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Tom tét - Nghién ciru nay dé xuét phuong phap nhan dang sw cb
ngén mach trén lwéi dién phan phéi dua trén mot so thuat toan tri
tué nhan tao. 4 dang sw c6 ngan mach bao gom ngan mach 3 pha,
ngan mach 2 pha, ngan mach 2 pha cham dét va ngan mach 1 pha
duoc tao ra tai cac diém trén lwéi dién IEEE 15 nut, mo phong trén
Matlab. Dong dién va dién ap cac pha tai dau nguén khi xay ra
ngan mach dwoc gan nhan lam di liéu dau vao, trong khi cac dang
ngén mach twong trng duwoc gan nhan lam di liéu dau ra. Trong
s6 8000 diém sy cb dwoc tao ra, 70% dir liéu dwoc st dung dé
huén luyén va 30% dir liéu dwoc st dung dé& kidm tra. Két qua
nhan dang cho thay, c4c thuat toan deep learning c6 thé nhan dang
s cb trén lwdi dién phan phdi véi d6 chinh xac [én dén 95%.

Tt khoa - lwai dién phan phdi; nhan dang sw cé; tri tué nhan tao.

1. Gi6i thigu

Hién nay, ciing véi su tang truong cua kinh té va xa hoi,
hé thong dién trén thé gisi n6i chung va Viét Nam ndi riéng
ngay cang phét trién vé quy md va chat luong. Trong qua
trinh san xuat, truyén tai va phan phdi, su ¢6 1a mot van dé
thuong truc co thé xay ra. Theo thdng ké, thiét hai vé kinh
té do mat dién trén toan cau mdi nam la rat 1on [1]. Bo nang
lwong Hoa ky wéc tinh thiét hai vé mat dién trung binh mdi
nam tai qubc gia nay Ién téi 150 ti USD. Trong sb do, co
mot vai sy cd mat dién dién rong dién hinh gay tac dong
Ién dén ca mot quéc gia, hay mot phan 1anh tho quéc gia.
Su cb mat dién dién rong lon nhat ting xay ra tai khu vuc
dong bic My vao ngay 14/08/2003 di anh huong toi
50 triéu nguoi, 63GW cong suat phu ti bi cat, twong dwong
V6i 11% tong cong suat phu tai toan hé théng. Su cd nay
da lam 400 duong day truyén tai va 531 té may ¢ 261 nha
méy dién bi ngat khoi hé thong. Nguyén nhan chinh dugc
tim thiy 1a do dwong day 345kV bi ngin mach do cay
cham. Mot sy cb mat dién dién rong khéc xay ra tai Italy
vao ngay 28/09/2003, nguyén nhan ban dau dugc tim thdy
1a do hd quang dién trén duong day lién lac giira Italy va
Thuy Si, ciing do cdy cham. Cac recloser di khong thé
dong lai duong day lién lac do goc Iéch pha gitra 2 bén vuot
ngudng cho phép. Chi trong vong mét vai gidy sau su ¢d,
tan s6 o Italy da mat dong bo so véi toan b Chau Au, do
thiéu hut cong suat. Diéu nay dan toi duong day lién lac
gitra Italy va Phap, ltalty va Ao bi ngit do ro le khoang
cach tac dong. Hé qua tiép theo 1a duong day lién lac gitra
Italy va Slovenia bi ngit do qué tai. Chi sau d6 vai phut,
toan bo hé théng dién cua ltaly bi sup db vai 6,4GW cong
suit phu tai bj cit.

C6 nhiéu nguyén nhan gay ra su ¢ trong hé thong dién
nhu hu héng tai cac nha may dién, cac tram bién &p, su cé
duong truyén tai va phan phdi, su ¢d tai cac phu tai dién. ..

Abstract - In this paper, we will present a novel method to classify
the short-circuit (SC) faults in power distribution systems using
artificial intelligence. Four different types of SC fault including
3-phase, phase-ground (LG), phase-phase (LL) and phase-phase-
ground (LLG) are randomly created in the IEEE 15 bus system
using Matlab Simulink. The voltages and currents at the substation
are captured to feed into the input layer, while the corresponding
faults type are labeled in the output layer of the artificial intelligence
models. 8000 data points are generated and randomly split into
training and testing sets. The results show that, deep learning
algorithms can classify the short-circuit in the power distribution
network with the accuracy of 95%.

Key words - power distribution systems; fault recognition; Artificial
Intelligence (Al).

Hinh 1. Su cé mat dién dién rong tai khu vuc dong bic My
vao nam 2003

Trong do, theo thong ké thi suat sy ¢6 trén cac duong
day phan phdi la cao nhat, véi cac dang su ¢b dién hinh
nhu ngan mach, dut day, cham dét, sét danh. Viéc phat
hién va loai trir sy ¢ trén ludi dién phan phdi do hé théng
bao vé bao gdbm cau chi ty roi, may cit co trang bi tw dong
dong lai, dao cach ly ty dong, bo phan chi thi sy ¢b va ro
le qua dong. Qua trinh nhan dang, phat hién, cach ly su
c6 ra khoi hé thong cang nhanh cang tét, gitip khoi phuc
lai ché do lam vigc binh thuong cua h¢ thong dién, giam
thiét hai vé kinh té va nang cao dugc d tin cay cung cap
dién cho phu tai.

Viéc nhan dang va dinh vi su ¢d trén luéi dién phéan
phdi bang cac phuong phap truyén thong 1a twong ddi phirc
tap, doi hoi phai c6 mo hinh vat Iy day du cua hé théng nhu
théng s6 duong day, théng sé may bién ap, tinh trang noi
dat cua tram... Bén canh d6 thi cac sb lidu do dwoc tir may
bién dong dién, may bién dién ap dua vao ro le thuong co
sai s6 do van dé bao hoa, séng hai hoic sy cd cham dat qua
cac vat thé trung gian. Do do, két qua nhan dang va dinh vi
su ¢d tir cac ro le bao vé thuong ¢ d6 chinh xac va do tin
cay han ché.
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Nhirng nghién ctru gan day chi ra rang, viéc ang dung
tri tué nhan tao (Artificial Intelligence, Al) trong bai toan
phan tich va nhan dang su ¢6 trong hé thdng dién c6 thé dat
duogc d6 chinh xac cao ma khdng can mé hinh vat ly cua hé
thong [2-7]. Bai bao s& tap trung gioi thiéu mot sb thuat
toan tri tué nhan tao va ung dung cua cac thuat todn nay
vao bai toan nhan dang sy c6 trén lugi dién phan phoi.

2. Mgt s6 thuat toan nhan dang ing dung Al

Trong khoa hoc may tinh, Al hay con dugc goi la tri
théng minh nhan tao 1a tri thong minh dugc thé hién bang
may mdc, khac véi tri thdng minh cta con ngudi. Linh vuc
nghién ciru vé Al duoc ra doi vao nim 1956. Vao thoi diém
ban dau, cac hé thong may tinh chua tao ra dugc luong dir
liéu 16n (big data), do vay cac chuong trinh may tinh khong
¢6 dii luong dit liéu dé dua ra du doan két qua véi do chinh
Xéc cao. Trong 20 nam tré lai day, Al c6 su phat trién manh
mé&. Su phét trién dén tr 3 yéu té chinh: Tién bo trong
nghién ciru céc thuat toan, sy gia ting téc do tinh toan cua
may tinh va dac biét 1a sy bing né caa dir lidu 16n (big
data). Néu nhu trude day, cac hé thdng may tinh thuong
khong dua ra duoc cac két qua du doan chinh xac do dir
lieu bi han ché thi theo théng ké dén nam 2020, cac hé
thong may tinh c6 thé luu trir lwong dir liéu dén 44 nghin
ty Gigabyte. Cling vé6i lugng du liéu khong 15, céc hé théng
may tinh méi véi tde do siéu manh va duogc trang bi nhiing
thuat toan phuc tap, c6 thé xir Iy duoc lwong dit liéu cuc
I16n. Chi tinh riéng trong nam 2018, nganh cdng nghiép Al
da tang trudng hon 70% so voi nam 2017, twong duong vai
200 ty USD. Pic diém ndi bat cua Al 1a ciing c6 thé hoc
hoi, tu duy va suy nghi giéng nhu con ngudi. Hon thé nira,
Al ¢6 kha nang xir ly duy liéu & quy md 16n véi tde d nhanh
hon rét nhiéu so véi bo ndo con ngui.

Hoc may (machine learing, ML) la mét linh vuc con
caa Al, ra doi vao nhitng nam 1980s. N6 cho phép may tinh
6 kha nang tu hoc hoi dya trén dir liéu dua vao ma khong
can phai dugc lap trinh cy thé. Céc thuat toan hoc may duoc
thiét ké theo cach c6 thé tu hoc va cai thién theo thoi gian
khi tiép xdc véi dir ligu méi, hay néi cach khac hiéu suat
cua hé théng khi thuc hién mét nhiém vu sé duoc cai thién
dang ké sau khi thuc hién nhiém vu dé nhiéu 1an. Noi dung
co ban cua hoc may la ap dung céc thuat toan 1én bé dix liéu
¢6 sin, hoc hoi tir n6 rdi dua ra quyét dinh nhan dang, phan
loai hoic du doan dir liéu. D& ML cé thé thé dua ra céc
quyét dinh mong mudn tir tap dir liéu dau vao thi s& can
mét qué trinh huan luyén sir dung cac dir liéu huan luyén.
Mot tap dit liéu huan luyén bao gom nhiéu mau huan luyén.
MJ3i mau huan luyén s& thé hién mot mdi lién hé gitra dau
vao va dau ra tir b dir liéu sdn cd. ML s& hoc tir cac mbi
lién hé do, tir d6 dua ra quyét dinh hoic du doan két qua
dau ra khi c6 dir liéu dau vao méi. Mot vi du vé ML ma ta
dang sir dung hang ngay, d6 1a cong cu tim kiém cua
google. Khi ching ta tim kiém mot chu dé nao do trén
google, n6 s& tra vé rat nhiéu két qua tim kiém. Néu nguoi
doc bo nhidu thoi gian dé doc mot két qua tim kiém nao d6
thi google s& ghi nhan rang két qua tim kiém do6 1a phu hop
véi tir khoa hoidc duoc nguoi doc quan tam, nguoc lai néu
mot két qua tim kiém nao dé it duoc ngudi doc tim dén thi
google s& ghi nhan két qua tim kiém d6 1a khong phu hop
véi tir khéa hoic nguoi doc it quan tim dén van dé d6. Tur

do, google s& ty diéu chinh két qua pht hop nhét di voi
mdi lan tim kiém sau nay.

Ngoai viéc c6 thé tu hoc, Al con c6 kha nang hoc sau
(deep learning, DL) va cb gang tu duy phic tap giéng nhu
b6 ndo cua con nguoi. DL la mot linh vuc con cta ML, sir
dung mang no ron nhan tao dé phan tich dir liéu bang cac
thuat toan md phong theo h¢ than kinh ciia con nguoi va
thuc hién viéc hoc hoi tir mot lwgng 16n di liéu dwoc cung
cap tir mot van dé cu thé. DL sé& thyc hién mot nhiém vy
Iap lai nhiéu 1an, sau m&i Ian s& ty can chinh lai mé hinh dé
cai thién két qua. DL da gitp cho hé théng may tinh c6 thé
thuc hién duoc nhiing cong viéc rat phic tap nhu phén loai
ca nghin vt thé khac nhau trong mét tap cac bic anh, nhan
dang giong ndi va chir viét, dich ngén ngi, thi gidc may
tinh v.v...

S6 lugng céc thuat toan Al 1a twong dbi Ion, tdy thudc
vao c4c bai toan cu thé. Bai bao nay s& tap trung gidi thiéu
mat sb thuat toan Al cé thé wng dung trong bai toan nhan
dang su ¢6 trén ludi dién phan phdi.

2.1. Mang no ron nhan tgo (Artificial neural network)
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Hinh 2. Cdu triic mang no ron nhan tgo.

Mang no ron nhan tao la mot thuat toan DL dugc st
dung rat phd bién trong cac 16p bai toan du bao va nhan
dang. C4u triic ciia mang no ron nhén tao duoc lay y tuong
tir cAu trdc hé than kinh ciia con ngudi, trong d6 bao gom
3 loai I6p (layer) khéc nhau [2]:

- Lop dit ligu dau vao (input layer), bao gdm céc no ron
dé doc dir liéu dau vao. Cu tric dir liéu dau vao cang phirc
tap thi s6 no ron trong 16p dit liéu dau vao s& cang nhiéu.

- Lop két qua dau ra (output layer), bao gom céc no ron
hién thi két qua nhan dang hoic du bao dau ra, twong Gng
véi dir liéu dau vao.

- Céc I6p an (hidden layers), thuc hién cac tinh toan
toan hoc duya trén tuong quan gitra dit liéu dau vao va di
liéu dau ra.

Mdi két ndi giita cac no-ron dugc thé hign bang mot
trong sé (weight). Céc trong sé nay thé hién mirc 6 quan
trong cua cac két ndi giita cac no ron. Mdi mot no ron lién
két vai cac no ron cua l6p trude do thong qua cac trong s6,
va cho ra két qua théng qua ham kich hoat (activation
function).

C6 2 ham kich hoat duoc ding phd bién 1a ham sigmoid
va ham rectified linear unit (reLU). C4c trong s6 ban dau
duoc lya chon ngau nhién, sau mdi budc lap, gia tri cua
chiing s& duoc cap nhat sao cho sai s6 giita két qua du doan
va két qua thyc té giam dan.
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; sigmoid " RelU

R(z) =mazx(0, z)

(@) (b)
Hinh 3. Ham kich hoat trong mang no ron nhadn tao:
(a) sigmoid, (b) rectified linear unit
Phuong phap phd bién nhat dé cap nhat gia tri cia cac
trong s6 la phuwong phap lan truyén nguoc (back
propagation), theo d6 cac gradient duoc tinh tir 16p cudi
cung dén lop dau tién. Lép cudi cung dugc tinh truc vino
truc tiép anh huong dén két qua du doan dau ra. Hinh 4 mo
ta cau trc cua mang no ron tng dung trong bai toan nhan
dang su cb trén ludi dién phan phéi. Theo md hinh nay, 16p
dau vao s& bao gdom 6 no ron chira dit liéu cua gia tri dong
dién va dién ap cac pha. Lop dau ra s& bao gdm 4 no ron,
dai dién cho 4 dang su ¢ ngin mach.

Céu triic ANN
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Hinh 4. Céu tric a}a mang no ron cho bai goa'n nhdn dang suw
co trén ludi dién phdn phoi
2.2. Cay quyét dinh (Decision tree)
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Hinh 5. Cdu triic cdy quyét dinh

Thuat toan cay quyét dinh 1a mot thuat toan duoc sir
dung khé pho bién trong c4c bai toan duy bao ciing nhur nhan
dang. Viéc xay dung mé hinh cay quyét dinh trén dit liéu
huan luyén 1a viéc di xac dinh céc cau hoi va the ty cua
ching. Uu diém cua thuat toan cay quyét dinh la nd cé thé
lam viéc vai cac dac trung roi rac va khong theo thir tu.
Mot thé manh nita c6 thuat toan cay quyét dinh 1a né
thuong khong yéu cau phai chuin héa dit liéu dau vao
giéng nhu mang no ron.

2.3. Vec to hé trg (Support vector machine)

Support Vector Machines
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Hinh 6. Thudt todn vec to hé tro

Vec to hd tro (support vector machine, SVM) la mot
thuat todn dung trong bai toan phan loai di liéu thanh cac
nhém riéng biét. Trong thuat toan nay, dit liéu duoc thé
hién trong db thi n chiéu (n la sb dic trung cua dir lidu).
Sau d6, thuat toén sé tim duong bién dé phan chia dix liéu
thanh cac nhom riéng. Uu diém cua SVM 1a n6 cd kha ning
bo qua cac diém dit liéu ngoai 1& dé tim ra dudng phan chia
tdi uu.

2.4. Héi quy (Regression)
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Linear Regression
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Hinh 7. M6 hinh héi quy tuyén tinh (a) va héi quy logistic (b)

Thuat toan hdi quy 1a nhém thuat toan co ban nhit cua
ML. Ban chat cua thuat toan hdi quy la phuong phap théng
ké cho phép xéac dinh méi lién hé giira mot bién phu thuoc
(dir liéu dau ra) va mot nhém tap hop cac bién doc lap (dx
liéu dau vao). Dang hoi quy don gian nhét Ia hoi quy tuyen
tinh, theo d6 mdi lién hé gitra bién dau vao va dau ra cé
dang tuyén tinh. Hoi quy tuyén tinh phd hop véi cac bai
toan du bao don gian. Hoi quy logistic 1a dang hoi quy du
doan gia tri dir liéu dang roi rac. Diém khac biét I6n nhat
gitra hoi quy logistic voi hoi quy tuyén tinh do la két qua
du doan dau ra cua hdi quy tuyén tinh 13 gia tri sb, con ket
qua du doan dau ra cua hoi quy logistic 1 gia tri xac suét
dé phan loai ddi twong nghién ciru.

3. Két qua nhan dang trén leéi dién IEEE 15 nat

Trong phan nay ta s& tién hanh nhan dang su cé trén
luéi dién IEEE 15 nit biang cac thuat toan Al gici thiéu &
trén. So do va thong sb cua ludi dién IEEE 15 nit dugc thé
hién & Hinh 8 va Bang 1. Ludi dién IEEE dugc m6 phong
trén Matlab Simulink dé tao bo dit liéu phuc vu cho bai
toan nhan dang su cd. Khéi tao su ¢ trén Matlab (Hinh 9)
cho phép tao ra 4 dang sy c¢6: Ngan mach 3 pha N(3), 2 pha
N(2), 2 pha cham dit N(1,1) va 1 pha N(1).
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Hinh 9. Khéi tao su c6 trén Matlab Simulink
Bing 1. Théng s6 niit va nhanh ciia lwdi IEEE 15 niit

8000 diém sy ¢ duogc tao ra ngau nhién trén tryc chinh
cta ludi (nhanh 1-2-3-4-5). Véi mdi diém su cd, gia tri
dong dién va dién &p cac pha tai dau nguon dugc luu lam
gia tri dau vao, con dang su ¢b duoc gan nhan 1am gia tri
dau ra. Trong s6 8000 diém dir liéu sy ¢, 5600 diém
(twong wng véi 70% dir ligu) duoc sir dung dé huan luyén
cac md hinh nhan dang, con 2400 diém (twong tng Vi
30% dir liéu) duoc sir dung dé Kiém tra do chinh xéac cua
ctia cac mo hinh nhan dang. Mau dir li¢u ding dé dua vao
cac md hinh nhan dang su ¢ duoc thé hién & Bang 2.

Cac mod hinh Al duoc l8p trinh trén thu vién
TensorFlow duoc phat trién boi Google. Bé phan tich két
qua nhan dang cua cac thuét toan, ta s dung ma tran hop
nhét (confusion matrix). Trong ma tran nay, truc tung 1a két
qua cac dang ngan mach thuc té, con truc hoanh 1a két qua
cac dang ngin mach dy doan. Cac phan tir ndm trén duong
chéo chinh ciia ma tran thé hién sé du doan dung, con cac
phan tir nam ngoai dudng chéo chinh thé hién sé dyu doan
sai. Téng s6 dy doan 1a 2400. Pdi voi mang no ron nhéan
tao (Hinh 10), c6 23 trudng hop ngén mach 2 pha bi nhan
dang sai thanh ngéan mach 2 pha cham dat, dat do chinh xac
99,04%. Thuat toan vec to hd trg (Hinh 11) ¢6 59 truong
hop ngan mach 2 pha cham dét bi nhan dang sai thanh ngan
mach 2 pha, dat &6 chinh xac 97,54%. Thuat toan cay quyét
dinh (Hinh 12) thé hién uu diém rat manh trong bai toan
nhan dang rai rac, vai do chinh xac dat dugc la 100%.

Két qua so sanh d6 chinh xac cua cac thuat toan nhan
dang sy c6 trén ludi dién phan phdi dua trén Al duoc thé
hién & Hinh 13. C4 thé nhan thay thuat todn hoi quy tuyén
tinh ¢6 d6 chinh xéc tuong dbi thip (c& 60%). Piéu nay co
thé giai thich Ia do tinh chat phi tuyén cia bai toan, ciing
nhu thuat toan hdi quy tuyén tinh chi pht hop véi cac bai
toan du bao hon 1a phan loai. Céc thuat todn khéc cho két
qua nhan dang véi d6 chinh xéc rit cao (>95%).

NGt Puong day Phu tai R ) i
Bdng 2. Mau dir liéu dung dé nhan dang sy co

Tr | Pén | R (ohm) X (ohm) | SkVA) | cose Ia b e Ua Ub Uc Su ¢
1 2 1,35309 | 1,32349 63 0,7 0,906 | 0,906 | 0,906 | 0,610 | 0,610 | 0,610 | N(3)
2 | 3 | 117024 | 114464 | 100 | 07 2,014 | 0 0 0175 1 098 | 098 | N(1)

0 1,974 | 1,974 [ 0962 | 0,18 | 0,18 N(1,1)
3 | 4 | 0s84lll | 082271 | 200 | 07 2,127 | 2,127 | 2,127 | 0,086 | 0,086 | 0,086 | N(3)
4 5 1,52348 | 1,02760 63 0,7 0 0,659 | 0,659 | 1 0,768 | 0,768 | N(2)
5 9 201317 | L5700 100 07 0 0,526 | 0,526 | 0,993 | 0,784 | 0,784 | N(1,1)

0,524 | 0,524 | 0524 | 0,774 | 0,774 | 0,774 | N(3)
9 | 10 | 1es671 | 1,13770 63 0,7 0 0,515 | 0,515 | 1 0,816 | 0,816 | N(2)
2 6 2,55727 | 1,72490 200 0,7

2 phacd
6 7 1,08820 | 0,73400 200 0,7
6 | 8 | 125143 | 084410 | 100 | 07  1Pha
s
3 11 | 1,79553 | 1,21110 200 0,7 £  2pha
11 | 12 | 244845 | 1,65150 100 0,7 3 pha
12 | 13 | 201317 | 1,35790 63 0,7 2phacd 1pha 2pha 3 pha
4 14 | 223081 | 1,50470 100 0,7 Dy doan
4 15 1,19702 0.80740 200 07 Hinh 10. Ma trgn hop nhdf ctia thudt todan
mang no' ron nhan tao
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Hinh 11. Ma trdn hop nhdt ciia thudt todn vec to' hé tro
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Hinh 12. Ma trdn hop nhdt cia thudt toan cdy quyét dinh

100%

0%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Linear regression Logistic regression SVM (vector hé Decision tree ANN (mang
(hi quy tuy&n  (hdi quy logistic) trg mdy hoc) (cay quyét dinh) noron)

tinh)

Hinh 13. So sdnh do chinh xdc ciia cdc thudt todn

nhdn dang su co

4. Két luan

Noi dung nghién cuu tap trung vao viéc tng dung mot
s6 thuat toan tri tué nhan tao vao bai toan nhan dang su ¢
trén ludi dién phan phdi. Két qua nghién ciru da chi ra rang
cac thuét toan tri tué nhan tao c6 kha niang nhan dang va
phan loai dwoc cac sy ¢b trén ludi dién phan phdi véi do
chinh xac c6 thé dat dén 95%. Tuy nhién, céc thuat toan
trén mai chi p dung trén bo s6 liu md phong, vai gia thiét
bo qua sai s6 cua cac BU, BI. Nghién ctu tiép theo s& tién
hanh trén bo dit liéu that tir cc ban ghi su ¢b cua hé thng
ro le bao Vé.
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