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MO DAU

1. Ly do chon d@ tai

Trong thoi dai cdch mang khoa hoc ky thuat 4.0, su ting manh cua san
lugng dién tiéu thu do sy phat trién cta cac khu cong nghi¢p va dan cu dat ra
mot thach thirc quan trong cho viée quan ly va van hanh hé théng dién. Du bao
phu tai, dic biét 1a dy bio Pmax, trd thanh yéu td quyét dinh dé tranh du thira
hoic thiéu hut ngudn dién, anh huéng dén an toan cung cap va kinh té. Nghién
ctru nay chon lya mot mo hinh két hop cac phuong phap méi trong phuong
phap hoc sau dé cai thién do chinh xac ciia du bao phu tai, nham muc tiéu cai
thién hiéu qua va kinh té trong van hanh hé théng dién, dic biét 1a trong hé
thdng dién Tién Giang.

2. Poi twgng va pham vi nghién ciru

- Nghién ctru 1y thuyét DBPT dinh va DTPT dya trén mang hoc sau.

- Nghién ctru cac giai thuat LSTM; CNN-LSTM; Wavenet; GCN-GRU;
FE-DNN va R-DNN; Seq2Seq-LSTM. B6 loc wavelet tién xir Iy s6 liéu ngd
vao két hop giai thuat tdi uu hoa bo trong sé HHO-GCN-LSTM, dé du béo cong
suat dinh Pmax va DTPT.

- Thyc hién thir nghiém mé hinh du bao va dbi sanh véi két qua mé hinh
du bao khac ciing nhu cac cong trinh di cong bd, dong thoi ap dung DBPT dinh
va PTPT cho ludi dién Tién Giang.

3. Muyc tiéu va nhiém vu nghién ciru

- Nhan xét cac yéu t6 c6 lién quan dén phu tai dién.

- Dy bao cong suat dinh va do thi phu tai 24 gio toi, ap dung cho khu vuc

cu thé trong nghién ctru st dung s6 liéu ludi dién thude khu vuc Tién Giang.

- Ung dung mo hinh dy bao cong suat dinh LSTM, Wavenet, CNN-LSTM,

GCN-GRU.



- Ung dung m6 hinh dy bdo DTPT: LSTM, Wavenet, CNN-LSTM, FF-
DNN két hop R-DNN, Seq2Seq-LSTM, HHO-GCN-LSTM va 4p dung bo
loc Wavelet vao tién xtr 1y dir lidu.

4. Phuwong phap nghién ciru

- Nghién ciru Iy thuyét: Tim hiéu, danh gia va kién nghi giai thuat du bao
dé giai quyét cac yéu cau ciia bai toan du bao. Ding phan mém PyCharm, ngon
ngit python va thuc hién du béo cong suét dinh va DTPT cho ngay tiép theo.

5. Piém méi ciia ludn 4n

Xay dung dugc cic mo hinh hoc sdu méi dé dy bao cong suat dinh: GCN-
GRU (T-GCN). M6 hinh dy bao, mé hinh két hop tich chap dd thi thoi gian
GCN-GRU cho két qua du bao t6t nhat.

Xay dung dugc cac mo hinh khac nhau trong mang hoc sau dé du bao dd
thi phu tai: HHO-GCN-LSTM, kién trac mé hinh FF-DNN va R-DNN,
Seq2Seq-LSTM, phép bién d6i Wavelet két hop véi giai thuat HHO-GCN-
LSTM. Nghién ciru sinh da d& xuit dwoc mé hinh téi wu trong dy bao do thi
phu tai, st dung phép bién d6i Wavelet tién xir 1y dir liéu cho dau vao, nhim
nang cao do tin ciy ngudn dit liéu dau vao, cung cip cho md hinh HHO-GCN-
LSTM.

Két qua phén tich dit liéu va du bao cho phu tai dinh, d0 thi phu tai. Ap
dung thyc té cho luéi dién Tién Giang. Panh gia tong quan va c6 phuong phép
so sanh luan chimg giita cac mo hinh dy bao ap dung cho dy bao d6 thi phu tai,
du bao dinh véi tap dit liéu Tién Giang.

6. Gia tri thye tién ciia ludn 4n

- Két qua dy bao phu tai dinh 1a mot yéu té quan trong duge dit ra trong

qué trinh 14p ké hoach quan 1y va diéu tiét ngudn dién. Sy chinh xac trong



viéc du bao tai dinh 1a diéu can thiét dé quan ly nang lugng dién mot cach
hi¢u qua.

- Két qua du bao d0 thi phu tai ngay chinh xé4c trong thoi gian ngan dic
biét quan trong dé quan ly nang luong dién mét cach hi¢u qua cho ludi dién.
Két qua chinh xac tir viéc du bao dd thj tai phu trong ng:fm han sé& hd trg
hoat dong van hanh va khai thac h¢ théng dién trong khu vue mot cach hiéu
qua va thuan tién.

- Bai toan bam sat v6i thyc tién va mang tinh tmg dung cao vao trong
cOng tac diéu d6 va van hanh HTD ¢ Viét Nam noi chung va luéi dién Tién
Giang ndi riéng.

7. B6 cuc ciia ludn 4n

Chuong 1: Tong quan

Chuong 2: Co sé 1y thuyét

Chuong 3: Du bao phu tai dinh

Chuong 4: Du bao d6 thi phu tai

Chuong 5: Két luan



CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. Giéi thi¢u

Du bédo cong suét dinh (Pmax) la viéc du doan nhu ciu cong suit cuc dai
trong mot khoang thoi gian, doi hoi do chinh xac cao dé dam bao kiém soat
nang luong hiéu qua. Khac véi du bao san lugng dién, du bdo Pmax tap trung
vao thoi diém tai cao nhat nham tinh toan duy trit cong suét va diéu tiét nguon.
bay 1a mét van dé quan trong vi n6 anh hudng truc tiép dén ké hoach san xuét,
diéu tiét, du phong va an ninh ning luong. Vi vy, cac phuong phap du bao phu
tai dinh duoc giang day trong cac truong dai hoc nganh di€n va lién tuc nghién
ctru dé phu hop véi tinh hinh kinh té hién tai.

D6 thi phu tai dién (DTPT) biéu thi sy bién thién cua cong suit hodc san
luwgng dién theo thoi gian, gitp dién luc theo ddi va phan tich xu hudng ti€u
thu. Du bao DTPT 14 qua trinh dy doan nhu cau dién ning trong tuong lai, xc
dinh muc tiéu thu tai cac thoi diém cu thé, giup lap ké hoach vén hanh, phan
phéi ngudn dién an toan va on dinh ludi dién. Du bao DPTPT ngin han, mot bai
toan phirc tap va quan trong, hd tro du doan luu trit ning luong tir cac ngudn
tai tao. Két qua du bao chinh xéc giup dién lyc quan 1y, van hanh hé thong dién
(HTP) hiéu qua va kip thoi thong bao diéu chinh st dung dién khi can thiét.

1.2. Tinh hinh nghién ciru trong trong nuéc

Trong nudc, du béo phuy tai ngan han (STLF) d4 thu hit sy quan tim dang
ké tur nganh dién, cac truong dai hoc, va vién nghién ctu. Co quan diéu do quéc
gia da bat dau trién khai cac chuong trinh dy béo phu tai dién va nghién ctru ap
dung mo hinh hdi quy. Tuy nhién, tai cac cong ty dién, STLF van chii yéu dua
vao phuong phap chuyén gia va kinh nghiém cua cac ky su diéu do, dan dén rui
ro va d6 chinh xac cao.

1.3. Tinh hinh nghién ciru ngoai nwéc
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Xét dén nghién ctru [7, 9], Wavenet sir dung phép tich chap nhan qua va
céc két ndi dé tan dung trich xuat thong tin dai. Loai ML mang lai nhiéu loi thé
so voi cac thuat toan théng ké khac. Cac nha nghién ciru da dé xuét nhiéu
phuong phéap du bao khac nhau dé giai quyét van @& DBPT. Mot hé théng DBPT
dién két hop may vecto hd tro (SVM) va t6i uu hoéa dan kién dé xir 1y dir liéu
l6n va loai bd thong tin du thira. Phuong phap nay cai thién d¢ chinh xac cta
STLF so véi SVM don va mang no-ron truyén nguoc.

Tuong tu, DBPT [24] cho MG dung thuat todn K-NN dé ¢6 dd chinh xéc
hon va so sanh v&i mé hinh mang lan truyén nguge va mé hinh trung binh dong
tu hoi quy. Trong [25,26] bd loc Kalman da dugc dé xuit STLF, nham khic
phuc nhiéu loan khong x4c dinh trong phan tuyén tinh cta hé thong. Thuc hién
dbi chiéu hiéu suit ciia phuong phap nay véi cac cong trinh trude d6, nhim
danh gia tinh hiéu qua va do chinh xac cia mé hinh d& xuit. M6 hinh ARIMA([3,
30], ARMAX [27], va SARIMA[29] da dung tinh chat dudng trung binh dong
tu hdi quy vai cac yéu td ngoai suy theo mua trong STLF.

Céc phuong phap truyén thong khong thé xtr Iy hidu qua cac dic tinh khong
tuyén tinh, dan dén dd chuin xac thép va han ché ung dung. Nguoc lai, cac ky
thuat hoc may va mo hinh két hop. Trong [32-35] mé hinh SVM va két hop
giita SSA-SVM, diéu chinh theo mua ciing duoc ting dung trong STLF mang
lai két qua kha quan hon.

1.4. Két luan

Céc yéu t6 chinh anh hudng dén phuy tai trong ngay 1a nhiét d6 méi trudng
va dic thu ciia ngay. Du bao cong sudt dinh Pmax va do thi phu tai can dya vao
dir lidu qua khtr va ap dung cac thuat toan dé xac dinh méi quan hé giira phu tai
va cac yéu td nay. Luan 4n nay giai quyét bai toan du bao Pmax va DTPT qua

cac md hinh dugc dé xuat.



CHUONG 2. COSOLY THUYET

2.1. Tong quan duy bio phu tai dién

Phy tai di¢n: Céc thiét bi tiéu thu dién duoc két ndi vao ludi dién. Ma nd
tiéu thu nang luong dién va bién nang lugng dién thanh mot dang nang lugng
khéc (anh séang, co ndng hodc nhiét dién). Céac thiét bi nay s€ tiéu thu nang luong

dién dudi dang dong dién theo don vi thoi gian. Pon vi do ctia PTD 1a [MW].

Pmax: digu 5 truyEn B3 thi phu tai: thi — AU
e e . . i Pmax— 84 thj phu tai: giai cac
ta3i- cEtgiam dw trurong mus ban dign, P Lo N .
N N . . baitoan |woi dien thong minh
phang van hanh lwdi dién
Ly dodwbao Bang gop cla de tai

A

Tinh hinh nghign ciru: ME HINH DU BAD PHY TAI Phuang phap: C8 dign (Sai s6
Trong nudcva Ngodinugc [ DIEN PMAX = B8 TH| PHY TAI thé) vi Hoc sdu (Saisd bé)

MNgh vao: D lidu phu téi Y 1

gua khi¥, Pmax - nhiét 45,
thai gian, y&u td miz

Tigu chi danh gig Mgdra: Pmax va
MAPE, RM5E do thi phu tai

Hinh 2.1: So d phan tich vé “Du béo phu tai dién”

Du bao nhu cau PTD hé théng dién phéan phéi la du bao cho toan bo phu
tai dién duoc cung cap dién tir hé thong dién phan phdi, trir cac phu tai c6 ngudn
cung cép dién riéng, 1a co s¢ dé 1ap ké hoach dau tu phat trién ludi dién phan
phéi hang nam, ké hoach vén hanh hé théng dién phan phéi, ké hoach véan hanh
hé théng dién quéc gia va ké hoach van hanh thi truong dién, ngoai ra dy doan
khéi lugng phu tai cia mot hé théng dién hodc mot khu vuce cu thé trong tuong
lai gan, thudng trong khoang thoi gian tir mot gio dén mot tuan. Qua trinh nay
dwra trén viéc phan tich cac yéu t6 tic dong nhu thoi tiét, ngay 1&, mé hinh tiéu
thu dién va cac bién s6 khac dé ude tinh muc ning lugng ma hé thdng hoic khu
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vue can cung cip. N6 14 yéu t§ tham chiéu quan trong cho diéu phdi ngudn cung
cép dién, ddm bao hoat dong hiéu qua cia HTD.

Pé thuc hién DBPT dugc néu trong dé tai nay, nghién ctru sinh thuc hién
céc bude tim hiéu tir tong quan dén xac dinh 1y do, muc tiéu, dir liéu ngd vao,
dir liéu ngd ra, cac phuong phap trién khai, qua d6 xac dinh cac chi tiéu danh
gia, két qua va dong gop ciia dé tai. Cac van dé duoc thé hién theo so d6 nhu
hinh 2.1.

2.2. M6 hinh ap dung phép bién ddi Wavelet vao loc dir li¢u cho du bao
phu tai

Muc dich ctia bd loc Wavelet: dua vao kha nang phan tich, chuyén ddi dix
lidu tir mién thoi gian sang mién tin sé va nguoc lai. Viée chuyén ddi sir dung
cac b Wavelet gitip phan tich dit liéu & cac tan sd khac nhau, qua d6 ap dung
cac hé s6 loc 1én cac thanh phan tan sd khac nhau gitip giam bét nhiu ma van
gilr duoc thong tin quan trong, dac trung dir liu.

Dé thuc hién du bao, dé tai xem xét phuong phap dé thue hién loc tién xir
1y dit liéu bao gom céc budc sau:

Buée 1: dit li¢u dau vao tho

Buérc 2: thuc hién bién ddi dit liéu ding ham logarit y =log(x) (giam
bat dir liéu)

Budic 3: v& d6 thi kiém tra dit liéu c6 tinh xu huéng khong

- Néu c6 thi thyc hién khu dir liéu bang cong thirc tinh

Ay =Y, =Y, = diliéu bndinh AY



Budc 4: tinh mat do x4c suét PDF cho AY

| Nhip divligw diu vio |

l

‘ Bién dbi d¥ lidu y =logx I

& dit lign co thé hign™~ D0

tinh xu hudng Ehi dirlidu ay =y, -y, o= Dirlifumd

On dinh dir lidu oy

Tinh mit 36 xic suit PDF | .

Dhr ligw oo dang phin

s ahe i Tinh PCA vi PDF I—. Dirlidu c6 phin

phdi chira

Ap dung dendrogram cho nhc'ﬁm‘

‘ Thue hign b3 loc Wavelet |« gi&r co tuong quan vE phy tai

!

Chuyén doi Wavelet phin fich tin s6 cao,
thip
v

I Ap dung loc voi cacbg he =6

|

Khdi phue dif lidu sau loc
ding bé chuyén doi Wavelet
T

v
D ligu thec hign giad thuit de bao

Hinh 2.2: Luu d6 giai thuat bo loc Wavelet

Loai bién ngiu nhién quan trong nhat 1 bién ngiu nhién Chuan (con goi

1 Gauss), dugc tham s hoa béi trung binh ( ,u) va phuong sai (0'2 ) . Thuong,

no duogc viét 1a trung binh va d6 léch chuéan ((7 ) .Néu X la mot bién chuén,



ky hiéu X ~ N ( M, 0'2) . Bién chuén quan trong vi nhiéu 1y do: n6 dugc tao ra

tir tong clia cac bién ngau nhién doc lap va do d6 thuong xuat hién trong tu
nhién. Mic du nhidu hién tuong trong thé gidi thuc khong tuan theo phan phdi
chuén, nhung cac nha khoa hoc dir liéu va khoa hoc may tinh van thuong mo
hinh hoa chiing bang phan phbi Chuan. Diéu nay 14 vi quyét dinh mo hinh héa
theo phan ph6i Chuan 1a phuong 4n bao tha nhat dé phan anh mot bién ngiu
nhién, khi chi biét gi4 tri ky vong (trung binh) va phwong sai (46 phan tan).
Ham mat do xéc suét (PDF) (V& ra dd thi, Kiém tra dd thi c6 dang phan

phéi chuan khong (Gauss)) cho mét bién Chuan X ~ N ( U, 0'2) :

2

| b

207

(2.15)
Trong do:
- mlagid tri cta Pi
- elahang s logarithm

1 . . .
- la hang s0 chuan
N2

Luu y: X trong s6 mii ciia ham PDF. Khi x bang trung binh ( ,u) thi e
duoc nang 1én liiy thira O va PDF dat gia tri cuc dai.

Theo dinh nghia, mot bién Chuan ky vong c6 E [X ] = 1 va phuong sai
Var(X)=0".

Néu kiém tra do thi dir liéu khong c6 dang phan phdi Chuan, tinh PCA.
Phén tich thanh phan chinh PCA 13 mét k¥ thuat thdng ké duoc st dung dé giam
s6 chidu cua tap dit lidu 16n bang cach bién d6i n6 thanh mét tp hop cac bién
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m&i, duoc goi la cac thanh phan chinh. Cac thanh phan chinh nay duoc sip xép
sao cho thanh phan dau tién c6 phuong sai 16n nhat, thanh phan tht hai co
phuong sai 16n thi hai, va cir thé tiép tuc.

2.3. Két luan

Chuong 2 cua nghién ctru da tap trung vao viéc trinh bay mot loat cac khia
canh quan trong trong linh vuc DBPT dién. Gidi thiéu khai quat DBPT, tam
quan trong va dong gép cua n6 trong HTD.

Nghién ctru di sdu vao cdc mo hinh mang hoc sdu CNN, Wavenet, LSTM,
GRU cho viéc xir Iy chudi thoi gian, kha niang xir Iy phu thudc dai han va luu
trit thong tin 1au dai GCN c6 kha ning trich xuét dic tinh dd thi tir nguon dit
liéu, dac biét hiéu qua cho xu 1y loai dit liéu co cAu tric dang ludi. Ngoai ra,
thuat toan chim ung HHO nham rit ngin thoi gian qué trinh cap nhat trong sb,

trong qua trinh huén luyén mang.
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CHUONG 3. DU BAO PHU TAI PINH

3.1. M6 hinh dw bao Pmax

777

Thoi tiét (1)

Chuin hoa

dit ligu

Dir liéu ngd vao

©,

Thoi gian ( gio,

ngdy, tudn 13,...) Phy tai dinh
Y n Huén luyén
Dir liéu 3 R
hudn luyé bang mo hinh
—uan e . GCN-GRU
70% %
Dit ligu thur M3 hinh dy
nghiém bio GCN-GRU

30%

*

I

Két qua dw Dénh gi4 sai s6
bio Pmax (24 RMSE, MAPE
gior t6i)
CITOre®
//\ o}

Phan tich cac yéu td co tac dong dén
du bao phy tai dinh cho thiy s6 liéu
phu tai dinh qua khu, nhi¢t do va
yéu t6 mua déu c6 tic dong dang ké.
Tai mién Nam noi chung hay khu
vyc Tién Giang néi riéng, c6 hai
mua ro rét 1a mua mua va mua kho
(thé hién trong bang 3.3). Duya trén
tinh hinh nghién ctru trong va ngoai
nude vé dy bao cong suét dinh cling

v6i 1y thuyét mang hoc sdu, nghién

ctru sinh da dé xudt moé hinh két hop
GCN-GRU (T-GCN).

Hinh 3.1: So d6 tong quan mé hinh du bao Pmax

- Dit li¢u phu tai dinh (3

diém dinh trong ngay) trong
n ngay lich s

- T° qué khtr, yéu t6 mia

Dit lidu lich sir Tién
Giang (4 nam)

M6 hinh dy bao
phu tai dinh
(Pmax)

Dir liéu du bao phu tai
dinh trong 1 tudn t6i (7
ngay, bao gom T7, CN)

Hinh 3.4: Quy trinh thyc hién dit liéu cho du bao phu tai dinh
3.2. Phuong phap luian du bao Pmax theo GCN-GRU

Qua danh gi4 cic nghién ciru gan day, md hinh GCN-GRU thé hién sy lién

két giita cac yéu t6 dit liéu theo khong gian va thoi gian. Cac yéu t6 anh hudng

vao dit liéu phu tai dinh nhu Phy tai dinh (Pmax), nhiét d6 (T°) duoc thiét lap

dudi dang ma trén theo mé hinh GCN dé khai thac kha ning phén tach su phu

thudc cac yéu td tai 3 diém phu tai dinh trong ngay dua trén cach phan tich
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khong gian. Ddng thdi, GRU dugc sir dung dé két hop cac yéu td thoi gian t
theo ngay. Céc bd dir liéu N ngay duogc dua vao N by GCN, sau dé dugc dua
vao chudi md hinh véi N GRU. Duya vao d6, mo hinh khai thac duogc cac uu
diém tir kha niang nhé ngan han ctia phuong phap GRU cho ngd ra du bao phu
tai dinh cudi cung. Két qua du bao phu tai dinh 4p dung mé hinh GCN-GRU
cho thiy kha thi khi xem xét khai thac dong thoi nhiéu yéu té anh hudng (theo
khong gian) va dic trung cia dit liéu dang chudi (theo thoi gian).

3.2.1. Phan tich dit liéu phu thudc vao khong gian

Theo Pinh nghia biéu dién dit liéu theo khong gian va Dinh nghia biéu
dién chudi dit liéu theo thoi gian trong muc 1y thuyét mé hinh GCN:

X,=G=(V,E) 3.1)

Trong d6: G 12 ma tran thé hién quan hé Pmax - Cong suit dinh hodc A -

san lwong va nhiét do T tai thoi diém ¢ thé hién tinh chit khong gian

Pmaxl 71l0
G[ = PmaxZ T’ZO (32)
Pmax3 7}50

E= (PmaX ~-T° ) - tap hop cac canh tai 1 thoi diém, vidw: P —T°
V= {E1 ,E2,E3} tap hop cac nat thoi gian thue G, , ngay tha ¢.

3.2.2. Phén tich dir liéu phu thudc theo thoi gian
Theo Theo Pinh nghia biéu dién dir liéu theo khéng gian va Dinh nghia

biéu dién chudi dir liéu theo thoi gian trong muyc 1y thuyét mo hinh GCN:
NxP __ _
X - {XZ}Dngay _{G(V’E)}Dngay (33)

Trong d6: X la ma tran dac trung, P la dai dién s6 dic diém.

3.2.3. Mo hinh dw bao dung GCN-GRU
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Theo phan tich trong muc 2.8 va 3.2.2, nghién ctru sinh d& xuat mé hinh
GCN-GRU dé du bao cong suat dinh. M6 hinh nay sir dung GCN dé trich xuat
cac dic diém tir dir lidu c6 tinh chat d6 thi (mang) va GRU dé xir 1y sy phu
thudc theo thoi gian. Céac budc thuc hién nhu sau:

- Budc 1: Trich xuat dic trung tir @6 thi GCN: sir dung GCN d& trich xudt
dic trung tir d0 thi (dé nhan ra mau tong thé). Piéu nay c6 thé bao gdm viéc ap
dung 16p GCN d¢ lay thong tin dic trung tir cac dinh va canh cua do thi.

- Budc 2: Chuan bi dir liéu dau vao cho GRU: biéu dién dic trung tir GCN
duéi dang chudi thoi gian dé ¢ thé dua vao mé hinh GRU. Mai thoi diém trong
chudi thoi gian twong ng vi mot budce thoi gian.

- Budc 3: Xay dung m6 hinh GRU: Tao mot moé hinh GRU, trong dé dau
vao s& 1a chudi thoi gian tir bude 2. Cac tham sé ciia GRU ¢6 thé can duoc diéu
chinh tuy thudc vao nhiém vu cu thé (ding dé trich xuat mdi quan hé giita cac
budc thoi gian).

- Bu6c 4: Huin luyén moé hinh: sir dung dit liéu hudn luyén dé didu chinh
c4c trong s6 cia mo hinh GRU théng qua qua trinh lan truyén nguoc va ti wu
hoa.

- Budc 5: Kiém tra va danh gia: str dung dir liéu kiém thir dé danh gia hiéu
sudt cia mo hinh va diéu chinh néu can thiét. Qua trinh nay co thé doi hoi sy
diéu chinh va ti vu hoa chi tiét. Tuy thudc vao bai toan cu thé, d@)ng thoi ¢co
thé can thém cac 16p hodc cai thién khac dé dap ung yéu cau cia mo hinh thoi
gian.

Hinh 3.5 minh hoa, bén trai 12 mo6 hinh GCN va bén phai la cAu tric cu thé
cia mot 6 GRU. Nho vao cong thirc tir (2.9) dén (2.12) GCN-GRU trich xuét
dugc cac dic diém khong gian va thoi gian ciia ngudn dit liéu, phuc vu viée giai

quyét dugc dy bao phu tai dinh.
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Hinh 3.5: Kién trac chi tiét ciia mot don vi GCN-GRU [54]

3.3. Ap dung dv biao Pmax Tién Giang

3.3.1. Dit liéu phu tai dinh Tién Giang

M0 hinh du bao Pmax duoc dé xuit T-GCN, sit dung cac bd dir liéu sau
lam dAu vao: dir liéu trong qua khir. Dt liéu thu thap dugc 24 gia tri Pmax tuong
mg véi nhiét @6 Tmax moi ngay, trong tap dir liéu c6 1434 ngay tuong ng
34416 mau Pmax qua kht tir 01/01/2020 dén 04/12/2023. Dy béo cong suat
dinh ngay téi mo hinh két hop GCN — LSTM, bo dir liéu thu thap tir Cong ty
dién luc Tién Giang. Dit liéu tai dinh trong Phu luc 3.

3.3.2. M0 hinh dw biao GCN-GRU cho Tién Giang

" M6 hinh 16 T-

Tép thirnghiem Banh gia hiéu ning mé hinh trén bo .
l (30%) test MSE, MAPE, MAE Lva chon mé hinh

Hinh 3.6: M6 hinh giai thuat dé xuit dy bao phu tai dinh GCN-GRU
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Qua trinh thuc hién DBPT dinh, nguén dit liéu lich sur duoc thu thap, chuén
bi do du bao bao gém: dit liéu Pmax, dit liéu nhiét do tai Tién Giang. Dir liéu
dau vao dugc chuan hoa thanh khoang [-1,1]. Ngoai ra, 70% dit liéu duoc sir
dung lam tap huén luyén va 30% con lai dugc st dung lam tap thir nghiém chay
du bao. Dir lidu duge xtr 1y vao ma tran dau vao gom dit liéu Pmax, T° quéa khi
va code thoi gian. Tap dir liéu huin luyén duogc dua vao mang hoc sdu T-GCN
dé huan luyén. Ngd ra cua cac 16p mang T-GCN, va 16p cudi cung két hop sir
dung ham Gaussian dé tao nhiéu. Két qua duoc két hop dung ham Gaussian
duoc so sanh véi dit liéu sau khi huin luyén tir mang T-GCN bé“mg cac chi tiéu
danh gia RMSE va MAPE, myc dich nham danh gia tinh hiéu qua ctia mé hinh
du béo dudi tac dong nhiu Gaussian. Két qua sau khi hudn luyén s& danh gia
chon mé hinh du bao cho sai s6 tot nhat Két qua du bao phu tai dinh.

Bang 3.1: Két qua du béo theo cac phuong phap khac nhau

Model RMSE MAPE (%)
LSTM 20,4574 4,6159
CNN-LSTM 55,344 4,0972
Wavenet 5,2657 0,8749
GCN-GRU 20,86917 0,2983

Theo két qua so sanh tong thé giita cic phuong phap du bao, phuong phap
LSTM cho két qua sai s6 & mirc cao nhat (RMSE: 20,4574, MAPE: 4,6159), va
phuong phap CNN-LSTM c6 su cai thién & MAPE nhung RMSE tiang cao la
55,344. Phuong phap Wavenet cho két qua t6t véi RMSE: 5,2657 va MAPE:
0,8749. Bi v6i phuong phap duge dé sudt — GCN-GRU cho két qua MAPE t6t
vuot bac: 0,2983. Nhung GCN-GRU con cho RMSE chua tdt & 20,86917. Khac
biét 16n giita RMSE va MAPE duoc danh gia do con ton tai cac diém sai s 1on
& phuong phap GCN-GRU nén khi tinh MAPE theo phan tram dat rat tot, nhung
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chua tuong quan véi két qua RMSE. Pay 1a diém cin xem xét dé phat trién
nghién ctru, cdi thién cdc mo hinh du bao sau nay.
3.3.3. PDanh gia két qua du bio
Qua hinh 3.10, cho thdy phuong phap GCN-GRU cho két qua du bio bam
t6t hon Wavenet véi dit liéu thuc té, tuy nhién c6 ton tai mot s diém dinh tai
céc ngay (24/01/2023 va 25/01/2023) c6 sai sé nhiéu hon so vé6i thuc té. Do do,
1 e 6 v g cong e g s g két qua tinh & bang 3.4 thé
hién sai s6 MAPE: 0,2983 1a
rat  tét, nhung RMSE:
20,86917. Qua d6, didu nay

1200

1000

Phy tai (Mw]

can xem xé&t d¢ cai thién trong

o " cac nghién ciru sau nay.
Hinh 3.10: Két qua du bao phu tai dinh ding GCN-GRU

3.4. Két luan

Qua bang két qua 3.5, md hinh kién nghi GCN-GRU dat RMSE
=20,86917, MAPE=0,2983% hiéu suit ctia mo hinh vuot trdi c6 do chinh xac
cao so voi cac mo hinh khac: LSTM, CNN-LSTM hoic Wavenet. Két qua nay
minh hoa mé hinh GCN-GRU, d6 chinh x4c duoc cai thién dang ké, vé MAPE
va RMSE. N¢ thuc hién du bao cong suit dinh t6t hon so véi LSTM, CNN-
LSTM, Wavenet. Ngoai ra, GCN-GRU c6 hi€u nang vuot trdi so védi mo hinh
trong nghién ciru [56]. Tuy nhién, sy khac biét khong nhiéu so v6i Wavenet.
Trong md hinh lai GCN-GRU, trong d6 LSTM dugc chuyén dbi thanh GRU dé
xu ly chubi thoi gian b nhd dai, tuong tu nhu Wavenet sy khac biét 1a & chd
d6 GCN duoc két hop thay vi Wavelet nham nang cao do tin ciy ctia ngudn dir
liéu qua kha thu thap dugc. Bai toan du bao cong suit dinh Pmax da duoc

nghién ctru, thyc hién va cong bd trong cong trinh s6 [4].
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CHUONG 4. DU BAO PO THI PHU TAI
4.1. M6 hinh dw b4o dd thi phu tai
xDu béo d6 thi phu tai dién ngdy duoc quan tam nhiéu trong linh vuc van
hanh va giam sat ning lugng cia MG néi chung hay lu6i dién Tién Giang noi
riéng. M6 hinh dé nghi trong luan an két hop Wavelet-HHO-GCN-LSTM. Dya

vao cac yeu to anh huong

Dir ligu ngd vao

dén phu tai dién ludi dién

| Y7773 ® T = i Téi wu hoa
| i tiét (1° Thi gian ( gio, an luong phy | | bing HHO <A . ~ ~
3 Thoi iét (1) e R | é(%; Tién Giang da dugc phan
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )
I T tich trong muc 1.4.3,
D lidu ] R ,
uin . Huén luyén r A A N
o | SR | o phuong phap dé xuat sir
0% .l —® GCN-LSTM . . )
Y <& dung chudi dit liéu phu tai
MG hinh dy dién, cu thé 1a san lu(_mg
Dir ligu thir nghiém biao HHO-
GCN-LSTM A N A A
30% * dién (MWh) va nhiét do
! 1 theo thoi gian va anh
Két qui dwbio DS | | pinh gid sai sb ., ,
e | | SV hudng ciia yeéu to cua yéu
t0 mua.

Hinh 4.1: So d6 tong quan mé hinh dy bao d6 thi phy tai

- Dir liéu san luong (24
diém phy tai trong ngay)
trong n ngay lich sir
- T° qua khir, yéu t8 mua

Dit ligu dy bao dd thi phy
tai trong 1 tuan téi (7
ngiy, bao gdbm T7, CN)

M0 hinh du bao
Di lidu lich st Tién db thi phy tai
Giang (4 nam)

Hinh 4.2: Phuong phap sir dung dit liéu cho du bao dd thi phu tai
Dua vao phuong trinh (2.13) — muc 2.6 va phuong trinh (2.19) - muc 2.8
cua luan an, nghién ctru sinh da thyc hién trién khai bai toan du bao do thi phu
tai X,,,, cho ngay t6i, trong md hinh du bao nay, T=7 — du bao cho 7 ngay

tiép theo. Phuong trinh (2.19) duoc viét lai:
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[X oo X )= (G (X, X)) (4.1)

AT
Trongdé: - X, =G, =| : : |lama tran dit liéu phy tai (A - san lugng)
A24 Tz(z)t
vanhiétddo T % cla thoi diém hién tai ¢
- X; = f(X,) : dir liéu sau khi x1r 1y loc dung Bo loc Wavelet
- X

fende

X,_,: bd dir liéu phuy tai, T° ctia n ngdy trude thoi
diém hién tai ¢
- 1 : s0 ngay dit lidu lich str dwoc chon ding cho du bao 7 ngay
tiép theo, thuong dung 1-3 thang.

4.2. Mo hinh deé xuat dw bao do thi phu tai sitr dung mé hinh bo lgc

Wavelet - HHO-GCN-LSTM

D1t liéu tho bao gém dir liéu san lugng dién duogc thu thap tai Tién Giang
sau khi qua b loc va dit liéu nhiét 36 dugc dua vao mang huin luyén str dung
mo hinh HHO-GCN-LSTM. Qua hinh 4.13, dé thuc hién giai doan huan luyén
mang theo mé hinh HHO-GCN-LSTM cu thé theo céc bude thuc hién sau:

Buwére 1: Trudc tién, chuong trinh thyc hién khéi tao cAu tric cac 16p mang
GCN-LSTM. M&i phan tir GCN-LSTM duoc xay dung nhu hinh 4.13:

Buéc 2: Qua trinh huén luyén dugc thuc hién cac vong ldp tinh toan dé
cap nhat cac tham sb ctia md hinh mang GCN-LSTM. Trong nghién nay, viéc
tinh toan dé dat hoi tu cac tham sd trong moi lan 1ap duoc sir dung HHO. Qua

trinh nay dugc thé hién tuong trung trong biéu db hinh 4.13.
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D{ liéu thd
BJ loc Wavelet

DI liéu sau khi loc

30%

Giai doan dao tao
dugc thuc hién dua
trén 70% tap dir liéu

Xac dinh cdu tric GCN-LSTM
Khdi tao md hinh

| Khdi tao | '
trong s6 w Ham muc tiéu

Hinh 4.13: Giai thuat dé xuét tich hop Bo loc Wavelet — HHO — GCN —

n - lan lap

Thudt toan t6i uu HHO _ la 1
Cap nhat A —
trong s6 w |<— loai thuat toan t(?LLﬂJ cho ham
muc tiéu

Két thuc qua
trinh huén luyén
Nhan céc thng s0 t6i uu

Vong Iap ding lai

I

M6 hinh mang GCN-LSTM
da dugc hudn luyén

v

Giai doan kiém tra dugc

thuc hién dua trén 30% [«

tap dif liéu

Dy bdo db thi phu tai

Buwde 3: M6 hinh
mang GCN-LSTM da
duoc huén luyén sé
duoc dua vao dir li€éu
dé thyc hién du bao
thuc nghiém. Két qua
du bao do thi phy tai
duoc tinh toan sai sb
voi dir ligu thue té
theo cac phuong trinh
RMSE va MAPE dé
danh gia mo hinh.

LSTM

Tuong tu cho qué trinh thyc nghi¢ém da thyc hién & DBPT dinh, qua trinh

thue hién du bao d6 thi phu téi cling thuc hién danh gia mé hinh dy bao voi cac

khoan thoi gian theo ngay, cudi tuan, tuan, ....

Nguén dir liéu lich st duoc thu

thap, chuan bi do du bao bao gém: dit lidu san lugng dién, dit liéu nhiét do tai

Tién Giang. Két qua dugc danh gia lai theo cic bang dudi day theo % sai s6

timg thoi diém. Qua d6 co thé danh gia chinh xac hiéu qua ciia mo hinh dy béo

trén thuc té.
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Két qua chay du bao cho dit liéu ddu vao ké tir ngay 06/02/2022 Chu nhat
dén hét ngay 20/06/2022 Thir 2: 135 ngay.
4.3. Két qua dw bio dd thi phu tai
4.3.1. Két qua du bao tong thé
Bang 4.7: Két qua du bao

Model RMSE | MAPE (%)

LSTM 20,4574 4,6159
CNN-LSTM 29,8788 3,75

Wavenet 5,2657 0,8749
FF-DNN va R-DNN 3,087 0,56
Seq2Seq -LSTM 3,527 0,55
HHO-GCN-LSTM 2,521 0,58
B¢ loc Wavelet-HHO-GCN-LSTM (T7) | 3,2636 0,73
B6 loc Wavelet -HHO-GCN-LSTM (CN) 4,56 1,21
B6 loc Wavelet -HHO-GCN-LSTM (T2-T6) | 2,834 0,54

Theo két qua thé hién & Béang 4.7, m6 hinh dy bao str dung LSTM cho két
qua sai s6 cao nhat (RMSE: 20,4574; MAPE: 4,6159). M6 hinh CNN-LSTM
c6 sai s6 MAPE dat gié tri 13 3,75%, nhung RMSE khong tot 29,8788%. Dé tai
cling thyc hién du bao dd thi phu tai st dung m6 hinh FF-DNN va R-DNN trén
dir liéu Tién Giang dé danh gia sai s so v6i cac phuong phéap du bao duoc dé
xudt sau 6. Két qua cho thay mé hinh FF-DNN, R-DNN ciing cho két qua t6t
v6i MAPE 1,52% mic du dif liéu thir nghiém khong day du nhu khi thir nghiém
trén bo dit liéu Tién Giang.

Két qua mé hinh dy bao Wavenet c6 MAPE 1a 0,8749% nho hon 1%, két
qué tt. Tuy nhién, gia tri RMSE la 5,2657 dai lugng nay con khé cao. Phuong
phap dé xuat HHO-GCN két qua vuot troi voi MAPE 1a 0,58% va RMSE la
2,521. Déng thoi, mo6 hinh str dung bd loc Wavelet cho m6 hinh HHO-GCN-
LSTM ¢ két qua Ngay trong tuan (T2-T6), T7, CN thi sai s6 ngay T7, CN khong
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tdt, con Ngay trong tudn cho théy cai thién hon. Vi vay, b0 loc Wavelet 1a can
thiét dé danh gia dir liéu ngd vao.
4.3.2. Phan tich két qua dv bao

D6 thi phu tai st dung B6 loc Wavelet-HHO-GCN-LSTM

=475 l
g
— 450 ¥
T f )
g 425 F
o L od
400 ¥
375 d =+ Dy béo tir B loc Wavelet-HHO-GCN-LSTM
| —a— Thut té
—+ B4 loc Wavelet
350
0 20 40 60 80 100 120

Gigr
Hinh 4.22: Két qua dy bao Bo loc Wavelet-HHO-GCN-LSTM tur ngay
06/03/2023 — 10/03/2023

Dua vao hinh 4.20, c6 thé thay rang phuong phap HHO-GCN-LSTM cho
két qua dy bao kha t6t khi 4p dung vao dit liéu thuc t. Tuy nhién, xuit hién cac
sai s6 16n hon tai ddy phu tai cua cac ngdy, dan dén viéc tinh toan két qua RMSE
vo1 murc d0 sai 1éch cao hon.

D6 thi phu tai du bdo bang phuong phap Wavelet-HHO-GCN-LSTM c6
sai s6 16n hon phuong phap HHO-GCN-LSTM tai céc diém dinh cta d thi,
qua d6 cho thdy, viéc ap dung loc nhiéu dit liéu Wavelet s& tic dong nhiéu dén
cac diém dinh theo nguyén tic ap dung hé s6 loc 1én mién tan sb. Do o, khi ap
dung loc Wavelet can thu nghiém bd hé ) phu hop véi dic trung cia di li€u
dé dam bao két qua cai thién hon so véi khong loc.

4.4. Két luan
Trong chuong nay, nghién ciru sinh da thyc hién ba mé hinh kién nghi cho

bai toan du bao phu tai va ap dung ) liéu cua ludi dién Tién Giang. M6 hinh
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mot FF-DNN va R-DNN, m6 hinh 2 1a Seq2Seq-LSTM duoc thuc hién danh
gia v6i dir liéu Tién Giang két qua du bao kha t6t. Mo hinh 3 duge kién nghi
trong nghién ctru 1 mé hinh két hop Wavelet-HHO-GCN-LSTM. M6 hinh nay
dugc thiét két tan dung loi thé viéc loc nhidu va phan tich tin hiéu véi Wavelet
cho cac nhom dir liéu duge phan tach bang cac phuong phap danh gia PCA,
Dendrogram va tinh mat d6 phan b xéc suat. cing v6i kha nang téi wu hoa ctia
thuat toan HHO 1a mot ham t6i uu bo trong sé cho cac 16p mang GCN-LSTM,
tinh vu viét cila GCN-LSTM trong viéc mo hinh hod dir liéu phuc tap.

Trong phan két qua thyc nghiém, so sanh chi tiét gitta mo hinh dé xuét va
cac mo hinh du bao do thi phu tai dién khac. Két qua cho thdy mé hinh Wavelet-
HHO-GCN-LSTM vuot troi hon han vé do chinh xac, voi gia tri RMSE va
MAPE thip hon déng ké & dai luong MAPE va RMSE (Bang 4.5) so vdi cac
mo hinh dugc so sanh: LSTM, CNN-LSTM va Wavenet, chirng to6 kha nang dyu
bao tai dién mot cach chinh xac va dang tin cdy.

Tuy nhién, mang HHO-GCN-LSTM khi sir dung ton rit can nhiéu tai
nguyén khi tinh toan, cling nhu mat nhiéu thoi gian trong qua trinh dy bao so
v6i cac md hinh khac. Nghién ciru sinh s& tiép tuc tip trung hudng nghién ctru
vao viéc khai thac thuit toan mot cach tot hon, ma khong can tén nhiéu tai
nguyén tinh toan. Bai toan dy bao DTPT di dugc cong b trong cong trinh sb

[1-3], va [5-6]
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CHUONG 5. KET LUAN

5.1. Két luan

Luan an “Du bao phu tai hé théng dién” dé nghi x8y dung hai bai toan ap
dung nhu sau:

Bai toan 1: Xay dung mo hinh mang két hgp mang tich chap d thi véi
don vi cong hdi quy GCN-GRU, du bao cong suat dinh cho khu vuc ludi dién
tinh Tién Giang. Ngd vao ctia md hinh du bao 1a Pmax/gid, nhiét d6/gio va nhan
t6 tac dong theo mua. Két qua cta giai thudt co sai sd bé, cu thé RMSE =
20,86917, MAPE = 0,2983 va duoc ddi sanh thé hién trong bang 5.1.

Bang 5.1: Két qua du bao

Model RMSE MAPE (%)
LSTM 20,4574 4,6159
CNN-LSTM 55,344 4,0972
Wavenet 5,2657 0,8749
GCN-GRU 20,86917 0,2983

Ngoai ra tac gia di so sanh két qua du bao véi s6 lidu thuc té dugc thé hién
trong bang 5.1.

Két qua du bao cuia mé hinh ciing dugc so sanh v6i cong trinh nghién ciru
[57]. M6 hinh nay dat dugc sai s6 nho hon so véi nghién ctiru dugc tham khao.
Va da dugc cong bo trong cong trinh.

Sau khi huén luyén mo hinh trén dir liéu dao tao va sit dung mot ham danh
gia, mo hinh da dat dugc két qua vuot trdi véi RMSE = 241,17 va MAPE (%)
= 1,32 so v6i cac mod hinh khac nhu LSTM, GCN-LSTM, hoiac Wavenet. biéu
nay ching t6 mod hinh GCN-GRU c¢6 hiéu suét cao va dap img dugc yéu cau.

Bai toan 2: X4y dung m6 hinh mang két hop, b loc Wavelet — thuat toan
t6i wu HHO - mang tich chap dd thi véi bo nhd dai han/ngén han B¢ loc
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Wavelet-HHO-GCN-LSTM, dy b4o DTPT cho khu vuc tinh Tién Giang. Ngo

vao cua md hinh du bao 1a san lugng/gid, nhiét dd/gid va yeu to lién quan dén

mua. Két qua cua giai thuat c6 sai so bé, cu thé RMSE =2,834, MAPE =0,54

dugc so sanh véi cac cong trinh khac thé hién trong bang 5.2.

Bang 5.2: Két qua du béo

Model RMSE MAPE (%)

LSTM 20,4574 4,6159
CNN-LSTM 29,8788 3,75

Wavenet 5,2657 0,8749
FF-DNN va R-DNN 3,087 0,56
Seq2Seq -LSTM 3,527 0,55
HHO-GCN-LSTM 2,521 0,58
B6 loc Wavelet-HHO-GCN-LSTM (T7) 3,2636 0,73
B6 loc Wavelet -HHO-GCN-LSTM (CN) 4,56 1,21
B6 loc Wavelet -HHO-GCN-LSTM (T2-T6) 2,834 0,54

Keét qua du bao cua md hinh cling dugc so sanh vdi cong trinh nghién ctru

da lién quan [43] theo muc 4.5.3.

Pé tai di so sanh mo hinh Wavelet-HHO-GCN-LSTM véi ciac md hinh
hoc sau truéc day nhu FF-DNN, R-DNN va Seq2Seq-LSTM trén dit liéu Tién

Giang. M6 hinh nay két hop cac wu diém cia phuong phép loc nhidu bang

Wavelet, tdi wu hoa bang HHO, va kha ning mé hinh héa dir liéu phirc tap ciia
GCN-LSTM. Két qua thuc nghiém cho thdy Wavelet-HHO-GCN-LSTM c6 do
chinh xac vuot troi, véi RMSE va MAPE thép hon dang ké so v&i cac md hinh
nhu LSTM, CNN-LSTM va Wavenet, khing dinh kha nang du bao phu tai dién

chinh xac va dang tin cay.

5.2. Huong nghién ctru phat trién tiép theo
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Luan 4n da phan tich cac yéu t6 anh huéng dén phu tai va da xay dung
dugc 2 md hinh dy bao cong suat dinh va du bao d6 thi phu tai ngay. Tuy nhién,
luén 4n van con mot sb han ché, chua xem xét cac diéu kién ngo vao: do am va
blrc xa mit troi, dan s6, GDP, cac thong tin phu tai: trd, dung, cam, ludi dién
phan phéi, dinh mirc. Sy diéu chinh céac tham sd: con nguoi/ngudi van hanh,
chu ky, do hoi ty, sai s6, trong sd, theo kinh nghiém. Ngoai ra dir lidu tai bién
dong, thay ddi ludi dién phan phéi cling chua dugc xem xét.

Trong d¢ tai, bai toan dy bao d6 thi phu tai dugc ap dung mé hinh (Wavelet
loc ap dung cho HHO-GCN-LSTM) cai tién bo sung so v6i md hinh ap dung
cho du bo cong suat dinh trude d6 (GCN-LSTM). Ciing nhu, mo hinh Wavelet
loc ap dung cho HHO-GCN-LSTM cai thién hon so véi phuong phap hoc sau
(FE-DNN va R-DNN) — mé hinh nay can dit liéu ddy da phtec tap hon so véi dé
xudt hién nay. M6 hinh Wavelet loc ap dung cho HHO-GCN-LSTM ciing cho
két qua sai sot kha quan hon mé hinh Seq2Seq-LSTM, nhung ciing nén xem
xét wu diém ctia cac md hinh khac nhau, nhu mé hihnf Seq2Seq-LSTM s& t6t
v6i cac ngudn dir liéu bat dinh. Dé danh gid muc do hiéu qua cia md hinh
Wavelet - HHO-GCN-LSTM d6i v6i du béo cong suat dinh, nghién ctru sinh
xem xét phan tich trong nghién ciru tiép theo. V& 1y thuyét, phuong phap loc
Wavelet c6 tac dong diéu chinh nhiéu di v6i cac diém dir liéu cong suét dinh,
qua d6 co thé 1am tang hay giam sai s6 du bao déng ké. Ciing nhu thuat toan toi
vu héa HHO vao mé hinh dy béo cong suét dinh can dugc danh gia tiép theo.

Hudng dén ap dung cac mo hinh dy bao vao phuc vu thuc té cho ludi dién

Tién Giang.
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