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TÓM TẮT 

Hệ thống điện hiện đại đối mặt các thách thức mới với rất nhiều thay đổi. 

Đầu tƣ nguồn phát không đáp ứng kịp nhu cầu phát triển phụ tải gây áp lực lên hệ 

thống điện phải vận hành gần giới hạn ổn định. Trong khi đ , hệ thống điện vận 

hành luôn gặp phải các trƣờng hợp sự cố bất thƣờng. Các sự cố này g y hại đến ổn 

định động hệ thống điện và có thể dẫn đến tan r  hệ thống điện. Đánh giá ổn định 

quá độ của hệ thống điện trong những dao động lớn do sự cố g y ra, các phƣơng 

pháp truyền thống tỏ ra k m hiệu quả. Vì vậy, một nhu cầu là cần hệ thống nhận 

dạng nhanh mất ổn định động hệ thống điện nhằm cảnh báo sớm thì còn cơ hội để 

điều khiển đƣa hệ thống điện trở về trạng thái ổn định.  Thế giới đang chứng kiến sự 

trỗi dậy một cách mạnh mẽ của trí thông minh nhân tạo ứng dụng vào lĩnh vực khoa 

học công nghệ trong những năm đầu thế kỷ 21 và thời gian sắp tới. Trong đ , ứng 

dụng công nghệ tính toán thông minh nhân tạo trong chẩn đoán ổn định hệ thống 

điện đƣợc nhiều nhà khoa học quan tâm. Qua nghiên cứu, tác giả nhận thấy ứng 

dụng mạng thần kinh nhân tạo cho bài toán chẩn đoán ổn định hệ thống điện gặp 

phải vấn đề phức tạp của dữ liệu cần xử lý để n ng cao độ chính xác. Luận án đề 

xuất hƣớng nghiên cứu ứng dụng hệ thống thông minh vào xây dựng mô hình chẩn 

đoán ổn định động hệ thống điện gồm ba vấn đề cụ thể cần giải quyết: Một là vấn 

đề lựa chọn tập biến. Hai là vấn đề giảm không gian mẫu. Ba là cải tiến mô hình 

mạng nơ-ron để n ng cao độ chính xác nhận dạng.  

Tóm tắt các đ ng góp chính của luận án nhƣ sau: 

1. Đề xuất quy trình xây dựng tập biến cho bài toán nhận dạng ổn định động hệ 

thống điện. Giới thiệu và áp dụng thành công hai giải thuật chọn biến, SFFS và 

FR, vào giảm không gian biến một cách hiệu quả. Kết quả kiểm tra trên sơ đồ 

IEEE 39-bus, giải thuật SFFS cho kết quả chọn biến tốt hơn phƣơng pháp FR 

nhờ vào mở rộng không gian tìm kiếm của nó.  
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2. Áp dụng thành công giải thuật giảm không gian mẫu K-means lai (Hybrid K-

means – HK), cải tiến từ giải thuật phân cụm dữ liệu nổi tiếng K-means, khai 

phá dữ liệu ổn định động hệ thống điện. Kết quả kiểm tra cho thấy giải thuật 

HK đ  khắc phục đƣợc nhƣợc điểm K-means, giúp nâng cao chất lƣợng phân 

cụm dữ liệu, giảm không gian mẫu một cách hiệu quả. Việc giảm không gian 

mẫu làm cho mỗi nhóm mẫu con có một t m đại điện. Điều này c  ý nghĩa rất 

quan trọng là làm cho mô hình không tăng dung lƣợng bộ nhớ lƣu trữ mẫu mới, 

linh hoạt trong việc cập nhật làm giàu tri thức mới, và giúp mô hình nâng cao 

khả năng  ao phủ dữ liệu, thích nghi với mẫu mới rất cao. 

3. Đề xuất quy trình xây dựng hệ thống nhận dạng thông minh chẩn đoán nhanh 

ổn định động hệ thống điện dựa tr n cơ sở mạng nơ-ron, khai phá dữ liệu. Luận 

án đ  phát triển thành công mô hình mạng nơ-ron song song cải tiến cho bài 

toán nhận dạng ổn định động hệ thống điện. Mô hình đề xuất đạt đƣợc mục ti u 

quan trọng là n ng cao độ ch nh xác ph n lớp. Với cách tiếp cận trình bày trong 

luận án, các khâu thực hiện đ  đƣợc quy trình h a, điều này giúp mô hình nhận 

dạng hoàn toàn có thể mở rộng cho các trƣờng hợp nhiễu lớn khác nhau. 

4. Bài toán nhận dạng trong đề tài có thể tổng hợp cho  ài toán điều khiển ổn định 

hệ thống điện chẳng hạn nhƣ điều khiển sa thải phụ tải.   

5. Xây dựng cách tiếp cận nhận dạng nhanh trạng thái ổn định động hệ thống điện 

khi có sự cố ngắn mạch nghiêm trọng xảy ra chỉ dựa trên các biến đầu vào là độ 

thay đổi công suất tác dụng tải, độ thay đổi công suất tác dụng trên các nhánh, 

và sụt điện áp tại các nút. Kết quả kiểm tra cho độ chính xác nhận dạng cao về 

trạng thái ổn định hệ thống điện mà không cần giải hệ phƣơng trình vi ph n nhƣ 

phƣơng pháp truyền thống.  

6. Hệ thống nhận dạng thông minh đƣợc xây dựng có thể đƣợc sử dụng nhƣ công 

cụ trợ giúp các điều độ vi n đề ra chiến lƣợc điều khiển trong những tình huống 

khẩn cấp, và huấn luyện các điều độ viên hệ thống điện xử lý các tình huống 

dựa trên các kịch bản sự cố.  
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7. Việc giảm không gian biến c  ý nghĩa rất lớn trong việc giảm chi ph  thiết  ị đo 

lƣờng cảm  iến, đơn giản h a sơ đồ đấu nối, và giúp hệ thống tăng tốc độ xử lý. 

Việc giảm không gian mẫu c  ý nghĩa quan trọng trong việc tiết kiệm  ộ nhớ 

lƣu trữ mẫu, giảm chi ph  thu thập dữ liệu, và giúp mô hình dễ dàng cập nhật dữ 

liệu mới. 
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ABSTRACT 

Modern power systems are forced to operate under highly stressed operating 

conditions closer to their stability limits due to the rapid growth of electricity 

demand. The power system operates in the event of unusual problems. These 

problems damage the power system and can lead to system blackout. Evaluating the 

transient stability of the power system in large oscillations caused by the incident, 

traditional methods are ineffective. The need is to fast identify the unstable power 

system for early warning, so that the opportunity driving power system into re-

stability state can be easier. The world is witnessing a strong rise of artificial 

intelligence applied to the field of science and technology in the early 21st century 

and in the coming time. In particular, artificial intelligence applications in the 

diagnosis of power system stability are many scientists concerned. In study, the 

author found that the artificial nơ-ron network application for the power system 

diagnostics encountered a complex problem of data processing and classification 

accuracy. From anayzing, the author proposed three specific issues to solve: feature 

selection, sample reduction space, and improved classification accuracy.  

Summary of theoretical and academic contribution of the dissertation: 

1. Propose the process of building the feature set for dynamic power system 

stability prediction. Successfully applied two reduction feature space 

algorithms that are SFFS and FR. The tested results on IEEE 39-bus power 

net showed that the SFFS algorithm gives better results than the FR method 

because of its expanded search space. 

2. Successfully applied Hybrid K-means algorithm in data mining of power 

system stability, the test results show that the HK algorithm overcomes the 

K-means disadvantage, improves the quality of clustering, and reduces the 

sample space efficiently. Reducing the sample space, each cluster has a 

representative center. This helps the model not increase memory capacity, 

flexibility in updating knowledge, and improve data coverage. 

3. With the approach presented in the thesis, the implementation process has 

been clearly defined, which makes the model can completely expand to the 

case of different large noises. 

4. The problem of recognition in the thesis can be synthesized for the problem 

of controlling the power system stability such as the load shedding control. 
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5. Approach of builiding fast recognition method for dynamic power system 

stability prediction is caused by faults. The selected features are variables 

that characterize at fault-on mode of power system such as voltage drops in 

the nodes, changes in active power flows in transmission lines, and nodal 

active powers. The test results have high accuracy classification of the 

stability status of the power system without solving the differential equation 

as a traditional method. 

6. The built intelligent recognition system can be used as a tool to assist 

operators to develop control strategies in emergency situations, and a training 

tool for handling situations based on incident scenarios.  

7. Feature reduction space is significant in reducing the cost of sensor 

measurement, simplifying the connection diagram, and helping the system to 

work faster. Sample reduction space is important for the system to save 

sample storage space, reduce data collection cost, and update data.  
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 MỞ ĐẦU Chƣơng 1.

1.1 TÍNH CẦN THIẾT  

Hệ thống điện hiện đại đối mặt các thách thức mới với rất nhiều thay đổi. 

Đầu tƣ nguồn phát không đáp ứng kịp nhu cầu phát triển phụ tải gây áp lực lên hệ 

thống điện phải vận hành gần giới hạn ổn định. Trong khi đ , hệ thống điện vận 

hành luôn gặp phải các trƣờng hợp bất thƣờng nhƣ cắt điện máy phát, cắt điện 

đƣờng d y, gia tăng tải đột ngột, cắt máy biến áp, và nguy hiểm nhất là ngắn mạch 

xảy ra, .... Các sự cố này gây hại đến ổn định động hệ thống điện và có thể dẫn đến 

tan r  hệ thống điện. Trên thế giới đ  xảy ra rất nhiều sự cố tan rã hệ thống điện 

nghiêm trọng gắn liền với sự mất ổn định của hệ thống điện và đ  g y ra những 

thiệt hại kinh tế vô cùng to lớn. Hệ thống điện ổn định là khả năng hệ thống điện, 

từ điều kiện vận hành  an đầu, chịu đựng đƣợc các sự cố bất thƣờng và trở về 

trạng thái cân bằng sau sự cố, tiếp tục duy trì liên tục cung cấp điện cho khách 

hàng. Xử lý quá trình quá độ trong hệ thống điện có một giá trị rất quan trọng để 

n ng cao độ tin cậy và tính ổn định chế độ vận hành hệ thống điện. Các kh  khăn 

trong việc điều khiển chế độ hệ thống điện li n quan đến tính phức tạp của chế độ 

điều khiển, kh  khăn trong mô tả toán học của quá trình xảy ra trong hệ thống 

điện. Để đánh giá t nh ổn định quá độ của hệ thống điện phức tạp nhiều máy trong 

những dao động lớn do sự cố g y ra, các phƣơng pháp truyền thống tỏ ra k m hiệu 

quả và không thuận lợi, đặc biệt trong những điều kiện bất định, thiếu thông tin và 

yêu cầu khắc khe về thời gian giải. Vì vậy, một nhu cầu là cần hệ thống chẩn đoán 

nhanh mất ổn định động hệ thống điện nhằm cảnh báo sớm thì còn cơ hội để điều 

khiển đƣa hệ thống điện trở về trạng thái ổn định. Ứng dụng công nghệ tri thức 

đánh giá ổn định hệ thống điện đƣợc nhiều tác giả quan tâm và tập trung nghiên 

cứu trong những năm gần đ y. Tuy nhi n, ứng dụng công nghệ tri thức gặp phải 

hai vấn đề kh  khăn ảnh hƣởng đến độ chính xác nhận dạng: 

 Một là: biến đầu vào lớn dẫn đến tăng chi ph  đo lƣờng cảm biến, và có 

những biến dƣ thừa có thể gây nhiễu khi học. 
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 Hai là: dữ liệu mẫu lớn gây nên rất tốn kém chi phí thu thập dữ liệu, tăng 

bộ nhớ lƣu trữ, g y kh  khăn khi học.   

Các vấn đề trên ảnh hƣởng đến độ chính xác nhận dạng cho mô hình ứng 

dụng hệ thống thông minh nhân tạo. Vì vậy, nghiên cứu chọn biến đặc trƣng và 

mẫu đại điện, cũng nhƣ nghi n cứu xây dựng mô hình nhận dạng thông minh trong 

chẩn đoán ổn định động hệ thống điện tr n cơ sở mạng nơ-ron nhằm n ng cao độ 

chính xác là rất cần thiết. Đ  cũng là động cơ để Nghiên cứu sinh chọn đề tài 

nghiến cứu ‘Hệ thống nhận dạng thông minh chẩn đoán nhanh ổn định động 

hệ thống điện’.  

1.2 MỤC TIÊU CỦA LUẬN ÁN 

 Nghi n cứu các phƣơng pháp giảm k ch thƣớc không gian dữ liệu. 

 Xây dựng hệ thống nhận dạng thông minh dựa tr n cơ sở mạng nơ-ron cải 

tiến có khả năng chẩn đoán nhanh ổn định động hệ thống điện với độ ch nh 

xác cao. 

1.3 ĐỐI TƢỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

 Đối tƣợng nghiên cứu: 

- Nghi n cứu quy trình x y dựng hệ thống thông minh chẩn đoán ổn định 

động hệ thống ứng dụng kỹ thuật khai phá dữ liệu và công nghệ thông 

minh nhân tạo với độ ch nh xác cao. 

- Đánh giá hiệu quả của phƣơng pháp đề xuất tr n hệ thống điện chuẩn 

IEEE 39-bus. 

 Phạm vi nghiên cứu: 

Đề tài tập trung nghiên cứu ứng dụng tính toán thông minh nhân tạo, 

khai phá dữ liệu vào giải quyết vấn đề chẩn đoán nhanh ổn định động hệ 

thống điện do các sự cố gây ra. Phạm vi nghiên cứu tập trung vào các vấn 

đề sau:   

- Nghiên cứu giảm không  gian biến. 

- Nghiên cứu giảm không gian mẫu. 
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- Nghiên cứu cải tiến mô hình mạng nơ-ron nhằm n ng cao độ chính xác 

nhận dạng. 

1.4 CÁCH TIẾP CẬN VÀ PHƢƠNG PH P NGHIÊN CỨU 

- Nghi n cứu các tài liệu, các bài báo, các sách về chẩn đoán ổn định hệ 

thống điện.  

- Nghi n cứu phƣơng pháp chọn biến hay giảm không gian  iến. 

- Nghiên cứu phƣơng pháp giảm không gian mẫu. 

- Xây dựng hệ thống nhận dạng thông minh dựa tr n cơ sở mạng nơ-ron, 

khai phá dữ liệu. 

- Đánh giá phƣơng pháp đề xuất tr n sơ đồ lƣới điện chuẩn IEEE 39-bus. 

- Nghi n cứu với sự trợ giúp của các phần mềm Matlab, PowerWorld. 

1.5 ĐIỂM MỚI VỀ MẶT KHOA HỌC CỦA LUẬN ÁN 

- Đề xuất quy trình xây dựng tập biến cho bài toán nhận dạng ổn định 

động hệ thống điện. Giới thiệu và áp dụng thành công hai giải thuật 

chọn biến, SFFS và FR, vào giảm không gian biến một cách hiệu quả. 

Kết quả kiểm tra tr n sơ đồ IEEE 39-bus, giải thuật SFFS cho kết quả 

chọn biến tốt hơn phƣơng pháp FR nhờ vào mở rộng không gian tìm 

kiếm của nó.  

- Áp dụng thành công giải thuật giảm không gian mẫu K-means lai 

(Hybrid K-means – HK), cải tiến từ giải thuật phân cụm dữ liệu nổi 

tiếng K-means, khai phá dữ liệu ổn định động hệ thống điện. Kết quả 

kiểm tra cho thấy giải thuật HK đ  khắc phục đƣợc nhƣợc điểm giải 

thuật K-means, giúp nâng cao chất lƣợng phân cụm dữ liệu, giảm không 

gian mẫu một cách hiệu quả. Việc giảm không gian mẫu làm cho mỗi 

nhóm mẫu con có một tâm đại điện. Điều này c  ý nghĩa rất quan trọng 

là làm cho mô hình không tăng dung lƣợng bộ nhớ lƣu trữ mẫu mới, 

linh hoạt trong việc cập nhật làm giàu tri thức mới, và giúp mô hình 

nâng cao khả năng  ao phủ dữ liệu, thích nghi với mẫu mới rất cao. 
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- Đề xuất quy trình xây dựng hệ thống nhận dạng thông minh chẩn đoán 

nhanh ổn định động hệ thống điện dựa tr n cơ sở mạng nơ-ron, khai phá 

dữ liệu. Luận án đ  phát triển thành công mô hình mạng nơ-ron song 

song cải tiến cho bài toán nhận dạng ổn định động hệ thống điện. Mô 

hình đề xuất đạt đƣợc mục ti u quan trọng là n ng cao độ ch nh xác 

ph n lớp. Với cách tiếp cận trình bày trong luận án, các khâu thực hiện 

đ  đƣợc quy trình h a, điều này giúp mô hình nhận dạng hoàn toàn có 

thể mở rộng cho các trƣờng hợp nhiễu lớn khác nhau. 

- Bài toán nhận dạng trong đề tài có thể tổng hợp cho  ài toán điều khiển 

ổn định hệ thống điện chẳng hạn nhƣ điều khiển sa thải phụ tải.   

1.6 Ý NGHĨA THỰC TIỄN CỦA LUẬN ÁN 

- Xây dựng cách tiếp cận nhận dạng nhanh trạng thái ổn định động hệ 

thống điện khi có sự cố ngắn mạch nghiêm trọng xảy ra chỉ dựa trên các 

biến đầu vào là độ thay đổi công suất tác dụng tải, độ thay đổi công suất 

tác dụng tr n các nhánh, và độ sụt điện áp tại các nút. Kết quả kiểm tra 

cho độ chính xác nhận dạng cao về trạng thái ổn định hệ thống điện mà 

không cần giải hệ phƣơng trình vi ph n nhƣ phƣơng pháp truyền thống.  

- Hệ thống nhận dạng thông minh đƣợc xây dựng có thể đƣợc sử dụng 

nhƣ công cụ trợ giúp các điều độ vi n đề ra chiến lƣợc điều khiển trong 

những tình huống khẩn cấp, và huấn luyện các điều độ viên hệ thống 

điện xử lý các tình huống dựa trên các kịch bản sự cố.  

- Việc giảm không gian biến c  ý nghĩa rất lớn trong việc giảm chi phí 

thiết bị đo lƣờng cảm biến, đơn giản h a sơ đồ đấu nối, và giúp hệ thống 

tăng tốc độ xử lý. Việc giảm không gian mẫu c  ý nghĩa quan trọng 

trong việc tiết kiệm bộ nhớ lƣu trữ mẫu, giảm chi phí thu thập dữ liệu, 

và giúp mô hình dễ dàng cập nhật dữ liệu. 

1.7 BỐ CỤC CỦA LUẬN ÁN 

Bố cục của luận án bao gồm 7 chƣơng: 

 Chƣơng 1. Mở đầu 
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 Chƣơng 2. Tổng quan tình hình nghiên cứu đánh giá ổn định hệ thống điện 

Chƣơng 3. Công nghệ tính toán thông minh  

 Chƣơng 4. Lựa chọn thông số đặc trƣng cho hệ thống nhận dạng thông minh 

trong chẩn đoán ổn định động hệ thống điện. 

 Chƣơng 5. Xây dựng hệ thống nhận dạng thông minh trong chẩn đoán nhanh 

ổn định động hệ thống điện 

 Chƣơng 6. Ứng dụng mô hình mạng nơ-ron cải tiến chẩn đoán ổn định động 

hệ thống điện IEEE 39-bus 

 Chƣơng 7. Kết luận  
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 TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU Chƣơng 2.

ĐÁNH GIÁ ỔN ĐỊNH HỆ THỐNG ĐIỆN 

2.1 TỔNG QUAN 

Hệ thống điện vận hành luôn đối mặt với các trƣờng hợp bất thƣờng nhƣ cắt 

điện một máy phát, cắt điện đƣờng d y, gia tăng tải đột ngột, cắt máy biến áp, và 

nguy hiểm nhất là các trƣờng hợp ngắn mạch. Các sự cố này g y hại nghiêm trọng 

đến ổn định hệ thống điện và trên thế giới đ  chứng kiến nhiều vụ tan r  hệ thống 

điện [1]–[3]. Xử lý quá trình quá độ trong hệ thống điện có một giá trị rất quan 

trọng để n ng cao độ tin cậy và tính ổn định chế độ vận hành hệ thống điện. Các 

kh  khăn trong việc điều khiển chế độ hệ thống điện li n quan đến tính phức tạp 

của chế độ điều khiển, kh  khăn trong mô tả toán học của quá trình xảy ra trong hệ 

thống điện. Đánh giá tính ổn định quá độ của hệ thống điện trong những dao động 

lớn do sự cố g y ra, các phƣơng pháp truyền thống tỏ ra k m hiệu quả và không 

thuận lợi, đặc biệt trong những điều kiện bất định, thiếu thông tin và yêu cầu khắc 

khe về thời gian giải. Trong khi, chế độ quá độ dao động lớn do sự cố g y ra cần 

phải xử lý nhanh thì còn cơ hội điều khiển đƣa hệ thống trở về trạng thái ổn định. 

Sự trỗi dậy mạnh mẽ của trí thông minh nhân tạo và ứng dụng vào lĩnh vực khoa 

học công nghệ trong những năm đầu thế kỷ 21 và thời gian sắp tới. Vì vậy, ứng 

dụng công nghệ mới nổi, tính toán thông minh nhân tạo, vào chẩn đoán ổn định hệ 

thống điện [4] là hƣớng nghiên cứu hiện đại, đƣợc nhiều nhà khoa học quan tâm. 

Tóm lại, phƣơng pháp t nh toán thông minh nhân tạo c  khả năng giải quyết bài 

toán rất phức tạp trong phân tích ổn định động hệ thống điện [5], [6]. Đ y cũng là 

động cơ để tác giả thực hiện luận án này. 

2.2 ỔN ĐỊNH ĐỘNG HỆ THỐNG ĐIỆN 

2.2.1 Các chế độ làm việc hệ thống  

Các chế độ làm việc của hệ thống điện đƣợc chia làm 2 loại chính: chế độ 

xác lập và chế độ quá độ [7]. 
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Chế độ xác lập: là chế độ trong đ  các thông số của hệ thống không thay 

đổi hoặc thay đổi trong những khoảng thời gian tƣơng đối ngắn, chỉ biến thiên nhỏ 

xung quanh các trị số định mức, là chế độ  ình thƣờng và lâu dài của hệ thống 

điện, còn đƣợc gọi là chế độ xác lập  ình thƣờng. Chế độ sau sự cố hệ thống đƣợc 

phục hồi và làm việc tạm thời cũng thuộc về chế độ xác lập, mà còn đƣợc gọi là 

chế độ xác lập sau sự cố. 

Chế độ quá độ: là chế độ trung gian chuyển từ chế độ xác lập này sang chế 

độ xác lập khác. Chế độ quá độ thƣờng diễn ra sau những sự cố hoặc thao tác đ ng 

cắt các phần tử đang mang công suất mà thƣờng đƣợc gọi là các k ch động lớn. 

Chế độ quá độ đƣợc gọi là chế độ quá độ  ình thƣờng nếu nó tiến đến chế độ xác 

lập mới. Trong trƣờng hợp này các thông số hệ thống bị biến thi n nhƣng sau một 

thời gian lại trở về trị số gần định mức và tiếp theo  t thay đổi. Ngƣợc lại, có thể 

diễn ra chế độ quá độ với thông số hệ thống biến thiên mạnh, sau đ  tăng trƣởng 

vô hạn hoặc giảm đến 0. Chế độ quá độ đ  đƣợc gọi là chế độ quá độ sự cố.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1 Trạng thái các điểm vận hành của hệ thống điện 

Điều khiển 

 khẩn cấp  

Điều khiển  

ngăn chặn  

Trạng thái vận hành  ình thƣờng  

Trạng thái cảnh  áo 

Trạng thái khẩn cấp  

Phục hồi 

Mất điện (một phần 

hoặc toàn  ộ) 
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Hình 2.1 trình  ày quá trình thay đổi các trạng thái vận hành của hệ thống 

điện [8]. Qua đ  cho thấy trạng thái vận hành của hệ thống điện luôn phải đƣợc 

theo d i đánh giá một cách li n tục để đảm  ảo vận hành tin cậy, và c   iện pháp 

điều khiển can thiệp kịp thời nếu tình huống xấu xuất hiện. 

2.2.2 Ổn định hệ thống điện 

Ổn định hệ thống điện đề cập đến khả năng của các máy phát điện dịch 

chuyển từ một trạng thái vận hành xác lập này đến trạng thái vận hành xác lập 

khác sau khi bị k ch động mà không mất đồng bộ, có hai loại ổn định hệ thống 

điện : ổn định tĩnh và ổn định động [7], [9]. Ổn định tĩnh là khả năng của hệ thống 

sau những k ch động nhỏ phục hồi đƣợc chế độ  an đầu hoặc rất gần với chế độ 

 an đầu. Ổn định động là khả năng của hệ thống sau những k ch động lớn phục hồi 

đƣợc trạng thái vận hành cho ph p  an đầu hoặc gần trạng thái vận hành cho ph p 

 an đầu.  

Trong [10], [11] ổn định hệ thống điện đƣợc phân loại theo IEEE/CIGRE 

gồm: ổn định góc rotor, ổn định tần số và ổn định điện áp. Ph n loại ổn định hệ 

thống điện đƣợc trình  ày nhƣ Hình 2.2. Ổn định động là ổn định g c rotor hay 

không ổn định g c rotor sau dao động lớn hay sự cố nghi m trọng chẳng hạn nhƣ 

ngắn mạch  a pha.  

 

Hình 2.2 Ph n loại ổn định hệ thống điện theo IEEE/CIGRE 

Ổn định hệ thống điện 

Ổn định g c rotor Ổn định tần số Ổn định điện áp 

Ổn định g c 

rotor sự cố nhỏ 
Ổn định 

quá độ 

Ngắn hạn Dài  hạn Ngắn hạn 

Ổn định điện 

áp sự cố nhỏ 

Ổn định điện 

áp sự cố lớn 

Dài  hạn Ngắn hạn 
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2.3 C C PHƢƠNG PH P PHÂN T CH ỔN ĐỊNH ĐỘNG HỆ THỐNG ĐIỆN  

Ph n t ch ổn định động hệ thống điện là xem x t khả năng hệ thống điện 

chuyển sang làm việc ổn định ở trạng thái xác lập mới sau dao động lớn. Ổn định 

quá độ do dao động lớn g y ra nhƣ sa thải máy phát, sa thải phụ tải, mở đƣờng d y 

hoặc do sự cố ngắn mạch, nghi m trọng nhất là ngắn mạch  a pha. Các dao động 

lớn g y ra mất c n  ằng công suất cơ đầu vào và công suất điện ra của máy phát. 

Khi đ , làm cho rô-to các máy phát dao động với máy phát khác và g y phá v  ổn 

định hệ thống điện.  

C  nhiều phƣơng pháp ph n t ch ổn định hệ thống điện. Trong phần này trình 

 ày  ốn phƣơng pháp áp dụng khảo sát ổn định động hệ thống điện: phƣơng pháp 

t ch ph n số, phƣơng pháp diện t ch, phƣơng pháp trực tiếp, và phƣơng pháp mô 

phỏng theo miền thời gian.  

2.3.1 Mô hình toán học hệ thống điện nhiều máy  

Hành vi động của máy điện phát điện đƣợc mô tả theo phƣơng trình vi ph n 

sau [7], [9], [10]: 

                                     
eimi

i
i PP

dt

d
M 

2

2
                                               (2.1) 

                                         
i

i

dt

d



                                                                        (2.2) 

  Thay (2.2) vào (2.1), khi đ  (2.1) trở thành (2.3): 

                              
eimi

i
i PP

dt

d
M 


                                                             (2.3) 

Trong đ : i là g c của rotor của máy phát thứ i; i: là tốc độ g c của rô-to 

mày phát thứ i; Pmi: công suất cơ của máy phát thứ i; Pei: công suất điện của máy 

phát thứ i; Mi: mô-men quán t nh của máy phát thứ i. 

2.3.2 Phƣơng pháp t ch ph n số 

Trong phần này giới thiệu hai phƣơng pháp t ch ph n số là phƣơng pháp Euler 

và  Phƣơng pháp Runge-Kutta [7], [9], [10].  

 Phƣơng pháp Euler: 
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Cho phƣơng trình vi ph n:  

dx/dt=f(x,t) 

Ở  ƣớc t ch ph n thứ n+1:  

    xn+1 = xn+(dx/dt)n.t = xn+f(xn).t                                                            (2.4) 

 Phƣơng pháp Runge-Kutta: 

Phƣơng pháp Runge-Kutta  ậc 4 sử dụng  iểu thức phức tạp hơn: 

           xn+1 = xn+1/6 (k1+ 2k2+2k3+ k4)                                                              (2.5) 

Ở đ y: k1   = f(xn, tn) .t;  

      k2   = f(xn+ k1/2, tn+t/2) t; 

k3   = f(xn+ k2/2, tn+t/2) t;  

k4   = f(xn+ k3, tn+t/2) t 

Phƣơng pháp t ch ph n số cho kết quả khá ch nh xác. Tuy nhi n, trong 

phƣơng pháp t ch ph n số cần chú ý vấn đề sai số t ch luỹ trong các  ƣớc giải. Kết 

quả nhận đƣợc từ phƣơng pháp t ch ph n số sẽ là trị số các g c lệch (t) ở những 

thời điểm khác nhau. Nếu kết quả t nh toán đủ dài thì ở mọi thời điểm c  (t) 

<180
0
 thì quá trình quá độ ổn định, nếu (t) 180

0
 thì quá trình quá độ không ổn 

định [7], [12], [13]. Cũng c  thể  ằng quan sát trực quan dạng đƣờng cong (t) dao 

động tắt dần hay tăng trƣởng vô hạn để kết luận đặc trƣng ổn định của hệ thống 

nhƣ Hình 2.3.  

Ổn định             Không ổn định 

  
 

Hình 2.3 Đƣờng cong dao động (t) 

(t) (t) 

t(s) t(s) 
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Trạng thái ổn định của hệ thống điện đánh giá theo luật nhƣ sau:  

Nếu   ij < 180
0
  thì „Ổn định‟  

Nếu    ij    180
0
 thì „Không ổn định‟ 

(2.6) 

2.3.3 Phƣơng pháp diện t ch   

Phƣơng trình chuyển động rô-to  của hệ thống điện đơn giản [7], [9], [10]: 

                        J

a

J

em

T

P

T

PP

dt

d





2

2

                                            (2.7) 

Pa là công suất tăng tốc.  

                        
dt

d

T

P

dt

d

dt

d

J

a δ
2

δδ
2

2

2



  

             (2.8) 

0

2 2
( ) ( )a

J

d d d
P d

dt dt dt T






  

0

δ

δ

δ 2
( δ)a

J

d
P d C

dt T
                      (2.9) 

Với C là hằng số t ch ph n, C = 0 khi d/dt=0 và  = o, trong đ  o là góc 

rô-to trƣớc khi c  nhiễu. Do đ  điều kiện cần thiết để hệ ổn định là tồn tại một g c 

 sao cho: 

   

0)dP

T

2
(

0

a

J

 δ
δ

δ                        (2.10) 

Hệ thống sẽ ổn định nếu diện t ch dƣới Pa giảm tới không tại một giá trị nào 

đ  của   (hay diện t ch tăng tốc  ằng diện t ch h m tốc) nghĩa là phần diện dƣơng 

 ằng diện t ch âm. 

Giới hạn của phƣơng pháp: Đối với HTĐ lớn do c  nhiều máy phát tƣơng 

tác phức tạp tr n hệ thống thì ti u chuẩn diện t ch sẽ không còn phù hợp. 

2.3.4 Phƣơng pháp trực tiếp  

Phƣơng pháp trực tiếp  ỏ qua kh u giải hệ phƣơng trình vi ph n đƣợc trình 

 ày trong tài liệu [10]. Đối với một HTĐ quan hệ giữa vector dòng điện và vector 

điện áp của máy phát đƣợc đƣợc mô tả phƣơng trình sau: 
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                                G R GI Y E
          (2.11) 

Trong đ : YR là ma trận tổng dẫn nút rút gọn; EG, IG lần lƣợt là vectơ điện 

áp và dòng điện của các máy phát. 

Với một hệ thống c  n máy phát, công suất tác dụng cung cấp  ởi máy phát 

thứ i đƣợc cho  ởi:  

                             i iE E 
 

        

(2.12) 

Và tổng dẫn: 

                         
.ij ij ijy G j B 

   (2.13) 

Với hệ thống n máy phát, công suất tác dụng đƣợc cung cấp  ởi máy phát 

thứ i đƣợc cho  ởi: 

* * *

1

2

1

Re( ) Re .

   . sin( ) cos( )

n

i i i i ij j

j

n

ii i j ij i j ij i j

j
j i

P E I E y E

E G E E B G






 
   

 

          




 

      (2.14) 

 

Vị tr  t m của quán t nh g c (Centre of Inertia-COI) COI đƣợc xác định 

theo phƣờng trình:                   

                             



n

i

ii

T

COI H
H 1

1
                                                        (2.15) 

Trong đ : HT là tổng các hằng số quán t nh của tất cả các máy phát trong hệ 

thống, i là g c lệch roto của máy phát thứ i. Chuyển động của COI đƣợc xác định  ởi: 

                           '

1

2 ( ) ( )
n

T COI COI mi ei

i

H p P P P


                                  (2.16) 

Trong đ : 
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2

1

i j i j ij

i j i j ij

sin( ) ( )

C  =E E B

 =E E G

mi m i ii

n

ei ij i j ij i j

j i
j i

P P E G

P C D

D

 


  

         
 (2.17) 

Với:  Pmi là công suất cơ của máy phát thứ i;  0 là tốc độ đồng bộ tính bằng  rad/s; 

COI là sự thay đổi tốc độ của  COI quanh tốc độ đồng bộ. 

Sự chuyển động của máy phát thứ i theo COI c  thể đƣợc  iểu diễn nhƣ sau: 

COIii   (rad) (2.18) 

Và  







 COI

ii
i 










00

(pu) (2.19) 

Hàm năng lƣợng V  iểu diễn tổng năng lƣợng quá độ của hệ thống sau khi xảy ra 

sự cố đƣợc xác định: 

 

   

2

1 1

1

1 1

1

2

      cos cos cos

i j

s s
i j

n n
s

i i mi i i

i i

n n
s

ij ij ij ij ij i j

i j i

V J P

C D d

 

 


    

     

 
         
 
 

 

  

 (2.20) 

Trong đ : i
s
 là g c ở nút thứ i tại điểm cân bằng ổn định và tại thời điểm sự 

cố; Ji = 2Hi0 là mômen quán tính của máy phát thứ i (đơn vị tƣơng đối). 

Hàm năng lƣợng bao gồm 4 thành phần sau: 

a) 2

2

1
iiJ   : biểu diễn sự biến đổi động năng rô-to của tất cả các 

máy phát trong hệ quy chiếu của COI. 

b)  s

iimiP   : biểu diễn sự biến đổi thế năng rô-to của tất cả các máy 

phát trong cơ sở  COI, 

c)    s

ijijijC  coscos : biểu diễn sự thay đổi năng lƣợng từ t ch trữ  

trong tất cả các nhánh của hệ thống. 
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d)    jiijij dD cos : biểu diễn sự thay đổi của năng lƣợng ti u 

tán trong tất cả các nhánh của hệ thống. 

Thành phần trong mục (a) đƣợc gọi là động năng (Vke) và là hàm duy nhất 

theo tốc độ của các máy phát. Tổng 3 thành phần ở các mục (b), (c), (d) đƣợc gọi là 

thế năng (Vpe) và là hàm duy nhất của góc các máy phát. 

Các  ƣớc t nh toán đánh giá ổn định quá độ: 

1. T nh toán năng lƣợng tới hạn  (Vcr). 

2. T nh toán năng lƣợng tổng của hệ thống tại thời điểm giải trừ sự cố (Vcl). 

3. Tính chỉ số ổn định: (Vcr – Vcl).  

4.  Đánh giá: hệ thống sẽ ổn định nếu chỉ số ổn định dƣơng. 

Giới hạn của phƣơng pháp: Phƣơng pháp trực tiếp hay phƣơng pháp năng 

lƣợng t nh toán ổn định hệ thống điện c  ƣu điểm là  ỏ qua kh u giải hệ phƣơng 

trình vi ph n nhƣng cần nhiều t nh toán để xác định chỉ số ổn định quá độ. 

2.3.5 Phƣơng pháp mô phỏng theo miền thời gian   

Ph n t ch ổn định động cho một hệ thống điện đặc  iệt đối với hệ thống điện 

nhiều máy là một  ài toán kh  và rất phức tạp. Phƣơng pháp ph n t ch ổn định cho 

hệ thống điện nhiều máy  ằng mô phỏng không cần phải  iến đổi tƣơng đƣơng 

thành hệ thống một máy nối với hệ thống vô cùng lớn. Phƣơng pháp này đƣợc 

ph n t ch dựa tr n g c lệch của các máy phát so với máy phát chuẩn để từ đ  c  

thể xác định đƣợc hệ thống là ổn định hay mất ổn định. Khi hệ thống  ị k ch động 

 ởi các nhiễu lớn thì tất cả các thông số và trạng thái của hệ thống cũng thay đổi 

theo. Các thông số đầu vào thực hiện cho quá trình ph n t ch ch nh là các kết quả 

của  ài toán ph n  ố công suất và các kết quả này không thể đƣợc t nh toán một 

cách trực tiếp mà phải thực hiện t nh nhiều  ƣớc lặp.  

Bằng phƣơng pháp mô phỏng miền thời gian, quá trình mô phỏng đƣợc lặp đi 

lặp lại nhiều lần cho đến khi g c lệch của một trong các máy phát so với máy phát 

chuẩn là tăng vô hạn thì quá trình lặp sẽ dừng lại và khi đ  xác định đƣợc thời gian 

cắt tới hạn. Thời gian cắt tới hạn CCT (Critical Clearing Time) là thời gian cắt sự 
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cố tối đa cho ph p để hệ thống điện vẫn giữ đƣợc ổn định, tƣơng ứng với đ  là g c 

công suất cắt tới hạn. 

2.4 CÁC NGHIÊN CỨU KHOA HỌC LIÊN QUAN 

Phƣơng pháp miền thời gian tốn nhiều thời gian giải so với phƣơng pháp trực 

tiếp [14], [15]. Phƣơng pháp trực tiếp hay phƣơng pháp năng lƣợng, phƣơng pháp 

diện t ch  ỏ qua kh u giải hệ phƣơng trình vi ph n n n c  ƣu điểm hơn phƣơng 

pháp mô phỏng miền thời gian, nhƣng các phƣơng pháp này trở n n phức tạp khi 

xem x t đến mô hình chi tiết của các phần tử, sơ đồ lớn nhiều máy [15]–[18]. 

Phƣơng pháp mô phỏng miền thời gian cho kết quả ch nh xác trong ph n t ch ổn 

định quá độ hệ thống điện, nhƣng trở ngạy lớn nhất của phƣơng pháp này là vấn 

đề thời gian giải [14]. Nhƣ vậy, các phƣơng pháp truyền thống không đáp ứng yêu 

cầu về thời gian trong chế độ điều khiển khẩn cấp. Các quá độ dao động lớn do sự 

cố g y ra mất ổn định cần phát hiện nhanh giúp đƣa ra quyết định điều khiển khẩn 

cấp nhằm tránh hiện tƣợng tan r  lƣới điện. Sa thải phụ tải đƣợc xem là một trong 

những phƣơng pháp đƣợc áp dụng trong các tình huống khẩn cấp giúp tránh mất 

ổn định. Các nghiên cứu sa thải phụ tải sử dụng rơ-le dƣới tần số (UFLS) nhằm 

ngăn ngừa tần số giảm sâu sau khi sự cố xảy ra, và khôi phục tần số về giá trị cho 

phép [19], [20]. Do tính phức tạp của HTĐ cho n n trong chế độ điều khiển khẩn 

cấp việc tính toán gặp kh  khăn về mặt thời gian, hoặc việc phải sa thải phụ tải 

một cách thụ động sau khi tần số giảm xuống dƣới giá trị ngƣ ng cho phép, với 

nhiều  ƣớc thực hiện [21], điều này gây chậm trễ trong việc ra quyết định dẫn đến 

mất ổn định HTĐ. Để tối ƣu h a lƣợng công suất sa thải phụ tải, tính toán nhanh 

trong điều khiển thì các phƣơng pháp t nh toán thông minh thể hiện sự ƣu điểm 

vƣợt trội so với phƣơng pháp truyền thống [3]. Trong [22], tác giả đề nghị áp dụng 

mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) để đánh giá ổn định điện áp với tín hiệu đầu vào là 

giá trị điện áp và g c pha điện áp đƣợc đo lƣờng từ thiết bị PMU (Phase 

Measurement Unit). PMU là thiết bị đo lƣờng có khả năng giám sát thời gian thực 

hệ thống điện. Trong trƣờng hợp yêu cầu tính toán nhanh thì công nghệ tính toán 

thông minh cụ thể là mạng nơ-ron nhân tạo cung cấp giải quyết vấn đề một cách 

hiệu quả, nhanh, và chính xác cho bài toán phi tuyến cao [6], [23]–[25]. Trong 
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những năm gần đ y, nhiều nghiên cứu ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo để x y 

dựng hệ thống thông minh chẩn đoán ổn định hệ thống điện [26]–[30]. Để x y 

dựng hệ thống thông minh thì thông tin  an đầu về chế độ và sơ đồ đƣợc xử lý 

trƣớc, việc chẩn đoán trực tiếp chế độ ổn định hệ thống điện đƣợc xác định nhờ 

vào kh u tr ch xuất tri thức hay học quan hệ vào ra thích hợp theo những thông số 

về chế độ  ình thƣờng và sự cố, mà không cần giải hệ phƣơng trình vi ph n mô tả 

hệ thống.  

Trong nghi n cứu ổn định quá độ c  hai vấn đề quan trọng cần quan t m là 

đánh giá ổn định và chẩn đoán ổn định. Chỉ số quan trọng cần tìm trong đánh giá 

ổn định hệ thống điện theo truyền thống là CCT. Trong chẩn đoán ổn định hệ 

thống điện thì chỉ số CCT không cần quan t m, c u hỏi mấu chốt cần trả lời ở đ y 

là sau dao động quá độ kết quả chẩn đoán hệ thống điện „ổn định‟ hay „không ổn 

định‟ [25], [26], [31], [32]. 

Trong các  ài  áo [26], [27], [33]–[36], các tác giả đ  đề nghị ứng dụng 

ANN đánh giá ổn định hệ thống điện với kết quả đầu ra là chỉ số CCT. Trong các 

 ài  áo [26], [32], [37]–[40], các tác giả đ  đề nghị ứng dụng kỹ thuật nhận dạng 

để chẩn đoán ổn định hệ thống điện với kết quả đầu ra là „ổn định‟ hay „không ổn 

định‟. Biến đầu vào là  iến trạng thái các chế độ hệ thống điện.  

Đánh giá ổn định hệ thống điện theo chỉ số CCT thì từ sơ đồ hệ thống điện 

thực hiện mô phỏng off-line để tìm CCT, qua đ  thu thập đƣợc tập cơ sở dữ liệu 

để huấn luyện mạng nơ-ron. CCT là giá trị quan trọng để căn cứ vào đ  cài đặt, 

chỉnh định thiết  ị  ảo vệ. CCT cũng đƣợc sử dụng để xác định giá trị  i n về thời 

gian ổn định hệ thống điện, chỉ số  i n thời gian ổn định [27], [33]. Trong đánh 

giá quá độ hệ thống điện theo chỉ số CCT thì còn thông số quan trọng xem xét là 

thời gian cắt sự cố FCT (Fault Clearing Time). Nếu CCT>FCT thì hệ thống ổn 

định, nếu FCT>CCT thì hệ thống không ổn định [10], [27].  

Chẩn đoán ổn định động hệ thống điện với kết quả đầu ra là „ổn định‟ hay 

„không ổn định‟ [26], [37]. Mô phỏng off-line để tạo cơ sở dữ liệu huấn luyện cho 

mô hình nhận dạng. Trong mô phỏng off-line, kết quả dạng s ng g c đồng bộ giữa 
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các máy phát lớn hơn 180
o
 tức hệ thống điện không ổn định, nhỏ hơn 180

o
 tức hệ 

thống điện ổn định.  

Trong chẩn đoán ổn định hệ thống điện,  iến đƣợc lựa chọn chứa thông tin ở 

hai chế độ: một là chế độ tiền sự cố (pre-fault) và hai là chế độ sự cố (fault-on).  

Biến tiền sự cố là biến chứa thông tin chế độ hệ thống điện vận hành  ình 

thƣờng, hay là  iến chứa thông tin hệ thống điện ở trạng thái xác lập. Các biến này 

gồm công suất các máy phát, công suất trên các đƣờng d y, điện áp các bus, công 

suất các tải,... Biến tiền sự cố đƣợc lựa chọn cho trƣờng hợp chẩn đoán mang t nh 

phòng ngừa với các trƣờng hợp sự cố giả định xảy ra. Kết quả đầu ra của đánh giá 

ổn định hệ thống điện với dạng biến này giúp cung cấp thông tin để ra quyết định 

điều khiển ngăn chặn (preventive control). Vấn đề này đƣợc áp dụng trong [26], 

[37] thuộc về  ài toán chẩn đoán an ninh hệ thống điện.  

Biến sự cố là  iến chứa thông tin trạng thái sự cố của hệ thống điện nhƣ độ 

sụt điện áp tại các nút, độ thay đổi công suất trên các nhánh, độ thay đổi công suất 

các tải, độ thay đổi công suất các máy phát, độ thay đổi các g c phát,... Biến sự cố 

khác biến tiền sự cố ở đặc điểm là nó vừa mang thông tin của chế độ xác lập hay 

tiền sự cố, và vừa mang thông tin của chế độ sự cố. Trong chẩn đoán với biến sự 

cố thì kết quả đầu ra cho biết trạng thái ổn định sắp tới của hệ thống điện do sự cố 

g y ra là „ổn định‟ hay „không ổn định‟. Vấn đề này áp dụng trong [32], [38]–[41] 

là thuộc về  ài  toán chẩn đoán ổn định động hệ thống điện. Kết quả đầu ra của 

chẩn đoán ổn định hệ thống điện với dạng biến sự cố giúp cung cấp thông tin để ra 

quyết định điều khiển khẩn cấp (emergency control).  

Các nghiên cứu chẩn đoán ổn định sớm, biến tiền sự cố, sự cố chƣa hoặc 

không xảy ra, c  ý nghĩa là kết quả chẩn đoán nhằm cảnh  áo trƣớc để giúp điều 

khiển ngăn chặn với tình huống xấu giả định c  thể xảy ra, thực chất sự cố c  thể 

không xảy ra. Hƣớng nghiên cứu chẩn đoán với biến tiền sự cố thƣờng tập trung 

giám sát ở một vài đƣờng dây mang tải lớn gần giới hạn ổn định của hệ thống 

điện, hay các đƣờng dây liên kết giữa các vùng địa lý khác nhau, hay một hoặc 

nh m máy phát với nh m máy phát còn lại trong hệ thống điện. Kết quả chẩn đoán 
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này có thể giúp các nhà vận hành hệ thống điện điều chỉnh lịch trình phát, đƣa ra 

chiến lƣợc điều khiển vận hành của các nhà máy điện một cách an toàn, hẳn nhiên 

là phải chấp nhận tổn thất chi phí cho việc điều chỉnh này mặc dù sự cố có thể 

không xảy ra ở chế độ vận hành tại thời điểm đ  [37], [42], [43]. Tuy nhiên, sự cố 

xảy ra ở nhiều vị trí khác nhau trên hệ thống điện ở các mức tải khác nhau vẫn gây 

ra mất ổn định động nhƣ ngắn mạch tại các  us, các  us ngay máy phát điện từ 

nhà máy điện và một số đƣờng d y khác nhau. Trƣờng hợp nhƣ vậy là vô cùng 

nguy hại đến ổn định hệ thống điện và là nguyên nhân dẫn đến tan r  lƣới điện nếu 

không phát hiện kịp lúc. Việc phát hiện nhanh mất ổn định hệ thống điện do sự cố 

gây ra nhằm c  chiến lƣợc điều khiển khẩn cấp để đƣa hệ thống điện trở về trạng 

thái ổn định, cứu hệ thống điện khỏi nguy cơ tan r  lƣới. Đ y là các trƣờng hợp 

nghiên cứu cho bài toán chẩn đoán ổn định động đƣợc các tác giả công bố trong 

các bài báo [43]–[46].  

Hệ thống nhận dạng thông minh (Intelligent System-IS) cần thông tin đặc 

trƣng quan trọng làm dữ liệu đầu vào, việc giảm không gian dữ liệu đầu vào giúp 

cho hệ thống xử lý dữ liệu một cách nhanh chóng, chính xác , [34], [44]. Để giảm 

chi ph  t nh toán, chi ph  đo lƣờng cảm biến, cải thiện t nh năng hệ thống nhận 

dạng thì số biến đầu vào càng  t càng tốt nhƣng độ ch nh xác phải cao, đạt giá trị 

kỳ vọng.  

Về vấn đề giảm không gian biến đƣợc tác giả quan tâm nghiên cứu với nhiều 

công trình công bố. Trong [37], [48], [49] áp dụng chuẩn Fisher, trong [37], [50] 

áp dụng chuẩn Divergence để chọn biến. Tuy nhiên, vấn đề giảm không gian mẫu 

cho bài toán chẩn đoán ổn định HTĐ vẫn còn là khoảng trống. Vấn đề nhận dạng 

ổn định quá độ HTĐ đối mặt với vấn đề kh  khăn về k ch thƣớc dữ liệu lớn và 

phức tạp. Việc thu thập và lƣu trữ tất cả mọi mẫu là không khả thi. Vấn đề đặt ra là 

chọn những mẫu đại diện cho không gian mẫu nhằm giảm gánh nặng thu thập dữ 

liệu, cũng nhƣ tiết kiệm tài nguyên  bộ nhớ máy tính, giảm chi ph  và n ng cao độ 

chính xác nhận dạng trong chẩn đoán cần quan tâm nghiên cứu  giải quyết.  
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Trong những năm gần đ y rất nhiều nghiên cứu tập trung vào hƣớng nghi n 

cứu ứng dụng công nghệ tính toán thông minh nhân tạo chẩn đoán ổn định hệ 

thống điện [40]–[43]. Trong [29] tác giả đ  áp dụng mạng nơ-ron nhân tạo để đánh 

giá ổn định điện áp. Trong [51] mạng nơ-ron nhân tạo đƣợc đề xuất áp dụng để 

ngăn chặn tan r  lƣới điện trong mạng mirco-grid. Bài báo này tác giả cũng chỉ ra 

ANN một khi đ  đƣợc huấn luyện xong thì cho đáp ứng nhanh, hiệu quả trong giải 

quyết vấn đề ổn định hệ thống điện. Tuy nhiên, bài báo này chƣa đề cập đến vấn 

đề giảm không gian biến và không gian mẫu. Trong [52],  ài  áo đ  đề nghị áp 

dụng Vec-tơ hỗ trợ máy (SVM) và cây quyết định (Decision Tree –DT) chẩn đoán 

ổn định HTĐ. Trong công bố này nhóm tác giả đ  giới thiệu các nhóm biến và bộ 

phân lớp kết hợp SVM và DT vào đánh giá ổn định quá độ hệ thống điện. Trong 

[29], nhóm tác giả chỉ ra rằng chiến lƣợc hệ thống thông minh (IS) là tiếp cận 

thành công trong đánh giá ổn định hệ thống điện thời gian thực. Trong công trình 

này, các tác giả đ  áp dụng giải thuật Relief để chọn biến và giải thuật này cũng đ  

đƣợc các tác giả đ  công bố trƣớc đ  [37]. Bài báo [37] cũng là công trình giới 

thiệu quy trình chọn biến một cách tổng quát, và giới thiệu tiếp cận vấn đề chọn 

biến một cách có hệ thống. Trong [3], các tác giả cũng ph n t ch chỉ ra khả năng 

tính toán nhanh của công nghệ t nh toán thông minh trong điều kiện khẩn cấp, quá 

trình xảy ra nhanh và phức tạp trong hệ thống điện. Trong [53], [54] đ  áp dụng 

DT trong đánh giá ổn định hệ thống điện.  

Bài báo (XII), tác giả đ  áp dụng fuzzy-AHP (fuzzy-analytic hierarchy 

process) để xây dựng nhóm chiến lƣợc sa thải phụ tải c  x t đến tầm quan trọng 

của phụ tải làm giảm thiệt hại về mặt kinh tế. Tuy nhiên, do tính phức tạp của 

HTĐ cho n n trong chế độ điều khiển khẩn cấp việc tính toán gặp kh  khăn về mặt 

thời gian, hoặc việc phải sa thải phụ tải một cách thụ động sau khi tần số dƣới 

ngƣ ng cho ph p, điều này gây chậm trễ trong việc ra quyết định dẫn đến mất ổn 

định HTĐ. Trong công trình (IX) tác giả đ  đề nghị phối hợp mạng thần kinh nhân 

tạo và giải thuật AHP, trong (X) áp dụng fuzzy-AHP cho trƣờng hợp điều khiển sa 

thải phụ tải khẩn cấp. Bài báo (VIII), tác giả đ  đề xuất chiến lƣợc sa thải phụ tải 
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tr n cơ sở nhận dạng nhanh chế độ không ổn định HTĐ ứng dụng mạng thần kinh 

nhân tạo.  

Tóm lại, các công trình công bố li n quan đến nhận dạng ổn định hệ thống 

điện trong những năm gần đ y đ  chỉ ra công nghệ tính toán thông minh nhân tạo, 

kỹ thuật máy học cho khả năng t nh toán nhanh, ch nh xác, và khả năng khai phá 

tiềm năng thông tin hữu  ch đối với dữ liệu phức tạp. Tuy nhiên, các công trình 

này chỉ tập vào vấn đề chọn biến mà chƣa đề cập đến vấn đề giảm không gian 

mẫu.  

Về vấn đề bộ phân lớp hay bộ nhận dạng, qua khảo cứu các công trình đ  

công bố thì mô hình chẩn đoán gồm c  hai dạng mô hình: Thứ nhất, phổ  iến, là 

mô hình đơn với  ộ chẩn đoán đơn hay  mô hình gồm một mạng nơ-ron [26], [31], 

[37], [48]. Thứ hai là mô hình song song với  ộ chẩn đoán gồm các mạng nơ-ron 

con song song. Trong [27], tác giả đề xuất mô hình song song, mỗi mô hình con 

làm nhiệm vụ chẩn đoán với một dạng sự cố c  thể g y mất ổn định gồm một 

trong các dạng sự cố nhƣ  a pha, một pha chạm đất, hai pha, hai pha chạm đất. Mô 

hình này tác giả đ  đề xuất áp dụng trong chẩn đoán an ninh hệ thống điện với 

 iến tiền sự cố, và chỉ tập trung giám sát một số  t đƣờng d y,  us nhƣ đ  trình  ày 

ở phần tr n. Tuy nhi n, mô hình này áp dụng chẩn đoán ở nhiều vị tr   us hoặc 

nhiều đƣờng d y khi  ị sự cố g y ra mất ổn định hệ thống điện làm cho số lƣợng 

mô hình con rất lớn, phức tạp. Vì vậy, nghi n cứu đề xuất xây dựng mô hình nhận 

dạng thông minh dựa tr n cơ sở mạng nơ-ron cải tiến chẩn đoán nhanh ổn định 

động hệ thống điện nhằm n ng cao độ chính xác là điều cần thiết.   

2.5  TÓM TẮT CHƢƠNG 2 

Trong chƣơng này tác giả đ  trình  ày tổng quan về lý thuyết cơ  ản ổn định hệ 

thống điện và các phƣơng pháp ph n t ch ổn định hệ thống điện. Tác giả đ  ph n 

tích các công trình nghiên cứu liên quan, từ đ  chỉ ra những khoảng trống cần đào 

sâu nghiên cứu và tìm giải pháp giải quyết, và rút ra các vấn đề sau: 

 Để đánh giá ổn định quá độ của hệ thống điện trong các dao động lớn do sự cố 

g y ra, các phƣơng pháp truyền thống tỏ ra k m hiệu quả và không thuận lợi, 
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đặc biệt trong những điều kiện bất định, thiếu thông tin và yêu cầu khắc khe về 

thời gian giải.  

 Trong trƣờng hợp yêu cầu tính toán nhanh thì công nghệ tính toán thông minh 

cụ thể là mạng nơ-ron nhân tạo cung cấp giải quyết vấn đề một cách hiệu quả, 

nhanh, và chính xác cho bài toán phi tuyến cao.  

 Hệ thống nhận dạng thông minh cần thông tin đặc trƣng làm dữ liệu đầu vào, 

việc giảm không gian dữ liệu đầu vào giúp cho hệ thống xử lý dữ liệu một 

cách nhanh chóng, chính xác. 

 Lựa chọn  iến là vấn đề phức tạp, đặc  iệt là không gian  iến lớn với hệ thống 

điện nhiều máy. Thu thập mẫu là công việc nặng nhọc, tốn nhiều chi phí, và 

thu thập mọi mẫu là không khả thi. Không gian biến và không gian mẫu cần 

rất tinh gọn, giúp mô hình nhận dạng làm việc nhanh, giảm gánh nặng thu thập 

dữ liệu, tiết kiệm tài nguyên bộ nhớ máy tính, giảm chi phí. 

 Dựa trên những phân tích trên, tác giả đ  chỉ ra ba vấn đề cần giải quyết khi 

xây dựng hệ thống thông minh chẩn đoán ổn định động HTĐ nhằm làm cho hệ 

thống làm việc nhanh, tiết kiệm bộ nhớ và n ng cao độ chính xác nhận dạng. 

Các vấn đề cần giải quyết cụ thể là:  

 Giảm không gian biến. 

 Giảm không gian mẫu. 

 Cải tiến mô hình bộ phân lớp ứng dụng mạng nơ-ron để n ng cao độ chính 

xác nhận dạng. 

 Từ đ , tác giả đ  nghi n cứu và đề xuất các giải pháp nhƣ sau: 

1. Đối với vấn đề lựa chọn tập biến, tác giả đ  nghi n cứu và trình bày các kỹ 

thuật chọn biến, giải thuật tìm kiếm tập biến và vấn đề này đƣợc trình bày 

cụ thể ở chƣơng 4, quy trình chọn biến trình bày chi tiết ở chƣơng 5. 

Phƣơng pháp đề nghị áp dụng của tác giả cho thấy hiệu quả trong giảm 

không gian biến và đƣợc công bố trong các bài báo (I-VI, VIII). 

2. Đối với vần đề giảm không gian mẫu, tác giả đ  nghi n cứu và trình bày 

chi tiết quy trình xây dựng tập mẫu ở chƣơng 5. Trong đ , tác giả đ  giới 

thiệu áp dụng giải thuật K-means và giải thuật K-means lai (Hybrid K-
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means). So sánh và đánh giá hiệu quả của giải thuật giảm không gian mẫu 

đề nghị áp dụng đƣợc trình bày ở chƣơng 6. Vấn đề giảm không gian dữ 

liệu đƣợc công bố trong bài báo (I)     

3. Đối với bộ phân lớp ứng dụng công nghệ tính toán thông minh, tác giả đ  

nghiên cứu và trình bày lý thuyết cơ sở của các bộ phân lớp ở chƣơng 3. Ý 

tƣởng đề xuất mô hình bộ phân lớp song song cải tiến, và quy trình xây 

dựng mô hình đƣợc trình bày ở chƣơng 5. Có hai ý tƣởng đề xuất đƣợc áp 

dụng là dựa vào năng lƣợng mẫu và dựa vào giải thuật phân cụm dữ liệu để 

tách mẫu. Xây dựng môn hình Bộ phân lớp song song dựa vào năng lƣợng 

mẫu đƣợc trình bày ở chƣơng 5 và công bố ở bài báo (II). Kết quả kiểm tra 

hiệu quả của mô hình mạng nơ-ron cải tiến dựa tr n ý tƣởng phân cụm dữ 

liệu đƣợc trình bày chi tiết ở chƣơng 6.  
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 CÔNG NGHỆ TÍNH TOÁN THÔNG MINH Chƣơng 3.

3.1  MẠNG NƠ-RON NHÂN TẠO    

3.1.1 Giới thiệu về mạng nơ-ron nhân tạo   

Mạng nơ-ron nhân tạo (Artificial Nơ-ron Networks – ANN) đƣợc xây dựng 

dựa trên cấu trúc của bộ n o con ngƣời, giúp đƣa ra một phƣơng pháp mới trong 

lĩnh vực tiếp cận hệ thống thông tin [55]–[59]. Mạng nơ-ron nhân tạo có thể thực 

hiện các bài toán nhận dạng, phân loại và điều khiển cho các đối tƣợng tuyến tính 

và phi tuyến đạt hiệu quả cao hơn so với các phƣơng pháp t nh toán truyền thống. 

Mạng nơ-ron nhân tạo gồm nhiều nơ-ron nhân tạo liên kết với nhau thành 

mạng. N  c  hành vi tƣơng tự nhƣ  ộ n o con ngƣời với các khả năng học 

(Learning), gọi lại và tổng hợp thông tin từ sự luyện tập của các mẫu dữ liệu.  

Mạng nơ-ron đ  c  một lịch sử lâu dài. Từ năm 1943, McCulloch và Pitts đ  

đề xuất một số liên kết cơ  ản của mạng nơ-ron. Năm 1949, He   đ  đƣa ra các 

luật thích nghi trong mạng nơ-ron. Năm 1958, Rosen latt đƣa ra cấu trúc 

Perception. Năm 1969, Minsky và Papert ph n t ch sự đúng đắn của Perception, 

chứng minh các tính chất và chỉ rõ các giới hạn của một số mô hình. Năm 1976, 

Grossberg dựa vào tính chất sinh học đ  đƣa ra một số cấu trúc của hệ động học 

phi tuyến với các tính chất mới. Năm 1982, Hopfield đ  đƣa ra mạng hồi quy một 

lớp Hopfield. Năm 1986, Rumelhart đƣa ra mô hình xử lý song song và một số kết 

quả của thuật toán. Năm 1986, thuật toán học lan truyền ngƣợc (Backpropagation) 

đƣợc Rumelhart, Hinton và Williams đề xuất thực hiện luyện mạng nơ-ron truyền 

thẳng nhiều lớp. Những năm gần đ y, c  nhiều công trình nghiên cứu đề xuất các 

cấu trúc, luật học cho nhiều loại mạng nơ-ron truyền thẳng và hồi quy mới có 

nhiều ƣu điểm. Mạng nơ-ron hiện đang đƣợc ứng dụng trong nhiều lĩnh vực kinh 

tế, kỹ thuật. 

3.1.2 Mô hình nơ-ron sinh học  

Bộ n o con ngƣời c  khoảng 10
11

 nơ-ron sinh học ở nhiều dạng khác nhau 

[57], [58]. Mô hình của một dạng nơ-ron sinh học đƣợc mô tả tr n hình 3.1. Cấu 
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trúc chung của một nơ-ron sinh học gồm c   a phần ch nh là: th n, c y và trục. 

C y gồm các d y thần kinh li n kết với th n. Trục c  cấu trúc đơn, dài li n kết với 

th n. Phần cuối của trục c  dạng ph n nhánh.Trong mỗi nhánh c  một cơ cấu nhỏ 

là khớp thần kinh, từ đ y nơ-ron sinh học này li n kết  ằng t n hiệu tới các nơ-ron 

khác. Sự thu nhận thông tin của nơ-ron sinh học đƣợc thực hiện từ c y hoặc từ 

th n của n . T n hiệu thu, nhận ở dạng các xung điện. 

 

 

Hình 3.1  Mô hình nơ-ron sinh học 

Một tế  ào thần kinh c   a phần, Hình 3.1: 

-Phần đầu c  nhiều khớp thần kinh (Dendrite) là nơi tiếp xúc với các với 

các điểm kết nối (Axon Terminal) của các tế  ào thần kinh khác. 

-Nh n của tế  ào thần kinh (Nucleus) là nơi tiếp nhận các t n hiệu điện 

truyền từ Dendrite. Sau khi tổng hợp và xử lý các t n hiệu nhận đƣợc n  truyền t n 

hiệu kết quả qua trục nơ-ron (Axon) đến các điểm kết nối (Axon Terminal) ở đuôi. 

-Phần đuôi c  nhiều điểm kết nối (Axon Terminal) để kết nối với các tế  ào 

thần kinh khác. 

3.1.3 Mô hình nơ-ron nh n tạo   

3.1.3.1 C u trúc mô h nh một nơ-ron nhân tạo 

Mạng nơ-ron nh n tạo đƣợc thiết kế để mô phỏng t nh chất của mạng nơ-ron 

sinh học, tức là mô phỏng hoạt động dựa theo cách thức của  ộ n o con ngƣời 

[55]–[58]. Các đặc t nh của mạng nơ-ron là: 

- Tri thức của mạng đƣợc nắm  ắt  ởi các nơ-ron thông qua quá trình học. 

- Trọng số kết nối các nơ-ron đ ng vai trò lƣu giữ thông tin. 

Thân 

Trục Đầu ra 

Đầu vào 

Cây 
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- Mạng nơ-ron t nh toán rất nhanh. 

Nơ-ron nh n tạo nhận một số các ng  vào (từ dữ liệu gốc, hay từ ng  ra của 

các nơ-ron khác trong mạng). Mỗi kết nối đến ng  vào c  một trọng số (weight) w 

đặc trƣng cho mức độ li n kết giữa các nơ-ron.Trọng số li n kết c  giá trị dƣơng 

tƣơng ứng với khớp thần kinh  ị k ch th ch, ngƣợc lại c  giá trị  m tƣơng ứng với 

khớp thần kinh  ị kiềm chế. Mỗi nơ-ron c  một giá trị ngƣ ng (threshold), ngƣ ng 

này đƣợc đƣa qua thành phần dịch chuyển ( ias)  . 

T n hiệu đƣợc truyền qua hàm k ch hoạt hay hàm chuyển đổi f tạo giá trị 

ngõ ra nơ-ron. Hình 3.2 trình bày mô hình nơ-ron với n phần tử ng  vào, mỗi ng  

vào đƣợc kết nối với trọng số w. Tổng ng  vào đƣợc trọng h a với ngƣ ng đƣa tới 

ng  ra qua hàm chuyển đổi f nhƣ  iểu thức (3.1).  

 

x1

x2

xn

y

b

f

wn

w1

w2

1
 

Hình 3.2 Mô hình một nơ-ron nh n tạo 

Trong đ : Biến ng  vào x = [x1, x2,…, xn] là vector ng  vào c  n phần tử, trọng số 

kết nối W = [w1, w2,…, wn] . Ng  ra mạng đƣợc t nh theo công thức:  

1

(b )
i i

n

i

y f x w


                                      (3.1) 

Hàm chuyển đổi (Transfer Function) hay hàm k ch hoạt (Activation 

Function) c  nhiệm vụ  iến đổi tổng trọng (hoặc net) thành t n hiệu ng  ra y. Các 

nơ-ron c  thể sử dụng các hàm chuyển đổi khác nhau để tạo ra t n hiệu ng  ra. Các 

hàm chuyển đổi phổ  iến nhƣ hàm hard limit, logsig, tansig, purelin, hàm  án 

k nh, Bảng 3.1.  
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u 

Bảng 3.1 Một số hàm phi tuyến thƣờng dùng trong các mô hình nơ-ron 

Tên hàm Công thức Đặc tính 

Hàm  ƣớc nhảy đơn vị       

(hard limit) 
 

  g(u)= 1 nếu u 0  

 
   g(u)=0 nếu u< 0 

 

Hàm  ƣớc nhảy lƣ ng 

cực 
 

 

g(u)=1 nếu u 0 

 

 

g(u)=-1 nếu u< 0 

Hàm tuyến t nh (purelin) g(u)=a.u 

 

 

 

 

 

Hàm sigmoid đơn cực      

(log-sigmoid (logsig)) 
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Hàm sigmoid lƣ ng cực    

(tan-sigmoid (tansig)) 
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Hàm bán kính 
 

g(u) =e
-u 

 

 

3.1.3.2  C u trúc mô h nh mạng nơ-ron nhân tạo nhiều lớp 

Cấu trúc của mạng nơ-ron nhân tạo mô phỏng ý tƣởng của mạng nơ-ron sinh 

học. Tuy nhiên, mạng nơ-ron nhân tạo có cấu trúc đơn giản hơn nhiều, về cả số 
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lƣợng nơ-ron và cả cấu trúc mạng. Mạng nơ-ron nhân tạo các nơ-ron đƣợc kết nối 

sao cho có thể dễ dàng biểu diễn bởi một mô hình toán học nào đ . Mạng nơ-ron 

nhiều lớp gồm một lớp đầu vào và một lớp đầu ra, các lớp nằm giữa lớp đầu vào 

và lớp đầu ra gọi là các lớp ẩn (Hidden layers). Mạng nơ-ron truyền thẳng là mạng 

hai hay nhiều lớp mà tín hiệu truyền theo một hƣớng từ đầu vào đến đầu ra, các 

nơ-ron đƣợc phân thành nhiều lớp, các nơ-ron chỉ đƣợc kết nối với các nơ-ron ở 

lớp liền trƣớc hoặc liền sau lớp nó. 

x1

x2

xn

Input 

Hidden 

layer
Output

 layer

Output

Input 

layer

 

Hình 3.3 Cấu trúc mô hình mạng nơ-ron nhân tạo nhiều lớp truyền thẳng 

3.1.4  Các qui tắc học  

Thông thƣờng mạng nơ-ron đƣợc điều chỉnh hoặc đƣợc huấn luyện để 

hƣớng các đầu vào ri ng  iệt đến đ ch ở đầu ra. Ở đ y, hàm trọng của mạng đƣợc 

điều chỉnh tr n cơ sở so sánh đầu ra với  đ ch mong muốn (target) đến khi đầu ra 

mạng phù hợp với đ ch. Những cặp vào/đ ch (input/target) đƣợc dùng để giám sát 

cho huấn luyện mạng. Ở đ  mỗi giá trị vào đƣợc gửi đến mạng và giá trị ra tƣơng 

ứng đƣợc thực hiện  ằng mạng là sự xem x t và so sánh với giá trị mong muốn. 

Thông thƣờng tồn tại một sai số vì giá trị mong muốn không hoàn toàn khớp với 

giá trị thực. Sau mỗi lần thực hiện c  tổng  ình phƣơng của tất cả các sai số, sai số 

này đƣợc sử dụng để xác định các hàm trọng mới. Mỗi lần thực hiện, hàm trọng 

của mạng đƣợc sửa đổi với đặc t nh tốt hơn tƣơng ứng với đặc t nh mong muốn. 

Từng cặp giá trị vào/ra phải đƣợc kiểm tra và trọng đƣợc điều chỉnh. Sự thay đổi 

các hàm trọng của mạng đƣợc dừng lại nếu tổng các  ình phƣơng sai số nhỏ hơn 

một giá trị đặt trƣớc hoặc đ  lặp đủ một số lần thực thi xác định. C  hai kiểu học là 

học thông số và học cấu trúc.  
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Học thông số (paramater learning) là tìm ra  iểu thức cập nhật các thông số 

về trọng số, cập nhật kết nối giữa các nơ-ron.  

Học c u trúc (structure learning) là sự  iến đổi cấu trúc của mạng nơ-ron 

gồm số lƣợng nút (node) và các mẫu li n kết.  

Nhiệm vụ của việc học thông số là  ằng cách nào đ  tìm đƣợc ma trận 

ch nh xác mong muốn từ ma trận giả thiết  an đầu với cấu trúc của mạng nơ-ron 

c  sẵn. Vì vậy, mạng nơ-ron sử dụng các trọng số điều chỉnh với nhiều phƣơng 

pháp học khác nhau c  thể t nh toán gần đúng ma trận trọng số W cần tìm đặc 

trƣng cho mạng. Giả sử c  n phần tử xử lý trong một mạng nơ-ron nh n tạo và mỗi 

phần tử xử lý c  m hệ số trọng lƣợng th ch nghi (adaptive weights), thì ma trận hệ 

số trọng lƣợng (ma trận kết nối) đƣợc định nghĩa  ởi: 

1 11 12 1

21 22 12

1 2

T

m

T
m

T
n n nm

n

w w w w

w w ww
w

w w ww

   
   
       
   
    

                                             (3.1) 

Trong đ  wij là hệ số trọng lƣợng li n kết từ phần tử xử lý thứ i (nút nguồn) 

đến phần tử xử lý thứ j (nút đ ch), i=[1,n] và j=[1,m]. C   a qui tắc học [55]–[57]: 

- Học giám sát (supervised learning). 

- Học củng cố (reinforcement learning). 

- Học không giám sát (unsupervised learning).   

Học có giám sát: là quá trình học ở mỗi thời điểm thứ i khi t n hiệu xi  đƣợc 

đƣa vào mạng nơ-ron, tƣơng ứng sẽ c  đáp ứng mong muốn di của đầu ra cho 

trƣớc ở thời điểm đ . Trong quá trình học c  giám sát, mạng nơ-ron đƣợc cung 

cấp li n tục các cặp số liệu mong muốn vào/ra ở từng thời điểm (x1, d1), (x1, d2), 

(xk, dk),… khi cho t n hiệu vào thực là xk sẽ tƣơng ứng c  t n hiệu đầu ra là yk sẽ 

lệch với dk. Sai lệch đ  sẽ đƣợc truyền ngƣợc tới đầu vào để điều chỉnh thông số 

mạng nơ-ron là ma trận trọng số W. Quá trình tiếp tục lặp lại sao cho sai lệch giữa 

t n hiệu ra mong muốn và t n hiệu ra thực tế nằm trong phạm vi cho ph p, kết quả 

nhận đƣợc ma trận trọng số với các phần tử Wij đ  đƣợc điều chỉnh phù hợp với 
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đặc điểm của đối tƣợng hay hàm số mạng nơ-ron cần học. Mô hình học c  giám 

sát đƣợc minh họa nhƣ hình 3.4.  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.4 Mô hình học c  giám sát 

Học củng cố: là phƣơng pháp học trong đ  t n hiệu d đƣợc đƣa từ   n ngoài 

nhƣng không đƣợc đầy đủ mà c  thể chỉ đƣa đại diện 1   t để c  t nh chất kiểm tra 

ở một mẫu vào/ra của quá trình học giám sát  ị cho rằng không tin cậy. Bit t n 

hiệu đ  đƣợc gọi là t n hiệu củng cố để khẳng định quá trình học đúng hay sai. Mô 

hình học củng cố đƣợc minh họa nhƣ hình 3.5.  

 

 

 

 

 

Hình 3.5 Mô hình học củng cố 

Học không có giám sát: Kiểu học này hoàn toàn không c  t n hiệu từ   n 

ngoài, giá trị mục ti u điều khiển không đƣợc cung cấp cũng không đƣợc tăng 

cƣờng. Mạng phải tự khám phá các mẫu, các n t đặc trƣng, t nh tƣơng th ch, ph n 

loại dữ liệu vào và m  hoá dữ liệu ra. Mô hình học không c  giám sát đƣợc minh 

họa nhƣ hình 3.6.  
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Hình 3.6 Mô hình học không c  giám sát 

3.1.5   nh xạ và lan truyền ngƣợc  

 Các mẫu (x, y) với x = (x1, x2,. . ., xn) ∈ X, y = (yl, y2, . . ., ym) ∈ Y đƣợc cho 

trƣớc. Nhƣ vậy, học c  thể đƣợc xem nhƣ việc xấp xỉ một ánh xạ X→ Y, trong đ  

X  là tập các vấn đề và Y là tập các lời giải tƣơng ứng cho vấn đề đ . 

Mạng lan truyền là một hàm phi tuyến c  thể xấp xỉ gần đúng nhất một hàm 

đ ch đƣợc cho qua một số mẫu trong tập mẫu. Một mạng lan truyền tổng quát là 

một mạng c  n (n>2) lớp: lớp thứ nhất gọi là lớp nhập, lớp thứ n gọi là lớp xuất, và 

(n-2) lớp ẩn. Số nút của lớp nhập và của lớp xuất do  ài toán qui định, còn số nút 

của lớp ẩn do ngƣời thiết kế mạng qui định. Trong mạng lan truyền, mỗi nút của 

lớp thứ i (0<i<n) li n kết với mọi nút ở lớp thứ (i+1), và các nút trong cùng một 

lớp không li n kết với nhau. Ngoài ra, còn c  một số cung li n kết trực tiếp từ các 

nút lớp nhập đến các nút trong lớp xuất, mạng này là mạng lan truyền c  nối trực 

tiếp. Mỗi cung trong mạng c  gắn một trọng số wR.  

Phƣơng pháp lan truyền ngƣợc là một quá trình lặp đi lặp lại nhiều lần hai 

tiến trình ch nh: ánh xạ và lan truyền ngƣợc sai số. Hai tiến trình này đƣợc áp dụng 

tr n một tập mẫu xác định, đƣợc gọi là luyện mạng hay là học. Các  ƣớc nhƣ sau:  

 Bƣớc 1: X y dựng cấu trúc th ch hợp cho mạng nơ-ron, chẳng hạn c  

(n+1) nơ-ron vào (n nơ-ron cho  iến vào và 1 nơ-ron cho ngƣ ng), m nơ-

ron đầu ra và khởi tạo các trọng số li n kết của mạng.  

 Bƣớc 2: Đƣa một vector x trong tập mẫu huấn luyện X vào mạng  

 Bƣớc 3: T nh vector đầu ra 0 của mạng  

 Bƣớc 4: So sánh vector đầu ra mong muốn y (là kết quả đƣợc cho trong 

tập huấn luyện) với vector đầu ra 0 do mạng tạo ra; nếu c  thể thì đánh 
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W 

y x y 
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giá lỗi.  

 Bƣớc 5: Hiệu chỉnh các trọng số li n kết theo một cách nào đ  sao cho ở 

lần tiếp theo khi đƣa vector x vào mạng, vector đầu ra 0 sẽ giống với y 

hơn.  

 Bƣớc 6: Lặp lại các  ƣớc từ 2 đến 5 cho tới khi mạng đạt tới trạng thái 

hội tụ. Việc đánh giá sai số c  thể thực hiện theo nhiều cách, cách dùng 

nhiều nhất là sai số  trung  ình  ình phƣơng (MSE - Mean-Square 

Error): 

                        E = (0- y)
2
/2                                                   (3.2) 

3.1.6  Mặt lỗi  

Học là quá trình tìm các trọng số của mạng sao cho ánh xạ nơ-ron khớp 

nhất với  ộ dữ liệu chứa các mẫu của hàm đ ch và đ  ch nh là tập mẫu. Sai số 

trung  ình  ình phƣơng thƣờng đƣợc sử dụng để đo lƣờng sự trùng khớp giữa ánh 

xạ cần x y dựng với hàm đ ch cho trƣớc qua tập mẫu. Về mặt hình học c  thể xem 

E nhƣ là một mặt lỗi. Mặt lỗi là một si u phẳng trong đ  mỗi điểm của n  tƣơng 

ứng với một điểm trong không gian trọng. Chiều cao tr n không gian trọng của 

mỗi điểm trong mặt lỗi  iểu diễn sai số của mô hình ứng với các trọng tƣơng ứng 

đ . Điểm thấp nhất trong mặt lỗi cho mô hình c  sai số nhỏ nhất. 

3.1.7 Cực tiểu cục  ộ  

Nếu mặt lỗi nhấp nhô, nghĩa là c  nhiều điểm trũng với độ cao thật khác 

nhau, các điểm trũng này chƣa chắc là điểm trũng thấp nhất. Về mặt hình thức, cực 

tiểu cục  ộ ch nh là điểm tr n mặt lỗi mà tại đ  cập nhật trọng số theo  ất kỳ 

hƣớng nào cũng sẽ làm sai số tăng l n. Tìm cách tránh rơi vào cực tiểu cục  ộ là 

một  ài toán kh  khăn. Hornik (1990) đ  chứng minh đƣợc rằng một mạng với số 

nút ẩn th ch hợp c  thể xấp xỉ một hàm đ ch  ất kỳ với sai số  ất kỳ. 

Dù ta không thể t nh toán đƣợc dạng của toàn mặt lỗi, nhƣng c  thể t nh toán đƣợc 

chiều cao và độ dốc mặt lỗi tại  ất kỳ điểm nào trong không gian trọng. Trong 

toán học độ dốc mặt lỗi đƣợc xác định qua đạo hàm ri ng theo từng trọng số trong 

mạng nơ-ron. Khi đ   iết đƣợc độ dốc của mặt lỗi, thông tin này c  thể đƣợc sử 
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dụng theo nhiều cách khác nhau để cập nhật  ộ trọng số. Các phƣơng pháp này 

đƣợc gọi là qui tắc học. 

3.1.8 Ph n loại mạng nơ-ron 

Tùy theo cách kết nối giữa các nơ-ron xác định n n cấu trúc mạng. Trọng 

lƣợng các kết nối đƣợc điều chỉnh hay đƣợc huấn luyện để đạt đƣợc các y u cầu 

của mạng  ởi thuật toán huấn luyện. Mạng nơ-ron c  thể đƣợc ph n loại theo cấu 

trúc và thuật toán huấn luyện.  

Theo cấu trúc, mạng nơ-ron ph n loại thành mạng truyền thẳng và mạng 

phản hồi. Mạng truyền thẳng nhiều lớp gồm c  lớp vào, các lớp ẩn và lớp ra. Lớp 

vào sẽ nhận t n hiệu trực tiếp từ   n ngoài. Lớp ra gồm các nơ-ron c  t n hiệu ra, 

đƣa ra   n ngoài mạng. Mạng phản hồi thì đầu ra của một số nơ-ron hồi tiếp 

ngƣợc lại ch nh n  hay các nơ-ron trong lớp kế tiếp. Vì vậy, các t n hiệu c  thể đi 

theo hai hƣớng truyền tới (forward) hay truyền lùi ( ackward).  

Theo phƣơng pháp huấn luyện c  thể chia mạng theo các nh m c  phƣơng 

pháp học tập c  giám sát, phƣơng pháp học tập không giám sát và phƣơng pháp 

học tập củng cố hay học tăng cƣờng. 

3.1.9  Mạng Perceptron nhiều lớp  

Mạng Perceptron nhiều lớp (Multilayer Perceptron – MLP) với thuật toán 

truyền ngƣợc đƣợc sử dụng giải quyết nhiều vấn đề trong nhiều lĩnh vực khác 

nhau. Mạng gồm c  một lớp ng  vào, một hoặc nhiều lớp ẩn và một lớp ng  ra. Số 

lƣợng nơ-ron trong lớp ng  vào  ằng với số lƣợng  iến đầu vào. C  thể n i rằng 

thuật toán truyền ngƣợc là thuật toán học quan trọng nhất trong lĩnh vực mạng nơ-

ron. Thuật toán đƣợc phát triển một cách độc lập  ởi Wer os vào năm 1974, 

Parker vào năm 1985, Rumelhart, Hinton và Williams vào năm 1986, thuật toán 

truyền ngƣợc đ  đƣợc nhiều nhà nghi n cứu cải thiện nhằm cải tiến tốc độ hội tụ 

cũng nhƣ tăng cƣờng t nh ổn định của thuật toán. Về cơ  ản, thuật toán truyền 

ngƣợc là một thuật toán tìm theo chiều gradient  m và c  giám sát. Thuật toán 

truyền ngƣợc  ao gồm hai quá trình: quá trình lan truyền tiến và quá trình lan 

truyền ngƣợc sai số. Trong quá trình lan truyền tiến, t n hiệu nhập đƣợc đƣa vào 
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mạng và t n hiệu truyền này xuy n qua mạng từ lớp này đến lớp khác. Cuối cùng 

một tập các t n hiệu xuất đƣợc tạo ở ng  ra. Trong suốt quá trình lan truyền tiến 

các trọng số của mạng không thay đổi. Trong quá trình truyền ngƣợc, một t n hiệu 

sai số hay lỗi đƣợc truyền ngƣợc xuy n qua mạng. Trong quá trình này các trọng 

số đƣợc hiệu chỉnh sao cho đáp ứng thực tế của mạng ngày càng đến gần với đáp 

ứng mong muốn. 

Quy trình huấn luyện phổ  iến nhất là học c  giám sát với giải thuật lan 

truyền ngƣợc. Giải thuật lan truyền ngƣợc thực thi phƣơng pháp giảm Gradient 

nhằm cực tiểu sai số trung  ình  ình phƣơng giữa ng  ra và ng  ra mong muốn. 

C  nhiều giải thuật huấn luyện, trong đ  thuật toán Leven erg-Marquardt đƣợc 

khuyến cáo áp dụng nhờ vào tốc độ hội tụ nhanh và cho độ ch nh xác nhận dạng 

cao [59]. Thông số mạng  an đầu là ngẫu nhi n, quá trình huấn luyện dừng khi đạt 

một trong các điều kiện nhƣ số vòng lặp đạt giá trị tối đa cài đặt, thời gian huấn 

luyện vƣợt giá trị tối đa, sai số đạt một mức cho ph p,… 

3.1.10  Mạng nơ-ron Generalized Regression Nơ-ron Network (GRNN)  

3.1.10.1  Hàm cơ sở bán kính RBF  

Hàm cơ sở  án k nh đƣợc giới thiệu  ởi Powell để giải quyết  ài toán nội suy 

hàm nhiều  iến năm 1987. Trong lĩnh vực mạng nơ-ron, mạng nơ-ron RBF đƣợc 

đề xuất  ởi Lowe năm 1988 cho  ài toán nội suy (xấp xỉ) hàm nhiều  iến. Bài toán 

nội suy hàm nhiều  iến đƣợc phát  iểu nhƣ sau [57]: Cho một t p gồm N điểm dữ 

liệu trong không gian th c kích thước n { | 1,2,..., }n
ix R i N   và t p đáp ứng N số 

th c 1{d | 1,2,..., }i R i N  . Tìm hàm F: R
N
 R

1
 thỏa mãn điều kiện nội suy:  

F(xi) =di   i=[1,2,…, N]                                                    (3.3) 

3.1.10.2  Kỹ thu t hàm cơ sở bán kính RBF  

Hàm F c  dạng: 

N

i i

i=1

F(x)= w φ(||x-x ||)                                                                 (3.4)  

Trong đ  {φ(||x=xi||)| i=1,2,…,N} là tập N hàm  án k nh RBF, ||.|| là ký hiệu hàm chuẩn 

Euclidean. xi, i=1,2,…, N là các t m của các  hàm  án k nh RBF. 
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Kết hợp (3.3) và (3.4) đƣợc một tập các phƣơng trình quan hệ tuyến t nh: 

11 12 1 1 1

21 22 2 2 2

1 2

...

...

...

N

N

N N NN N N

w d

w d

w d

  

  

  

     
     
     
     
     
     

                                             (3.5) 

Trong đ :                  φij=||xi - xj||,        i,j=1,2,…,N                                             (3.6) 

Ký hiệu vector đáp ứng ng  ra và vector trọng số, N là số mẫu huấn luyện: 

d=[d1,d2,…,dN]
T 

                                                            (3.7) 

w=[w1,w2,…,wN]
T                                                                                                    

(3.8) 

Ký hiệu Ф là ma trận nội suy k ch thƣớc NxN với các phần tử φij: 

, 1{ }N
ij i j  

                                                                                                      
(3.9) 

Phƣơng trình (3.5) đƣợc viết lại:                

 Ф=w.x                                                                                  (3.10) 

Giả thiết Ф là ma trận khả đảo thì:         

w= Ф
-1

.x                                                                              (3.11) 

Hàm  án k nh RBF thƣờng dùng là hàm Gauss c  dạng:    

2

2
(r) exp( ), 0,

2

r
r R 


                                              (3.12) 

3.1.10.3  Mạng hàm cơ sở bán kính RBF 

Mạng nơ-ron RBF thƣờng đƣợc áp dụng cho  ài toán ph n lớp mẫu hay hồi quy 

phi tuyến, là mạng truyền thẳng c  3 lớp: 

 Lớp vào gồm c  n nút cho t n hiệu ng  vào xR
n
. 

 Lớp ẩn là lớp  án k nh cơ sở, gồm N nơ-ron, mỗi nơ-ron đƣợc mô tả  ởi 

hàm  án k nh nhƣ sau:    φj=φ(||x - xj||), j=1,2,…,N. Trong đ  nút dữ liệu thứ j 

của xj là t m của hàm RBF, vector x là vector mẫu ng  vào. Nhƣ vậy mạng RBF 

thì kết nối từ đầu vào tới nơ-ron ẩn là kết nối trực tiếp. 

 Lớp ra là hàm k ch hoạt tuyến t nh.  

Hình 3.7 trình  ày cấu trúc mạng RBF với n ng  vào, N nơ-ron ẩn, và một ng  ra tuyến 

tính. 
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Hình 3.7 Cấu trúc mạng RBF 

Trong ứng dụng ngƣời ta thƣờng sử dụng hàm Gauss nhƣ  iểu thức (3.13). 

Trong đ   là độ rộng của hàm Gauss. xj là là t m của hàm nơ-ron thứ j, 

j=1,2,…,N. N là số mẫu huấn luyện. 

2

2

1
(x x ) exp( || x x || ), 1,2,...,

2
j j j j N 


     

                                (3.13)
 

3.1.10.4  Mạng Generalized Regression Nơ-ron Network 

Mạng RBF c   iến thể là Generalized Regression Nơ-ron Network 

(GRNN) đƣợc đề nghị trong [60]. GRNN đƣợc xếp một dạng của mạng nơ-ron xác 

xuất (Pro a ilistic Nơ-ron Network – PNN). Mạng GRNN cho độ ch nh xác nhận 

dạng cao, học nhanh và hội tụ tối ƣu với dữ liệu học lớn. Trong trƣờng hợp mẫu 

nhỏ thì GRNN vẫn c  khả năng cho kết quả dự  áo tốt.   

Mạng GRNN c  cấu trúc gồm lớp vào, lớp mẫu (lớp ẩn), lớp tổng, và lớp 

ra, Hình 3.8 [59]. Mạng GRNN giống nhƣ mạng RBF nhƣng c  chút  t thay đổi 

hơi đặc  iệt là ở lớp tổng (summation layer).  

Lớp đầu vào kết nối với lớp mẫu, số nơ-ron lớp vào  ằng số  iến của  ài 

toán, và đầu ra của n  là khoảng cách của  iến đầu vào đến các t m. Chỉ c  lớp 

mẫu (hay lớp ẩn) c  hệ số ngƣ ng. Các nơ-ron lớp mẫu c  nhớ thông tin quan hệ 

giữa nơ-ron lớp vào và đặc t nh đáp ứng ng  ra của lớp mẫu. Hàm chuyển đổi của 

nơ-ron lớp mẫu là dạng hàm Gauss nhƣ  iểu thức (3.13). 
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Hình 3.8 Sơ đồ cấu trúc mạng nơ-ron GRNN 

Mỗi nơ-ron của lớp mẫu kết nối với hai nơ-ron của lớp đặc  iệt, là nơ-ron 

tổng S (S-summation) và nơ-ron tổng D (D-summation). Nơ-ron S t nh toán tổng 

đầu ra của lớp mẫu với trọng số, trong khi nơ-ron D t nh tổng đầu ra của lớp mẫu 

với trọng số kết nối đơn vị. Trọng số kết nối của nơ-ron lớp mẫu và nơ-ron D là 

giá trị ng  ra mục ti u tƣơng ứng với mẫu đầu vào. Giá trị t nh toán của lớp ra là tỉ 

số của mỗi đầu ra S với mỗi đầu ra D,  iểu thức (3.14). Hệ số độ rộng (spread) 

đƣợc xác định qua thực nghiệm.   

1

1

n

i i

i
i n

i

i

w

y













                                                                        (3.14) 

3.2  BỘ PHÂN LỚP K-NEAREST NEIGHBOR  

Thuật toán K-Nearest Neighbor (K-NN) [61], [62] tìm ra các láng giềng 

gần nhất của mẫu học và quy về các nh n lớp của chúng dựa tr n các nh n đa số, 

điều đ  c  nghĩa là các mẫu đƣợc quy về cùng lớp khi chúng là l n cận của nhau. 

Kỹ thuật này cho rằng vị tr  trong không gian đặc trƣng hàm ý một quan hệ họ 

hàng gần gũi ở giữa các nh n lớp. K-NN phân lớp vec-tơ  iến x chƣa  iết dựa vào 

các mẫu gần nhất cần xếp lớp và tất cả các mẫu huấn luyện. Giải thuật đơn giản 

nhất là K=1 hay 1-NN.  

Các  ƣớc của thuật toán K-NN: 

Bƣớc 1. Xác định số K, K đƣợc chọn phải là số l  cho trƣờng hợp c  2 lớp hay số 

lớp chẵn. 

Bƣớc 2. T nh khoảng cách giữa đối tƣợng cần ph n lớp với tất cả các mẫu huấn 

luyện. Khoảng cách Euclide thƣờng đƣợc sử dụng. 
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Bƣớc 3. Xếp khoảng cách theo thứ tự tăng dần  

Bƣớc 4. Xác định K láng giềng gần nhất với lớp. 

Bƣớc 5. Chỉ định vec-tơ x thuộc vào lớp Ci với số mẫu K gần nhất là lớn nhất. 

3.3 BỘ PHÂN LỚP M Y VECTOR HỖ TRỢ  

Thuật toán bộ phân lớp máy vector hỗ trợ (Support Vecotor Machine – 

SVM) là bộ phân lớp mẫu dựa tr n phƣơng pháp tiếp cận lý thuyết học thống kê 

do Vanipk và Chervonenkis đề nghị [63], [64]. SVM nhằm cực tiểu h a độ phân 

lớp sai với một đối tƣợng dữ liệu mới thông qua cực đại hóa biên giữa siêu phẳng 

phân cách và dữ liệu. Ý tƣởng cơ  ản của các SVM là xây dựng một siêu phẳng 

nhƣ là một mặt phẳng quyết định. Mặt phẳng này tách biệt lớp dƣơng (+1) và lớp 

âm (-1) với biên lớn nhất.   

3.3.1 Bộ ph n lớp nhị ph n tách lớp tuyến t nh   

Xét tập dữ liệu huấn luyện 1{x , y }N
i i iT  . Trong đ , xi là vectơ dữ liệu đầu vào 

k ch thƣớc n biến và N mẫu, và yi {+1,-1} là nhãn lớp của mẫu xi. Các SVM 

thực thi cho bài toán phân lớp có hai lớp đƣợc trình  ày nhƣ Hình 3.9.  

 Siêu phẳng tối ƣu ph n tách các mẫu dƣơng và các mẫu âm của hai lớp với 

độ tách biệt cực đại. Độ tách biệt hay là  i n xác định bằng khoảng cách giữa các 

mẫu dƣơng và mẫu âm gần mặt siêu phẳng nhất, Hình 3.9.  

Mặt siêu phẳng trong không gian mẫu c  phƣơng trình: 

  g(x)=  w
T
.x+b=0                                                              (3.10) 

Mục đ ch của huấn luyện là tìm ra một siêu phẳng tách biệt dữ liệu huấn luyện tốt 

nhất.  
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Hình 3.9 Sơ đồ minh họa thuật toán SVM 

Mặt siêu phẳng tách rời các mẫu  m và dƣơng thỏa điều kiện (3.11) và (3.12). 

           w
T
.xi+ b0, nếu yi=+1 

           w
T
.xi + b0, nếu yi=-1 

(3.11) 

(3.12) 

Kết hợp (3.11), (3.12), và (3.10) thành dạng thu gọn nhƣ (3.13). 

yi.(w
T
.xi + b)1                                                              (3.13) 

Siêu phẳng tối ƣu nhƣ phƣơng trình (3.10) là siêu phẳng duy nhất tách tập dữ liệu 

học với biên cực đại. N  xác định hƣớng w/|w| mà khoảng cách từ hình chiếu các 

vector học của 2 lớp là lớn nhất. Khoảng cách từ một điểm đến siêu phẳng đƣợc 

t nh theo phƣơng trình (3.14), với biên là 
2

w
.  

( )g x
z

w
                                                                       (3.14) 

Với mỗi điểm xi tƣơng ứng thuộc nhãn lớp yi, cần xác định tập thông số (w,b) của 

siêu phẳng theo (3.15). 
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21
Min (w)

2

(w x b) 1

w

T
i i

w

y

 

 

 

 

(3.15) 

Đ y là  ài toán tối ƣu phi tuyến, theo điều kiện Krush-Kuhn-Tucker  để cực tiểu 

(3.15) thì thỏa các phƣơng trình sau: 

                          ( , , ) 0L w b
w







 

                          ( , , ) 0L w b
b







 

                          i0; i=[1,N] 

                          i[yi.(w
T
.xi + b)-1]=0; i=[1,N] 

(3.16) 

 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

Trong đ :  là vector hệ số nhân Larange. L(w,b,) là hàm Larange nhƣ (3.20). 

                      
1

1
(w,b, ) . 1

2
.  T

i i

N
T

iL w y w x bw   





                                        (3.20) 

1

N

i i i

i

w y x


                                                                                  (3.21) 

0i iy                                                                                     (3.22) 

3.3.2 Bi n tối ƣu mềm 

Trong trƣờng hợp tập mẫu huấn luyện có thể phân chia tuyến t nh đƣợc 

nhƣng c  nhiễu, Hình 3.10.  Hình 3.10 là minh họa cho trƣờng hợp hai lớp dữ liệu 

không hoàn toàn tách biệt. Trong trƣờng hợp này ràng buộc (3.13) trở thành ràng 

buộc (3.23).  

yi.(w
T
.xi + b)1 -i                                                     (3.23) 
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Trong đ , i  là biến nới lỏng (slack variable),  i0. 

Khi đ ,  ài toán (3.15) trở thành (3.24). 

                    

2

1

1
Min (w, )

2

(w x b) 1

0

N

i
w

i

T
i i i

i

w C

y

 







  

  





 

 

(3.24) 

Trong đ , w là trọng số của mặt siêu phẳng. C là hệ số xác định trƣớc, là hệ số 

phạt định nghĩa giá trị ràng buộc. 

x2

x1

 

Hình 3.10 Minh họa cho trƣờng hợp dữ liệu hai lớp không hoàn toàn tách biệt 

Tuy nhi n, trong trƣờng hợp dữ liệu phức tạp phi tuyến thì không thể phân chia 

tuyến t nh đƣợc. Trong trƣờng hợp này, giả sử tồn tại ánh xạ từ không gian đầu 

vào l chiều vào không gian k chiều, mà ở đ  c  thể thỏa m n điều kiện tách biệt 

bởi một siêu phẳng. 

: l kR R                                                          (3.25) 

Khi đ , vector xi trong không gian R
l
 tƣơng ứng với vector (xi) trong không gian 

R
k

, (3.24) đƣợc viết lại thành (3.26). 

                    

2

1

1
Min (w, )

2

(w (x ) b) 1

0

N

i
w

i

T
i i i

i
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y

 







  

   
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(3.26) 
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3.3.3 Hàm nhân 

Việc tính toán trực tiếp hàm (xi) là việc rất kh  khăn. Nếu biết hàm nhân 

(Kernel function) K(xi,xj), để t nh t ch vô hƣớng (xi)(xj) trong không gian k 

chiều thì việc thực thi tính toán không cần thực hiện trực tiếp với ánh xạ (xi) 

[61], [65]. Trong pha huấn luyện, giải thuật chỉ cần hàm nhân K(xi,xj) và hàm  

(xi) không cần thiết phải biết, bởi vì n  đ  đƣợc xác định qua hàm nh n nhƣ 

(3.27). 

K(xi,xj)=(xi)(xj)                                                  (3.27) 

Các hàm nhân ứng dụng trong bài toán nhận dạng mẫu thƣờng gồm các dạng sau: 

 Hàm đa thức: K(x,xi)=(x
T
x +1)

d
, d>0 

 Hàm cở sở bán kính:  K(x,xi)=exp(-||x-xi||
2
/2

2
) 

 Hàm Hyperbolic Tangent (sigmoid): K(x,xi)=x
T
xi+ 

,  là hệ số do ngƣời dùng chọn. 

 

3.4 TÓM TẮT CHƢƠNG 3 

Tác giả đ  nghi n cứu và trình bày lý thuyết cơ sở của các bộ phân lớp gồm:  

 Bộ phân lớp mạng perceptron nhiều lớp (MLP). 

 Bộ phân lớp mạng hồi quy tổng quát (GRNN).  

 Bộ phân lớp K-NN. 

 Bộ phân lớp máy vec-tơ hỗ trợ (SVM).  

Bộ phân lớp MLP đƣợc đề xuất áp dụng trong các công trình đ  công  ố, cụ 

thể là trong bài báo (IV-VII). Bộ phân lớp GRNN đƣợc đề xuất áp dụng trong bài 

báo (II, III, VI). Vấn đề huấn luyện mạng nơ-ron tốn nhiều thời gian với nhiều lần 

thực hiện huấn luyện để chọn thông số mạng phù hợp cho kết quả độ chính xác 

nhận dạng cao. K-NN (1-NN, K=1) đƣợc đề xuất áp dụng trong bài báo (I). 

Chƣơng 6, tác giả đ  đề nghị áp dụng bộ phân lớp 1-NN tham gia vào giai đoạn 

đầu của quy trình xây dựng mô hình nhận dạng sử dụng mạng nơ-ron nhƣ chọn 
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biến, đánh giá chọn mẫu trong giải thuật phân cụm dữ liệu. Với kết quả tập biến và 

tập mẫu đƣợc chọn nhờ đánh giá từ bộ phân lớp 1-NN, lúc này dữ liệu đ  qua xử 

lý nên tinh gọn hơn, và đƣợc sử dụng cho  ƣớc tiếp theo trong quy trình huấn 

luyện xây dựng các bộ phấn lớp giúp giảm gánh nặng thực thi trong quá trình huấn 

luyện xây dựng mô hình nhận dạng. Bộ phân lớp máy vec-tơ hỗ trợ (SVM) là công 

cụ mạnh áp dụng cho bài toán phân lớp gồm hai lớp. Các bộ phân lớp (MLP, 

GRNN, SVM) đƣợc sử dụng để xây dựng mô hình nhận dạng, so sánh đánh giá độ 

chính xác nhận dạng. Kết quả xây dựng mô hình và so sánh kết quả nhận dạng với 

các bộ phân lớp đƣợc trình bày ở chƣơng 6.       
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 LỰA CHỌN TH NG SỐ Đ C TRƢNG CHO HỆ THỐNG NHẬN Chƣơng 4.

DẠNG THÔNG MINH TRONG CHẨN ĐOÁN ỔN ĐỊNH ĐỘNG HỆ 

THỐNG ĐIỆN 

Trong  ài toán chẩn đoán ổn định động hệ thống điện tr n cơ sở công nghệ 

tính toán thông minh nh n tạo, trạng thái hệ thống điện đƣợc  iểu hiện  ằng vec-tơ 

x{xij}, i=[1,N], j =[1,n], c  n chiều trong không gian quan sát R
n
. Thành phần của 

vec-tơ x  ao gồm các dấu hiệu đặc trƣng cho trạng thái tiền sự cố và trạng thái sự 

cố hệ thống điện c  n  iến và N mẫu đƣợc trình  ày dạng ma trận dữ liệu nhƣ sau: 

 

4.1 XÂY DỰNG TẬP MẪU  

X y dựng hệ thống nhận dạng  ắt đầu  ằng việc xác định tập dữ liệu hay 

tập mẫu mang t nh đặc trƣng thể hiện trạng thái chế độ hệ thống điện. Tập mẫu 

đƣợc chọn đại diện cho tất cả các chế độ vận hành của hệ thống điện, đ  là các 

trạng thái vận hành hệ thống ti u  iểu về quan điểm ổn định hệ thống điện. Trạng 

thái ổn định và không ổn định của hệ thống điện đƣợc đánh giá qua từng sự cố để 

tri thức về ổn định quá độ của hệ thống điện  ao quát các dạng sự cố.  

Các thông số đặc trƣng cho chế độ tiền sự cố  ao gồm dòng công suất tr n 

các nhánh, điện áp tại các nút của hệ thống điện. Chú ý các đƣờng d y tải nặng, 

điện áp tải ở các nút tải, máy phát c  công suất lớn, độ sụt áp tại các nút tải khi xảy 

ra sự cố,… 

Các thông số đặc trƣng cho chế độ sự cố hệ thống điện  ao gồm độ thay đổi 

công suất tr n các nút tải lớn, tr n các đƣờng d y truyền tải,… Trong đ , sự dao 
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động công suất tác dụng, độ sụt điện áp mang t nh thông tin cao li n quan đến 

trạng thái ổn định hệ thống điện. 

Dữ liệu c  thể gồm dữ liệu lịch sử lƣu trữ trong hệ thống thu thập xử lý dữ 

liệu, mô phỏng off-line. Vì điều kiện vận hành hệ thống điện c  d y rộng, mô 

phỏng off-line đƣợc thực hiện để tạo cơ sở dữ liệu  an đầu với dữ liệu cấu thành 

đầy đủ đại diện của các thông số chế độ sự cố của hệ thống điện.   

Mô phỏng off-line để thu thập dữ liệu là công việc vô cùng nặng nhọc, 

trong khi mô phỏng với tất cả các sự cố, tại tất cả các nút, mọi vị tr  tr n đƣờng 

d y là công việc đầy kh  khăn và không khả thi trong thực hiện. Tuy nhi n, trên 

cơ sở kết quả khảo sát của các trƣờng hợp điển hình nhất việc ph n t ch các tình 

huống sự cố trong điều kiện thực tế và sự hiểu  iết  ản chất vật lý của quá trình 

quá độ c  thể giới hạn số lƣợng các sự cố cần xem x t cũng nhƣ số điểm xuất hiện. 

Điều này cho ph p xem x t loại trừ các sự cố không g y mất ổn định hệ thống điện 

và việc lấy mẫu tập trung vào vùng nguy hiểm khi xuất hiện sự cố sẽ g y mất ổn 

định hay là „‟vùng quan sát‟‟.  

Khi x y dựng tập học n n t nh đến ý kiến chuy n gia vận hành hệ thống 

điện. Cần xem x t thận trọng ở chế độ tải cực đại, đ y là chế độ dễ g y hại đến 

t nh ổn định hệ thống điện khi xuất hiện sự cố, và số mẫu mất ổn định tập trung 

phần lớn là ở chế độ tải cực đại. 

4.2 LỰA CHỌN TẬP BIẾN  

Đ y là  ƣớc chọn  iến đầu vào và  iến đầu ra cho mô hình nhận dạng. Biến 

đầu vào là vec-tơ  iến chứa thông số trạng thái hệ thống. Biến đầu ra là giá trị 

thông số đại diện cho trạng thái ổn định động hệ thống điện. C  hai dạng  iến cho 

chế độ hệ thống điện là  iến chứa dữ liệu ở chế độ xác lập và ở chế độ sự cố.  

Biến ở chế độ xác lập hay tiền sự cố (Pre-fault) là thông tin giúp hệ thống 

nhận dạng  iết t nh trạng mất ổn định xảy ra để phát t n hiệu đến hệ thống điều 

khiển ngăn chặn trƣớc (preventive control), giúp vận hành vi n hoặc hệ thống điều 

khiển ra quyết định đƣa hệ thống điện vào vùng vận hành an toàn, phòng khi sự cố 
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xảy ra g y mất ổn định hệ thống điện, mặc dù thực tế là sự cố c  thể không xảy ra. 

Hẳn nhi n, việc điều khiển này phải chịu chi ph  tổn thất cho việc điều chỉnh lại 

lịch trình phát của các máy phát điện. Đặc trƣng cho chế độ tiền sự cố là các điểm 

vận hành hệ thống điện gồm điện áp tại các  us, công suất các máy phát điện, 

dòng công suất tr n các nhánh, công suất của các tải,… 

Biến ở chế độ động hay chế độ sự cố (Fault-on) là thông tin cho  ộ ph n 

loại nhận  iết tình trạng mất ổn định xảy ra để phát t n hiệu đến hệ thống điều 

khiển khẩn cấp (emergency control) và lệnh điều khiển ngay lập tức phải đƣợc thi 

hành để đƣa hệ thống trở về trạng thái ổn định, cứu hệ thống điện khỏi nguy cơ tan 

rã. Đặc trƣng chế độ sự cố gồm độ lệch điện áp tại các  us, độ lệch công suất phát, 

độ lệch công suất tr n các nhánh, độ lệch công suất các tải,… Trong thực tế ph n 

t ch ổn định hệ thống điện thì độ sụt điện áp và độ thay đổi công suất tác dụng 

chứa thông tin rất cao và li n quan trực tiếp đến trạng thái ổn định hệ thống điện. 

Đ y là các  iến c  chứa thông tin cao đƣợc lựa chọn làm  iến đầu vào cho  ộ nhận 

dạng. 

Biến đầu ra đại diện cho điều kiện ổn định động của hệ thống điện đƣợc 

gán nh n  iến nhị ph n cho lớp ổn định và lớp không ổn định.  

Kỹ thuật chọn  iến c  hai kỹ thuật ch nh là kỹ thuật lọc (Filter) và kỹ thuật 

chọn  iến  ao g i (Wrapper) [66].  

Kỹ thuật Filter áp dụng các giải thuật tìm kiếm với hàm đánh giá hay hàm 

mục ti u để hƣớng chiến lƣợc tìm kiếm tập  iến đạt giá trị mục ti u (J) tốt nhất 

đƣợc trình  ày ở Hình 4.1.  

Phƣơng pháp tìm kiếm

Hàm đánh giá

T p bi nJ

T p bi n 

ban đ u

T p bi n 

được ch n

 

Hình 4.1 Kỹ thuật chọn  iến Filter. 
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Kỹ thuật Wrapper áp dụng kỹ thuật tìm kiếm với giá trị mục ti u là độ 

ch nh nhận dạng đạt giá trị cao nhất đƣợc trình  ày ở Hình 4.2.  

T p bi n 

ban đ u

T p bi n 

được ch n

Phƣơng pháp tìm kiếm

Bộ nhận dạng

T p bi nAccRate(%)

 

Hình 4.2 Kỹ thuật chọn  iến Wrapper. 

4.2.1  Ti u chuẩn chọn  iến   

4.2.1.1  Tiêu chuẩn Fisher  

Hàm khoảng cách Fisher [37], [62], [67] hay chuẩn Fisher tìm kiếm độ tách 

 iệt tối ƣu tuyến t nh giữa 2 lớp dữ liệu. Một tập dữ liệu D gồm n  iến  x1, x2, …, 

xn với n1  mẫu trong lớp C1 và n2  mẫu trong lớp C2, tác vụ  là tìm kiếm ánh xạ cực 

đại y= W
T
X.  Điều này tƣơng ứng với việc tìm kiếm đƣờng thẳng khi chiếu tập dữ 

liệu l n đƣờng thẳng cho độ tách  iệt tối đa. Các  iến c  giá trị F lớn hơn thì khả 

năng tách  iệt dữ liệu giữa 2 lớp cao hơn. 

2
2σ+

2
1σ

2

2m-1m

=F(w)  
(4.1) 

Trong đ : mi là giá trị trung  ình dữ liệu của lớp Ci và 
2

i là phƣơng sai của 

dữ liệu của lớp Ci. 

4.2.1.2  Tiêu chuẩn Divergence 

Khoảng cách Divergence [37], [62], [66] là ti u chuẩn đo lƣờng độ ph n tán 

của hai lớp dữ liệu. Khoảng cách Dij giữa hai lớp đƣợc trình  ày ở công thức (4.2). 

Khoảng cách Dij càng lớn là thì dữ liệu hai lớp càng ph n tán. 
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[ ] [ ]T
)jm-i)(mjm-i)(m

1-
iC+

1-
j(Crt

2

1
+)

1-
iC-

1-
j)(CjC-i(Crt

2

1
=ijD  (4.2) 

Trong đ : tr là tổng đƣờng ch o của ma trận và  ằng giá trị tổng các giá trị 

ri ng của ma trận; Ci là ma trận hiệp phƣơng sai của lớp i k ch thƣớc [n×n]; Cj là 

ma trận hiệp phƣơng sai của lớp j k ch thƣớc [n×n]; mi vector trung  ình của lớp i 

k ch thƣớc [n×1]; mj là vector trung  ình của lớp j k ch thƣớc [n×1]; (mi-mj)
T
 là 

hoán vị của (mi-mj) và n là số  iến.  

4.2.1.3  Tiêu chuẩn Scatter Matrix (SM)    

Với mẫu n dữ liệu k ch thƣớc x1, x2,..,xN, n=[1,N]. Ma trận hiệp phƣơng sai 

của toàn  ộ mẫu theo công thức (4.3) [61], [62], [66]. 

T

n

N

1n

nm m)(xm)(x
N

1
S  



                                     (4.3) 

Trung  ình của toàn  ộ mẫu: 

                                         



N

1n

nx
N

1
m                                                      

(4.4) 

Trung  ình mẫu của nh m thứ ci: 

                                         



in cx

n

i

i x
N

1
m                                                  (4.5) 

Ở đ y: c là số lớp; Ni là số mẫu của nh m ci; N là tổng số mẫu. 

Ma trận nh m trong (within-class scatter Matrix) là: 

                                                i

c

1=i

i

w S
N

N

N

1
=S ∑                                                     (4.6) 

                                                 T

in

c∈x

in

i

i )m-(x)m-(x
N

1
=S ∑

n

                        (4.7)          

Ma trận nh m giữa ( etween-class scatter matrix),  iểu thị độ ph n tán dữ 

liệu của trung  ình nh m quanh trung  ình tổng của toàn  ộ mẫu dữ liệu. 

                                     T

ii

c

1i

i

b m)m(m)(m
N

N
S  



                                 (4.8) 
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Tổng đƣờng ch o (trace) của ma trận ph n tán là tổng các phƣơng sai của 

 iến quanh giá trị trung  ình. Độ tách  iệt lớp của tập  iến đƣợc đo lƣờng  ởi hàm 

mục ti u:   

                                                 1
w mJ Str{ S }

                                                       (4.9) 

Giá trị J c  giá trị càng lớn thì các lớp càng tách  iệt. 

4.2.2 Các giải thuật tìm kiếm tập  iến  

Việc lựa chọn  iến đòi hỏi phải áp dụng chiến lƣợc tìm kiếm để tìm ra tập 

 iến đặc trƣng. Chiến lƣợc tìm kiếm đƣợc chia ra làm tìm kiếm toàn cục và tìm 

kiếm cục  ộ. Chiến lƣợc tìm kiếm toàn cục c  ƣu điểm lớn là cho kết quả tối ƣu 

nhƣng tốn k m thời gian t nh toán, và đôi khi không t nh toán đƣợc do kh  khăn 

trong t nh toán giá trị ma trận hiệp phƣơng sai của tập  iến k ch thƣớc lớn. Vì vậy, 

chiến lƣợc tìm kiếm tối ƣu không phù hợp khi số  iến đầu vào lớn. Trong trƣờng 

hợp  iến đầu vào lớn chiến lƣợc tìm kiếm tối ƣu cục  ộ c  ƣu điểm về thời gian 

tìm kiếm, đơn giản trong t nh toán, khả thi trong thực hiện do quá trình tìm kiếm 

không xuy n qua toàn  ộ không gian tìm kiếm.   

Luận án giới thiệu giải thuật SFFS với ti u chuẩn chọn  iến SM nhƣ  iểu thức 

(4.9), và Bảng 4.2 trình bày giải thuật SFFS. Để thực hiện giải thuật SFFS thì  ƣớc 

đầu cần khởi tạo 2  iến nhờ vào giải thuật SFS (Sequential Forward Selection). 

Giải thuật SFS đƣợc trình bày ở Bảng 4.1 

4.2.2.1 Giải thu t Sequential Forward Floating Selection (SFFS):  

SFFS và SBFS [61], [62] (Sequential Backward Floating Selection) thuộc giải 

thuật FSA (Floating Search Algorithm). Chiến lƣợc tìm kiếm SFFS  ắt đầu tìm 

kiếm với tập  iến rỗng và áp dụng chiến lƣợc tiến th m từng  iến một để tạo tập 

 iến. Trong mỗi  ƣớc tiến giải thuật kết hợp chiến lƣợc tìm lùi để tháo  ỏ từng 

 iến một và lùi lại vị tr  tập  iến c  hàm mục ti u tốt hơn. Quá trình tìm kiếm 

dừng khi số  iến đạt giá trị d mong muốn. Giải thuật SBFS  ắt đầu với tập đầy đủ 

 iến và áp dụng chiến lƣợc lùi để tháo  ỏ từng  iến một để lựa chọn tập  iến. 
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Trong mỗi  ƣớc lùi giải thuật kết hợp với chiến lƣợc tiến để th m một  iến vào tập 

 iến và chọn tập  iến c  hàm mục mi u tốt hơn. Quá trình tìm kiếm dừng khi số 

 iến đạt giá trị d mong muốn. Giải thuật SBFS tốn rất nhiều thời gian t nh toán do 

phải thực thi với số  iến  an đầu đầy đủ. Do vậy, luận án này chỉ giới thiệu và áp 

dụng giải thuật SFFS. 

Bảng 4.1 Giải thuật chọn  iến SFS 

Giải thuật SFS 

Đầu vào: Tập  iến đầy đủ Y c  D  iến 

Đầu ra:  Tập  iến Xk c  k=d  iến 

Bƣớc 1. Tập biến  an đầu rỗng, tiến hành thêm từng biến xj từ Y vào Xk 

        Xk+1= {Xk xj}, tính J(k+1),   j=[1,D]; 

Bƣớc 2. Chọn tập biến Xk+1 th a điều kiện  maxJ(k+1). 

        Y=Y\xj, D=D-1; k=k +1; 

Bƣớc 3. k<d quay về  ƣớc 1. Giải thuật dừng khi k>d. 

 

Bảng 4.2 Giải thuật chọn  iến SFFS 

Giải thuật Giải thuật SFFS 

Đầu vào: Tập  iến đầy đủ Y c  D  iến 

Đầu ra: Tập  iến Xk c  k=d  iến 

Bƣớc 1: Khởi tạo  2  iến  an đầu với giải thuật SFS, k=2. Chọn tập Xk c  giá trị 

hàm mục ti u lớn nhất J(k). 

Bƣớc 2: Lựa chọn xj từ Y-Xk ,  iến xj làm tăng giá trị hàm mục ti u J lớn nhất 

đƣợc đƣa vào tập  iến hiện hành: Xk+1= Xk + xj. Giải thuật dừng khi k>d. 
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Bƣớc 3: Tìm  iến, xr, trong tập  iến hiện hành, Xk+1,  iến làm giảm giá trị hàm 

mục ti u J  t nhất. Nếu  iến xr là xj thì Jk+1=J(Xk+1), k=k+1 quay về  ƣớc 2; ngƣợc 

lại thực hiện loại  iến này ra khỏi tập  iến hiện hành Xk‟= Xk+1- xr, thực hiện  ƣớc 

4. 

Bƣớc 4: Tiếp tục loại  iến yếu từ tập  iến X‟k khi đ  tập  iến hình thành là X‟k-1 

trong khi J(X‟k-1)>Jk-1 thì k=k-1 tiếp tục cho đến khi k=2  quay về  ƣớc 2. 

 

4.2.2.2 Giải thu t xếp hạng biến (FR-Feature Ranking):  

Đ y là phƣơng pháp đơn giản và tốn  t thời gian t nh toán. Bằng cách t nh giá 

trị mục ti u từng  iến đơn, sắp xếp giá trị này theo giá trị ƣu ti n từ quan trọng 

đến  t quan trọng, d  iến nằm trong nh m đầu ƣu ti n đƣợc chọn. Giải thuật FR 

đƣợc trình  ày ở Bảng 4.3. 

Bảng 4.3 Giải thuật xếp hạng  iến (FR) 

Giải thuật FR 

Đầu vào: Tập  iến đầy đủ Y c  D  iến. 

Đầu ra: Tập Xk c  k=d  iến. 

Bƣớc 1: T nh giá trị ti u chuẩn J cho từng  iến trong D  iến theo (4.1) hoặc (4.2). 

Bƣớc 2: Xếp hạng các  iến của D  iến c  giá trị hàm mục ti u J từ lớn đến nhỏ. 

Bƣớc 3: X y dựng tập con  iến c  số  iến từ d1 đến d2  iến, d1≤d≤d2≤D.  

Bƣớc 4: Đánh giá độ ch nh xác nhận dạng của các tập con  iến ở  ƣớc 3. 

Bƣớc 5: Chọn tập con  iến Xk c  độ ch nh xác cao nhất trong vùng khảo sát. 

4.3 TÓM TẮT CHƢƠNG 4 

Trong chƣơng này, tác giả đ  ph n t ch t nh đặc trƣng trạng thái chế độ hệ 

thống điện. Các thông số đặc trƣng cho chế độ sự cố hệ thống điện chứa thông tin 

ở chế độ trƣớc và ngay sau sự cố xảy ra. Xây dựng tập mẫu là công việc phức tạp 
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và nặng nhọc, để giảm gánh nặng trong xây dựng tập mẫu thì việc lấy mẫu cần tập 

trung vào vùng nguy hiểm khi xuất hiện sự cố gây mất ổn định hay „‟ vùng quan 

sát‟‟.  

Phân tích chỉ ra độ dao động công suất tác dụng của tải, độ dao động công 

suất tác dụng tr n đƣờng dây, độ sụt điện áp tại các nút là các biến chứa thông tin 

cao liên quan trực tiếp đến trạng thái ổn định hệ thống điện khi sự cố. Đ y là các 

 iến c  chứa thông tin cao đƣợc lựa chọn làm  iến đầu vào cho  ộ nhận dạng. 

Tác giả đ  nghi n cứu tổng kết một cách tổng quát kỹ thuật chọn biến gồm kỹ 

thuật lọc và kỹ thuật bao gói, và trình bày vấn đề một cách rõ ràng, dễ hiểu. Ba 

tiêu chuẩn chọn biến để áp dụng vào chọn biến cụ thể là chuẩn Fisher, Divergence, 

và Scatter Matrix. Luận án trình bày chi tiết các  ƣớc của hai phƣơng pháp chọn 

biến là phƣơng pháp xếp hạng (FR) và phƣơng pháp tìm kiếm tiến lùi (SFFS). Kết 

quả nghiên cứu trình bày cụ thể ở chƣơng 6 và các bài báo đƣợc công bố.  
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 PHƢƠNG PHÁP X Y DỰNG HỆ THỐNG NHẬN DẠNG Chƣơng 5.

TH NG MINH CHẨN ĐOÁN ỔN ĐỊNH ĐỘNG HỆ THỐNG ĐIỆN 

5.1 GIỚI THIỆU 

Mô hình hệ thống nhận dạng dựa tr n cơ sở công nghệ t nh toán thông minh 

nh n tạo chẩn đoán ổn định động hệ thống điện đƣợc x y dựng gồm các kh u cơ 

 ản đƣợc trình nhƣ hình 5.1. Trong đ , phát triển hệ thống thông minh gồm 5 kh u 

nhƣ sau: x y dựng tập mẫu điển hình, lựa chọn   iến đặc trƣng, tr ch xuất tri thức, 

đánh giá kết quả, và  iểu diễn kết quả.  

Xây 

dựng 

tập 

m u

Chọn 

bi n

đặc 

trƣng

Trích 

xuất 

tri 

thức

Đánh 

giá

Bi u 

diễn 

k t

quả

 

Hình 5.1 Các kh u cơ  ản của quá trình x y dựng hệ thống nhận dạng. 

5.2 XÂY DỰNG TẬP MẪU   

Vì điều kiện vận hành hệ thống điện c  d y rộng, mô phỏng off-line đƣợc 

thực hiện để tạo cơ sở dữ liệu  an đầu đại diện cho các thông số chế độ sự cố của 

hệ thống điện. Sau khi đƣợc học off-line, mạng nơ-ron c  khả năng lƣu trữ thông 

tin, tự học để cập nhật tri thức, làm giàu tri thức cho mô hình, và khả năng nhận ra 

các mẫu mới [67]. X y dựng tập mẫu là công việc quan trọng trong  ài toán nhận 

dạng ứng dụng mạng nơ-ron. Các  ƣớc thực hiện x y dựng tập mẫu đƣợc trình  ày 

tiếp sau và quy trình nhƣ Hình 5.2.     
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 X y dựng sơ đồ thay th  hệ thống điện   thiết lập sơ đồ hệ thống điện từ hệ 

thống điện cần nghi n cứu. Các phần tử trong hệ thống điện nhƣ đƣờng d y, 

máy  iến áp, máy phát điện,… đƣợc mô hình hoá khá chi tiết với sự hỗ trợ các 

phần mềm chuy n dụng. Trong nghi n cứu này phần PowerWorld đƣợc đề 

nghị sử dụng. 

 Xác định ch  độ vận h nh  cần xem x t tất cả chế độ, các mức tải, tham khảo 

ý kiến chuy n gia để dữ liệu đại diện  ao quát các thông số chế độ vận hành 

của hệ thống điện. 

 Xác định các vị trí sự cố: xem x t các sự cố khi xảy ra làm xuất hiện các dao 

động và c  thể dẫn đến mất ổn định hệ thống điện. Đ y c  thể các trƣờng hợp 

 ất thƣờng nhƣ cắt điện máy phát, cắt điện đƣờng d y tải lớn, gia tăng tải đột 

ngột, cắt máy  iến áp, và nguy hiểm nhất là ngắn mạch xảy ra. Ngắn mạch cần 

xem xét tại các  us của các trạm  iến áp công suất lớn, các đƣờng d y li n kết 

giữa các nhà máy điện và giữa các vùng với nhau. Ngắn mạch cần xem x t gồm 

các dạng nhƣ ngắn mạch một pha, hai pha,  a pha,… với vị tr  tại tất cả các 

thanh góp và dọc các đƣờng d y truyền tải. Đối với điểm ngắn mạch tr n đƣờng 

d y đƣợc lựa chọn là dọc từ đầu đƣờng d y đến cuối đƣờng d y. 

 Xác định v ng quan sát  là vùng  ao gồm các phần tử hay nh m các phần tử 

của hệ thống điện mà ở đ  xuất hiện các điểm ngắn mạch g y mất ổn định hệ 

thống điện. Chú ý các thanh g p ch nh, các đƣờng d y truyền tải c  công suất 

lớn, các thanh cái tại đầu cực máy phát, ở các trạm  iến áp công suất lớn, và 

chú ý cao mức tải cực đại.  

 Mô ph ng ch  độ quá độ  sử dụng chƣơng trình mô phỏng chuy n dụng để 

đánh giá ổn định động cho hệ thống điện. Tiến hành mô phỏng và xếp mẫu dữ 

liệu vào tập ổn định và tập không ổn định theo luật (1.6) nhƣ trình  ày ở 

chƣơng 2.  

 Chuẩn hoá dữ  iệu  dữ liệu của các  iến c  các đơn vị đo khác nhau sẽ làm 

ảnh hƣởng đến kết quả t nh toán trong nhận dạng. Dữ liệu thu thập cần chuẩn 

hoá  trƣớc khi đƣa vào kh u tr ch xuất tri thức hay học. Phƣơng pháp chuẩn 

h a dữ liệu phổ  iến đƣợc áp dụng theo  iểu thức sau: 

  

                                         zij=[xij-m(xij)]/(xij)                                            (5.1) 
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Trong đ : xij là dữ liệu  an đầu của  iến thứ j; m(xij) là giá trị trung  ình dữ 

liệu của  iến thứ j; (xij)  là độ lệch chuẩn của dữ liệu của  iến thứ j; zij là dữ 

liệu chuẩn h a của  iến thứ j. 

X y dựng sơ đồ hệ thống điện

Xác định các chế độ vận hành

Xác định các vị tr  sự cố

Mô phỏng chế độ ổn định quá độ  

Tập mẫu chế độ ổn định và không  ổn định

Xác định vùng quan sát

Mẫu chế độ ổn định Mẫu chế độ không ổn định

Chuẩn hoá dữ liệu

Bắt đầu

Kết thúc

ij <180o 

Đ S

 

Hình 5.2 Quy trình x y dựng tập mẫu 
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5.3 NGHIÊN CỨU ĐỀ XUẤT QUY TRÌNH CHỌN BIẾN ĐẶC TRƢNG 

Số  iến đầu vào  an đầu thƣờng rất lớn. Lựa chọn  iến là chọn tập  iến đặc 

trƣng, thật ra là giảm không gian  iến, giúp giảm chi ph  đo lƣờng cảm  iến, giảm 

chi ph  t nh toán và thời gian huấn luyện. Giảm  iến phải đảm  ảo độ ch nh xác 

nhận dạng kỳ vọng, tuy nhiên trong một số trƣờng hợp sẽ cải thiện độ ch nh xác 

nhận dạng do loại đƣợc  iến nhiễu. Vấn đề chọn  iến đƣợc các tác giả trong [37] 

trình  ày một cách tổng quát với quy trình các  ƣớc chọn  iến. Tuy nhi n, các 

công trình công  ố trong lĩnh vực chẩn đoán ổn định hệ thống điện chƣa trình bày, 

giải th ch một cách c  hệ thống về kỹ thuật lọc (Filter) và kỹ thuật bao gói 

(Wrapper). 

Kỹ thuật chọn  iến Filter c  ƣu điểm là đơn giản trong t nh toán, tuy nhi n 

phƣơng pháp này chƣa cho  iết đƣợc độ ch nh xác nhận dạng. Kỹ thuật Wrapper 

c  ƣu điểm là cho  iết đƣợc độ ch nh xác nhận dạng, nhƣng nhƣợc điểm ch nh là 

tốn rất nhiều thời gian t nh toán n n không khả thi trong thực hiện với tập  iến c  

số  iến  an đầu lớn. Lƣu ý rằng độ ch nh xác nhận dạng là y u cầu quan trọng x y 

dựng mô hình nhận dạng. Từ những ph n t ch tr n Nghi n cứu sinh đề nghị quy 

trình chọn  iến kết hợp kỹ thuật Filter và Wrapper (F&W) theo quy trình nhƣ 

Hình 5.3 gồm 5  ƣớc: X y dựng tập bi n ban đầu, Tìm ki m tập bi n ứng viên, 

Huấn  uyện, Đánh giá, Chọn tập bi n. 

 Bƣớc 1. X y dựng tập bi n ban đầu  Cơ sở dữ liệu ổn định quá độ hệ thống 

điện  an đầu là 1{ , }N
i i iD x y  , trong đ  xi là vector đặc trƣng trạng thái vận hành 

hệ thống điện với n  iến đầu vào, N mẫu, và yi  là  iến đầu ra tƣơng ứng. Cơ sở 

dữ liệu D  iểu diễn dƣới dạng ma trận nhƣ sau:  
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Biến đầu vào ở chế độ động chứa thông tin chế độ xác lập và chế độ sự cố, kết 

hợp với ý kiến chuy n gia chọn các  iến  an đầu gồm độ lệch điện áp tại các 

bus delVbus, độ lệch công suất tải delPload, độ lệch công suất tr n các đƣờng d y 

truyền tải delPflow. Biến đầu ra đƣợc m  hoá dạng nhị ph n, {1} là „ổn định‟, 

{0} là „không ổn định‟. Điều này làm cho  ài toán chẩn đoán ổn định động hệ 

thống điện là  ài toán ph n lớp.    

 Bƣớc 2. Tìm ki m tập bi n ứng viên  Bƣớc này nhằm tìm kiếm các tập  iến 

ứng vi n tiềm năng, tức là các tập  iến c  khả năng cho hệ thống nhận dạng 

làm việc với độ ch nh xác cao. Ở  ƣớc này, các ti u chuẩn thống k  để đánh 

giá chọn tập  iến đƣợc sử dụng gồm ti u chuẩn Fisher, Divergence hay SM 

đƣợc trình  ày theo  iểu thức (4.1), (4.2) và (4.9) của chƣơng 4.  

 Bƣớc 3. Huấn  uyện  Tất cả các tập con  iến ứng vi n ở  ƣớc 2 đều đƣợc 

huấn luyện để tìm tập  iến tốt nhất. Đ y cũng c  thể đƣợc xem nhƣ là  ƣớc 

tiền xác định  ộ ph n lớp. Tuy nhi n, trong  ƣớc này nghi n cứu sinh đề nghị 

áp dụng  ộ ph n lớp K-NN nhờ vào t nh đơn giản và t nh toán nhanh của n .  

Để đánh giá sau khi học xong mô hình nhận dạng c  khả năng nhận  iết 

đƣợc các mẫu mới, cũng nhƣ không làm mất t nh tổng quá của mô hình nghi n 

cứu. Tập dữ liệu  an đầu đƣợc chia thành tập học hay tập huấn luyện và tập 

kiểm tra. Việc tổng quát h a của mô hình nhận dạng thể hiện qua việc ph n 

tích độ ch nh xác tập mẫu kiểm tra hay tập mẫu không tham vào quá trình huấn 

luyện.  

 Bƣớc 4. Đánh giá:  

Độ ch nh xác tổng thể ph n lớp đƣợc t nh theo công thức (5.2). 

rn
AccRate(%) .100

N
  (5.2) 

 Trong đ : nr là số mẫu ph n lớp đúng. N là tổng số huấn luyện. 

Độ sai số ph n lớp tổng thể đƣợc t nh theo công thức (5.3). 

ErrRate(%)=1-AccRate                                                      (5.3) 
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 Bƣớc 5. Chọn tập bi n  Đ y là  ƣớc ra quyết định chọn tập  iến sau cùng. 

Tập con  iến đƣợc chọn là tập con  iến cho độ ch nh xác ph n lớp cao nhất 

trong các tập con ứng vi n.    

Tìm các tập  iến ứng vi n

Bắt đ u

Kết thúc

X y dựng tập biến  an đầu

Chọn tập biến

Huấn luyện

F
ilt

e
r 

W
ra

p
p

e
r

Đánh giá

 

Hình 5.3 Quy trình chọn  iến đặc trƣng F&W 

5.4 TR CH XUẤT TRI THỨC  

Tr ch xuất tri thức là x y dựng  ộ ph n lớp hay  ộ nhận dạng làm nhiệm vụ 

học tri thức từ mối quan hệ vào-ra. Sau khi qua kh u chọn  iến thì tập  iến đƣợc 

chọn là vector z c  d  iến đặc trƣng với d<n, d  iến là đại diện cho dữ liệu  an đầu 

với cơ sở dữ liệu mới 1{ , }N
new i i iD z y  . Nhƣ vậy, đ y là  ƣớc x y dựng quan hệ 

đầu vào và đầu ra là ynewi=fnew(zi). Trong  ƣớc này, các giải thuật học đƣợc sử 

dụng để tr ch xuất các tri thức về mối quan hệ giữa đầu vào và đầu ra, tri thức 

đƣợc lƣu trữ trong cấu trúc của  ộ ph n lớp.  
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5.5 Đ NH GI    

Đ y là  ƣớc đánh giá về khả năng tổng quát h a của mô hình sau khi huấn 

luyện xong. Khả năng tổng quát h a của mô hình thể hiện qua việc mô hình nhận 

dạng đƣợc các mẫu mới hay mẫu kiểm tra. Độ ch nh xác tổng thể nhận dạng và lỗi 

nhận dạng đƣợc t nh toán theo công thức (5.2) và (5.3). Một y u cầu quan trọng là 

 ộ ph n lớp phải c  độ ch nh xác ph n lớp cao. C  nhiều chỉ số để đánh giá hiệu 

suất ph n lớp của  ộ ph n lớp dựa vào ma trận lẫn lộn (Confusion Matrix) [62]. 

Bảng 5.1 trình  ày ma trận lẫn lộn k ch thƣớc 2x2 cho  ộ ph n lớp c  2 lớp đánh 

giá độ ch nh xác nhận dạng. Hai lớp ở đ y gồm lớp dƣơng (positive - P) và lớp  m 

(negative - N). Bảng này cho  iết số mẫu chẩn đoán đúng và số mẫu chẩn đoán sai 

cho mỗi lớp trong 2 lớp.  

Bảng 5.1 Ma trận lẫn lộn k ch thƣớc 2x2 

  Lớp Đúng  

  P N 

Lớp đƣợc 

chẩn đoán 

P TP FP 

N FN TN 

 

Trong đ :  

 TP (true positives -TP) là số lƣợng mẫu dƣơng đƣợc  ộ ph n lớp ph n lớp 

đúng vào lớp dƣơng.  

 FP (false positives -FP) là số lƣợng mẫu  m đƣợc  ộ ph n lớp ph n lớp sai 

vào lớp dƣơng. 

 FN (false negatives) là số lƣợng mẫu  m đƣợc  ộ ph n lớp ph n lớp sai vào 

lớp dƣơng. 
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 TN (true negatives) là số lƣợng mẫu  m đƣợc  ộ ph n lớp ph n lớp đúng 

vào lớp  m. 

Bảng 5.1 trình  ày các chỉ số đánh giá  ộ ph n lớp dựa vào ma trận lẫn lộn. 

Ngoài độ ch nh xác tổng thể nhƣ đ  trình  ày ở công thức (5.2), hai độ đo đƣợc 

dùng để đánh giá chất lƣợng của thuật toán ph n lớp đ  là độ ch nh xác (Precision-

Pre) và độ hồi tƣởng (Recall-Rec). F-Score là chỉ số đo lƣờng độ ch nh xác kiểm 

tra, có xem x t đến cả độ ch nh xác và độ hồi tƣởng. F-Score c  thể đƣợc xem nhƣ 

là trọng số trung  ình của độ ch nh xác (Pre) và độ hồi tƣởng (Rec). F-Score đạt 

giá trị tốt nhất là 1 và xấu nhất là 0. Chỉ số độ đo F-Score cao thể hiện mô hình 

ph n lớp đạt sự c n  ằng giữa độ ch nh xác (Pre) và độ hồi tƣởng (Rec), và khẳng 

định chất lƣợng của mô hình ph n lớp cao.  Các chỉ số độ đo đánh giá chất lƣợng 

 ộ ph n lớp dựa vào ma trận lẫn lộn đƣợc trình  ày ở  ảng 5.2 

Bảng 5.2 Các chỉ số độ đo đánh giá  ộ phân lớp dựa vào ma trận lẫn lộn 

Độ ch nh xác tổng thể  AccRate=(TP+TN)/(TP+FN+FP+TN) 

Độ ch nh xác  Pre=TP/(TP+FP) 

Độ hồi tƣởng Rec=TP/(TP+FN) 

F-Score F-Score=2 Pre Rec/(Pre+Rec) 

 

5.6 BIỂU DIỄN KẾT QUẢ 

Đ y là  ƣớc hiển thị kết quả,  i n dịch kết quả, và  iễu diễn kết quả giúp 

cho vấn đề trở n n trực quan, dễ hiểu và dễ sử dụng hơn.  

Biểu diễn kết quả dạng thanh 

 Bộ ph n lớp sau khi huấn luyện xong đƣợc xem là một hàm quyết định, khi 

nhận t n hiệu đầu vào thì hàm quyết định này t nh toán giá trị đầu ra. Giá trị đầu ra 

là chỉ số ổn định tƣơng đối. Chỉ số ổn định tƣơng đối (relative stable index - SI) và 
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chỉ số tƣơng đối không ổn định (relative unstable index - UI) đại diện cho trạng 

thái ổn định và không ổn định của hệ thống điện. Kết quả này c  thể  iểu diễn một 

cách trực quan tr n một màn hình quan sát. Khi đ  SI và UI thể hiện độ ổn định và 

không ổn định tƣơng đối của hệ thống điện, và c  thể  iểu diễn nhƣ sơ đồ Hình 

5.4. Trong đ , chỉ số ổn định tƣơng đối đƣợc  iểu diễn  ằng thanh đứng màu 

xanh, chỉ số không ổn định tƣơng đối đƣợc  iểu diễn  ằng thanh đứng màu đỏ. 

Trong  ài toán ph n lớp c  hai lớp thì nh n lớp của mẫu đƣợc gán nh n số nhị 

ph n. Giá trị đầu ra của các  ộ ph n lớp đƣợc t nh toán nhƣ luật (4.17), trong đ  

nh n „1‟ là ổn định và nh n „0‟ là không ôn định. Giá trị chỉ số ổn định tƣơng đối 

là từ 0 đến 1. Vì vậy, quan hệ giữa SI và UI theo phƣơng trình (5.4). 

                                      SI+UI=1UI=1–SI                                                     (5.4) 

0.5-e

0.5+e

0
SI UI

1

0.5

 

Hình 5.4 Sơ đồ thiết kế màn hình quan sát 

Bộ ph n lớp đƣợc huấn luyện chứa tri thức về trạng thái ổn định hệ thống 

điện. Hàm quyết định cho kết quả về chỉ số ổn định và cho  iết  iết điểm ổn định 

cách  i n  ao xa. Bài toán ph n lớp là hai lớp và gán nh n nhị ph n với nh n „1‟ là 

ổn định và nh n „0‟ là không ổn định. cho n n,  i n ph n định giữa hai lớp là tại 

giá trị 0,5. Tuy nhi n, trong thực tế kết quả ph n lớp c  những điểm nằm ở ngay 

ranh giới giữa lớp ổn định và lớp không ổn định hoặc vùng l n cận xung quanh giá 

trị 0,5. Đ y là vùng nhận dạng không chắc chắn hay không xác định. Ở Hình 4.4, 

vùng không chắn chắn là vùng k  sọc, vùng này c  độ rộng là (2 e) hay c  giá trị 

từ (0,5-e) đến (0,5+e), e c  giá trị nhỏ và là giá trị nới lỏng để ph n định cho vùng 

không chắc chắn.  
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Trong bài báo (III), tác giả đ  trình bày một thiết kế màn hình hiển thị trạng 

thái ổn định động hệ thống điện, sơ đồ thiết kế cụ thể đƣợc trình  ày ở Hình 5.5. 

Màn hình giám sát gồm c  5 kh u:  

 Khâu hiển thị chỉ số ổn định SI và UI: kh u này cho  iết chỉ số SI và UI đƣợc 

t nh toán trong pha vận hành hay pha nhận dạng. 

 Khâu thể hiện trạng thái hệ thống điện: Kh u này thể hiện kết quả trạng thái 

ổn định hệ thống điện đƣợc chẩn đoán. Kết quả đƣợc chẩn đoán gồm c   a chế 

độ là: chế độ „ổn định‟, chế động „không ổn định‟, và chế độ „cảnh  áo‟. Chế 

độ „cảnh  áo‟ là vùng nhận dạng không chắc chắn.  

 Khâu thể hiện hành động hoạt động:  Kh u này chỉ thị cảnh  áo điều khiển. 

Trong trƣờng hợp kết quả nhận dạng là „ổn định‟ thì chế độ cảnh  áo đặt ở chế 

độ  ình thƣờng. Trong trƣờng hợp kết quả nhận dạng là „mất ổn định‟ thì chế 

độ cảnh  áo đặt ở chế độ „điều khiển khẩn cấp‟. Trong trƣờng hợp kết quả 

nhận dạng là „cảnh  áo‟ thì khuyến nghị là xếp vào tình trạng „khẩn cấp‟ để ra 

quyết định điều khiển nhằm tránh tình trạng mất ổn định đáng tiếc xảy ra. 

 Khâu cửa sổ màn h nh: Khâu này thể hiện chỉ số ổn định của hệ thống điện. 

Thanh màu xanh thể hiện cho chỉ số ổn định (SI) và thanh màu đỏ thể hiện cho 

chỉ số không ổn định (UI). 

 Nút RUN và nút CLOSE: Màn hình thiết kế nút RUN để khi chọn thì chƣơng 

trình đƣợc đƣa vào chế động hoạt động và chọn nút CLOSE để dừng chƣơng 

trình. 

 

Hình 5.5 Màn hình biểu diễn trạng thái ổn định hệ thống điện 
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Hình 5.5 là minh họa cho trƣờng hợp kết quả chẩn đoán hệ thống điện là ổn 

định. Chỉ số ổn định tƣơng đối SI =1 và chỉ số không ổn định tƣơng đối UI =0. 

Biểu diễn kết quả dạng điểm trong không gian hai chiều 

Với cách  iễu diễn màn hình quan sát nhƣ vừa trình  ày cho  iết đƣợc chỉ số 

ổn định tƣơng đối và trình diễn ở dạng thanh. Một ý tƣởng đƣợc đề xuất để thiết 

kế màn hình giám sát  iểu diễn điểm làm việc trạng thái ổn định động của hệ 

thống điện. Ý tƣởng này chuyển kết quả đầu ra của  ộ ph n lớp thành điểm làm 

việc ổn định động của hệ thống điện và  iễu diễn tr n mặt phẳng không gian hai 

chiều. Để thực hiện điều này, đặt trục tung là trục không ổn định, y, và trục hoành 

là trục ổn định, x. Nhƣ vậy, phƣơng trình  (5.4) đƣợc viết lại thành (5.5) hay (5.6). 

                 x+y=1 

            y= -x+1  

(5.5) 

(5.6) 

Phƣơng trình (5.6) cho thấy quỹ đạo điểm làm việc của trạng thái ổn định 

động hệ thống điện là một đƣờng thẳng. Hình 5.6 là sơ đồ thiết kế màn hình giám 

trạng thái ổn định động hệ thống điện trong không gian hai chiều. Trong Hình 5.6, 

tam giác OAX1 là vùng ổn định, tam giá OAY1 là vùng không ổn định, và vùng k  

sọc OA là vùng không xác định. X1(1,0) là tọa độ của điểm hoàn toàn ổn định với 

chỉ số ổn định tƣơng đối  ằng 1 và chỉ số không ổn định  ằng 0. Đ y là điểm màu 

xanh minh họa tr n Hình 5.6. Y1(0,1) là tọa độ của điểm hoàn toàn không ổn định 

với chỉ số không ổn định tƣơng đối là 1 và chỉ số ổn định tƣơng đối lúc này là 0. 

Vùng làm việc không chắn chắn của trục ổn định x c  độ rộng là (2 e) hay c  độ 

rộng từ (0,5-e) đến (0,5+e). Khi đ , vùng làm việc không chắc chắn, vùng k  sọc 

OA, c  độ rộng (2 e 2 ), e c  giá trị nhỏ và là giá trị nới lỏng để ph n định cho vùng 

không chắc chắn.  
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0.5e x

y

X1(1,0)

Y1(0,1)

0

A

0.5

0.5

 

Hình 5.6 Sơ đồ thiết kế màn hình giám sát trong không gian hai chiều 

Trong trƣờng hợp  ộ ph n lớp cho kết quả thuộc miền không chắn chắn thì 

công cụ t nh toán sẽ xếp trƣờng hợp này vào chế độ cảnh  áo (warning mode) và 

theo ý kiến chuy n gia thì việc điều khiển khẩn cấp là cần thiết cho trƣờng hợp 

này để tránh rủi ro r  lƣới.   

5.7 NGHIÊN CỨU ĐỀ XUẤT QUY TRÌNH GIẢM KHÔNG GIAN MẪU 

 p dụng kỹ thuật ph n lớp trong nhận dạng ổn định quá độ hệ thống điện đối 

mặt với vấn đề kh  khăn về k ch thƣớc dữ liệu rất lớn. Một nhu cầu cần thiết là 

chọn tập dữ liệu tin gọn, đặc trƣng mang t nh đại diện giúp làm giảm chi ph  t nh 

toán, giảm  ộ nhớ máy t nh, n ng cao độ ch nh xác nhận dạng.   

C  nhiều giải thuật ph n cụm dữ liệu, trong đ  giải thuật trừ nh m Chui [68] 

c  nhƣợc điểm là chịu ảnh hƣởng rất mạnh vào giá trị  án k nh l n cận ra. Nếu ra 

nhỏ thì thì số lƣợng nh m lớn và ngƣợc lại nếu  án kinh ra lớn thì số lƣợng nh m 

quá nhỏ dẫn đến mất thông tin dữ liệu gốc n n không khả thi trong áp dụng đối với 

không gian dữ liệu c  k ch thƣớc lớn. Giải thuật tối ƣu  ầy đầy đàn [69] c  khả 

năng tìm kiếm số nh m tốt, tuy nhi n giải thuật này gặp gánh nặng t nh toán n n 

cũng không phù hợp trong áp dụng cho thuật ph n cụm dữ liệu với không gian dữ 

liệu c  k ch thƣớc lớn.  

Giải thuật ph n cụm dữ liệu phổ  iến và đơn giản là K-means (KM). Giải 

thuật K-means c  ƣu điểm là t nh toán nhanh, và xử lý tập dữ liệu c  k ch thƣớc 

lớn. Tuy nhi n, giải thuật KM c  nhƣợc điểm ch nh là rất nhạy cảm với t m đƣợc 

khởi tạo  an đầu và c  thể dẫn đến kết quả hội tụ địa phƣơng. Có nhiều phƣơng 



Nguyễn Ngọc Âu   

64 

pháp để cải thiện chất lƣợng giải thuật K-means. Những cải thiện này khác nhau ở 

cách chọn t m  an đầu. Trong đ , giải thuật trừ nh m Chui và giải thuật tối ƣu  ầy 

đầy đàn c  thể áp dụng để khởi tạo t m cho KM, tuy nhi n qua nghi n cứu phân 

t ch cũng nhƣ thực nghiệm thì các giải thuật này không phù hợp áp dụng để khởi 

tạo t m cho K-means trong trƣờng hợp dữ liệu c  k ch thƣớc lớn do gánh nặng 

tính toán.  

Phƣơng pháp khoảng cách Max-Min đơn giản trong t nh toán, c  ƣu điểm là 

số t m khởi tạo  an đầu dựa vào khoảng cách Max-Min nên các tâm nhóm đƣợc 

khởi tạo gi n đều trong không gian tập dữ liệu, cho nên không làm mất thông tin 

dữ liệu  an đầu. Do đ , giải thuật Hy rid K-means (HK) đƣợc đề xuất áp dụng để 

khắc phục hạn chế của giải thuật KM. Đ y là giải thuật lai đƣợc kết hợp  ởi 

phƣơng pháp khoảng cách Max-Min (MMD) và giải thuật KM. Trong đ , MMD 

là nhằm khởi tạo t m  an đầu cho KM. Giải thuật HK đƣợc đề nghị áp dụng nhằm 

thực thi giảm k ch thƣớc không gian mẫu. Giải thuật KM và HK đƣợc trình  ày ở 

Bảng  5.3 và 5.4 tƣơng ứng. 

5.7.1 Giải thuật KM   

K-means [62], [70] là giải thuật ph n cụm mà đại diện các cụm  ởi trung t m 

của các phần tử trong cụm. Phƣơng pháp này dựa tr n độ đo khoảng cách của các 

đối tƣợng dữ liệu trong cụm. T m đại điện đƣợc xem nhƣ là trung t m của cụm. 

Nhƣ vậy, K-means cần khởi tạo một tập k t m  an đầu, và thông qua đ  giải thuật 

lặp lại các  ƣớc gồm gán mỗi đối tƣợng tới cụm gần t m, và t nh toán lại t m của 

mỗi cụm tr n cơ sở gán mới cho các mẫu. Quá trình này dừng khi các t m không 

đổi. 

 Thuật toán K-means sẽ tạo ra k cụm dữ liệu {C1, C2,…, Ck} từ một tập dữ 

liệu chứa N mẫu trong không gian d chiều x = {xi1, xi2,…, xid}, i=[1,N], sao cho 

hàm ti u chuẩn đạt giá trị cực tiểu. Ti u chuẩn độ lệch  ình phƣơng, hay hàm mục 

tiêu DE đạt giá trị cực tiểu nhƣ  iểu thức (5.7). 
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Trong đ : mi là trọng t m của cụm Ci, xl là vector phần tử trong nh m i, ni là 

số lƣợng các vector phần tử trong nh m thứ i, ||.|| là khoảng cách Euclide. 

Khoảng cách Euclide giữa hai vectơ xi và yi c  k ch thƣớc l đƣợc t nh theo 

 iểu thức (5.9). 

                                      

l
2

1

d(x ,y )= (x -y ) x -yi i i i i i

i


 

(5.9) 

Tham số đầu vào của thuật toán là số cụm k, và tham số đầu ra của thuật toán 

là các t m của các cụm dữ liệu. 

Bảng 5.3 Giải thuật KM 

Giải thuật KM 

Đầu vào:  x{x1,x2,…,xN}  tập mẫu  an đầu với số  iến là l và số mẫu là N.  

                 Cài đặt k tâm    an đầu. 

Đầu ra: C{c1,c2,…,ck}=C{cp} tập t m đại diện c  k t m  an đầu, p=[1,k]. 

1. Khởi tạo k t m  an đầu ngẫu nhi n, C{c1,c2,…,ck} 

2. T nh toán khoảng cách Euclide từ các mẫu xi đến các t m ck, d(x,c).  

3. Đƣa các xi vào ck thỏa điều kiện  iểu thức (5.7). 

4. Xác định t m mới dựa vào  iểu thức (5.8). 

5. Lặp lại  ƣớc 2 đến  ƣớc 4, giải thuật dừng khi t m không đổi. 
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5.7.2 Giải thuật Hybrid K-means (HK)  

Giải thuật ph n cụm KM c  nhƣợc điểm là rất nhạy cảm với t m khởi tạo  an 

đầu và c  thể  ị rơi vào cực tiểu địa phƣơng [62], [70]. Giải thuật HK là giải thuật 

cải tiến của giải thuật KM với chiến lƣợc khởi tạo t m  an đầu dựa vào phƣơng 

pháp khoảng cách Max-Min (MMD) [71].  

Bảng 5.4 Giải thuật HK 

Giải thuật HK 

Đầu vào: X{x1,x2,…,xN}  tập mẫu  an đầu với số  iến là l và số mẫu là N. 

Đầu ra:C{c1,c2,…,ck}=C{cp} tập t m đại diện c  k t m  an đầu, p=[1,k]. 

Khởi tạo tâm ban đầu d a trên  khoảng cách Max-Min 

1. T nh khoảng cách giữa các điểm trong tập dữ liệu và chọn hai điểm c  
khoảng cách lớn nhất làm hai điểm t m  an đầu.   

dij=max||xi-xj||  với 1≤i,j≤N; i j; p=2; M=dij                                 (5.10) 

θ=M/k                                                                                          (5.11) 

Chọn hai t m  an đầu C{c1,c2}; c1=xi; c2=xj. 

Xnow=X\C                                                                                    (5.12) 

Trong đ : xi, xj  là hai mẫu i và j trong tập mẫu; ||.|| là khoảng cách Euclide. 

Nnow là số mẫu của tập mẫu Xnow tại thời điểm t nh toán của giải thuật. θ là 

khoảng cách giữa hai t m hay là ngƣ ng. 

2. T nh toán khoảng cách nhỏ nhất giữa mỗi mẫu của Xnow đến mỗi mẫu của 

C{c1,c2,…,cp}.  

di=min||xi –cp||  với i[1,Nnow], p[1,k]                                       (5.13) 

3. Tìm t m thứ p=(p+1) với p≤k 

                 dzi =max(di) với i[1,Nnow], p[1,k]                                               (5.14) 

     Nếu dzi>θ thì   C=Cxi ; Xnow=X\C 

Nnow là số mẫu của tập mẫu Xnow tại thời điểm t nh toán của giải thuật. 

4. Lặp lại  ƣớc 2 và  ƣớc 3, điều kiện dừng: p>k. 
Giải thu t KM 

5. T nh toán khoảng cách Euclide từ các mẫu xi đến các t m ck, d(x,c).  

6. Đƣa các xi vào ck thoả điều kiện công thức (5.7). 

7. Xác định t m mới dựa vào công thức (5.8). 

8. Lặp lại  ƣớc 5 đến  ƣớc 7, giải thuật dừng khi t m không đổi. 
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5.7.3  Đề xuất quy trình giảm không gian mẫu  

 Để thực hiện giảm không gian mẫu, Luận án đề nghị quy trình gồm 5  ƣớc: 

Chuẩn  ị  ộ mẫu  an đầu, X y dựng các tập mẫu con, Tìm các tập con ứng vi n, 

Huấn luyện, và Đánh giá chọn kết quả. Quy trình giảm không gian mẫu đƣợc trình 

 ày nhƣ Hình 5.7. 

Phân cụm

Phân cụm

Huấn 

luyện
Ðánh giá K t quả

X y dựng các 

tập mẫu con

Tìm tập  iến 

ứng vi n Ðánh giáHuấn luyện
Chuẩn  ị 

tập mẫu

D(S,U)

D(S)

D(U)

CL(Si,Uj)

 

Hình 5.7 Quy trình giảm không gian dữ liệu 

Bƣớc 1. Chuẩn bị bộ m u ban đầu. Đ y là  ƣớc chuẩn  ị  ộ mẫu  an đầu cho 

giai đoạn giảm không gian mẫu. Bộ mẫu đ  qua kh u lựa chọn  iến đặc trƣng là 

tập mẫu gồm tập mẫu ổn định D(S) và tập mẫu không ổn định D(U). Toàn tập mẫu 

ký hiệu là D(S,U). 

Bƣớc 2. X y dựng các tập m u con. Bƣớc này áp dụng giải thuật ph n cụm để 

rút gọn lần lƣợt tr n từng tập mẫu S và tập mẫu U. Tập S sau khi giảm mẫu là SR, 

ký hiệu là CL(SR).Tập U sau khi giảm mẫu là UR, ký hiệu là CL(UR). V  dụ  ộ 

mẫu ổn định  an đầu D(S) c  thể rút gọn lần lƣợt c  số mẫu là 

CL(SR={S1,S2,…,Si}), i=[1,q]; Bộ mẫu không ổn định  an đầu D(U) c  thể rút gọn 

lần lƣợt c  số mẫu là CL(UR={U1,U2,…,Uj}), j=[1,p]. 

Bƣớc 3. Tìm ki m các bộ m u con ứng viên. Bƣớc này áp dụng phƣơng pháp 

tìm kiếm các tập mẫu con đƣợc đặt t n là „Phương Pháp T m Kiếm Tuần T -

Sequential Search Method (SSM)‟ nhằm xác định số mẫu rút gọn phù hợp SRi và 

URj, CL(SRi,URj) nhờ đánh giá độ ch nh xác từ  ộ ph n lớp. Luận án sử dụng kết 

hợp tuần tự  ộ mẫu (SR={S1,S2,…,Si}, i=[1,q]) và  ộ mẫu (UR={U1,U2,…,Uj}, 
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j=[1,p]) để tạo từng cặp  ộ dữ liệu CL(SRi,URj). Cụ thể các khả năng hình thành 

các  ộ dữ liệu con là: {CL(S1,U1), CL(S1,U2),…, CL(S1,Up); CL(S2,U1), CL(S2,U2),…, 

CL(S2,Up);….;CL(Sq,U1),…, CL(Sq,Up)}. 

Bƣớc 4. Huấn  uyện. Các  ộ dữ liệu con đ  kết hợp ở  ƣớc 3, CL(SRi,URj), đƣợc sử 

dụng làm các tập học. Tập mẫu nguy n thủy, D(S,U), đƣợc sử dụng làm tập kiểm 

tra. Trong  ƣớc này  ộ ph n lớp K-NN đƣợc đề nghị áp dụng nhờ vào t nh đơn 

giản và t nh toán nhanh của n .   

 Bƣớc 5. Đánh giá. Độ ch nh xác ph n lớp tổng thể đƣợc t nh theo công thức 

(5.2).  Đ y là  ƣớc đánh giá giúp chọn tập mẫu con sau khi rút gọn hay giảm mẫu. 

Tập mẫu con đƣợc chọn là cụm mẫu đạt độ ch nh xác ph n lớp cao nhất trong 

vùng khảo sát. 

5.8 NGHIÊN CỨU ĐỀ XUẤT MÔ HÌNH BỘ PHÂN LỚP CẢI TIẾN NÂNG 

CAO ĐỘ CH NH X C NHẬN DẠNG (ADVANCED PARALLEL  

CLASSIFIER MODEL-APCM) 

5.8.1 X y dựng mô hình ph n lớp lai dựa vào năng lƣợng mẫu 

Dữ liệu ổn định động hệ thống điện c  k ch thƣớc lớn và phức tạp. Điều này 

dẫn đến bộ phân lớp đơn gặp kh  khăn khi học biên giữa các lớp. Trong bài báo đ  

công bố (II), tác giả đ  sử dụng năng lƣợng mẫu để tách bộ dữ liệu  an đầu thành 

các nhóm dữ liệu con. Mô hình phân lớp lai (Hybrid Classifier Model-HCM) bây 

giờ gồm nhiều bộ phân lớp con song song. Mỗi bộ phân lớp con chỉ học biên giữa 

các lớp của riêng các nhóm dữ liệu con cho nên việc học đơn giản hơn. Vì vậy độ 

chính xác phân lớp sẽ đƣợc cải thiện.  

Để xây dựng mô hình HCM, bài báo (II) đ  đề nghị quy trình gồm 4  ƣớc: 

Lựa chọn biến, Tách dữ liệu, Huấn luyện, Đánh giá, Hình 5.8. 

Dữ liệu Lựa chọn  iến Tách dữ liệu Huấn luyện Đánh giá Kết quả

Hình 5.8 Quy trình xây dựng mô hình HCM theo năng lƣợng mẫu 

 Lựa chọn bi n: tác giả đ  áp dụng phƣơng pháp xếp hạng biến (FR) với 

chuẩn Fisher và chuẩn Divergence, và giải thuật SFFS với chuẩn SM nhƣ đ  
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trình bày ở chƣơng 4. Kết quả chọn biến đ  trình  ày trong các công trình 

công bố và ở chƣơng 6. 

 Tách dữ liệu: Mẫu đƣợc tách ra dựa vào năng lƣợng của mẫu. Năng lƣợng 

của mẫu đƣợc trình bày theo công thức (5.15). 

2 2 2

1 2=x x ... xnE                                              (5.15) 

Để tách mẫu, dữ liệu  an đầu đƣợc chia thành k tập con hay cụm con. Mỗi 

cụm con chứa mẫu ổn định và không ổn định, CL(S,U). Các mẫu có mức năng 

lƣợng gần nhau sẽ đƣợc gom cùng một cụm. Mỗi bộ phân lớp con đƣợc xây 

dựng, huấn luyện và kiểm tra, chỉ trên mỗi một tập dữ liệu con của n . Nhƣ 

vậy, số bộ phân lớp song song bằng với số cụm con đƣợc tách ra. Ví dụ, nếu 2 

cụm dữ liệu con đƣợc tách ra thì có 2 bộ phân lớp song song trong mô hình 

HCM đƣợc xây dựng. 

 Huấn luyện: Đ y là quá trình tr ch xuất tri thức hay học quan hệ vào ra.  

 Đánh giá  Độ ch nh xác tổng thể ph n lớp đƣợc t nh theo công thức (5.2) nhƣ 

đ  trình  ày ở phần tr n của chƣơng này. 

5.8.2 Mô hình HCM đề nghị 

Mô hình HCM đề nghị nhƣ Hình 5.9 gồm: Đầu vào, Bộ phân phối, Bộ phân lớp 

lai, và Đầu ra. 

INPUT DISTRIBUTOR

Classifier1

...

OUTPUTClassifier2

Classifierm

HYBRID CLASSIFIER

 

Hình 5.9 Mô hình HCM đề nghị 

 Đầu vào: Đầu vào có vec-tơ với biến đƣợc lựa chọn ở  ƣớc chọn biến. 

 Bộ phân phối: Một hình đ  đƣợc thiết kế thì năng lƣợng của một mẫu của một 

cụm con nằm trong khoảng giá trị từ p đến q, p=[1,l], q=[2,h]. Dựa theo luật 

(5.16) Bộ phân phối sẽ gửi mẫu kiểm tra hay mẫu mới đến đúng Bộ phân lớp 

con của nó.  
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 Bộ phân lớp lai (Hybrid Classifier): Bộ phân lớp lai gồm các Bộ phân lớp 

con song song, bài báo (II) tác giả áp dụng mạng GRNN để xây dựng các Bộ 

phân lớp con. Mỗi Bộ phân lớp con đƣợc huấn luyện với mỗi bộ dữ liệu con 

riêng biệt cho nên các Bộ phân lớp con này có thông số khác nhau. 

Nếu  E[1,2) thì xiClassifier1 

Nếu  E[2,3) thì xiClassifier2 

-------------------------------------------------------------- 

Nếu  E[l,h] thì xiClassifierm 

(5.16) 

 

 Đầu ra: Đầu ra đƣợc gán nhãn nhị phân cho bài toán phân lớp. Do vấn đề sai 

số trong tính toán của Bộ phân lớp ứng dụng mạng nơ-ron, giá trị đầu ra của 

các  ộ ph n lớp đƣợc t nh toán theo luật (5.19) nhƣ trình trong phần tiếp theo 

sau. 

Mô hình HCM đề nghị đ  đƣợc trình bày trong bài báo (II) và kiểm tra kết quả 

tr n sơ đồ IEEE 39-bus. Kết quả cho thấy ý tƣởng tách mẫu thành các nhóm con 

để xây dựng các Bộ ph n con đ  giúp mô hình song song cải thiện đƣợc độ chính 

xác so với mô hình đơn. Tuy nhiên, việc dựa vào giá trị năng lƣợng mẫu để tách 

nhóm dữ liệu gặp phải vấn đề kh  khăn trong xác định ranh giới để tách nhóm ra. 

Trong bài báo (II), tác giả đ  đề xuất chia đều khoảng giá trị năng lƣợng mẫu theo 

số nhóm cần tách ra cho nên kết quả vẫn chƣa tối ƣu.  

5.8.3 Ý tƣởng x y dựng mô hình APCM dựa vào kỹ thuật ph n cụm dữ liệu 

 Mặc dù thực hiện giảm không gian  iến và giảm không gian mẫu nhƣng dữ liệu 

đại diện chế độ ổn định động hệ thống điện vẫn rất phức tạp, phi tuyến cao làm  ộ 

ph n lớp đơn gặp kh  khăn khi học  i n giữa các lớp. Trong khi đ , độ ch nh xác 

ph n lớp là giá trị mục ti u quan trọng nhất đánh giá hiệu quả làm việc của  ộ 

ph n lớp. Để giải quyết vấn đề này, Luận án đề nghị mô hình  ộ ph n lớp cải tiến 

ứng dụng mạng nơ-ron (APCM&NN) chẩn đoán ổn định động hệ thống điện nhằm 

n ng cao độ ch nh xác nhận dạng hay ph n lớp. Mô hình gồm các mạng nơ-ron 
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đơn kết nối song song nhau, đƣợc đề nghị t n gọi rút gọn cho tiện lợi là „Mạng nơ-

ron song song cải tiến‟ dựa tr n kỹ thuật ph n cụm dữ liệu. Kỹ thuật ph n cụm dữ 

liệu đƣợc áp dụng nhằm tách dữ liệu thành các tập con. Giải thuật HK, đ  trình 

 ày ở tr n, đƣợc áp dụng để tách dữ liệu huấn luyện thành các tập con. Nhƣ vậy, 

mỗi  ộ ph n lớp con chỉ học  i n giữa các lớp của tập dữ liệu con ri ng cho n n 

việc học trở n n đơn giản hơn, và n ng cao độ ch nh xác ph n lớp. Minh họa cụ 

thể cho trƣờng hợp này nhƣ Hình 5.10.   
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Hình 5.10d 

Hình 5.10 Minh họa ý tƣởng x y dựng mô hình APCM 

Trong đ :  

 Hình 5.10a thể hiện tập dữ liệu  an đầu là toàn  ộ tập dữ liệu, ký hiệu (–) cho 

lớp U và (+) cho lớp S.  

 Hình 5.10  tách  ộ dữ liệu  an đầu thành hai tập con, (*) ký hiệu cho t m của 

các tập con.  

 Hình 5.10c thể hiện ranh giới của hai lớp của toàn  ộ tập dữ liệu, là đƣờng 

cong gấp khúc cho n n  ộ nhận dạng sẽ kh  khăn trong việc học toàn  ộ  i n 

phân cách này.  

 Hình 5.10d so sánh với hình 5.10c thì mỗi tập dữ liệu con c  ranh giới với độ 

gấp khúc giảm đi rất nhiều cho n n mỗi  ộ nhận dạng con sẽ học với  i n 

phân cách đơn giản hơn, do vậy kết quả là độ ch nh xác nhận dạng sẽ n ng 

cao. 

5.8.3.1 Quy tr nh xây d ng mô h nh APCM 

 Các kh u x y dựng mô hình ph n lớp cải tiến cụ thể gồm 5  ƣớc nhƣ sau: Chọn 

bi n, Giảm không gian m u, Tách m u, Đánh giá, Hình 5.11. Trong đ  kh u 

chọn  iến và giảm không gian  iến đ  đƣợc trình  ày nhƣ phần tr n.  
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 Hình 5.11 Quy trình xây dựng mô hình mạng nơ-ron cải tiến 

 Kh u tách m u   

 Khâu tách mẫu nhận dữ liệu từ kh u giảm không gian mẫu, áp dụng giải thuật 

HK để tách dữ liệu đầu vào thành các tập con. Mỗi tập con c  một t m đại diện 

sau khi thực hiện giải thuật tách nh m. Mỗi Bộ ph n lớp con học với dữ liệu của 

từng tập con ri ng  iệt, và nhƣ vậy mỗi Bộ ph n lớp con c  thông số khác nhau do 

đƣợc huấn luyện độc lập. Dữ liệu kiểm tra là dữ liệu  an đầu, dữ liệu chƣa giảm 

không gian mẫu. 

 Kh u đánh giá   

 Đ y là kh u đánh giá độ ch nh xác nhận dạng để chọn số  ộ ph n lớp. Số  ộ 

ph n lớp đƣợc chọn ứng với độ ch nh xác nhận dạng cao nhất trong vùng khảo sát. 

5.8.3.2 V n hành mô h nh   

Vấn đề cần giải quyết tiếp là mô hình sau khi đƣợc thiết kế xong thì làm việc 

với mẫu mới hay mẫu kiểm tra nhƣ thế nào. Luận án đề nghị mô hình APCM nhƣ 

Hình 5.12, gồm 4  ộ phận: Bộ tính toán khoảng cách, Bộ ph n phối, Bộ nhận 

dạng, Bộ chọn ng  ra.  
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Hình 5.12 Mô hình APCM đề nghị 
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 Bộ tính toán khoảng cách  Distant Ca cu ator    

Trong quá trình thiết kế mô hình thì t m của các cụm con, thực thi ở kh u 

tách mẫu, đƣợc lƣu trữ là CCRk(cRk), k=[1,m]. Mẫu mới  ất kỳ xi đƣa vào mô 

hình trƣớc ti n phải qua  ộ t nh khoảng cách. Bộ t nh toán khoảng cách t nh 

khoảng cách Euclide từ xi đến các t m CCRk(cRk). Giá trị khoảng cách nhỏ nhất 

đến t m của tập con nào thì mẫu xi  sẽ đƣợc gán nh n thuộc về tập con hay  ộ 

ph n lớp con đ  tƣơng ứng, theo luật (5.17). 

d(Xi, CCRk(cRk)) min 

 Nếu {d(Xi,(CCRk(cRk))}=min thì Xi Clusterk and lebelled Xi is „k‟, k=[1,m] 

(5.17) 

 Bộ ph n phối m u  Distributor    

Bộ ph n phối c  nhiệm vụ ph n phối mẫu kiểm tra đến  ộ ph n lớp của n  

theo luật (5.18).  

Nếu lebelled Xi is „k‟, k=[1,m]  thì  Xi  Classifierm                                       (5.18) 

 Bộ nhận dạng  C assifier    

Bộ nhận dạng hay Bộ ph n lớp gồm các Bộ ph n lớp con kết nối song song. 

Các  ộ ph n lớp con nhận t n hiệu từ Bộ ph n phối mẫu, t nh toán và gửi kết 

quả đến Bộ lựa chọn. 

 Bộ chọn ngõ ra (Selector):  

Nh n lớp của mẫu đƣợc gán nh n số nhị ph n. C  hai trƣờng hợp gán nh n số 

nhị ph n cho ng  ra. 

Trương hợp 1: Đối với  ài toán ph n lớp c  hai lớp thì lớp ổn định đƣợc gán nh n 

là 1 và lớp không ổn định đƣợc gán nh n là 0. Đối với mạng nơ-ron t nh toán ph n 

lớp dựa vào ngƣ ng làm  i n quyết định và c  sai số trong t nh toán [26], [37]. 

Giá trị đầu ra của các  ộ ph n lớp đƣợc t nh toán nhƣ luật (5.19). 

Nếu y≤0.5 thì y=0; Nếu y>0.5 thì y=1 

Nếu y=1 thì „Ổn định‟; Nếu y=0  thì „Mất ổn định‟ 
(5.19) 

Trường hợp 2: Trƣờng hợp  ài toán ph n lớp c  hai lớp c  thể gán nh n nhị ph n 

là   
1

0

 
 
 

 cho lớp ổn định, và 
0

1

 
 
 

 cho lớp không ổn định. Sau đ y trình  ày cho 
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trƣờng hợp tổng quát với  ài toán ph n lớp gồm c  M lớp thì ma trận ng  ra nhƣ 

sau: 

 ớp  
 ớp  

 
 ớp M

[

    
    
    
    

]

F (x)
F (x)

 
F (x)

 

Ng  ra tu n theo luật số lớn [72], kết quả nhận dạng đƣợc xếp vào lớp thứ k nhƣ 

sau: 

kj (x)F(x)F jk 
                                                         

(5.20) 

Trong đ  Fk(x) và Fj(x) là kết quả t nh toán từ hàm ánh xạ mạng nơ-ron. 

F(x)  [

F (x)
F (x)

 
F (x)

]                                                                  (5.21) 

5.9 TÓM TẮT CHƢƠNG 5 

Trong chƣơng này tác giả trình  ày các nghi n cứu các nội dụng cụ thể nhƣ 

sau: 

 Quy trình x y dựng tập mẫu. 

 Quy trình chọn  iến.  

 Quy trình giảm không gian mẫu. 

 Quy trình x y dựng mô hình  ộ ph n lớp song song cải tiến. 

 Về vấn đề x y dựng tập mẫu: quy trình lấy mẫu đ  đề xuất cho  ài toán nhận 

dạng ổn định động hệ thống điện, và đƣợc áp dụng vào x y dựng tập mẫu với 

kết quả áp dụng trình bày ở chƣơng 6 và các công trình công  ố (I-VI). 

 Vấn đề chọn  iến: Nghi n cứu đề xuất quy trình chọn  iến một cách c  hệ 

thống cho  ài toán nhận dạng ổn định động hệ thống điện. Kết quả nghi n cứu 

chọn  iến đ  đƣợc công  ố trong các  ài  áo khoa học đ  công  ố và ở 

chƣơng 6. 

 Vấn đề giảm không gian mẫu: Tác giả đ  nghi n cứu và đề xuất quy trình 

giảm không gian mẫu cho  ài toán nhận dạng ổn định động hệ thống điện. 

Thực hiện giảm không gian mẫu, kết quả là mỗi nh m con chỉ cần c  một t m 
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đại điện. Nhƣ vậy, việc cập nhật mẫu mới khi cần thiết thật ra là cập nhật lại 

t m của nh m đ  tƣơng ứng dựa vào khoảng cách hình học Euclide. Điều này 

c  ý nghĩa rất quan trọng là làm cho mô hình không tăng dung lƣợng  ộ nhớ 

lƣu trữ mẫu mới, linh hoạt trong việc cập nhật làm giàu tri thức mới. Vấn đề 

giảm không gian dữ liệu đƣợc công  ố trong  ài  áo (I).  

 Trong kh u  iểu diễn kết quả ph n lớp tác giả đ  giới thiệu một thiết kế công 

cụ trực quan hiển thị trạng thái ổn định động hệ thống điện. Trạng thái ổn định 

 iểu diễn  ằng thanh màu xanh thể hiện chỉ số ổn định tƣơng đối hệ thống 

điện. Trạng thái không ổn định  iểu diễn  ằng thanh màu đỏ thể hiện chỉ số 

không ổn định tƣơng đối hệ thống điện. Màn hình hiển thị c  thể đƣợc sử dụng 

nhƣ công cụ huấn luyện cho các vận hành vi n quan sát và đề ra ra chiến lƣợc 

điều khiển trong các trƣờng hợp sự cố khẩn cấp. Vần đề này đƣợc công  ố 

trong bày báo (III). 

 Vấn đề x y dựng mô hình mạng nơ-ron song song cải tiến cho  ài toán nhận 

dạng ổn định động hệ thống điện: Luận án đ  nghi n cứu phát hiện và đề xuất 

đƣợc phƣơng pháp để ph n chia tập dữ liệu thành các tập con làm cơ sở x y 

dựng mô hình mạng nơ-ron song song cải tiến. Phƣơng pháp tách tập dữ liệu 

thành các tập con dựa vào năng lƣợng mẫu đƣợc công  ố ở  ài  áo (II). 

Phƣơng pháp đề xuất giải quyết đƣợc mục ti u quan trọng cho mô hình nhận 

dạng ổn định động HTĐ là n ng cao độ ch nh xác ph n lớp. Ý tƣởng tách tập 

mẫu thành các tập con gần nhau vô cùng nhóm dựa vào giải thuật ph n cụm 

dữ liệu đƣợc trình  ày ở chƣơng 6.     
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 ỨNG DỤNG M  HÌNH APCM CHẨN ĐOÁN NHANH ỔN ĐỊNH Chƣơng 6.

ĐỘNG HỆ THỐNG ĐIỆN IEEE 39-BUS 

6.1 GIỚI THIỆU SƠ ĐỒ HỆ THỐNG ĐIỆN CHUẨN IEEE 39-BUS 

Hệ thống điện IEEE 10-máy 39- us gồm c  39  us, trong đ  10  us là  us máy 

phát, 12 máy  iến áp, 10 máy phát, 34 đƣờng d y truyền tải và 19 tải. 10 máy phát 

đƣợc kết nối từ  us 30 đến  us 39, trong đ   us 39 đƣợc chọn là  us chuẩn, 9  us 

đƣợc là  us PV, 29  us còn lại đƣợc là  us PQ, c  2 cấp điện áp khác nhau là 

345kV và 20kV. Sơ đồ hệ thống điện IEEE 39  us đƣợc trình  ày ở Hình 6.1.  

 

Hình 6.1 Sơ đồ hệ thống điện IEEE 39  us 

Mô hình máy phát điện của hệ thống điện IEEE 10-máy 39- us sử dụng mô 

hình GENPWTwoAxis. Điều khiển k ch từ sử dụng mô hình IEEET1. Điều khiển 

tần số sử dụng mô hình TGVO1. Mỗi đƣờng d y tr n hệ thống c  chiều dài khác 

nhau với điện trở, điện kháng và dung dẫn khác nhau. Điện trở, điện kháng và 

dung dẫn đƣợc cho trong đơn vị tƣơng đối tr n tổng chiều dài của các đƣờng d y 

truyền tải dựa vào điện áp 345kV. Tải đƣợc mô tả  ởi trở kháng cố định. Máy  iến 

áp gồm c  điện trở RT và điện kháng XT, các giá trị này là giá trị tƣơng đƣơng của 
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cuộn d y sơ cấp và thứ cấp của máy  iến áp, và đƣợc cho trong đơn vị tƣơng đối 

dựa tr n điện áp 20kV cho cuộn sơ cấp và 345kV cho cuộn thứ cấp. Tất cả các giá 

trị tr n hệ thống điện đƣợc cho tr n cùng hệ thống cơ  ản 100MVA.  

Đ y là sơ đồ đơn tuyến nổi tiếng đƣợc nhiều công trình giới thiệu và áp 

dụng [16], [26], [27], [31]. Tất cả mô hình các phần tử trong sơ đồ đƣợc lấy từ thƣ 

viện phần mềm PowerWorld. Thông số các phần tử của HTĐ IEEE 39- us đƣợc 

trình bày ở phần phụ lục.  

6.2  XÂY DỰNG TẬP MẪU VÀ TẬP BIẾN BAN ĐẦU 

Thực hiện mô phỏng off-line để thu thập dữ liệu cho đánh giá ổn định động 

HTĐ với các mức tải từ (20,30,…,120)  tải cơ  ản, thời gian cắt ngắn mạch cài 

đặt là 50ms [12]. Các sự cố đƣợc xem x t là ngắn mạch  a pha, một pha chạm đất, 

hai pha tại tất cả các thanh g p và dọc các đƣờng d y truyền tải với mỗi khoảng 

cách 5  chiều dài đƣờng d y. Ở mỗi mẫu tải, phần mềm Powerworld 18 t nh toán 

mẫu công suất phát tƣơng ứng nhờ công cụ t nh toán ph n  ố công suất tối ƣu 

(OPF).  

Biến đầu vào ở chế độ động hay quá độ chứa thông tin chế độ xác lập và chế 

độ sự cố, kết hợp với ý kiến chuy n gia chọn các  iến  an đầu gồm độ lệch điện áp 

tại các  us {delVbus}, độ lệch công suất tải {delPload}, độ lệch công suất tr n các 

đƣờng d y truyền tải {delPflow}. 

Biến đầu ra đƣợc gán nh n nhị ph n, {1} là lớp ổn định và {0} là lớp không 

ổn định. Biến đầu vào và  iến đầu ra là x và y. Tổng số  iến đầu vào là 

104(39+19+46) biến. Trong đ  c  39  iến độ lệch điện áp tại các  us, 19  iến độ 

lệch công suất tác dụng của tải, và 46  iến độ lệch công suất tác dụng trên nhánh. 

Số  iến đầu ra 1  iến đầu ra y{1,0}.  

Quan sát kết quả mô phỏng, trạng thái của hệ thống điện là ổn định khi độ lệch 

góc rô-to của  ất kỳ hai máy phát không quá 180
o
, không ổn định khi độ lệch g c 

rô-to của  ất kỳ hai máy phát vƣợt quá 180
o 
. Từ kết quả mô phỏng, c  3551 mẫu 

với 2649 mẫu ổn định (S) và 902 mẫu không ổn định (U), ký hiệu tập dữ là 

D(S,U)=D(2649,902). Tập dữ liệu đƣợc chuẩn hoá trƣớc khi đƣa vào huấn luyện 

theo  iểu thức (5.1). 
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6.3  CHỌN BIẾN ĐẶC TRƢNG 

Sau khi thực hiện x y dựng  ộ mẫu và  iến xong, áp dụng quy trình chọn 

 iến đặc trƣng F&W để thực thi chọn  iến nhƣ Hình 5.3. 

Bƣớc 1. Tập bi n ban đầu   

Biến đầu vào và  iến đầu ra là x và y. Tổng số  iến đầu vào là 104  iến. Số 

 iến đầu ra là 1  iến, y{1,0}. Tập mẫu D(S,U)=D(2649,902). 

Bƣớc 2. Tìm ki m tập bi n ứng viên  

 Giải thuật áp dụng chọn bi n   

Để thực hiện chọn  iến hai giải thuật đƣợc giới thiệu áp dụng là giải thuật xếp 

FR và giải thuật chọn  iến SFFS theo quy trình chọn  iến Hình 5.3.  

 Tiêu chuẩn áp dụng chọn bi n   

 

Hình 6.2 Xếp hạng  iến theo chuẩn Fisher 

Giải thuật xếp hạng  iến (FR) với chuẩn chọn  iến Fisher và Divergence theo 

 iểu thức (4.1) và (4.2) tƣơng ứng. Giải thuật Sequential Forward Floating 

Selection (SFFS) với chuẩn chọn  iến SM theo  iểu thức (4.9). Kết quả t nh toán 

giá trị khoảng cách (F) và xếp hạng  iến theo chuẩn Fisher đƣợc trình  ày ở Hình 

6.2. Kết quả t nh toán giá trị khoảng cách (D) và xếp hạng  iến theo chuẩn 

Divergence đƣợc trình  ày ở Hình 6.3. Kết quả t nh toán giá trị khoảng cách (JSM) 

theo chuẩn SM  ằng giải thuật SFFS trình  ày ở Hình 6.4. 
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Hình 6.3 Xếp hạng  iến theo chuẩn Divergence 

 

Hình 6.4 Giá trị khoảng cách tính toán biến bằng giải thuật SFFS theo chuẩn SM 

 Bƣớc 3. Huấn  uyện   

Bộ ph n lớp K-NN (1-NNC, K=1) đƣợc đề nghị áp dụng để học tri thức từ cơ 

sở dữ liệu ổn định động HTĐ. Bộ ph n lớp 1-NNC còn c  vai trò quan trọng là 

đánh giá độ ch nh xác kiểm tra để chọn tập  iến nhờ vào đặc điểm t nh toán nhanh 
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và đơn giản của n . Tập mẫu học và tập mẫu kiểm tra đƣợc x y dựng từ tập mẫu 

 an đầu, D(S,U)=D(2649,902). Để đánh giá khách quan và thể hiện khả năng tổng 

quát h a của mô hình nghi n cứu, tập mẫu  an đầu đƣợc chia ngẫu nhi n thành 10 

tập con (kfold=10). Mỗi tập con học c  2834 mẫu S và 812 mẫu U, mỗi tập kiểm 

tra c  265 mẫu S và 90 mẫu U. Kết quả đánh giá độ ch nh xác đƣợc t nh trung 

 ình của 10 lần thực hiện. 

 Bƣớc 4. Đánh giá   

Kết quả t nh toán đánh giá độ ch nh xác kiểm tra cho giải thuật chọn  iến SFFS 

theo chuẩn SM, và giải thuật xếp hạng FR theo chuẩn Fisher và Divergence đƣợc 

trình  ày ở đồ thị Hình 6.5. Độ ch nh xác ph n lớp kiểm tra đƣợc t nh theo  iểu 

thức (5.2). 

 

 

Hình 6.5 Đánh giá chọn tập  iến 

 Bƣớc 5. K t quả chọn tập bi n đặc trƣng   

Từ kết quả chọn  iến Hình 6.5 độ ch nh xác ph n lớp của tập  iến đƣợc chọn 

 ởi giải thuật SFFS theo chuẩn SM cao hơn giải thuật FR theo ti u chuẩn Fisher 

và Divergnce. Nhƣ vậy, C  15  iến đƣợc chọn từ giải thuật SFFS. Ngoài ra, tập 

 iến  an đầu, 104  iến, cũng đƣợc đánh giá độ ch nh xác kiểm tra. Bảng 6.1 trình 
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 ày kết quả đánh giá kiểm tra tại 15  iến đƣợc chọn và 104  iến  an đầu, 1-NNC, 

kfold=10. Tập  iến đƣợc chọn, 15  iến, đƣợc chọn trình  ày ở Bảng 6.2. 

Bảng 6.1 Độ ch nh xác kiểm tra ph n lớp 1-NN, d=15 và d=104, kfold=10 

Bộ ph n lớp d(feature) AccRate(%) 

1-NN 

104 95,60 

15 95,63 

Bảng 6.2 Các  iến đƣợc chọn 

STT Biến Ký hiệu 

1 delVBus2  Độ lệch điện áp Bus 2 X1 

2 delVBus20 Độ lệch điện áp Bus 20 X2 

3 delVBus25 Độ lệch điện áp Bus 25 X3 

4 delVBus30 Độ lệch điện áp Bus 30 X4 

5 delVBus37 Độ lệch điện áp Bus 37 X5 

6 delPLoad15 Độ lệch công suất tác dụng của tải 15  X6 

7 delPLoad23 Độ lệch công suất tác dụng của tải 23 X7 

8 delPLoad31 Độ lệch công suất tác dụng của tải 31 X8 

9 delPFlow2-30 Độ lệch công suất tác dụng của nhánh 2-30 X9 

10 delPFlow10-32 Độ lệch công suất tác dụng của tải 10-32 X10 
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11 delPFlow16-21 Độ lệch công suất tác dụng của tải 16-21 X11 

12 delPFlow19-33 Độ lệch công suất tác dụng của tải 19-33 X12 

13 delPFlow20-34 Độ lệch công suất tác dụng của tải 20-34 X13 

14 delPFlow26-29 Độ lệch công suất tác dụng của tải 26-29 X14 

15 delPFlow28-29 Độ lệch công suất tác dụng của tải 28-29 X15 

6.4  GIẢM KHÔNG GIAN MẪU 

 p dụng kỹ thuật ph n lớp trong nhận dạng ổn định quá độ hệ thống điện đối 

mặt với vấn đề kh  khăn về k ch thƣớc dữ liệu lớn. Tuy nhi n, thu thập và lƣu trữ 

tất cả mọi mẫu là không khả thi. Vấn đề cần thiết đặt ra là chọn những mẫu đại 

diện cho không gian mẫu nhằm giảm gánh nặng thu thập dữ liệu, cũng nhƣ tiết 

kiệm tài nguy n  ộ nhớ máy t nh, giảm chi ph . 

Sau khi thực hiện x y dựng  ộ mẫu và qua kh u chọn  iến thì  ƣớc kế tiếp là 

giảm không gian mẫu. 

Bƣớc 1. Chuẩn bị tập m u ban đầu   

Tập mẫu   y giờ gồm 15  iến nhƣ Bảng 6.2, tập mẫu kiểm tra là tập mẫu 

nguy n thủy D(S,U)=D(2649,902). Một điều chú ý ở đ y là tập mẫu kiểm tra là 

tập mẫu gốc, không tham gia vào quá trình huấn luyện, việc này để kiểm tra mô 

hình c  khả năng nhận  iết đƣợc mẫu mới hay không. Tập mẫu huấn luyện là tập 

mẫu thứ cấp đƣợc tìm kiếm ở các  ƣớc tiếp sau. 

Bƣớc 2. X y dựng các tập m u con   

 Giải thuật áp dụng   

Hai giải thuật đƣợc áp dụng để rút gọn dữ liệu là giải thuật K-means (KM) và 

giải thuật K-means lai (HK) và so sánh kết quả. 
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 Thực hiện   

Thực thi rút gọn dữ liệu tr n tập mẫu S và tập mẫu U để hình thành các tập 

mẫu con. Số mẫu lớp S giảm từ 2649 mẫu xuống với d y từ 100 đến 1400 mẫu, 

CL(SRi={100, 150,…, 1400}, i=[1,27]). Số mẫu lớp U giảm từ 902 mẫu xuống d y 

từ 100 đến 500 mẫu, CL(URj={100, 150,…,500},j=[1,9]), Hình 6.6.  
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Hình 6.6 Các nh m mẫu của tập S và tập U đƣợc rút gọn 

Hình 6.7 và 6.8 trình  ày đặc t nh hội tụ của giải thuật KM và HK khi thực thi 

ph n cụm giảm không gian mẫu. Hình 6.7 thể hiện quan hệ giữa số lần lặp (Nint) 

và giá trị mục ti u (DE) cho trƣờng hợp giảm số mẫu D(S=2649) xuống 

CL(SR=900). Hình 6.8 thể hiện quan hệ giữa số lần lần lặp (Nint) và giá trị mục 

tiêu cho trƣờng hợp giảm mẫu D(U=902) xuống CL(UR=400).  

 

Hình 6.7 Đặc tuyến hội tụ của giải thuật HK và KM tại SR=900.  
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Hình 6.8  Đặc tuyến hội tụ của giải thuật HK và KM tại UR=400. 

Bƣớc 3. Tìm ki m các tập con ứng viên.  
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Hình 6.9 Các khả năng kết hợp hình thành tập mẫu rút gọn 

 p dụng phƣơng pháp tìm kiếm tuần tự SSM (trình  ày ở mục 5.7.3 chƣơng 5) 

để x y dựng các tập mẫu con hay các tập mẫu đ  rút gọn của tập S và tập U kết 

hợp, và kết quả hình thành các tập con CL{(SRi,URj), i=[1,27], j=[1,9]}. Các tập 
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mẫu con này là tập mẫu thứ cấp, đ ng vai trò tập mẫu huấn luyện. Tập kiểm tra là 

tập mẫu nguy n thủy D(2649,902). Hình 6.9 trình  ày và thể hiện các khả năng kết 

hợp hình thành tập mẫu rút gọn CL{(SRi,URj). 

Bƣớc 4. Huấn  uyện.  

 Bộ ph n  ớp 1-NN (1-NNC) 

Các  ộ dữ liệu con đ  kết hợp ở  ƣớc 3, CL(SRi,URj), đƣợc sử dụng làm các 

tập học. Tập mẫu nguy n thủy, D(S,U), đƣợc sử dụng làm tập kiểm tra. Hình 

6.10 và Hình 6.11 tƣơng ứng cho kết quả đánh giá độ ch nh xác kiểm tra với số 

mẫu rút gọn  ởi giải thuật KM và HK. Từ Hình 6.10 và Hình 6.11 kết quả đánh 

giá độ ch nh xác kiểm tra chọn tập mẫu con c  độ ch nh xác cao trong vùng 

khảo sát, kết quả đƣợc trình  ày ở Bảng 6.3. 

 

Hình 6.10 Đánh giá độ chính xác phân lớp, rút dữ liệu với giải thuật KM, 1-NNC 
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Hình 6.11 Đánh giá độ chính xác phân lớp, rút dữ liệu với giải thuật HK, 1-NNC 

Bảng 6.3 Độ ch nh xác kiểm tra ph n lớp 1-NN với không gian mẫu giảm 

Giải thuật  Cụm dữ liệu AccRate(%) 

KM CL(700,500) 93,6 

HK CL(900,400) 98,0 

Bảng 6.3, Với giải thuật KM thì c  độ ch nh xác ph n lớp cao nhất trong vùng 

khảo sát đạt 93,6  tại cụm dữ liệu CL(S,U)=CL(700,500), với HK c  độ ch nh 

xác ph n lớp đạt 98  tại cụm dữ liệu CL(S,U)=CL(900,400). Với kết quả này, 

tiến hành huấn luyện với  ộ ph n lớp MLPC, GRNNC, và SVMC. Đ y là các  ộ 

ph n lớp đƣợc các công trình áp dụng trong thời gian gần đ y [27], [29], [31], 

[37], [51], [73]. Các công cụ  ộ ph n lớp đƣợc sự hỗ trợ của phần mềm Matla . 

 Bộ ph n  ớp mạng nơ-ron MLP, GRNN và SVM: 

 Bộ ph n  ớp MLP   
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Mạng nơ-ron perceptron (MLP) gồm 3 lớp là lớp vào, lớp ẩn và lớp ra. Trong 

đ , Biến đầu vào là 15  iến, lớp nơ-ron ẩn dùng hàm k ch hoạt sigmoid và lớp ra 

dùng hàm tuyến t nh purelin, số  iến đầu ra là 1.  

Thông số đƣợc cài đặt cho toàn  ộ các lần huấn luyện:  

- Sai đố đ ch =1e-5. 

- Số chu trình huấn luyện=1e3. 

- Giải thuật học và cập nhật trọng số Leven erg-Marquardt. 

- Các thông số khác của mạng nơ-ron chọn theo giá trị mặc định.  

Giải thuật học Leven erg-Marquardt đƣợc áp dụng vì đ y là giải thuật đƣợc 

nhiều công trình áp dụng và khuy n dùng nhờ t nh toán nhanh và cho độ ch nh xác 

cao [27], [59], [73]. Số nơ-ron ẩn đƣợc chọn theo thực nghiệm, trong [74]đề nghị 

số nơ-ron ẩn c  giá trị từ 2/3 đến 2 lần tổng số  iến đầu vào và đầu ra.  

Hình 6.12 trình  ày kết quả thực nghiệm tìm số nơ-ron ẩn, thể hiện quan hệ độ 

ch nh xác ph n lớp với số nơ-ron ẩn (Ni) c  giá trị từ 10 nơ-ron đến 32 nơ-ron. 

  

Hình 6.12  Thực nghiệm tìm số nơ-ron ẩn 

 Bộ ph n  ớp GRNN:  

GRNN là  iến thể của RBFN (Radial Basis Function Network), là công cụ 

mạnh trong ứng dụng cho  ài toán nhận dạng, thời gian huấn luyện nhanh. GRNN 

cơ  ản gồm lớp ng  vào, lớp ẩn hàm xuy n t m, lớp tổng và lớp ng  ra tuyến t nh. 
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GRNN c  cấu trúc giống nhƣ RBFN ngoại trừ lớp tổng (summation layer). Thông 

số độ rộng spread c  giá trị tốt nhất đƣợc xác định qua thực nghiệm [31].  

Hình 6.13 trình  ày kết quả thực nghiệm tìm hệ số Spread, thể hiện quan hệ 

độ ch nh xác ph n lớp với hệ số Spread c  giá trị từ 0.01 đến 1.  

 

Hình 6.13 Thực nghiệm tìm hệ số Spread 

 Bộ phân  ớp SVM   

SVM là giải thuật nổi tiếng trong máy học cho  ài toán ph n lớp. Cho tập 

dữ liệu huấn luyện 1{x , y }N
i i iT  . Trong đ , xi là vectơ dữ liệu đầu vào k ch thƣớc n 

 iến và N mẫu, và yi {+1,-1} là nh n lớp của mẫu xi. SVM y u cầu tìm lời giải 

tối ƣu  ài toán (3.26) nhƣ đ  trình  ày ở chƣơng 3. Hàm nhân (.) là hàm ánh xạ 

dữ liệu trong không gian đầu vào vào không gian thuộc t nh mà ở đ  dữ liệu tách 

 iệt tuyến t nh. Hàm nh n với hàm  án k nh cơ sở thƣờng đƣợc khuyến dùng cho 

các áp dụng x y dựng mô hình  ộ ph n lớp SVM. Đặt Ks (KernelScale) là hệ số 

của hàm cơ sở  án k nh. Thuật toán SVM đƣợc hỗ trợ trong phần mềm Matla , ở 

đ  việc x y dựng mô hình  ộ ph n lớp SVM qua tìm kiếm tập thông số (C,Ks) tốt 

nhất sao cho  ộ ph n lớp đạt kết quả nhận dạng tr n tập kiểm tra cao nhất. Các cặp 

thông số (C,Ks) thƣờng đƣợc tìm kiếm qua thực nghiệm thử sai, và cặp thông số 

đƣợc chọn là cặp cho kết quả kiểm tra với độ ch nh xác cao nhất trong vùng tìm 

kiếm. Việc tìm kiếm kết hợp tất cả giá trị các cặp thông số (C,Ks) để cho kết quả 
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tối ƣu là công việc với khối lƣợng t nh toán rất lớn. Cho n n, trong thực tế nghi n 

cứu thì phƣơng pháp kết hợp tuần tự các giá trị đƣợc đề xuất cho C={exp(-5),exp(-

4),…,exp(5)} và Ks={exp(-5),exp(-4),…,exp(5)} để x y dựng mô hình cho  ộ 

ph n lớp SVM.     

 Kết quả độ ch nh xác ph n lớp đƣợc trình  ày ở Bảng 6.4 với tập dữ liệu 

huấn luyện là CL(S,U)=CL(900,400). Độ ch nh xác (Pre), độ hồi tƣởng (Rec) và 

hệ số F-score đƣợc trình  ày ở Bảng 6.5. 

Bảng 6.4 Độ ch nh xác ph n lớp với MLPC, GRNNC và SVMC 

MLPC GRNNC SVMC 

Ni 

AccRate(%) 

Sp 

AccRate(%) 

(C,Ks) 

AccRate(%) 

Huấn 

luyện 

Kiểm 

tra 

Huấn 

luyện 

Kiểm 

tra 

Huấn 

luyện 

Kiểm 

tra 

17 92.7 95.2 0.051 100 98.1 (0.4493,3.004) 96.5 98.0 

Bảng 6.5 Độ ch nh xác, độ hồi tƣởng và hệ số F-Score 

 MLPC GRNNC SVMC 

Pre 0.9702 0.9849 0.9947 

Rec 0.9658 0.9898 0.9788 

F-Score 0.9679 0.9873 0.9867 

  

6.5 ÁP DỤNG MÔ HÌNH CẢI TIẾN  

Bƣớc 1. Chọn bi n và m u ban đầu 

Tập mẫu đƣợc chọn 15 biến nhƣ Bảng 6.2, tập mẫu  an đầu là 

D(S,U)=D(2649,902). 

Bƣớc 2. Giảm không gian m u 
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Tập mẫu đ  rút gọn tìm đƣợc là CL(S,U)=CL(900,400) bằng giải thuật HK 

nhƣ ở Bảng 6.3. 

Bƣớc 3. Tách m u 

Áp dụng giải thuật HK tách nhóm dữ liệu CL(S,U)=CL(900,400) ra số nhóm 

từ 2 nh m đến 10 nhóm. Số mẫu của từng tập con tách ra đƣợc trình bày ở Bảng 

6.6. Các nh m con này đ ng vai trò làm dữ liệu học. Dữ liệu kiểm tra là bộ mẫu 

nguyên thủy D(S,U)=D(2649,902). 

Bƣớc 4. Huấn luyện 

Bảng 6.6 Các nhóm mẫu đƣợc tách ra từ CL(900,400) 

Bộ mẫu đ   

rút gọn 

Số nh m tách ra 

2 3 4 5 

CL(900,400) CL1(634,154) CL1(580,119) CL1(238,97) CL1(173,25) 

 CL2(266,254) CL2(242,199) CL2(205,149) CL2(184,145) 

  CL3(78,82) CL3(66,68) CL3(69,68) 

   CL4(391,86) CL4(387,85) 

    CL5(87,77) 

 Số nh m tách ra 

6 7 8 9 10 

CL1(177,25) CL1(154,14) CL1(155,14) CL1(151,14) CL1(116,23) 

CL2(119,112) CL2(119,112) CL2(87,94) CL2(82,79) CL2(86,84) 

CL3(74,65) CL3(61,62) CL3(61,62) CL3(63,62) CL3(67,64) 

CL4(182,76) CL4(184,76) CL4(60,38) CL4(50,36) CL4(50,36) 

CL5(85,77) CL5(76,51) CL5(76,51) CL5(76,47) CL5(4,8) 

CL6(263,45) CL6(266,44) CL6(282,43) CL6(192,13) CL6(193,15) 

 CL7(40,41) CL7(40,41) CL7(38,44) CL7(53,70) 

  CL8(139,57) CL8(74,63) CL8(67,54) 

   CL9(174,42) CL9(175,42) 

    CL10(89,4) 

Tiến hành huấn luyện với dữ liệu của từng tập con các bộ phân lớp MLP, 

GRNN, và SVM. Độ chính xác phân lớp kiểm tra đƣợc trình bày ở Hình 6.14. Kết 

quả đánh giá độ chính xác phân lớp kiểm tra đạt cao nhất tại số nh m đƣợc tách ra 

là 5 nhóm. Ký hiệu là DP={(CL1 CL2CL3CL4CL5)}. Nhƣ vậy, mô hình 

sau khi huấn luyện hoàn thành sẽ có 5 bộ phân lớp con song song. Mỗi bộ phân 



Nguyễn Ngọc Âu   

92 

lớp đƣợc huấn luyện với từng bộ dữ liệu con riêng, kết quả là mỗi bộ phân lớp con 

có thông số cấu trúc hoàn toàn khác nhau. 

 

Hình 6.14 Đồ thị độ chính xác nhận dạng với số Bộ phân lớp song song 

Kết quả đánh giá độ ch nh xác ph n lớp trình  ày ở Bảng 6.7 cho mô hình  

APCM đề nghị với  ộ ph n lớp MLP (APCM&MLP), Bảng 6.8 cho cho mô hình 

APCM đề nghị với  ộ ph n lớp GRNN (APCM&GRNN), và Bảng 6.9 cho mô 

hình đề nghị với  ộ ph n lớp SVM (APCM&SVM). ). Độ ch nh xác (Pre), độ hồi 

tƣởng (Rec) và hệ số F-score đƣợc trình  ày ở Bảng 6.10 cho mô hình APCM gồm 

5  ộ ph n lớp song song. 

Bảng 6.7 Kết quả huấn luyện trung bình gồm 5 bộ MLPC song song 

 

Số nh m tách ra 

MLPC 

Số nơ-ron ẩn 

AccRate(%) 

Huấn 

luyện 

Kiểm 

tra 

5 18 28 15 19 11 95,4 97,3 
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Bảng 6.8 Kết quả huấn luyện gồm 5 bộ GRNNC song song 

 

Số nh m tách ra 

GRNNC 

Hệ số Spread 

AccRate(%) 

Huấn 

luyện 

Kiểm 

tra 

5 0,01   0,216 0,178 0,01   0,01 99,3 98,7 

 

Bảng 6.9  Kết quả huấn luyện gồm 5 bộ SVMC song song 

 

Số nh m 

tách ra 

SVMC 

(C,Ks) 

AccRate 

(%) 

Huấn luyện Kiểm tra 

5 (1.6487, 

0.3697) 

(2.0138, 

0.3679) 

( 0.6065, 

0.2231) 

( 4.4817, 

0.4066) 

(0.8187, 

0.2466) 

97.3 98.5 

Bảng 6.10 Độ ch nh xác, độ hồi tƣởng và hệ số F-Score của mô hình APCM 

5MLPC 

Số  ộ ph n lớp 1 2 3 4 5 

Pre 0.9964 0.9501 1.000 0.9939 0.9937 

Rec 0.9691 0.9675 0.9775 0.9727 0.9754 

F-Score 0.9826 0.9587 0.9886 0.9833 0.9845 

5GRNNC 

Pre 0.9859 0.9760 0.9908 0.9845 1.000 

Rec 0.9964 0.9645 0.9953 0.9986 1.000 

F-Score 0.9911 0.9702 0.9931 0.9915 1.000 

5SVMC 

Pre 1.000 0.9820 0.9908 0.9979 1.000 

Rec 0.9793 0.9686 1.000 0.9821 0.9876 

F-Score 0.9895 0.9753 0.9954 0.9899 0.9938 
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K t quả x y dựng mô hình   

 Bảng 6.7, 6.8, và 6.9 cho thấy  ộ ph n lớp áp dụng mạng nơ-ron GRNN 

cho kết quả nhận dạng cao hơn  ộ ph n lớp áp dụng mạng nơ-ron MLP 

là 1,4  và  ộ ph n lớp áp dụng SVM là 0,1 . Nhƣ vậy, Bộ ph n lớp áp 

dụng mạng GRNN đƣợc chọn áp dụng cho mô hình. Mô hình 

APCM&GRNN gồm 5  ộ ph n lớp con làm việc song song, c  sơ đồ 

đƣợc trình  ày nhƣ Hình 6.15.  

 Kết quả số liệu của quá trình thiết kế mô hình đƣợc trình  ày Bảng 6.11 

.  
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Hình 6.15 Mô hình APCM gồm 5  ộ ph n lớp song song GRNNC 

Bảng 6.11 T m tắt kết quả xử lý dữ liệu 

 Số  iến  Mẫu 

Dữ liệu  an đầu 104 D(2694,902) 

Lựa chọn  iến 15 D(2694,902) 

Giảm mẫu 15 CL(900,400) 

Tách mẫu 15 
CL1(173,25)CL2(184,145)CL3(69,68)  

CL4(387,85)CL5(87,77) 
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6.6 NHẬN XÉT 

 Giảm không gian bi n: 

 Hình 6.2 và Hình 6.3 thể hiện độ quan trọng của từng  iến đƣợc xếp từ cao 

xuống thấp  ằng giải thuật xếp hạng FR, chuẩn Fisher và Divergence.  

 Hình 6.4 trình  ày độ quan trọng của từng tập con  iến với giải thuật SFFS, 

chuẩn SM. Kết quả cho thấy số  iến trong tập con  iến tăng đồng  iến với 

độ tách  iệt nh m JSM.  

 Kết quả chọn  iến Hình 6.14 c  độ ch nh xác nhận dạng cho tập  iến đƣợc 

chọn  ởi giải thuật SFFS cao hơn giải thuật xếp hạng FR. Điều này chứng 

tỏ điểm mạnh của SFFS ở khả mở rộng không gian tìm kiếm so với FR. 

Mặc dù giải thuật FR đơn giản hơn nhƣng việc kết hợp từng  iến tốt đơn l  

chƣa đảm  ảo hình thành một tập  iến tốt so với SFFS.  

 C  15  iến đƣợc chọn từ giải thuật SFFS ở Bảng 6.2 hay số  iến giảm đi 

6,9 lần so với 104  iến  an đầu nhƣng độ ch nh xác kiểm tra vẫn không suy 

giảm.  

Nhƣ vậy, đề xuất áp dụng giải thuật chọn  iến đ  phát huy đƣợc hiệu quả 

và kết quả giảm đi một số lƣợng lớn  iến không cần thiết, g y nhiễu. Điều này 

còn c  ý nghĩa rất lớn trong việc giảm chi ph  thiết  ị đo lƣờng cảm  iến, đơn 

giản h a sơ đồ đấu nối, và giúp hệ thống xử lý nhanh hơn. 

 Giảm không gian m u: 

 Hình 6.7, áp dụng giải thuật KM để giảm không gian mẫu với D(2649) 

xuống CL(SR=900) thì số lần lặp là 27 lần, trong khi giải thuật đề nghị áp 

dụng HK chỉ lặp c  10 lần. Kết quả tƣơng tự nhƣ ở Hình 6.8, áp dụng giải 

thuật KM để giảm không gian mẫu với D(UR=902) xuống CL(UR=400) số 

lần lặp là 19 lần, trong khi giải thuật đề nghị áp dụng HK chỉ lặp c  4 lần. 

Kết quả cho thấy giải thuật đề nghị áp dụng HK c  số lần lặp  t, giá trị hàm 

mục ti u cải thiện đáng kể so với giải thuật KM.  

 Hình 6.10 và 6.11, giải thuật KM,  ộ ph n lớp 1-NNC, cho độ ch nh xác 

ph n lớp cao nhất trong vùng khảo sát đạt 93,6  tại CL(700,500) hay tổng 
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số mẫu đ  giảm đến 66,2 . Trong khi, với giải thuật HK tại CL(300,150) 

hay tổng số mẫu giảm đến 87,3   với độ ch nh xác ph n lớp kiểm tra đạt 

đến 95,2%.  

 Kết quả số mẫu sau rút gọn đƣợc chọn ở Bảng 6.3 với giải thuật áp dụng 

HK, số mẫu từ D(2649,902) giảm xuống CL(900,400) hay không gian mẫu 

ổn định giảm còn 33,87  và không gian mẫu không ổn định giảm còn 

44,3   so với số mẫu  an đầu, trong khi kết quả kiểm tra đạt 98 .  

 So với giải thuật KM, giải thuật giảm mẫu HK đề nghị áp dụng cải thiện độ 

ch nh xác đáng kể, số lần lặp  t hơn khi tìm t m hay hội tụ nhanh hơn. Điều 

này khẳng định giải thuật HK đ  khắc phục đƣợc nhƣợc điểm hội tụ địa 

phƣơng của giải thuật KM.  

 Bảng 6.4, với  ộ mẫu rút gọn CL(900,400) làm dữ liệu học, độ ch nh xác 

kiểm tra ph n lớp của GRNNC cho kết quả cao hơn MLPC và SVMC 

tƣờng ứng là 2,9% và 0,1%. 

 Bảng 6.5 giá trị F-Score của các bộ ph n lớp cao, trong đ  thấp nhất trong 

 a  ộ  ph n lớp là MLP nhƣng F-Score cũng đạt là 0.9679. Giá trị F-Score 

của GRNN cao nhất và đạt đến  0.9873, cho thấy giá trị độ ch nh xác và độ 

hồi tƣởng đạt sự c n  ằng tốt, và điều này thể hiện chất lƣợng ph n lớp cao.  

Nhƣ vậy, giải thuật đề nghị HK khẳng định khả năng giảm không gian mẫu 

một cách hiệu quả với độ ch nh xác cao hơn giải thuật KM. Thực thi giảm 

không gian mẫu dẫn đến kết quả là mỗi nh m dữ liệu c  một t m đại diện 

ri ng. Điều này ý nghĩa quan trọng là làm cho tập dữ liệu học trở n n tin gọn, 

đặc trƣng mang t nh đại diện, giảm chi ph  t nh toán, tiết kiệm  ộ nhớ máy t nh. 

Giúp hệ thống nhận dạng xử lý nhanh, linh hoạt trong học mẫu mới, và tự động 

h a làm mới tri thức hệ thống. 

 Xây dựng mô hình mạng nơ-ron song song cải ti n APCM: 

 Hình 6.14 trình  ày kết quả thực nghiệm độ ch nh xác ph n lớp với số 

mạng nơ-ron song song từ 2 đến 10 tƣơng ứng với số nh m dữ liệu đƣợc 

tách ra từ 2 đến 10 nh m và số mẫu của mỗi nh m con nhƣ ở Bảng 6.5. Kết 

quả độ ch nh xác ph n lớp với mô hình cải tiến APCM c  độ ch nh xác cao 
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nhất cho cả  a  ộ ph n lớp tại số nh m  ằng 5 với độ ch nh xác cho 5  ộ 

ph n lớp song song MLP, GRNN, và SVM tƣơng ứng là 97,3  (Bảng 6.7), 

98,7  (Bảng 6.8), và 98,5  (Bảng 6.9). Trong khi với mô hình đơn MLP, 

GRNN, và SVM c  độ ch nh xác tƣớng ứng ở Bảng 6.4 là 95,2%, 98,1%, 

98%. Kết quả cho thấy độ ch nh xác ph n lớp của mô hình cải tiến tăng so 

với độ ch nh xác ph n lớp đơn cho cả  a  ộ ph n lớp. Điều này cho thấy 

kết quả c  t nh thống nhất cho cả  a  ộ ph n lớp. Các công trình đ  nghi n 

cứu chẩn đoán ổn định hệ thống điện đ  công  ố chẳng hạn các  ài  áo 

[32], [37], [48] c  độ ch nh xác từ 94  đến 97 , cho n n kết quả đánh giá 

đánh độ ch nh xác  ph n lớp trong nghi n cứu hoàn toàn chấp nhận  đƣợc 

và cho thấy mô hình đề xuất đ  n ng cao đƣợc độ ch nh xác ph n lớp. 

 Mô hình song song gồm c  5  ộ ph n lớp con: 

o Bảng 6.4 và Bảng 6.6, với mô hình APCM&MLP thì độ ch nh xác 

kiểm tra tăng 2,1  so với mô hình đơn. Bảng 6.4 và Bảng 6.7, với 

mô hình APCM&GRNN thì độ ch nh xác kiểm tra tăng 0,6  so với 

mô hình đơn. Bảng 6.4 và 6.8, với mô hình APCM&SVM thì độ 

ch nh xác tăng 0,5  so với mô hình đơn. Điều này khẳng định mô 

hình đề xuất đ  cải thiện đƣợc độ ch nh xác ph n lớp. 

o Bảng 6.10 giá trị F-Score của các Bộ ph n lớp cao, giá trị 0.9587 là 

giá trị thấp nhất của một  ộ ph n lớp trong năm  ộ ph n lớp MLPC. 

Các giá trị F-Score của một  ộ ph n lớp trong năm  ộ ph n lớp 

GRNNC đạt giá trị cao nhất  ằng 1. Kết quả đánh giá cho thấy giá trị 

độ ch nh xác và độ hồi tƣởng đạt sự c n  ằng cao, điều này thể hiện 

chất lƣợng ph n lớp cao.  

 Nhƣ vậy, kết quả nghi n cứu cho thấy mô hình đề xuất đ  đạt đƣợc mục ti u 

quan trọng là n ng cao độ ch nh xác nhận dạng.       

6.7 TÓM TẮT CHƢƠNG 6 

Chƣơng 6 trình bày các kết quả nghiên cứu đ  đƣợc áp dụng và kiểm tra tr n sơ đồ 

chuẩn IEEE 39-bus. Các kết quả cụ thể nhƣ sau: 
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 Xây dựng tập mẫu: áp dụng quy trình xây dựng tập mẫu đ  trình  ày ở 

chƣơng 4 vào xây dựng tập mẫu cho sơ đồ IEEE 39-bus. Bộ dữ liệu có 

3551 mẫu với 2649 mẫu ổn định và 902 mẫu không ổn định, 

D(S,U)=D(2649,902). 

 Giảm không gian biến: Hai phƣơng pháp chọn biến đ  đƣợc áp dụng là 

phƣơng pháp xếp hạng biến với chuẩn Fisher và chuẩn Divergence, phƣơng 

pháp tìm kiến tiến lùi SFFS với chuẩn SM. Kết quả nghiên cứu cho thấy 

giải thuật SFFS cho kết quả tốt hơn phƣơng pháp xếp hạng FR. Điều này có 

thể giải th ch là phƣơng pháp SFFS đ  mở rộng đƣợc không gian tìm kiếm 

so với phƣơng pháp xếp hạng n n đ  truy tìm đƣợc tập biến cho độ chính 

xác cao hơn.  

  Giảm không gian mẫu: Giải thuật K-means là giải thuật phân cụm dữ liệu 

t nh toán nhanh đơn giản, tuy nhiên K-means c  nhƣợc điểm là dễ rơi vào 

hội tụ địa phƣơng. Tác giả đ  đề nghị áp dụng giải thuật K-means lai 

(Hybrid K-means -HK) nhằm tránh nhƣợc điểm của K-means. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy giải thuật HK khắc phục đƣợc điểm yếu của giải thuật 

K-means, giúp giảm không gian mẫu hiệu quả và cho độ chính xác cao. 

Vấn đề giảm không gian dữ liệu đ  đƣợc công bố trong bài báo (I).  

 Cải tiến mô hình mạng nơ-ron song song: áp dụng quy trình xây dựng mô 

hình mạng nơ-ron song song cải tiến đề xuất, kết quả nghiên cứu cho thấy 

mô hình đề xuất giải quyết đƣợc mục ti u n ng cao độ ch nh xác ph n lớp. 

Mỗi một mô hình con c  một t m đại diện đƣợc lƣu trữ. Điều này giúp 

giảm không gian  ộ nhớ rất lớn, làm cho mô hình tự nhận  iết mẫu mới 

nhanh, và c  t nh tự th ch nghi với mẫu mới cao, việc cập nhật mẫu mới và 

làm tƣơi  ộ nhớ đơn giản nhanh ch ng.  
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 KẾT LUẬN Chƣơng 7.

7.1 KẾT QUẢ ĐẠT ĐƢỢC 

Hệ thống điện hiện đại đối mặt với áp lực vận hành cận  i n giới hạn ổn 

định do tốc độ phát triển của nguồn phát, đƣờng d y không theo kịp tốc độ phát 

triển của phụ tải. Điều này đƣa đến hệ thống điện vận hành càng dễ mất ổn định. 

Trong những năm gần đ y tr n thế giới đ  chứng kiến rất nhiều sự cố tan r  hệ 

thống điện nghi m trọng gắn liền với sự mất ổn định của hệ thống điện và đ  gánh 

lấy những thiệt hại kinh tế vô cùng to lớn.  

Xử lý quá trình quá độ trong hệ thống điện c  một giá trị rất quan trọng để 

n ng cao độ tin cậy, t nh ổn định chế độ vận hành hệ thống điện và đòi hỏi khắc 

khe về thời gian. Để đánh giá t nh ổn định quá độ của hệ thống điện trong những 

dao động lớn do sự cố g y ra, các phƣơng pháp truyền thống tỏ ra k m hiệu quả. 

Chẩn đoán nhanh mất ổn định động hệ thống điện thì cơ hội để điều khiển đƣa hệ 

thống điện trở về trạng thái ổn định khả thi hơn. Vì vậy, một nhu cầu là cần hệ 

thống chẩn đoán nhanh ổn định động hệ thống điện với độ ch nh xác cao. Từ mục 

đ ch và nhiệm vụ nghi n cứu đặt ra, luận án đ  hoàn thành những nội dung khoa 

học và thực tiễn nhƣ sau: 

 Về khoa học  

1. Đề xuất quy trình xây dựng tập biến cho bài toán nhận dạng ổn định động hệ 

thống điện. Giới thiệu và áp dụng thành công hai giải thuật chọn biến, SFFS 

và FR, vào giảm không gian biến một cách hiệu quả. Kết quả kiểm tra tr n sơ 

đồ IEEE 39-bus, giải thuật SFFS cho kết quả chọn biến tốt hơn phƣơng pháp 

FR nhờ vào mở rộng không gian tìm kiếm của nó.  

2. Áp dụng thành công giải thuật giảm không gian mẫu K-means lai (Hybrid K-

means – HK), cải tiến từ giải thuật phân cụm dữ liệu nổi tiếng K-means, khai 

phá dữ liệu ổn định động hệ thống điện. Kết quả kiểm tra trên tập mẫu của sơ 

đồ IEEE 39-bus cho thấy giải thuật HK đ  khắc phục đƣợc nhƣợc điểm K-

means, giúp nâng cao chất lƣợng phân cụm dữ liệu, và giảm không gian mẫu 

một cách hiệu quả. Việc giảm không gian mẫu làm cho mỗi nhóm mẫu con có 
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một t m đại điện. Điều này c  ý nghĩa rất quan trọng là làm cho mô hình 

không tăng dung lƣợng bộ nhớ lƣu trữ mẫu mới, linh hoạt trong việc cập nhật 

làm giàu tri thức mới, và giúp mô hình có khả năng  ao phủ dữ liệu, thích nghi 

với mẫu mới rất cao. 

3. Đề xuất quy trình xây dựng hệ thống nhận dạng thông minh chẩn đoán nhanh 

ổn định động hệ thống điện dựa tr n cơ sở mạng nơ-ron, khai phá dữ liệu. 

Luận án đ  phát triển thành công mô hình mạng nơ-ron song song cải tiến cho 

bài toán nhận dạng ổn định động hệ thống điện. Mô hình đề xuất đạt đƣợc mục 

ti u quan trọng là n ng cao độ ch nh xác ph n lớp. Với cách tiếp cận trình bày 

trong luận án, các khâu thực hiện đ  đƣợc quy trình h a, điều này giúp mô 

hình nhận dạng hoàn toàn có thể mở rộng cho các trƣờng hợp nhiễu lớn khác 

nhau. 

4. Bài toán nhận dạng trong đề tài có thể tổng hợp cho  ài toán điều khiển ổn 

định hệ thống điện chẳng hạn nhƣ điều khiển sa thải phụ tải.   

 Về thực tiễn: 

5. Xây dựng cách tiếp cận nhận dạng nhanh trạng thái ổn định động hệ thống 

điện khi có sự cố ngắn mạch nghiêm trọng xảy ra chỉ dựa trên các biến đầu 

vào là độ thay đổi công suất tác dụng tải, độ thay đổi công suất tác dụng trên 

các nhánh, và sụt điện áp tại các nút. Kết quả kiểm tra cho độ chính xác nhận 

dạng cao về trạng thái ổn định hệ thống điện mà không cần giải hệ phƣơng 

trình vi ph n nhƣ phƣơng pháp truyền thống.  

6. Hệ thống nhận dạng thông minh đƣợc xây dựng có thể đƣợc sử dụng nhƣ công 

cụ trợ giúp các điều độ vi n đề ra chiến lƣợc điều khiển trong những tình 

huống khẩn cấp, và huấn luyện các điều độ viên hệ thống điện xử lý các tình 

huống dựa trên các kịch bản sự cố.  

7. Việc giảm không gian biến c  ý nghĩa rất lớn trong việc giảm chi ph  thiết  ị 

đo lƣờng cảm  iến, đơn giản h a sơ đồ đấu nối, và giúp hệ thống tăng tốc độ 

xử lý. Việc giảm không gian mẫu c  ý nghĩa quan trọng trong việc tiết kiệm 

 ộ nhớ lƣu trữ mẫu, giảm chi ph  thu thập dữ liệu, và giúp mô hình dễ dàng 

cập nhật dữ liệu mới cũng nhƣ t nh th ch nghi với mẫu mới rất cao.  
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7.2 HƢỚNG PHÁT TRIỂN 

Từ kết quả nghi n cứu trong luận án, các kiến nghị cho nghi n cứu cần tiếp tục 

triển khai trong tƣơng lai nhƣ sau: 

 Nghiên cứu phối hợp với kh u điều khiển khẩn cấp để giữ ổn định hệ thống 

điện trong trƣờng hợp mất ổn định, chẳng hạn nhƣ điều khiển sa thải phụ tải. 

 Nghi n cứu mở rộng áp dụng phƣơng pháp nghi n cứu trong đề tài cho nhận 

dạng ổn định điện áp, ổn định tần số. 

 Nghi n cứu mở rộng áp dụng mô hình đề xuất vào lƣới điện Việt Nam. 
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PHỤ LỤC 

Bảng PL1. Công suất máy phát 

Bus MaxMvar MinMVar MinMW MaxMW Unit No. 

30 800 -500 0.00 350.00 Gen10 

31 800 -500 0.00 1150.00 Gen2 

32 800 -500 0.00 750.00 Gen3 

33 800 -500 0.00 732.00 Gen4 

34 800 -300 0.00 608.00 Gen5 

35 800 -500 0.00 750.00 Gen6 

36 800 -500 0.00 660.00 Gen7 

37 800 -500 0.00 640.00 Gen8 

38 800 -500 0.00 930.00 Gen9 

39 1500 -1000 0.00 1100.00 Gen1 

Bảng PL2.  Mô hình máy phát điện đồng  ộ GENPWTwoAxis 

Unit 

No. 
Bus H R  x 

  x 
  x  x  T  

  T  
  

1 39 500.0 0 0.006 0.008 0.02 0.019 7.0 0.7 

2 31 30.3 0 0.0697 0.170 0.295 0.282 6.56 1.5 

3 32 35.8 0 0.0531 0.0876 0.2495 0.237 5.7 1.5 

4 33 28.6 0 0.0436 0.166 0.262 0.258 5.69 1.5 

5 34 26.0 0 0.132 0.166 0.67 0.62 5.4 0.44 

6 35 34.8 0 0.05 0.0814 0.254 0.241 7.3 0.4 

7 36 26.4 0 0.049 0.186 0.295 0.292 5.66 1.5 

8 37 24.3 0 0.057 0.0911 0.290 0.280 6.7 0.41 

9 38 34.5 0 0.057 0.0587 0.2106 0.205 4.79 1.96 

10 30 42.0 0 0.031 0.008 0.1 0.069 10.2 0.0167 
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Bảng PL3. Thông số thi t bị điều khi n kích từ IEEE1 

Bus T  K  T  V     V     K  T  K  T  E  S (E ) E  S (E ) 

39 0 5 0.06 1 -1 -0.0485 0.25 0.04 1 0.75 0.08 1.1 0.26 

38 0 6.2 0.05 1 -1 -0.633 0.405 0.057 0.5 0.75 0.66 1.1 0.88 

37 0 5 0.06 1 -1 -0.0198 0.5 0.08 1 0.75 0.13 1.1 0.34 

36 0 5 0.06 1 -1 -0.525 0.5 0.08 1 0.75 0.08 1.1 0.314 

35 0 40 0.02 10 -10 1 0.785 0.03 1 0.75 0.67 1.1 0.91 

34 0 5 0.02 1 -1 -0.0419 0.471 0.0754 1.246 0.75 0.064 1.1 0.251 

33 0 40 0.02 6.5 -6.5 1 0.73 0.03 1 0.75 0.53 1.1 0.74 

32 0 5 0.02 1 -1 -0.047 0.528 0.0845 1.26 0.75 0.072 1.1 0.282 

31 0 40 0.02 10.5 -10.5 1 1.4 0.03 1 0.75 0.62 1.1 0.85 

30 0 40 0.02 10 -10 1 0.785 0.03 1 0.75 0.67 1.1 0.91 

Bảng PL4. Thông số thi t bị điều chỉnh tần số TGOV1 

Bus R T 
 V    V    T  T  D  

30 0.05 0.4 1 0 1.5 5 0 

31 0.05 0.4 1 -0.05 1.5 5 0 

32 0.05 0.4 1 -0.05 1.5 5 0 

33 0.05 0.4 1 -0.05 1.5 5 0 

34 0.05 0.4 1 -0.05 1.5 5 0 

35 0.05 0.4 1 -0.05 1.5 5 0 

36 0.05 0.4 1 -0.05 1.5 5 0 

37 0.05 0.4 1 -0.05 1.5 5 0 

38 0.05 0.4 1.2 -0.05 1.5 5 0 

39 0.1 0.8 1.5 -0.05 1.5 5 0 
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Bảng PL5. Thông số máy bi n áp 

From Bus To Bus R     Tap 

12 11 0.0016 0.0435 1.0060 

12 13 0.0016 0.0435 1.0060 

6 31 0.0000 0.0250 0.85714 

10 32 0.0000 0.0200 1.0700 

19 33 0.0007 0.0142 1.0700 

20 34 0.0009 0.0180 1.0090 

22 35 0.0000 0.0143 1.0250 

23 36 0.0005 0.0272 1.0000 

25 37 0.0006 0.0232 1.0250 

2 30 0.0000 0.0181 1.0250 

29 38 0.0008 0.0156 1.0250 

19 20 0.0007 0.0138 1.0600 
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Bảng PL6. Thông số trở kháng đƣờng d y 

From Bus To Bus Branch Device Type R X B 

1 2 Line 0.0035 0.0411 0.6987 

1 39 Line 0.0010 0.0250 0.7500 

2 3 Line 0.0013 0.0151 0.2572 

2 25 Line 0.0070 0.0086 0.1460 

2 30 Transformer 0.0000 0.0181 0.0000 

3 18 Line 0.0011 0.0133 0.2138 

3 4 Line 0.0013 0.0213 0.2214 

4 14 Line 0.0008 0.0129 0.1382 

4 5 Line 0.0008 0.0128 0.1342 

5 8 Line 0.0008 0.0112 0.1476 

5 6 Line 0.0002 0.0026 0.0434 

6 11 Line 0.0007 0.0082 0.1389 

6 7 Line 0.0006 0.0092 0.1130 

7 8 Line 0.0004 0.0046 0.0780 

8 9 Line 0.0023 0.0363 0.3804 

9 39 Line 0.0010 0.0250 1.2000 

10 32 Transformer 0.0000 0.0200 0.0000 

10 13 Line 0.0004 0.0043 0.0729 

10 11 Line 0.0004 0.0043 0.0729 

12 13 Transformer 0.0016 0.0435 0.0000 

12 11 Transformer 0.0016 0.0435 0.0000 

13 14 Line 0.0009 0.0101 0.1723 

14 15 Line 0.0018 0.0217 0.3660 

15 16 Line 0.0009 0.0094 0.1710 

16 24 Line 0.0003 0.0059 0.0680 

16 21 Line 0.0008 0.0135 0.2548 

16 19 Line 0.0016 0.0195 0.3040 

16 17 Line 0.0007 0.0089 0.1342 

17 27 Line 0.0013 0.0173 0.3216 

17 18 Line 0.0007 0.0082 0.1319 

19 33 Transformer 0.0007 0.0142 0.0000 

19 20 Transformer 0.0007 0.0138 0.0000 

20 34 Transformer 0.0009 0.0180 0.0000 

21 22 Line 0.0008 0.0140 0.2565 

22 35 Transformer 0.0000 0.0143 0.0000 

22 23 Line 0.0006 0.0096 0.1846 
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23 36 Transformer 0.0005 0.0272 0.0000 

23 24 Line 0.0022 0.0350 0.3610 

25 37 Transformer 0.0006 0.0232 0.0000 

25 26 Line 0.0032 0.0323 0.5130 

26 29 Line 0.0057 0.0625 1.0290 

26 28 Line 0.0043 0.0474 0.7802 

26 27 Line 0.0014 0.0147 0.2396 

28 29 Line 0.0014 0.0151 0.2490 

29 38 Transformer 0.0008 0.0156 0.0000 

31 6 Transformer 0.0000 0.0250 0.0000 

Bảng PL7. Thông số trở kháng thứ tự không đƣờng d y 

From Bus To Bus Branch Device Type R X C 

1 2 Line 0.008750 0.102750 0.698700 

1 39 Line 0.002500 0.062500 0.750000 

2 3 Line 0.003250 0.037750 0.257200 

2 25 Line 0.017500 0.021500 0.146000 

2 30 Transformer 0.000000  0.018100 0.000000 

3 18 Line 0.002750 0.033250 0.213800 

3 4 Line 0.003250 0.053250 0.221400 

4 14 Line 0.002000 0.032250 0.138200 

4 5 Line 0.002000 0.032000 0.134200 

5 8 Line 0.002000 0.028000 0.147600 

5 6 Line 0.000500 0.006500 0.043400 

6 11 Line 0.001750 0.020500 0.138900 

6 7 Line 0.001500 0.023000 0.113000 

7 8 Line 0.001000 0.011500 0.078000 

8 9 Line 0.005750 0.090750 0.380400 

9 39 Line 0.002500 0.062500 1.200000 

10 32 Transformer 0.000000  0.020000 0.000000 
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10 13 Line 0.001000 0.010750 0.072900 

10 11 Line 0.001000 0.010750 0.072900 

12 13 Transformer 0.001600 0.043500 0.000000 

12 11 Transformer 0.001600 0.043500 0.000000 

13 14 Line 0.002250 0.025250 0.172300 

14 15 Line 0.004500 0.054250 0.366000 

15 16 Line 0.002250 0.023500 0.171000 

16 24 Line 0.000750 0.014750 0.068000 

16 21 Line 0.002000 0.033750 0.254800 

16 19 Line 0.004000 0.048750 0.304000 

16 17 Line 0.001750 0.022250 0.134200 

17 27 Line 0.003250 0.043250 0.321600 

17 18 Line 0.001750 0.020500 0.131900 

19 33 Transformer 0.0007 0.0142 0.0000 

19 20 Transformer 0.0007 0.0138 0.0000 

20 34 Transformer 0.0009 0.0180 0.0000 

21 22 Line 0.002000 0.035000 0.256500 

22 35 Transformer 0.0000 0.0143 0.0000 

22 23 Line 0.001500 0.024000 0.184600 

23 36 Transformer 0.0005 0.0272 0.0000 

23 24 Line 0.005500 0.087500 0.361000 

25 37 Transformer 0.0006 0.0232 0.0000 

25 26 Line 0.008000 0.080750 0.513000 

26 29 Line 0.014250 0.156250 1.029000 

26 28 Line 0.010750 0.118500 0.780200 

26 27 Line 0.003500 0.036750 0.239600 

28 29 Line 0.003500 0.037750 0.249000 

29 38 Transformer 0.0008 0.0156 0.0000 

31 6 Transformer 0.0000 0.0250 0.0000 
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PL8. Các kh u thực thi chƣơng trình PowerWor d đ   ấy m u 

Các giai đoạn mô phỏng phần mềm PowerWorld để thu thập mẫu đƣợc đúc kết 

thành 4 giai đoạn gồm:  

 Giai đoạn 1: Thực hiện cài đặt các thông số chuẩn của các mô hình trong hệ 

thống điện.  

 Giai đoạn 2: Thực hiện kích hoạt các thông số trong mô hình hệ thống điện.  

 Giai đoạn 3: Chạy phân bố công suất tối ƣu OPF.  

 Giai đoạn 4: Mô phỏng ổn định quá độ, đánh giá ổn định/không ổn định và lấy 

mẫu.  

Giai đoạn 1: Th c hiện cài đặt các thông số cho các mô hình trong hệ thống điện.  

Cài đặt thông số mô hình 

máy phát điện

Cài đặt thông số thiết  ị 

điều khiển k ch từ 

Cài đặt thông số thiết  ị 

điều chỉnh tần số 

Cài đặt công suất định 

mức, công suất Pmax, 

Pmin máy phát, điện 

áp đầu cực máy phát 

Cài đặt công suất định 

mức của tải 

Stability  Machine 

Models

Stability  Exciters

Stability  Governors

Power and Voltage 

Control

Load Information

Transformer 

Bắt đầu

Giai đoạn 2

Cài đặt thông số đầu 

ph n áp máy  iến áp
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 Giai đoạn 2: Th c hiện kích hoạt các thông số trong mô hình hệ thống điện.  

 

 

K ch hoạt tự động điều 

chỉnh công suất phát 

(Available for AGC) 

Giai đoạn 2

K ch hoạt giới hạn    

công suất phát  

(Enforce MW Limits)

K ch hoạt điều chỉnh 

điện áp tự động 

(Available for AVR)

K ch hoạt vận hành   

kinh tế  an đầu  

(If AGCable)

K ch hoạt trung t nh    

nối đất 

(Neutral Grounded)

K ch hoạt mô hình    

máy phát điện

(GENPWTwoAxis)

K ch hoạt thiết  ị điều 

khiển k ch từ 

(IEEET1)

K ch hoạt thiết  ị điều 

chỉnh tần số 

(TGOV1)

Giai đoạn 3

Power and Voltage 

Control

OPF

Faults

Stability
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 Giai đoạn 3: Chạy phân bố công su t tối ưu OPF.  

 

Load công suất tải

Load công suất phát

Giai đoạn 3

AGC = NO

AVR = YES

Cost Model = None

AGC Status = off AGC

Run Mode  Tools  

Solve  Single Solution–

Full Newton 

Run Mode  Tools   

Solve  Reset to Flat 

Start

AGC Status = OPF

Includes Marginal   

Losses = YES

AGC = YES

Cost Model = Cubic

Add Ons  Frimal LP

Giai đoạn 4

Case Information

 Generators  

Add Ons  OPF Case 

Infor  OPF Area  

Chạy ph n  ố công 

suất

Add Ons  OPF Case 

Infor  OPF Area  

Case Information

 Generators  

Chạy ph n  ố công 

suất tối ƣu OPF
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 Giai đoạn 4: Mô phỏng ổn định quá độ, đánh giá ổn định/không ổn định và l y 

mẫu.  

Cài đặt  ƣớc thời gian 

Time Step = 0.5 Cycles

(0.00833 Seconds)

Giai đoạn 4

Cài đặt tần số

Over speed = 62.40 Hz

Under speed = 57.60 Hz

Cài đặt g c rotor

Absolute Angle 

Deviation  = 180 Deg

Rotor Angle = YES

MW = YES

Mvar = YES

Field Voltage = YES

Field Current = YES

Chọn  us/đƣờng d y 

chạy ổn định quá độ 

Kết thúc

Options  Generic 

Limit Monitors

Cài đặt  iến hệ thống

Result Storage  

Store to RAM Options

Result from RAM 

 Time Values

Simulation  Control

Chạy ổn định quá độ 

Run Transient Stability

Simulation  Control

Lấy mẫu

Cài đặt vị tr  sự cố

Cài đặt thời gian cắt 

ngắn mạch 

FCT

Đánh giá ổn định/không 

ổn định 

 

 

 


