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Toém tit - Viée xé&c dinh duoc sw cd va vi tri xay ra sy c¢b trong hé
théng dién mit troi dong vai trd quan trong trong viée dam bao an
toan van hanh, do tin ciy va hiéu suit sir dung t6i da ctia hé théng
dién mit troi. CAc sy cb thudng da dang va xuat hién tai nhiéu vi tri
khac nhau trén hé thong dit ra thach thirc 16n cho ngudi giam sat va
véan hanh. Trong nghién ctru ndy, nhom tac gia dé xuét sir dung
phuong phép hoc may, cu thé 1a mé hinh thuat todn hoc tap theo nhém
dé ty dong héa viéc phét hién cac sy ¢b trong hé théng dién mit troi.
M@ hinh duoc huén luyén va kiém thir trén bo dit liéu gdm hon 2 triéy
céc trang thai sy ¢b khac nhau. Két qua do chinh x4c cua thust toén
dat duoc la 98,83% cho thdy md hinh dé xuét c6 thé phat hién dugc
céc su ¢b trong hé thdng dién mdt troi véi do chinh xac cao.

Tir khoa - Hé théng dién mat troi; hoc may; su ¢b; hoc tap theo
nhom

1. Pit van dé

Hién nay, khi tiém nang cac nguf)n nang lugng thuy
dién da khai thac gan hét, cac ngudn nhi¢t dién gay 0
nhiém mai trudng, thi viée st dung cac ngudn ning hrong
méi va tai tao nhu dién mat troi, dién gid, dién sinh khdi
thay thé cho cac dang ning luong truyén théng dang 1a xu
huéng tit yéu. Theo sb liéu ciia Tap doan dién lyc qubc
gia Viét Nam (EVN) tinh dén thoi diém dau thang
5/2021, téng cong suat dién mat troi da 1én téi 19900 MW
(trong do6, 10317 MW dién mat troi trang trai, 9583 MW
dién mat troi 4p mai) tang hon 20 lan so véi quy hoach
[1]. Véi su gia ting nhanh chong ctia dién mat troi hién
nay, cac du an, cac nha may dién mat troi duge xay dung
va dua vao sir dung cang nhiéu. Trong qua trinh di vao
véan hanh, cac nha méay dién mit troi khong thé tranh khoi
viéc gdp cac hu hong, sy ¢, anh huéng toi su 1am viée
binh thuong ctia hé théng dién. Cac dang hu hong, sy )
rat da dang va c6 thé xay ra & cac vi tri khac nhau trén hé
thdng dién mit troi nhu sy ¢b cac bo diéu tan Inverter déu
ndi & phia DC ciing nhu phia AC, 18i c4c cam bién, tia ltira
dién hu hong cap két ndi tim pin nang lugng mit troi hay
cac thiét bi luu dién, sy ¢d sut &p, hd mach trong ludi dién,
c4c vét nit v& hodc bién dang trén bé mit cac tim pin
néng lugng mt troi [2]. Cac 16i nay lam giam chat lugng
va tudi tho cong trinh ciing nhu hiéu qua dau tu.

Mot vai su ¢b dién hinh c6 thé ké dén nhu sy ¢b vao
ngay 23/9/2020, tai nha may san xuat cua Cong ty cb phan
Dién Gia Lali, da xay ra vu Chay 60 tim pln mat troi voi
nguyén nhan vu chay duoc xac dinh la do cac mdi ndi ctia
cac day dan tir cAc tAm pin dén bo phan xt Iy Inverter
chua dam bao, din dén thoat nhiét gay phéng dién va
chay; Vao ngay 9/9/2019, mot dam chéy bat ngd xuét hién

Abstract - Identifying faults in PV systems plays an important
role in ensuring safety, reliability and maximum efficiency of the
solar energy system. Faults in PV systems are often difficult to
detect due to the complexity of the systems, posing big challenges
for supervisors and operators. In this research, we propose a novel
model based on machine learning method, specifically the
Ensemble Learning model, to detect the faults in the PV systems
automatically. The proposed model is trained and tested on a
dataset of 2 million PV system fault states. The accuracy result of
the algorithm is 98,83%, showing that the proposed model can
detect the faults in the solar power system with high accuracy.

Key words - PV system; machine learning; fault; Ensemble
Learning

tai nha may dién mat troi 16n nhat Nhat Ban nam tai thanh
phé Ichihara tinh Chiba, cong trinh ning luong mat troi
nay véi dién tich khoang 18 hec-ta véi quy mé 50 nghin
tam pin nang lugng mat trdi... Viéc phat hién nhanh va
chinh xé&c céac sy ¢ xay ra tai hé thong dién mat troi 1a
mot thach thire 16n ddi véi cac ky su gidm sat va van hanh
hé théng. Pa c6 mot sé nghién ciru vé van dé phét hién sy
b trén hé thong dién mat troi nhu phét hién su ¢b ngin
mach dya trén thuat todn bam diém cong suét cuc dai [3],
phat hién su ¢ cham dét 1 pha dya trén thiét bi do song
phan xa mién thoi gian [4], phét hién sy ¢ trén tim pin
mit troi dwa trén phan tich tan s [5]. Cac phuong phap
phat hién sy ¢d néu trén mac du c6 do chinh xac cao
nhung chi ¢6 thé phat hién dugc mot dang sy ¢ tai mot
vi tri nhat dinh, trong khi céc su cb trén hé thong dién
mit troi 12 kha da dang va c6 thé xuat hién tai nhiéu vi tri
khac nhau.

Ngay nay, voi sy phét trién cia tri tué nhan tao néi
chung va hoc may ndi riéng da lam cho cac bai todn phéat
hién va phén loai tré nén ngay cang chinh xéc, tham chi
mot s0 tac vu 6 thé vuot qua con nguoi. Mot s6 nghién
clru gan day da tap trung vao viéc Gmg dung CaC phuong
phap hoc méy dé phat hién va phan loai su cb trong hé
thong dién [6, 7]. Uu diém cuia c4c thuat toan hoc may la
c6 thé phét hién va phan loai duoc cac su c¢b da dang voi
tdc dd nhanh va cho do chinh xac cao. Bén canh dé, cac
thuat toan hoc may khong can thong tin tir mé hinh vat ly
cua hé théng, cac dic trung nay s& duoc trich xudt tu doéng
trong qué trinh huén luyén. Vi vy, trong nghién ctru nay,
nhém tac gia dé xudt str dung md hinh thuét toan hoc méy
1a hoc tap theo nhém (Ensemble Learning) dé phat hién cac
su cb trong h¢ théng dién mat troi.
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2. M6 hinh thuit toan

Ensemble Learning (Hoc tap theo nhém) la mét nhanh
cta linh vue hoc may. Y tudng cua viée hoc tap theo nhom
co lién quan chat che voi Y tuong vé “su khdn ngoan cua
dam doéng”, theo dé thi céc quyét dinh, lwa chon hodc udc
tinh doc 1ap khéac nhau dwoc tong hop thanh lya chon cudi
cling vai d6 chinh xéc thu duoc t6t hon dé chinh xé&c cua
c4c lwya chon don 1¢. Trong hoc méy, diéu d6 c6 nghia la
két hop céc du doan tir nhiéu mé hinh duogc dao tao trén tap
dit liéu huén luyén. Thay vi ¢b géng xay dung mot md hinh
t6t nhat, ching ta sé di xay dung mot ho cac md hinh yéu
hon, tuy nhién khi két hgp cac mé hinh lai, s& thu dugc mot
mo hinh vuot troi.

Khi gip mot cac bai todn phén loai (classification) hay
hdi quy (regression) thi viéc chon ra moét mé hinh du t6t
ludn 1a van dé méu chét. Khac véi Deep Learning (hoc
sau), viéc tim ra md hinh tdt 12 viéc ¢6 géng thay doi sb 16p
hay thay d6i cdu tric mang, ddi véi cac thuat toan hoc may
thi viéc lya chon md hinh 12 viéc t6i uu tham s6, quan sat
cac dic diém vé s6 chiéu cua khong gian dir liéu, hiéu hét
su da dang ctia cac dic trung, lya chon cin than cach két
hop cac dic trung do, dit ra cac gia thiét vé phan phdi dir
lidu. Tat ca cac bude xay dung mo hinh ban chat 1 xoay
quanh giai quyét van dé gitra do léch (bias) va phuong sai
(variance), (bias-variance trade off). Hiéu don gian ve bias-
variance trade off ttrc 14 chiing ta mong muén huén luyén
mo hinh c6 do 1éch thap va phuong sai thap. Tuy nhién, do
léch va phuong sai thuong ¢ xu hudng nghich dao véi
nhau, va chi ¢6 thé Iya chon ting c&i ndy va chap nhan giam
céi kia [8]. Mot diém Iuu y 1a néu chi sir dung mot md hinh
duy nhat dé huan luyén thi van dé “bias-variance trade off”
1a diéu khong thé tranh khoi.

~— variance
test error

model complexity
(i.e., degrees of freedom)

undefitting
{high bias)
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balance

overfitting
(high variance)

Hinh 1. Méi quan hé giiia bias va variance

Dé giai quyét dugc van dé “bias-variance trade off”,
mot hudng giai quyét dugc dé xuét 1a sir dung md hinh két
hop céc lwa chon c6 d6 chinh xac thip dé dua ra duoc lua
chon ¢ d6 chinh xéac tét hon. Hiéu mot cach don gian vé
phuong phap nay la néu mot mé hinh khong thé tu giai
quyét duoc, hay dé nhiéu md hinh cung nhau giai quyét.
Tuy nhién, nhiéu mé hinh & day c6 thé la ciing loai nhung
ap dung trén nhing phan dir liéu khac nhau (ki vong 1a doc
1ap voi nhau) hodc nhitng md hinh hoan toan khac loai
dugc két hop lai.

M3di kiéu két hop cac md hinh dugc &p dung tly theo
muc dich nhit dinh. Dya vao tinh chit ndy, cac thuat toan
Ensemble Learning duoc chia thanh 3 nhém chinh, bao gom:

- Phuong phap dong bao (Bagging Ensembles): Xay
dung mot lugng 1dn cac md hinh, thuong Ia cung loai, trén
céc mau khéc nhau dugc 1iy ngau nhién tir tap dir liéu huén
luyén, dam bao mdi md hinh 1a mot mau dir liéu khong
trang lap. Nhitng md hinh nay duoc huan luyén doc lap va
song song vai nhau nhung d4u ra cta ching sé dugce trung
binh cong dé cho ra két qua cudi clng. Mot s6 thuat toan
dién hinh nhw: Decision Tree, Random Subspaces,
Random Forest, Extra Trees.

- Phuong phép tang cuong (Boosting Ensembles): Xay
dyng mot lwong 16n cac md hinh mot cach tuan tu, moi mo
hinh sau s& hoc céch stra 16i ctia nhitng m6 hinh trudc tao
thanh mot chudi cdc md hinh ma mé hinh sau s& tdt hon
mo hinh trudc boi trong sé duge cap nhat qua mdi lan xay
dung, cu thé & day la trong sé cua nhimng dit lidu du doan
dung s& khdng d6i, con trong s6 ctia nhing du liéu dy doan
sai s& dugc tang thém. Két qua ciia md hinh cudi ciing trong
chudi ndy s& duogc 1dy lam két qua tra vé. Mot s6 thuat toan
dién hinh nhu: AdaBoost, Gradient Boosting, XGBoost,
LightGBM, CatBoost.

- Phuong phap Xep chdng (Stacking Ensembles): Ky
thuat nay dé cap t6i viéc xay dyng mot sé md hinh va mot
mo hinh giam sat (meta model), huén luyén cac md hinh
nay doc l1ap, sau d6 md hinh giam sat s& hoc cach két hop
két qua du doan ctia mot s mo hinh trén mot céch tét nhét.
Mot s6 ky thuat dién hinh nhu: Voting, Weighted
Averrange, Blending, Stacking, Super Learner.

single bagging boosting
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Hinh 2. So @6 khéi minh hoa cac nhém chinh
Trong nghién ctru nay, nhom tac gia dé xuét sir dung
cac thudt toan thugc nhom phuong phap tang cudng
(Boostlng Ensembles) dé phat hién cac sy c¢b trong hé
thong dién mat troi. Nhom ting cudng dé cap dén mot 16p
céc thudt toan hoc may két hop thuong dugc st dung phd
bién cho cac van d& dy doan c6 ciu trac, ching han nhu
phan loai va hdi quy trén dit liéu dang bang, rat phi hop
v6i bd dir liéu ma nhom nghién ctru dang sir dung.
2.1. Thudgt todn AdaBoost

Adaptive Boosting, goi tt la AdaBoost, 1a md hinh xay
dung thuat todn nham giai quyét bai toan t6i uu sau:

N
MiNG _1n,w, —1N L[y, chwn] (1)

n=1

Trong do, L la gia tri loss function, y la nhan (label),
Cn la trong sb cua weak learner thur n (confidence score),
Wi la weak learner thir n.

AdaBoost tién hanh huin luyén cac mé hinh méi dua
trén viéc danh lai trong sb cho cac diém dit liéu hién tai,
nham gidp cac md hinh méi ¢ thé tap trung hon vao céc
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mau dit liéu dang bi hoc sai, tir 6 lam giam gia tri loss cua
mo hinh [9]. Cu thé, cac budc trién khai nhu sau:

- Khéi tao trong s6 ban déu la bang nhau (bang 1/N)
cho moi diém dix liéu.

- Tai vong lap thir i:

+ Huén luyén mé hinh véi trong s6 wi (weak learner)
mdi thém vao;

+ Tinh toan gia tri mat mét (loss), tir do tinh toan ra gia
tri trong s6 Ci ciia md hinh vira huén luyén;

+ Cép nhat mo hinh chinh W =W + C.w;;

o Cubi cuing, danh lai trong sb cho cac diém dit liéu (cac
diém dir liéu bi doan sai dugc tang trong 0, cac diém dir
liéu duoce du doan dung thi giam trong so).

- Sau d6 lap lai voi vong lap thém mo hinh tiép theo
i+1.
2.2. Thugt toan Gradient Boosting

Gradient Boosting la mot dang tong quéat hoa cua
AdaBoost. Thay vi co gdng tim tat ca cac gi tri Cn, W, dé
tim nghiém t6i vu todn cuc nhu AdaBoost - mot cong viée
t6n nhiéu thoi gian va tai nguyén, thi Gradient Boosting di
tim céc gia tri nghiém cuc bo sau khi thém mdi mot mod
hinh méi vao chudi mé hinh véi mong muén dan di dén
nghiém toan cyc.

ming v, L(Y, Why +Cow,) 2)
N-1
Vi W,y = > Cow,
n=1

Néu ching ta coi chudi cac md hinh 12 mot ham sé W,
thi moi ham hoc c6 thé coi la mot tham so6 w. Dé cuc tiéu
hoa ham mat mat L(y, W) chiing ta 4p dung phuong phap
gradient descent:

0

W, =W, _77% L(Wn—l) (3)

Dén day, ta c6 thé thdy mdi quan hé lién quan sau:
0
Can ~ —77% L(Wn—l)

v6i, Wy 1a mo hinh dugc thém vao tiép theo. Khi 6, md

hinh méi can hoc dé khop vai gid tri —77% L(W,.).Gia

tri —77% L(W,) con c6 mot tén goi khac la “pseudo-

residuals” [10]

T6m lai, c6 thé tom tit qua trinh thuat toan nhu sau:

- Huén luyén md hinh méi thém vao dé lam phu hop
gid trj cta “pseudo-residuals” da co.

- Tinh toan gi4 tri trong s6 Ci cua m6 hinh vira huén
luyén.

- Cap nhat md hinh chinh W = W + Ci.wi.

- Cudi ciing, tinh toan gia trj “pseudo-residuals” dé lam
nhan cho mé hinh ti€p theo
- Lap lai vai vong lap i+1.

C6 thé thiy, phuong phép cap nhat trong sb cia diém
dir 1iéu cia AdaBoost ciing la mot trong céc truong hop cia
Gradient Boosting. Do d6, Gradient Boosting bao quéat
dugc nhiéu truong hop hon. Vé mit ly thuyét, phuong phap
Gradient Boosting hoat dong tot hon AdaBoost, tuy nhién
n6 dé gap cac su cd qua mirc (overfitting) va thoi gian chay
lau hon d¢ tang d6 ddc.

2.3. Thudgt todn XGBoost

XGBoost (Extreme Gradient Boosting) & mét giai
thuat dugc xay dung dya trén nén tang cua Gradient
Boostlng Tuy nhién, kem theo d6 1a nhitng cai tién to 16n
vé mit t01 vu thuét todn, vé su két hop giira sttc manh
phan mém Vva phan cimg, gilp dat dugc nhitng két qua
vuot tréi ca thoi gian huén luyén ciing nhu b nhé st
dung. Thir nhét, n6 cai thién viéc qua muc (overfitting)
bang céch sur dung chinh quy héa. Th hai, né cai thién
tbc do chay bang cach tdi wu hoda viéc sip xép bang viée
chay song song [11] XGBoost ¢ thé duogc sir dung dé
quyét duoc tat ca cac van dé tir hoi quy (regression), phan
loai (classification), ranking va giai quyét cac van dé do
nguoi dung tu dinh nghia.

2.4. Thudt toan LightGBM

Light Gradient Boosted Machine, goi tit la
LightGBM, la mét thu vién tang cuong d6 déc ma ngudn
m& xuét phat tir thudt todn hoc tap dua trén cay quyét dinh
(Decision Tree). N6 &p dung thuét ton dwa trén biéu dd
chia tach bién lién tuc thanh cac nhém khéc nhau thay vi
sap xép chang riéng 1é. N6 sir dung phuong phap phat
trién cdy theo 14 thay vi phuong phap ting truong cay theo
cap (duoc str dung bai hau hét cac phuong phap dua trén
cay quyét dinh khac), didu nay lam nén diém khéc biét
ctia LightGBM. Kich thugc dir liéu dang ting Ién ting
ngay va cac thuat toan khoa hoc dit liéu truyén thdng dang
tro nén kho khan dé dwa ra két qua nhanh hon. LightGBM
da khic phuc dwoc van dé ndy, thuat toan da cai thién thoi
gian chay rat nhiéu bang cach lam cho khéi lugng cong
viéc tinh to&n tré nén ‘nhe nhang’ nhung van cé thé duy
tri mirc hiéu sudt mo hinh bang hodc hon so véi cac thuat
toan khac [12].

Level-wise growth

— fan
o0 = @ 0 T e
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Leaf-wise growth
(} ’ ) 'r\_) SRLIETE
O

Hinh 3. K7 thugt phét trién cay
Mot vai diém chinh tao nén toc d6 va do chinh xéc dang
kinh ngac ctia md hinh c6 thé ké dén nhu:
- LightGBM sur dung "histogram-based algorithms"
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thay thé cho "pre-sort-based algorithms" thuong duge ding
trong cAc giai thuat tang cudng dé tim kiém diém phan chia
(split point) trong qua trinh xay dung cay (tree). Cai tién
nay giup LightGBM ting toc d6 huin luyén, ddng thoi lam
giam bd nhé can sir dung. Ngoai ra, diém t6i uu cta
LightGBM la ¢ 2 thuét toan: GOSS (Gradient Based One
Side Sampling) va EFB (Exclusive Feature Bundling) gitp
tang toc dang ké trong qua trinh tinh toan [12].

- LightGBM phat trién cdy dua trén phuong phap leaf-
wise, trong khi hau hét cac giai thuat ting cuong khac, ké
ca XGBoost, dua trén phuong phép level-wise. Phuong
phap leaf-wise Iya chon nit dé phat trién cay dua trén téi
wu toan bd cdy, trong khi phuong phap level-wise téi vu
trén nhanh dang xét, do do, voi sé nit nho, cac cay xay
dung tir leaf-wise thudng c6 két qua tot hon nhiéu so voi
level-wise.

3. B dir liéu dung trong nghién ciru

Trong nghién ctu nay, nhdm tac gia sir dung bo dix
liéu duoc tao ra tir phong thi nghiém PV microgrid system
[13], md hinh dugc miéu ta & Hinh 4. Hé théng PV ndi
ludi bao gdom bo ngudn mo phong cAc tim pin ning luong
mat troi dugc tao ra qua lap trinh Chroma 62150H-1000s.
Bo ngudén mod phong nay c6 do on dinh cao va co thiét ké
dap mg dugc cac thay ddi trong cac diéu kién thoi tiét
thay d6i khac nhau giéng nhu tim PV thuc té nhu muc do
birc xa, nhiét d6 va hiéu tmg dam may. Ngudn xoay chiéu
lap trinh boéi Chroma 61511 Programmable AC Source
duoc su dung trong md phong luéi, dap ing da dang céc
hién tuong trén dudng day. Cac loai mach diéu khién
dugc md hinh héa bang phan mém Matlab Simulink.
Thuat toan diéu khién duoc thuc hién trén bo mach
Dspace 1104, va ciing duoc sir dung cho viéc thu thap dir
lidu. Ky thuat diéu khién dinh huéng dién ap thi duoc sir
dung két hop vai didu ché do rong xung khong gian dé
diéu khién cong suat tac dung va cong suat phan khang
dya trén tin hiéu tir luéi. Dién ap ra déng bo véi dién ap
Iugi qua vong khéa pha. M6 hinh ciing sir dung tai xoay
chiéu dung cho muc dich bao vé hé théng trong khi dua
dau vao la I3i xuit hién trong thyc té.

e L Inverter L

Hinh 4. M6 hinh hé thong pin mdt tréi néi heéi md phong trong
phong thi nghiém [13]

_Hé théng diéu khién & day dya trén k thuat t6i uu hoa

phan tir bay dan (Particle Swarm Optimization) d¢ dam bao

cbng suat trong ca hai ché d6 diém cbng suat toi da MPPT

(Maximum Power Point Tracking) khi P, im0 < Primit V&

ché do diém cong suat trung gian IPPT (Intermediate
Power Point Tracking) khi P, ispie > Primit Né thong nay

dugc dung dé tao va thu thap dix liéu 13i thyuc té theo thoi

gian thuc. ) )
Bidng 1. CAc su co trong hé thong dién mdt troi
Li Loai 16i MO ta
FO Khong ¢6 15i

Hong hoan toan mét trong sau
IGBTs
Cam bién mot pha 161 20%
Hién tugng sut &p trong luéi dién
10 = 20% c4c tAm PV bi béng

F1 L3i trén bo bién tan

F2 |L3i b cam bién phan hoi
F3 | Sucb trén ludi dién
L3i khong dong bo trén

F4 cac thm PV ram che khuét
g | LOTKNONG dong DO LEN | 4504 11 yach trén céc tim PV
cac tam PV
o Hg¢ s6 khuéch dai ctia b diéu
g | Loiboditukhién | khién Pl trong diéu khién ché
MPPT/IPPT do MPPT/IPPT ciia boost
converter bi giam 20%
o Tham s6 thoi gian cta bg diéu
£ | i bo diéu khién Boost | khién P trong diéu khién ché

dd6 MPPT/IPPT cua boost
converter bj tang thém 20%

converter

Dit lidu dugc thu thap tir cac phép do cam bién va duge
trich xuat céc thanh phan bsi PMU (Phase Measurement
Unit) vi md. Bé khong 1am mét tinh tong quét thi cac PMU
vi md duoc s dung vai do phan giai micro gidy vaoi do
chinh xé4c dén mili gidy. C6 tit ca 1a 8 kich ban bao gdom ca
16i va khong 18i dugc dwa ra, ky hiéu lan luot 1a FO, F1, F2,
F3, F4, F5, F6, F7, c4c kich ban duogc thé hién nhu trong
Bang 1. C4c 15i nay thudc nhidu dang va tai cac vi tri khac
nhau trong hé théng dé dam bao phan tich va nhan dang
dugc day du cac sy ¢ anh huong truc tiép dén hé thong.
Cac thi nghiém dugc thye hién mot cach doc 1ap va lién
tiép trong khoang thoi gian tir 10 dén 15 gidy trong d6 su
¢ dugc dua vao khoang gidy thi 7 dén gidy thir 8, nhu
dugce mo ta trén Hinh 5. Thoi gian 14y mau dé thu thap dir
liéu trong khoang thoi gian T, =100 us.

Két thuc thi nghiém v&i
muc dich bao vé

D

KET THUC

Bit dhu ghi dir ligu Qué trinh phat trién 16i

Su thay d6i T &G, MPPT/IPPT ——3

ime [

BAT PAU LOI

Hinh 5. Qué trinh xdy ra [6i trong hé thong PV

Céc 16i trén bo bién tan hay sy b trén ludi dién nhu F1
va F3 xay ra ¢ phia ludi cua hé thong PV, chlng gay anh
huéng dén phia AC, tuy céc thong sb cta ludi thay doi rat
nhé duge minh hoa nhu trong Hinh 6 nhung hiu qua gay
nén véi ludi rit nghiém trong, nén nhiing 13i nay can dugc
phét hién trong giai doan dau va xir ly ngay 1ap tirc. Cac 13i
khong ddng bo trén céc tim pin PV nhu 15i F4, F5, gay ra
nhimng bién ddi 16n cac cam bién ¢ phia DC, nhing 16i nay
c6 mirc do nguy hiém thép, gay anh huong dén dén hé
thong khong nhiéu nhung gay ra ton thit dién nang kha 16n
trong h¢ thong Thuét todn con phét hién ra 16i bo cam bién
phan hdi (F2), 161 trong cc bo diéu khién tich phan ty 1¢ PI
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trong diéu khién ché do6 MPPT/IPPT & phia DC (F6, F7).
Trong d6, 16i bo didu khién F7 cho biét hé sé khuéch dai
ctia bo diéu khién PI trong diéu khién ché do MPPT/ IPPT
clia by Boost Converter bi giam xudng 20% trong khi F6
tang thém 20%, viéc nay dan dén giam hiéu suit cua viéc
theo ddi quy dao MPPT/ IPPT. Nhiing 13i trén rat pho bién
trong thuc té, tac dong ciia cac su ¢ dén hé thong PV, md
ta vé phan ly thuyét va duong dic tinh U-1 dugc trinh bay

3 phase currents
T T

\ f/\\/\ \

SeRNy
‘ \J J‘H II'".HII \'U \j

1.94

W

185 198 1.8
Time [s]

va danh gia chi tiét trong [14] Ngoal ra, cac 16i trong hé
thong PV xay ra do sy hao mon c4c tam pin, suy thoai cac
té baO quang dién hay hu héng cac modi ndi, nhimg 15i
xudng cap nay khéng qua nghiém trong va ching duoc
tranh théng qua qua trinh bao tri, kiém tra dinh ky, hon thé
nita viéc phét hién chiing doi hoi can c6 dir liéu dai han voi
khoang thoi gian 1y mau 16n vi thé céc 13i lién quan dén
véan dé trén khdng duoc xét trong nghién ciru nay.

Qutput currents Frequency and Magnitude
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Time[s]

Hinh 6. Sy dao déng ciia cac thong so hedi khi gap s cé F1, F3 [13]

Mai sy cb trén Bang 1, duge md ta bai cac thong sb lién
quan truc tiép dén 16i la:
T TRVARR VA TN N FRVARVARY

[ abc’

i Vier £}
Trong do, 1., ladong dién cac tam pin PV; V,,, ladién
&p cac tim pin PV; V.. ladién ap phiamot chiéu; 1,1, 1,
1an lugt 1a dong dién pha A, B, C phia xoay chiéu; V, ,V, ,V,
la dién 4p pha A, B, C phia xoay chiéu; 1,,.,V,,,
do dong dién, dién &p thir ty thuan; f,, f, 14 tan s6 dong
dién va dién 4p. Céc thong s6 ndy ciing chinh la céc dac trung
ma nhom nghién ctru str dung lam dau vao trong mo hinh
cac thuét toan de phén loai cac su c6 trong hé thong dién mat
troi. Vi vay, dau vao cua cac thuét todn la mot mang cé kich
1x13 bao gom théng so6 cuia cac dac trung néu trén.
Va m
Ve m
la mm
Vb
b
Ic pm
If m
Vi ——
Vabe ——
labe p—

Vdc —
Ipv ——

la cuong

Vpv T EEE——

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35

Hinh 7. Mikc d6 dnh huong ciia CacC ddc trung

Trong qua trinh huén luyén mé hinh, nhém nghién c6
trich suat ra dugc mirc d6 anh hudng cua cac dic trung nhu
trén Hinh 7. Truc hoanh 14 c4c chi s§ d3 duoc chuin héa
sa0 cho chi s6 anh hudng cua tat ca cac déc trung bing 1.
Tryc tung la céc dac trung duoc sip xép giam dan tir trén
xudng. Tir d6 ¢6 céi nhin tong quan hon vé tam quan trong
hay dong gop tuong dbi cua mdi dic trung dén bai toan
phan loai c4c su c¢b trong hé théng dién mat troi.

4. Két qua

Vi bo dir lidu dau vao rat 16n véi hon 2 tridu cac trang
thai 18i khac nhau khong thé tranh khoi cac diém di liéu bi
161, nhidu va bi thiéu, trong qué trinh tién xu ly dit liéu,
nhém nghién ctru di tién hanh loai bo cac diém nay ra khoi
bo Data. Ngoai ra, mdi trang thai cd cac dic trung
IPV: Vev, Ve, I, Ib: I,Va,Vy, Ve, Iabc' fIJ abc fV co glal
bién thién tuong d6i khac nhau. Piéu ndy anh huong rat
16n tGi cac sai so trong viéc Xac dinh C&c trong s6 cia md
hinh thu4t toan, do d6 nhém nghién ctru da chuén héa cac
dac trung theo phuong phap min-max scaling. Pay la
phuong phép cho phép bién mét dai lugng X c6 giai bién
thién bat ky thanh dai luong X’ ¢6 giai bién tir 0 dén 1.

X = Xpi

X! — min (4)
Xmax - Xmin
Trong do, X la gia tri ban dau; X'I1a gia tri sau khi

chuan h6a; X na, Xmin 12 gid tri 16n nhat va nhé nhat dwoc

tinh trén toan bo dir liéu & ciing mot thanh phan.

Sau khi di c6 bo dir liéu hoan chinh, dir liéu dugc chia
thanh hai phan 12 tap huan luyén va tap kiém thir véi ty 1&
70-30. Budc tiép theo 1a xay dung md hinh, nhém nghién
ctru da st dung k¥ thuat GridSearch nham thay doi va tim
ra hyperparameter toi wu cho mé hinh, tir d6 két hop cac
tham s& va cai thién hiéu suit tong quét hda ciia mot md
hinh. Budc cubi cing la danh gi4 d6 chinh xac cua thuat
toan. Cac budc duoc tom tit trong so dd Hinh 8.

Sau nhiéu lan xay dung cAc thuat toan, toi wu cac tham
s0 bén trong md hinh, d¢ chinh x4c 16n nhat caa mé hinh
phét hién cac su c¢b dat dwoc 14 98,83 %.

Dé danh gia truc quan do chinh x4c ciia md hinh, chiing
t6i str dung ma trén hop nhét (Confusion matrix). Hinh 9 thé
hién ma tran hop nhat ciia thuat toan LightGBM, ma tran co
kich thudc 8x8 do c6 8 kich ban 15i can phéat hién bao gdbm
FO, FL, F2, F3, F4, F5, F6, F7. Truc hoanh thé hién cAc trang
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thai dy doan ciia mo hinh, con truc tung thé hién céc trang
thai thuc té. Vi dinh nghia nhu vay thi ¢6 thé thy, cac phan
tir trén duong chéo chinh ctia ma trén thé hién so trang thai
6 du doan gidng vai thyc té, con cac phan tir nim ngoai
dudng chéo chinh thé hién sé du doan khéc véi thuc té. Vi
du nhu phan tir C(4,3) ¢6 gié tri bang 90, tirc a c6 90 trang
thai trong thuc té 1a 16i F5 nhung md hinh dy doan nham
thanh trang théi 156i F3 hay phan tir C (4,5) c6 gié tri 1a 50712
tirc trang théi trong thuc té 1a 16i F3 va md hinh du doan
chinh xéc 1a 15i F3. Cin ctr vao ma tran hop nht ta c6 thé
tinh dugc do chinh xac cua céac thuat toan theo cong thire:
S8 dw doan dung

= T6ng s6 dw doan (4)

Tuwong ty, ma trdin hop nhit cua cac thudt toan
AdaBoost, Gradient Boosting, XGBoost dugc thé hién 1an
lugt & Hinh 10-12.

Nhém nghién ctru ciing théng ké lai dugc thoi gian
huén luyén va nhan dang ctia cac thuat toan. Két qua cho
thay mo hinh thuat toan LightGBM d cai thién dang ké toc
d6 tinh toan so véi cac thuat toan khac trong nhém
Ensembe Learning khi dwoc huan luyén trén bo dir ligu rat
16n, v6i hon 2 triéu cac trang thai khac nhau.

acc

¥ ‘
I

2

3

Danh gid mirc d6 anh hudng

L

PR

Lwa chon va cai dit cdu hinh
Tham 5 diu khién: max_depth, min_data_in_leaf,

I

Hinh 8. So d6 ]cho"i ctia mo hinh phét hién cac sir ¢é trong
hé thong dién mat troi dua trén hoc may

Confusion Matrix

TFue label

TFue label

Confusion Matrix

2921 [} 1299 388 635 #0000
691 0 265 571  L825 70000
49 8 1067 858 831 60000
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30000
P54 2305 597 1485 3752
20000
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10000
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accuracy=0.9006; misclass=0.0994
N A Lo, o .
Hinh 10. Ma trdn hop nhat cua thudt toan AdaBoost

Confusion Matrix

7 7 7
Fo 106 73 0 579 14 5 80000
F1 70000
2 60000
3 50000
" 40000
30000
F5
20000
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10000
] 28 ®m 133 20 0
)
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accuracy=0.9804; misclass=0.01'

Hinh 11. Ma trdn hop nhdt cia

Predicted label

Confusion Matrix

96

thudt toan XGBoost
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Predicted label
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Hinh 12. Ma tr@n hop nht ciia thudt toan G.Boosting
Bing 2. D¢ chinh xac (%) ciia tirng logi 16i

Fo 97 0 483 0 535 a £ #0000
nl o m® 52 105 1 B 3B 245 10000
F2] 157 0 61 1 193 4 % 60000
_p] ™ £ 50000
2
=
u
Bl 0 0 0 40000
30000
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20000
rel 6l ” 4 14 0
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7] 126 M7 1m0 0
0
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Predicted label
accuracy=0.9883; misclass=0.0117
Hinh 9. Ma trdn hop nhat ciia thudt todn LightGBM

L&i | AdaBoost| Gradient Boosting | Light GBM | XGBoost
FO 92,91 97,66 98,57 98,01
F1 94,42 98,84 99,18 99,05
F2 92,90 97,64 99,25 98,01
F3 68,14 92,63 97,48 94,94
F4 | 99,98 99,99 100 99,98
F5 84,88 97,81 98,43 98,21
F6 92,52 97,52 98,97 98,18
F7 86,32 96,32 98,25 96,77
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Bing 3. So sanh thoi gian hudn luyén, nhan dang va
do chinh xac cua thudt toan

0ot | Boosting| Gigm | X0
Thoi gian huén luyén (s)| 6238 | 4226,1 | 321,7 | 5038,3
Théi gian nhan dang (s) | 0,0233 | 0,0082 |0,0035 | 0,0104
D6 chinh x4c (%) 90,06 | 97,53 | 98,83 | 98,04

5. Két luan

Nghién ciru ndy dé xuat mot cach tiép can dé phat hién
tu dong cac sy cb trong hé thong dién mit troi dya trén
thuét toan hoc may. Két qua nghién ctru cho thay, mé hinh
hoc may c6 thé phét hién cac su c6 rat da dang trén hé thong
dién mat troi voi do chinh xac 1én téi 98,83%. Trong cac
nghién ctru tiép theo, nhom tac gia sé tiép tuc cai thién mo
hinh dé nang cao hon nita toc do tinh toan cua thuat toan
trén cac bo dir liéu co kich thuéce 16n.
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