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Tém tat
Nhiing sw ¢é tiém &n trong may bién 4p déng luc (MBA) duoc duw bdo bdng nhiéu phuong
phép khac nhau khi may dang mang dién (online). Phuong phép phan tich khi hoa tan (DGA)
la mét trong sé cac phuong phép dw béo phé bién. Dua trén co sé& clia phuong phép DGA
va két hop phén tich cac théng sé mach dién truc tuyén cung voi mang noron nhén tao duoc
tich hop ngay trong phan mém SCADA tram bién 4p sé gép phén néng cao kha ndng du
bao céc suw cé tiém an trong MBA.
Tor khéa: Tri tué nhan tao, chan doan, hé théng diéu khién giam sét va thu thap di liéu.
Abstract
Power transformer incipient faults are diagnosed by different methods (online). Dissolved
gas analysis (DGA) is one of widely used methods. Based on DGA and combination of
analysis of online circuit parameters with artificial neural networks integrated in the SCADA
software of transformer station might improve possibility of diagnosis power transformer
incipient faults.
Keywords: Artificial intelligence, diagnose, SCADA.
1. Pat van dé
Trong mét tram blen ap, may bién ap lwc 1a mot trong nhirng phan tr quan trong cla hé thdng
dién, do tin cay cung cép dién cla né lién quan | triec tlep dén do tin cay cha ca hé théng dién. V&i
cac tram bién ap 110kV tré 1&n, d& nang cao tudi tho ciia may bién ap dong lwc (MBA) va téng do
tin cay cung cép dién thi MBA thwéorng xuyén duoc giam sat bang hé théng SCADA. Tuy nhién, trong
hau hét cac hé théng nay dang dworc trang bi trong nganh dién lwc ctia Viét Nam khi sw cb ctia MBA
thwe sy da xay ra thi hé théng mai thuc hién cac bao dong [3, 6]. Ngoai ra, & mot lwgng thiéu sb
céac hé théng c6 ap dung nhitng phwong phap chan doan khac nhau nhu phwong phap phan tich
khi hoa tan - Dissolved Gas Analysis (DGA), phwong phap tam giac Duval,... thi phwong phap DGA
la cdng cu rat quan trong trong viéc xac dinh tinh trang ctia moét MBA [3]. N6 cho biét cac dau hiéu
dau tién dé co thé nhan biét dwoc huw hdng cach dién va dau, qua nhiét, cac diém néng phéng dién
cuc bd va hd quang. Chét lwong clia diu cach dién phan anh tudi tho ctia MBA. Vi vay, viéc phan
tich phai dwoc 1dy mau gri dén phong thi nghiém phan tich theo tiéu chuan IEC 60599 va IEEE C57-
104TM dan dén viéc chan doan sw cb tiém &n trong MBA phai cin dén kinh nghiém ctia cac chuyén
gia va tiéu tén thoi gian [1, 3, 6]. Mot sé cac cong trinh da st dung mang noron dé giai quyét van dé
nay trong mét module déc lap offline tach biét khéi hé théng SCADA nhu [1, 3]. Bén canh d6, dé dy
bao moét cach chinh xac sy ¢b thi ngoai DGA, cac dir liéu vé méi trwéng, vé nhiét dd dau va vé théng
s6 dong/ap quéa khi va hién tai cia MBA cling déng vai trd quan trong. Hién tai chwa cé cong trinh
nghién cru ndo thuc hién té hop clia hai nhém di liéu nay dé thuc hién chan doan. Do dd, su két
hop gitra phwong phap DGA, di¥ liéu cac théng sé bd sung online va (rng dung kinh nghiém cla hé
chuyén gia vao mang noron nhan tao - Artificial Intelligence (Al) trong mét module tich hop véi hé
thdng SCADA dé chan doan sw cb sé mang lai hiéu qua va kha nang du bao nhanh chéng [2, 4, 5].
2. Dé xuét cau trac hé théng SCADA tram bién ap 110KV ¢ tich hop module Al
Ngay nay, viéc rng dung hé thbng SCADA dé diéu khién, giam sat va thu thap di liéu qua
trinh hoat déng cla cac tram bién ap cao ap ngay cang phd bién do nhirng loi ich ctia né mang lai
nhw gidm chi phi bdo duéng nho ti wu hoa ké hoach bao dwdng (bao dwdng theo trang ky thuat
thay vi bdo duéng theo dinh ky dwa trén ngudn co sé& dir liéu ddi dao), tdng tinh an toan cho nguoi
khai thac nhe tw dong diéu khién duy tri cac théng sb cong tac trong pham vi an toan va co thé phat
hién, cadnh bao cac nguy co xay ra sw cd,... Dé lgi dung cac wu diém do6 két hop véi bd div liéu co
san cla tram bién ap 110kV tac gia dé xuét cau truc tich hop module tri tué nhan tao Al vao hé théng
SCADA tram bién &p 110kV nhw Hinh 1. Trong d9, viéc thu thap di liéu va diéu khién truc tiép may
bién ap dwoc thyc hién thong qua PLC; may tinh diéu khién khién giam sat sé trao ddi véi PLC théng
qua module OPC server, module nay cung cap di¥ liéu cho phdn mém SCADA dbng thdi giao tiép
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v&i phdn mém Matlab thong qua OPC Toolbox. May tinh cai dit phdn mém Matlab/NN tool cai dat
thuat toan Al, thwc hién luyén mang va sé nhan di liéu dau vao tr may bién ap sau dé thuc hién
thuat toan da hoc va dwa ra cac quyét dinh chan doan cho may tinh SCADA dé ngwdi van hanh dwa
ra cac tinh hubng x& ly cudi cung.

Module Al nay sé giai quyét bai toan nhan dang va chan doan hong hdc sir dung mang truyén
thang nhiéu I&p - Multi Layer Percetron (MLP), n6 la dang pho bién nhat do kha nang xap xi cac ham
phi tuyén béat ky. CAu tric ctia MLP bao gébm nhiéu 16p két néi véi nhau theo mach thdng, cac noron
trong mang dwgc phan biét v&i nhau théng qua vi tri cdia né trong mang.

Nhom noron déu vao (input layer): — e r—————
Ia nhi*rng noron nhan théng tin thu thap PN s 3 an = aoa.
dwoc tir méi trwdng bén ngoai vao trong i ﬂ”j -3 I TR PO R
mang. Ching 0 vl tri ngodi olng 'ben | ey, PC/SCADA
trai” va dugc lién két voi cac noron khac _ NN Tool . ATScada
trong mang. Nhirng noron dau ra (output - OPC tool - OPE sover
layer) cé vi tri & ngoai cung “bén phai” va 7\ y
c6 nhiém vy dwa tin hiéu cla mang ra v TCP/IP v
bén ngoai; Nhirng noron con lai khéng
thugc hai nhéom trén dwoc goi la noron \4
bén trong (hidden layer). Sé lwong noron ‘m — =
& l6p vao, 16p ra va lép an duoc lua ll
chon tuy tirvng bai toan cu thé sao cho

vlra tdi wu dwoc qua trinh luyén mang .
vira ddm bdo dwoc hiéu qua dw bao PLCModbus TCP Tram bién ap
chinh xac va tinh chét phirc tap ctia cac
quan hé phi tuyén. Cac bwédc sau day
can phai thwc hién khi xay dwng mé hinh
nhan dang va chan doan sy ¢ hw hdng:

Buwédc mot 1a tién hanh thu thap di liéu cia MBA twong (ng véi cac trang thai huw hdng khac
nhau tlr co' s& di¥ liéu ctia phan mém SCADA; Buéc hai la tién x(r ly dir liéu trwde khi st dung, viéc
xu ly di¥ liéu bao gdm ap dung cac phuong phap loc dé loai bd nhiéu gitra lai cac dir liéu hivu ich va
sap xep d@ liéu theo dang mang; Budc 3 1a xay dwng mang noron nhan tao bang cach lwa chon sb
I&p, sb noron, sb epoch, APE, MAPE va huén luyén mang bang di liéu da co; Buwdc 4 la kiém tra
tinh chinh xac va sw phu hgp clia mang da xay dwng cho bai toan chan doan; Cubi cung la st dung
mang dé nhan dang hw hdng tr cac div liéu méi do dwoce tir MBA.
3. 'ng dung mang MLP trong chan doan sw c6 ctia MBA

MLP la mét gidi phap tét dé& nhan dang phi tuyén, chan doan sw cd héng hdc tiém an. Vi vay,
tac gia bai bao sé xay dwng mang MLP phuc vu cho viéc chan doan sy cb tiém an trong MBA. Dau
ra ca méi noron ¢c6 dang nhw (1):

am+1 fm+1(nm+1) VoI nm+1 Wm+1a + bm+1 — 0’2’ " M-1 (1)

a’ =p;a=a"

Vi bo thong s dau vao dé luyén mang 1a: {ps, t; 3}, {p2, t2}, ... {Po. to}

V6i vector sai s6 binh phwong trung binh: F(x) = E[e"e] = E[(t — a)" (t — a)] va c6 thé xap
xi dwéi dang (2) nhw sau:

Fe) = (00 - at0) (¢) — a(i)) = €T (e @

Trong dé, mang MLP dwoc chon la loai ba I6p M = 3 v&i 11x21x3, mang c6 11 dau vao, 3
d4u ra sé cho két qua du bao tét. Lép diu vao gdm cé cac nut twong (ng v&i nong do cula cac khi:
H,,CH,,C,Hy, C,H,, C,H,, CO (6 d4u vao). Ngoai ra, chon cac I&p dau vao b sung (5 dau vao): cong
suét P(t), P(t — 1) dong dién hién tai I(t),I(t — 1) va quéa kh(, nhiét d6 qua kh& T(t — 1) ctia MBA.

Cac yéu td van hanh co thé lam thay dbi thong sé khi & trong dau. Viéc tinh toan téc do tng
khi trong dau, tinh toan chu ky kiém tra, nhiét do két hop véi tiéu chi ty sé ndng dd ctia cdp khi dé
xac dinh dang va tinh chéat héng héc bao gdm cac trwong hop: binh thu’o’ng sw cb phéng dién, SLw
cb qua nhiét, sy cb phong dién va qua nhiét. Thanh phan khi trong dau ctia MBA va cac thong sb
mach dién co thé dwoc st dung trong chan doan sy cb vang quang dién, hd quang dién, quéa nhiét
dau va sy co quéa nhiét cellulose. Vi vay, 1&p dau ra gdm 3 nut ra trng voi cac trwdng hop: binh
thwong, sw cb phong dién (vang quang dién, ho quang dién) va sy co qua nhiét (qua nhiét dau, qua
nhiét cellulose). Ttr qua trinh luyén mang va két qua nhan dwoc thi I16p 4n sé& chon bao gdm 21 nut.
Trong phwong an nay viéc chin doan, dw bao twong lai trwvdc dat dwoc 1a 5 dén 30 phut dwa vao

Hinh 1. So' d6 céu tric hé théng SCADA tram bién
ap co tich hogp module Al
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cac d liéu tai thoi diém hién tai va qua khir. Mang noron MPL sé& hoc dwoc méi quan hé nay va két
qua sau khi hoc c6 thé dwoc kiém tra lai bang bd di¥ liéu mau khac (test file). Dé xac dinh sai s, sai
sb tuyét déi phan tram (APE) va sai sb tuyét déi trung binh phan trdm (MAPE) dwoc st dung, va
dwoc dinh nghia nhw (3) sau day:

Sucothuc—Sucodubao
APE = |

Sucothuc

*100; MAPE = —Y\" APE (3)
Np

Trong do6 Nn la théi gian dy béo.

Giai thuat huan luyén mang MLP s dung k§ thuat lan truyén nguoc (Backpropagation). Giai
thuat lan truyén ngwoc cho mét gidi phap hiéu qué va don gian dé tinh toan dao ham cta ham muc
tiéu theo trong sb va bias & céc tang khac nhau. Trong sé va bias dwoc tinh va cap nhat & budc thir
k + 1 nhw trong cac cong thirc (4) dén (6) sau day:

Lan truyén xubi:

a
am+1 — fm+1(Wm+1am + bm+1) m = 0 2 M -1 (4)
a =

Lan truyén nguoc:
sM = —2FM(nM)(t — a)
m = (™) (WmH)TgmiL m=M-1,..,21 5)
Cap nhat trong s6 va bias:
wmn(k +1) = Wm(k) — as™(a™ )T
b™(k+1) =b™(k) — as™ (6)
Tiéu chuén dé dirng hoc déi véi qua trinh huan luyén can clr vao sai sb sinh ra b&i mang, dwa
vao sai s6 tuyét déi phan tram (APE) va sai sb tuyét déi trung binh phan tram (MAPE). Sau khi da
huén luyén, ta tién hanh kiém tra sai sb cla mang dé chon ra mang t6i wu, phuc vu cho viéc dw béo.
4. Xay dwng mo hinh kiém chwng két qua
a. Uhg dung cong cu OPC tool dé thu thap d liéu dau vao cho Matlab/NNtool
Trong linh vire digu khién, khi nghién ctru va xay dwng cac bo tw déng diéu chinh, diéu khién qua
trinh phan mém Matlab/Simulink déng vai tro rét I&n trong viéc kiém chirng két qua théng qua mé phdng
offline. Tuy nhién, khi mé phdng thai gian thwe (online) thi ddi hdi nguoi thiét ké phai trang bi thém céc
module két ndi voi may tinh PC/Matlab/Simulink ma thw vién Real-Time Windows Target cdia Malab hé
tror hoac phal Iap trinh trén C hoac .net. Phuwong phap str dung bd cong cu “Real-Time Windows Target’
¢6 wu diém ndi bat a thoi gian dap tng nhanh. V&i phwong phap st dung C hoac .net doi hdi nguoi thlet
ké phai c6 kha nang lap trinh chuyen sau vé ghép nbi may tinh qua cdng ethernet, USB hoac khe cam
mé rdng SPI. V&i phwong phap st dung thw vién Real-Time Windows Target thi pha| c6 cac module
chuyén dung. Tuy nhién, dé vira st dung dwoc cac cong cu thiét ké bod diéu khién rat don gian, tién ich
va da dang trong Matlab/Simulink va vira c6 thé st dung céc thiét bi diéu khién céng nghiép va rat phd
bién nhw PLC/RTU, IED, bién tan, c4c bo diéu khién nhiét,... da tich hop sén trong hé thong SCADA, bai
bao dé xuét phwong an dung OPC toolbox dé lam cau ndi di liéu gitka Matlab/Simulink va thiét bi kha
trinh PLC/RTU [7]. Trong bai bao, OPC & mét giao dién dir liéu trung gian, lién két di¥ liéu gitka moi
trwong 1ap trinh Matlab/Simulink véi cac thiét bi ngoai vi la PLC clia Delta DVP12SE. T Muc 3, ta tién
hanh cai dat cac thong sb dau vao tir 1-8 dwoc thu thap thong qua cam bién dang 4-20mA dwa dén cac
dau vao analog cia module mé réng cho PLC 1a DVPO4AD. Céac théng sb dau vao phu thudc thdi gian
tr 9-11 dwoc lay thuc tiép tlr co' s& di¥ liéu clia hé théng SCADA trén may tinh. CAc thdng sé dau ra
chan doan ctia mang sé dwoc glvi ra qua module d&u ra DVP02DA hodc glri t¢i phan mém SCADA dé
ngwoi van hanh x ly.

Trong phan mém ciu hinh OPC Server: KEPServerEX 5 Configuration cai dat Chanel cho thudc
tinh Device driver la kiéu Modbus TCP/IP Ethernet, cai dat Device cho thudc tinh Model 1a Modbus,
thudc tinh 1D 1a dia chi IP ctia PLC can trao dbi di¥ liéu. Hinh 2 thé hién cach cai dat dé cau hinh
OPC va céc khéi vao/ra di¥ liéu thei gian thwe OPC Read, OPC Write.

b. Xay dwng mang noron st dung céng cu Matlab/NNtool

Cac Toolbox ciia MATLAB la mé6t b swu tap cha m-file cho phép mé réng cac kha nang cla
MATLAB dén mot sé ky thuat diéu khién hién dai, x& ly t6i wu hod tin hiéu va ANN,... Trong Toolbox
ANN cung cép 12 ham huén luyén cé hiéu suét cao. D& sir dung Toolbox nay ta phai xac dinh cau
tric bao gébm tao cac ma tran dir liéu dau vao (Input Data) va di liéu dich dau ra (Target Data), goi
ANN Toolbox trong mét m-file dé thiét 1ap va chon céc théng sb ctia mang.
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Hinh 2. Két n6i OPC Server KEPServerEX trong OPC tool

D liéu st dung dé luyén mang dwoc Iy tir 20.000 ban ghi (record) trong co' s& di liéu cla
hé théng SCADA tram bién ap 110kV Quan Tri cGia cac nam 2015 va 2016 t&r bang tinh Excel. D
liéu nay dwoc chon loc dé ra cac mau cé sy ¢b tai cac thdi diém trwdc khi xay ra sw cb téi da la 30
phuat, sau d6 dwa vao 2 bang di liéu in<5000x11 double> va out<5000x3 double> trong clra sb
Workspace. Pé thuc hién luyén mang va tao khoi mang noron st dung trong Simulink ta chay file
nn_opc.m co6 cac dong Iénh:

input =in’;

output = out’;

net = newff(minmax(input),[21,3],{tansig’ ‘purelin’}, trainrp’);

net.trainParam.epochs = 60000;

net.trainParam.Ir = 0.0001;

net.trainParam.goal = 0.000001;

net = train(net,input,output);

gensim(net,0.1);

Sau moét khodng théi gian luyén mang véi ky vong APE, MAPE va vong doi 60.000 epoch
ta dwoc cac két qué nhw Hinh 3a, b.

Két qua huan luyén mang trén Hinh 3a cho thay, sau 60.000 lwot, 16i huén luyén chi con nhé
hon 0,007. Théng thwdng mang MLP dwoc cho 1a dang tin cay khi I6i huan luyén nhé hon 0,01. Sau
khi huén luyén, ta cé thé st dung md hinh mang Hinh 3b (Custom Neural Network) d& nhan dang
di¥ liéu mai. Khi dwa vao 120 bo div liéu kiém tra (test file) & mang tinh toan cac thong sé dau ra.
Trong 120 bd di liéu nay cé xuét hién 04 I1an 16i sy cb thuc clia MBA da xay ra. Két qua tinh toan
thong s6 chan doan sw cd (Neural output/mau dd) va gia tri sw cb thwc té (TS fault output/mau xanh)
cla bo di liéu kiém tra dwoc chi ra trén Hinh 4a, b.

-
f J"Neural Network Training (nntraintool) i~

Neural Network:

Layer Layer
Input Output
11 3
7 3

[ ]

byt T Constant|-—»
Trainir ing: RProp (trainrp)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)
Progress x1 y1
Epoch: o [ 3950 iterations 60000
Time: 0:00:1%
Performance:  7.15 [INNIGIOTE-0S NI | 1.00e-05
Gradient: 30.2 [ OIO004SE e | 1.00e-05
alidation : [
Veldation Cheds:  © 8 © Custom Neural Network
Plots
(Platperform) b)
(lottrainstate)
e
PlotTntervalz 0 1epochs
by > R ~ Y £
& Training neui network-.. Hinh 3. a) Cwra s6 luyén mang va b) khoi mang
~ ~ x 2 >
[(BEmimmms ] [L@cne=] noron da hinh thanh dé sw dung

a)

Két qua md phdng kiém chirng Hinh 4a chi ra d&c tinh cac di liéu dau vao va dir liéu dau ra
tai cac thoi diém lan can sy cb. Dap ¢ng dau ra cia mang noron va dau ra 16i that cho thay sai sé
gitra gia tri tinh toan b&i mé hinh va gia tri thuc té khong vwot qua 3% (Hinh 4b) va néu st dung
mot khau so sanh vwot ngudng don gidn cho gia tri “Neural output” dé dwoc két qua la gia tri kiéu
Boolean thi ta c6 thé dw bao 4 1an sw cb chinh xac dén 100%.
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Hinh 4. a, b Ket qua mé phong kiém tra véi b di liéu chuén

5. Ket luan

Két qua trén cho thay mang noron MLP sir dung b6 cong cu Matlab/NNtool dé dwoc xay dwng
va huén luyén c6 da do tin cay mé ta quan hé vao/ra nhdm chan doan sw cb cia MBA. Khi d6, néu
dwa day du cac dir liéu dau vao thong qua OPC Toolbox/PLC, mang sé tinh toan va dy bao céac
thong sb dau ra. Két qua dat duwoc cé thé dwoc dung d& mé réng nghién ctru cho nhiéu di twong
hé thdng dién khac va can dwoc kiém chirng day dd hon bang thwe nghiém. Tuy nhién, yéu té quan
trong khi str dung mang noron nhan tao dé chan doan sw cb 1a viéc thu thap dwoc b6 dir liéu phan
anh day da cac tinh hudng s cb khac nhau ctia MBA. Khi da c6 bo div liéu chudn thi viéc két hop
kién thirc chuyén gia véi mang MLP mét cach tdng hop va logic cho phép xay dwng duoc cac
chwong trinh dy bao hiéu qua, co toc do xr ly nhanh. Chwong trinh chan doan MBA duwoc xay dwng
trén co s& phwong phap DGA véi bd di liéu tir hé théng SCADA va phan mém MATLAB 13 y twéng
méi, la cdng cu tbt phuc vu cho giao tiép ngudi - may dé chan doan kip thdi cac sy cb tiém an trong
MBA va c6 y nghia kinh té - k§ thuat quan trong trong van hanh hé théng dién. Két qud mé phéng
cho thdy phwong an nay rat hiéu qua va ddm bao chat lwong tbt trong cac truéng hop hé diéu khién,
giam sat qua trinh can thoi gian xt ly khéng qua nhanh.
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