi tirng nut
trén LDPP. Khoang gia tri nay cho thiy rang dién 4p van hanh chi dao dong xung quanh
ngudng chdn trén va chan dudi nhat dinh khi LDPP van hanh trong diéu Kién binh thuong.
Diéu nay c6 y nghia khi thyc hién cong tac tinh toan phéi hop nhirng thiét bi OCPR trén LDPP
bai vi s6 lan diéu phdi bao vé s& giam dang ké néu nhu LDPP khong thay ddi vé mat cau trac.
Theo két qua thé hién trong Bang 7, viéc st dung phuong phap BVCI dé xuét da lam ting do
nhay cua tirg OCPR ciing nhur cai thién thoi gian dam bao phdi hop hoat dong giita cac OCPR
v6i nhau. Trong Hinh 7, nhitng duong cong phéi hop bao vé ung véi ting thiét bi OCPRO1
dén OCPRO4 cho thay rang thoi gian phdi hop bao vé va ngudng khoi dong cua ting cap
OCPR véi nhau (dic biét 1a cap OCPR03 va OCPR04) di duoc cai thién dang ké khi ap dung
phuong phap BVCI.

Bdng 4. Két qua du bao dién ap nut t6i thiéu va tdi da theo hai mo hinh du bao SVM va LSTM

Nut trén LDPP Nut 02 Nut 03 Nut 04 Nut 05

M hinh du béo dién ap nut SVM |[LSTM| SVM |LSTM | SVM |LSTM | SVM | LSTM
twong ing voi chi so do tin cdy| 929 | 92% | 93% | 91% | 95% | 97% | 94% | 95%

Vinax (KV) 22,76 | 22,89 | 22,89 | 23,09 | 22,75 | 22,99 | 22,74 | 22,89
Vimin (KV) 22,07 | 21,88 | 22,25 | 22,13 | 22,04 | 21,79 | 22,06 | 21,78

Bdng 5. Két qua phan tich ngan mach trén LDPP 22KV st dung phwong phap BVCI dé xuét

Dong dién ngén Nut 02 Nut 03 Nut 04 Nut 05
mach cyc dai va
cuc ticu (KA) SVM LSTM SVM LSTM SVM LSTM SVM LSTM
;‘;‘r’l’;gsf;“c% tgg N Vi o tin | voi o tin | voi o tin | voi dd tin | v6i do tin | voi o tin | voi o tin | v6i do tin
LDPP cay 92% | cay 92% | cay 93% | cay 91% | cay 95% | cay 97% | cdy 94% | cay 95%
IABCG._max 14,79 14,98 13,72 13,84 7,57 7,65 5,26 5,29
1ABG_max 14,77 14,86 13,71 13,82 7,56 7,64 5,25 5,28
I AB_max 12,93 13,01 12,01 12,11 6,60 6,67 4,58 4,61
IAG_max 14,76 14,85 13,71 13,82 7,56 7,64 5,25 5,28
IABCG._min 14,34 14,22 13,34 13,27 7,34 7,25 5,10 5,04
lABG_min 14,33 14,21 13,32 13,25 7,33 7,24 5,09 5,03
I AB_min 12,54 12,44 11,67 11,61 6,39 6,32 4,44 4,38
AG_min 14,32 14,19 13,32 13,25 7,32 7,24 5,09 5,03
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Bdng 6. Két qua phén tich ngan mach theo phwong phap truyén théqg khi str dung gia tri danh dinh
va khi ap dung phuong phap BVCI dugce dé xuat

a) Dong dién sy ¢ tinh todn theo phwong phap phan tich truyén théng cho cac nut tir 2 dén 5
laBco no2~ 14,5 KA lagc_No2~ 14,5 kA

lag no2= 12,7 KA

lac no2 = 14,5 KA
|ABCG_N03: 13,1 kA |ABG_N03: 13,1 kA |AB_NO3z 11,5 kA
laece_noa= 7,3 KA

|AG_NOSZ 13,1 kA
lagc_noa= 7,3 KA laB_no4=~ 6,3 KA
laece_nos= 5,0 KA

lac noa™ 7,3 KA
laBG_Nos= 5,0 KA laB Nos= 4,4 KA

toan theo phuong phap phén tich dya trén bo loc dir liéu dién ap da dé xuat
cho cac mit tir 2 dén 5

|ABG_N02: [14,3; 14,8]

laBe_noz = [13,2; 13,8]

b) Dong dién su cb tinh

lac_nos= 5,0 KA

laBcG no2 = [14,3; 14,8]

lag no2 = [12,5; 12,9]

lac_no2 = [14,3; 14,8]
laBco_nos = [13,2; 13,8]

lac_nos=[13,2; 13,8]

|AB_NO3: [11,6; 12,1]
lace nos = [7,2; 7,6]

lase_noa = [7,2; 7,6] lag_noa = [6,3; 6,6]

lac_noa = [7,2; 7,6]
laca nos = [5,0; 5,3]

Iasc nos = [5,0; 5,3] IaB nos = [4,3; 4,6]

lac_nos = [5,0; 5,3]

=+ IEC VI TDS1= 0.2

IEC VI TDS2= 0.12
— IECVI TDS3= 0.05
— IEC VI TDS4= 0.05

déng - Operting Tim

o gian tac

Hinh 7a. Cac duong cong bao v€ cua cac OCPR sau khi diéu phéi dua vao phuong phéap phén tich
ngan mach truyén thong (Luu y: OCPR3 va OCPR4 c6 duong dac tuyén trung nhau)

¢ dng - Oparting Time (Saconds]

\
LA
= Ay
\ \
. ~
\ AN
~ =2
~, M | T4l

ampare 4

Hinh 7b. Cac duong cong bao vé cta cac OCPR
sau khi diéu phoi dua vao phuong phap BVCI d¢ xuat
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Bang 7. Két qua phéi hop bao vé theo phuong phép phén tich mach truyén thong st dung gia tri
dién ap danh dinh so v&i phuong phap xac dinh khoang gia tri dién ap nut tin cdy BVCI dé xuat

Gia tri cai dat bao

Trudng hop 1: Thong sb cai dit theo phuong phap phén tich ngan mach truyén théng

sir dung gia tri dién ap ntt danh dinh

vé tuong g voi 50P 50G 51P 51G
moi OCPR (Tripping value - (Tripping value - (Curve - Pickup (Curve - Pickup
Operating time) Operating time) value - Time dial) | value - Time dial)
OCPRO1 6,4 kKA—-0,2s 5,6 kKA—0,2s VI-0,96 kA-0,2 | VI-0,16 kA-0,60
OCPRO02 1,6 kKA-0,2s 15kA-0,2s VI-05kA-0,12 | VI-0,07 kA-0,45
OCPRO3 1,2 kA -0,0s 0,8 kA-0,0s VI-0,4kA-0,05| VI-0,06 kA-0,08
OCPR0O4 1,2 kA -0,0s 0,8 kKA-0,0s VI-0,4kA-0,05| VI-0,06 kA-0,08
Trudng hop 2: Théng sb cai dit theo phuong phap phén tich ngan mach truyén théng
Gi4 tri cai dit bao su dung phuong phap BVCI dugc d¢ xuat
V¢ tuong tng véi 50P 50G 51P 51G

moi OCPR (Tripping value - (Tripping value - (Curve - Pickup  (Curve - Pickup value -
Operating time) Operating time) value - Time dial) Time dial)
OCPRO1 5,7 kA -0,0s 5,7 kA -0,0s VI-0,6kA-0,15 | VI-0,6kA-0,15
OCPRO02 3,2kA-0,0s 3,2kA-0,0s VI-0,6kA-0,10 | VI-0,6 kA-0,10
OCPRO03 2,2 kA -0,0s 2,2 kA -0,0s VI-0,6 kA-0,05 VI-0,6kA-0,05
OCPRO0O4 1,2 kA -0,0s 1,2 kA —0,0s VI-0,6kA-0,01 | VI-0,6kA-0,01
4. KET LUAN

Nghién ctru ndy da dé xuit mot phuong phép loc dir liéu dua trén phuong phap xac sut
thong ké dé xac dinh khoang gia tri tin c@y cia dién ap tai cac nut 6 lién ket véi relay bao vé
qua dong OCPR. Nhiing vu diém ctia phuong phap BVCI nay duogc tom tit nhu sau:

- Cob thé ude tinh khoang gia tri tin cdy t6t nhét‘cﬁa dién ap & mdi nat trén LDPP va

giam thi€u so lan thyc hién ngan mach khong can thiét;

- Gié tri dong dién su ¢6 nho nhit duge sur dung dé diéu phéi cac thi,é't bi OCPR trén
LDPP mot cach hi€u qua hon. Trong khi, do, gia tri gi(‘)ng dién su co 16n nhat c6 thé
duoc st dung nhu mot co so lua chon thiét bi dong cat cho LDPP;

- Cai thién d6 nhay cta cé}c OCPR nhim phat hién nhanh chong cac su cd trén LDPP
va dam bao thoi gian phoi hop gitra cac OCPR mot cach hiéu qua nhat.

Tom lai, nhitng két qua mé phong ciia phuwong phap BVCI do nhom tac gia phat trién da

ching minh sy hiu qua so voi cac phuong phap loc dir liéu hién nay nhu Kalman, DBSCAN,
DWT va SSA khi ap dung vao viéc diéu phdi nhirng relay bao vé qua dong trén LDPP.
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ABSTRACT

A CALCULATION METHOD OF BUS-VOLTAGE CONFIDENCE INTERVALS
PROPOSED FOR THRESHOLD SETTINGS OF OVERCURRENT RELAYS
ON DISTRIBUTION NETWORKS

Le Duy Phuc'?, Bui Minh Duong®", Nguyen Thanh Hoan?,
Doan Ngoc Minh!, Huynh Cong Phuc?.

'Ho Chi Minh City Power Corporation (EVNHCMC)

Ho Chi Minh City University of Technology (HUTECH)
%Vietnamese-German University (VGU), Binh Duong Province
*Email: duong.bm@vgu.edu.vn

In a distribution network (DN), overcurrent protection relays play an important role in
preventing distribution components from damages caused by high fault currents. In order to
determine setting thresholds of overcurrent relays, fault analysis is implemented with various
fault types, e.g. symmetrical and unsymetrical faults, by applying the nominal bus-voltage
value or the bus-voltage value taken from the latest power-flow analysis results. However, the
use of these values can lead to the computational inaccuracy of fault currents and a decrease
in selectivity of overcurrent relays, which can cause protection mis-coordination. In addition,
the continuously repeatable computation of power flows and fault currents could be
unnecessary and complicated for updating bus-voltage values and setting overcurrent relays
in the DN. Nevertheless, this paper will propose a novel method of statistical data-filtering in
order to determine bus-voltage confidence intervals (BVClIs), which is to serve for effectively
adjusting the setting thresholds of OCPRs in the distribution network. In case of not having
changes in the DN topology, the proper selection of BVCIs can minimize the repeated
calculations of fault currents and meanwhile ensure the reliability of OCPRs in the distribution
network. Moreover, the proposed data filtering method of bus-voltages will be compared with
other existing data-filtering methods like Kalman filter (KF), Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise (DBSCAN), Discrete Wavelet Transform (DWT), and Single
Spectrum Analysis (SSA). Simulation results of 22kV distribution network protection system
are used to validate the setting thresholds of OCPRs with the determined BVCls.

Keywords: Bus voltage, data filtering, distribution network, fault analysis, protection system,
and overcurrent relays.
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