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Tém tat - Phwong phap so dd cay sw cb (Fault Tree Analysis -
FTA) la mét ky thuat suy dién dwoc st dung rong rai va phé bién
trong phan tich df tin cay cua hé thong, FTA pht hop dé phan tich
céc hé théng phirc tap nhu hé théng phan ph0| dién. Mang Bayes
(Bayesian network) la mét md hinh xac suét dang db thi, mé ta db
thi ciia mang Bayes dan t&i cac mé hinh dé giai thich, va cac thuat
toan toan hoc va suy luan hiéu qua. Khi két hop hai phwong phap
dé phan tich d6 tin cay cla lwdi dién phan phéi dang mach vong,
¢6 ngudn du phong, cac phan t&r duw phong sé cho két qua tin cay.
Bai bao gigi thiéu viéc rng dung hai phwong phap FTA va Bayes
dé phan tich d6 tin cay cta lwdi dién phan phdi mach vong, s
dung so dd IEEE RBTS Bus2 dé tinh toan va so sanh.

Tl khoa - cay sw cb trang thai dong; danh gia dé tin cay; do tin
cay; lwgi dién phan phdi; mang Bayes

1. Pat vén dé

Hién nay, nham nang cao d6 tin cay céap dién cho khach
hang, tai nhitng noi mat d6 phu tai tap trung cao, hé thong
phan phéi dién trung ap thuong &p dung phuong thic két
ciu dang mach vong (van hanh ho), nhét 1a d6i véi duong
day st dung cap ngam thi diéu d6 1a bat budc cua 16 duong
day (Hinh 1). Biém m¢ (van hanh ho) trén duong day dwoc
xac dinh boi phuong thirc van hanh, nhu Hinh 1 khi ¢6 su
cb tai tram bién 4p hay doan dudng day nao dé thi s& cach
li doan su ¢b va hai phia duong day sé dugc cip boi hai
ngudn tir hai dau duong day lai. Do do, cho di ngudn dién
du phong la dong ty dong hay bang tay thi thoi gian mat
dién binh quan cua phu tai sé phu thuoc vao thoi gian thao
tac cau dao (may cat).
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Hinh 1. Két hrdi dang mach vong

Dang phuong thiic két ludi nhu Hinh 1 dang duoc sir
dung nhiéu tai cac thanh phé cua Viét Nam. Tuy nhién,
viéc danh gia d6 tin cay cung cap dién theo phuwong thirc
van hanh nay chua duoc chi y [1]. Bai bao dé& xuat mot
phuong phap dé danh gié do tin cdy khi ludi co két cau
dang mach vong (c6 ngudn duy phong) hay co cac phan tu
du phong khéc, sir dung cay su cd trang thai dong két hop
mang Bayes d¢ tinh toén.

2. Phwong phap cay sw cb trang thai déng
Hg thong gom nhiing linh kién & trang thai dong, nén
khong thé truc tiép &p dung cay su o trang thai tinh truyén

Abstract - The fault tree analysis (FTA) approach is a constructive
technology, used broadly and generally for analyzing the reliability
of power system. FTA is applicable for evaluating the intricate
operation such as power distribution system. Bayesian network is a
graphical probability model. Graph depictions of Bayesian network
lead to models for explanation, make mathematical algorithms
easier as well as have efficient inferences. When combining two
approaches to determine the reliability of circular-shaped
distribution grid having back-up system, reserved components will
produce reliable results. This work presents the application of FTA
and Bayesian to examine the reliability of ring distribution grid, using
IEEE RBTS Bus2 diagram for calculation and comparison.
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thong dé tién hanh phan tich n6. Néu trong cay su ¢ bao
ham it nhat mot ham logic trang thai dong, thi goi d6 1a cay
su ¢b trang thai dong. Cay su b trang thai dong dwoc phét
trién trén co so cly su cb trang thai tinh, d6 1a su mé rong
cuia cay sy ¢ trang thai tinh, n6 c6 cac dic trung nhu tinh
tuong quan th ty, ¢ thé stra chira, c6 ngudn du phong,

v... Néu hai su kién két hop véi nhau hé thong s& mét tin
hiéu, khong lién quan dén thir ty trude sau, tic 12 cy sy ¢b
trang thai tinh. COn néu hai sy kién phét sinh c6 lién quan
dén th tu trudc sau, tac 12 phai c6 mot sy kién dic thu phat
sinh thi sy kién thir hai méi phat sinh, khi d6 hé théng méi
mat tin hiéu, hé théng c6 tinh lién quan dén thir ty nay phai
sir dung cay su ¢ trang thai dong [2].
2.1. Ham logic trang thdi dong

Ham logic cua cy su cb trang thai dong cha yéu 1a ham

uu tién, ham tuwong quan th ty, ham twong quan chirc
nang, ham dy phong ngudi va ham du phong néng, ky hiéu
mot vai ham nhu Hinh 2.

a, Ham dy phong lanh
(Cold Spare gate - CSP)

b, Ham twong quan th tw
(Sequence Enforcing
gate - SEQ)

CSP

Hinh 2. Ky hi¢u ham logic ciia cy sw ¢é trang thai dong

Ham tuong quan thir ty trong ham logic trang thai dong
6 yéu cau dbi vai thir tu phét sinh su kién, su kién phét
sinh bén canh trai ngodi cung phai phat sinh trugce khi phat
sinh su kién & bén canh phai sat nd, néu khong theo dung
thir tu va quy tic nhu thé thi su kién s& khong phat sinh.
Trong cac ham twong quan thir tu, chi ¢ su kién nhap vao
dau tién co thé bao ham su kién co ban hoic su kién dau ra
ctia ham logic khéc, nhung sy kién dau vao khac chi c6 thé
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1a sy kién co ban [2, 3].

Sy kién du vao cia ham twong quan chirc ning la do
su kién kich wng va nhiéu hon mot sy kién tuong quan to
hop thanh. Su kién kich ung twc 1a trong hé théng néu
nhiing linh kién nay phat sinh su ¢4 thi s& lam cho cac linh
kién khac c6 lién quan dén né ciing phat sinh sy ¢6 hoic
khong thé hoat dong dugc. Twong tw nhu ham twong quan
thir tu, su kién kich tng trong cac su kién dau vao ¢ thé 1a
su kién co ban hoac su kién dau ra ciia ham nao do, su kién
dau vao khéc c6 lién quan chi c6 thé 1a su kién co ban. Ham
¢6 lién quan dén chirc nang chi biéu thi mdi quan hé giira
c4c linh kién véi nhau, va khong c6 dau ra thuc té.

2.2. Thiét Igp cay sw co trang thdi dgng cua hé théng
cung cdp dién

Céc budc thiét 1ap cay su ¢ trang thai dong va trang
thai tinh twong tw nhau [2], chi khi dung cac ham logic dé
lién két tat ca cac su kién phai xem xét dén ung dung ham
logic trang thai dong.

Bai viét lay duong day F1 trong so d6 IEEE RBTS
Bus2 (Hinh 3) lam vi du tinh toén
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Hinh 3. So'd6 hé thang phan phdi dién IEEE RBTS 2 thanh cai
Déi voi duong day F1, ngudn dién dy phong thong qua
may cit lién lac A dé lién két. Khi ngudn dién chinh khéng
phét sinh sy ¢ tirc 12 ngudn dién dyu phong khong dua vao
sir dung, ngat may cit lién lac (hé thong van hanh theo kiéu
mach vong m¢). Tinh toan trong truong hop thong thuong,
gia sir tat ca ngudn dién déu dang tin cdy, (tuy nhién trén
thyc té, tinh tin cdy cua ngudn dién ban dau cao hon rét
nhiéu so véi ngudn dién du phong). Lay diém phu tai LP3
lam vi duy, trong truedong hop L1 phét sinh sy ¢6, D1 ngit,
ngudn dién du phong A méi duoc dua vao st dung, 10c nay
trong cay su ¢ phai cho thém mot ham du phong, duoc thé
hién nhu Hinh 4.

LP5 LP6

LP3

A

S
CSP’7
(15) (r2) (10) oo ()

Hinh 4. Cay sir cé diém phuy tai LP3

L5T3L4

Tat ca nguyén nhan c6 kha ning gy nén phat sinh sy
cb diém phu tai LP3 (tryc tiép lién két vsi phu tai LP3) 1a
do su ¢ duong day L4; day nhanh L5; méay bién ap T3.
Puong day L7 va L10 gay ngit dao céach li. LID1A biéu
thi mat tin hiéu nguén dién. Trong do, L1 biéu thi do su cd
duong day L1 gy ngét dao cach li D1, sau d6 ngudn dién
du phong duge dua vao sir dung, phu tai LP3 van & trang
thai lam viéc, sau khi ngudn dién du phong A phat sinh sy
cd, phu tai LP3 s& mét dién (su cd).

Diém phu tai LP1 va LP2 (Hinh 3) khi gap su ¢6, néu
la do su cé L1 gay ngit dao cach li, khi do nguon dién du
phong s& khong thé dua vao str (dung, nén cay su c6 cua nd
1a cAy sy cd trang thai tinh. Diém phu tai LP5 va LP6, bat
luan la do L1 gay ngat dao cach li D1 hay do L4 gay ngat
dao cach li D2, thi déu dwa ngudn dién du phong vao sir
dung [4]. Cay su ¢ cua diém phuy tai LP5 dwoc thé hién
nhu Hinh 5.
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Hinh 6. Cay sir cé diém phuy tai LP7

Trong cay su ¢ trang thai dong diém phu tai LP5, tat ca
céc sy kién ¢ kha nang dan dén su ¢b phuy tai LP5 lan luot
1a: duong day L7, méy bién ap T5, day nhanh L8; day L10;
su ¢6 duong day L1 gay ngét dao cach li, khi ¢ ngudn dién
du phong duoc dua vao sir dung, sau d6 ngudn dién du
phong ciing bi su ¢d; sy ¢6 dudng day L4 gay ngat dao cach
li, nguon dién dy phong sau khi dua vao st dung ciing phat
sinh su ¢d. Cay su ¢6 trang thai dong diém phu tai LP6 tuong
tu nhu Hinh 5, chi c6 su kién co ban 1a khac nhau. Cay su co
trang thai dong diém phu tai LP7 trong truong hop xem xét
dén ngudn dién du phong dugc thé hién nhu Hinh 6.

Tir Hinh 6 c6 thé thay, trir dwong day L10 ndi truc tiép
v6i diém phuy tai LP7, may bién &p T7 va day nhanh L11 gay
nén sy ¢ diém phu tai LP7, sw ¢6 L1, L4 va L10 dan dén
ngit dao cach li s& khdng gay ra su ¢b diém phuy tai LP7, Itc

nay nguon dién dy phong s& duoc dua vao sir dung, sau d6
su ¢6 ngudn dién du phong gay ra su ¢b diém phu tai LP7.
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Do diém phy tai LP1 va diém phu tai LP2 1a cay su ¢
trang thai tinh, cdy sy ¢b trang thai dong cua diém phu tai
LP3 va LP4 tuong tu nhau, cdy su ¢ trang thai dong cua
diém phuy tai LP6 va LP5 tuong ty nhau, cin cir theo phuong
phap va cac budc nhu trén ta c6 thé tim ra cay su cb trang
thai dong cua tat ca cac diém phu tai. Tir cdy su ¢d trang thai
dong cua cac diém phu tai c6 thé tim ra cay su 6 trang thai
dong cua ca hé thdng. Tién hanh phan tich d6i véi cay su ¢b
trang thai dong cua ca hé théng, la cd thé tim ra chi sé tin
cay cho cac diém phu tai va cia ca hé thong.

Sau khi xay dung cy su c6 trang thai dong, néu st dung
phuong phap md hinh Markov dé phan tich thi quy md
khéng gian trang thai s¢€ gia ting theo su gia tang ctia quy
mo h¢ thdng, s& dan dén viéc thiét lap va giai quyét mé hinh
vo cling phic tap, tham chi xuét hién truong hop khong thé
tinh toan va str dung, cong thém nguyén nhan tinh toan thoi
gian va noi dung lam cho qua trinh str dung Markov hién tai
chi ¢6 thé xir I mot s truong hop két cdu don gian, thiét bi
it [3]. Do vay, bai b4o nay sir dung mang Bayes dé tién hanh
mo phong, va thong qua d6 dé tim ra chi s6 tin cay. Mang
Bayes ciing thuoc danh muc md hinh ban vg, lgi dung sy
phan bé do hoa va diéu kién xac suat, biéu thi mot cach rd
rang xac suat phét sinh su ¢ cua cac loai linh kién trong hé
thong, tir d6 tim ra chi s6 tin cay cua hé théng. Mang Bayes
¢6 didc diém I luan hai chiéu, cho nén khdng chi c6 thé tim
ra chi s tin cay cua hé thdng, ma con tim ra mit xich yéu
cua hé thdng, tir 46 ning cao tinh tin cay ciia hé théng va dra
ra nhitng gop y co tinh xay dung [5].

2.3. M6 hinh mgng Bayes ciia lwdi phan phéi

So d6 cay su ¢b phu tai LP3 nhu Hinh 4 duoc chuyén
hoéa dudi dang mang Bayes nhu Hinh 7.

Trong Hinh 7, tang thir nhit 1a cac duong day va may
bién 4p, khong c¢6 cac diém phu (két ndi lién hé), xac suét
didu kién 1a cc xéc suét tién nghiém. L1D1A va L5T3L4
1a c&c nat trung gian gidi thiéu dé 1am giam su phan bé xéac

sut c6 diéu kién. LID1A c6 nghia la duong day L1 su cb,
dao cach li D1 mé, ngudn dién dy phong A duoc dua vao
sir dung. Nt L1D1A chi anh huong dén diém tai phia sau
nd. Md hinh mang Bayes cua cay su ¢d ¢ cac diém tai khac
cling tién hanh twong tu.

CsOCmOa
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Hinh 7. M6 tdé mang Bayes cia diém phu tdi LP3
Tién hanh phan tich do tin cay duong day F1, trén hé
théng néu rd co dao cach li hay khdng, c6 ngudn du phong
khong, c6 may cit bao vé nhanh va ngudn du phong céac
nhanh hay khong, s& cd 6 loai két ndi diém nhu Bang 1.
Bdng 1. Cac logi hinh két néi (C - ¢6, K - khong)

Phuong thirc két néi 1|12 |3 |4|5]|6
Dao céch li C|K|K|C|C]|K
Bao vé dau nhanh c|K|lc|K]|C]|C
Ngudn du phong C|K|K|]cCc|C]|C
May bién &p du phong K| K|K|K]|]C|K

Bang phuong phap tuong tu, tién hanh phan tich cay su
b & cac diém phu tai khac, sau d6 tap hop lai thanh cay su
cb. C6 6 truong hop két ndi khac nhau cua cac diém, mdi
loai déu c6 két ciu mang Bayes khac nhau. Nhung d phan
tich va dat duoc khi dau vao va dau ra sé liéu la nhu nhau,
thi mang Bayes |a thong nhat, chi khac nhau khi di chiéu
xéc suét diéu kién cua cac bo phan 1a khac nhau [6], so do
mang Bayes duong day F1 nhu Hinh 8.

Hinh 8. Md té mang Bayes cho dirong day F1, so' dé hé thang RBTS Bus2 (phuong thirc két néi 1)

Trong Hinh 8, mang Bayes duoc thé hi¢n: ting mot la
cac diem the hién duong day tir L1 den L11, phan tir may
bien ap tir T1 den T7. Xac suat hoat dong binh thuong cua
c&c duong day (phan ta) trong diéu kién bao tri theo ké
hoach la:

P(L| = 1) =1- (Ll(ﬂlyl + A’Ly’l)/8760) (1)

Trong do: L la @6 dai duong day

A; va A'; 1a x4c suat sy ¢d binh quén trong nim va ké

hoach stra chira trong nam cta duong day.

yi vay'; 1a thoi gian phuc hoi binh quan va thoi gian
stra chira ké hoach cia duong day.

Bai bao dua trén duong day két ndi theo phuong thirc
1, may bien ap khong c6 dy phong, chi c6 the sira chira.
Néu theo phuong thirc ket n6i 5, may bien ap co dy phong,
X&c suat lam viéc binh thuong la:

P(Ti=1) =1- (A4 + A11,)/8760) (2)
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Trong dé: A; va A'; laxac sut su ¢b binh quan nam cua
may bién 4p va ké hoach sira chita binh quin nam.

¥, 1a thoi gian phai thay may bién ap.

L6p tha hai la mot nit trung gian duoc gidi thi¢u dé tao

thuan loi cho tinh todn xéc suat co diéu kién, gitra cac diém
ham logic quan hé 1a ham “va”.

L6p thir 3 xem xét day dit anh huong cua dao cach li va
ngudn dién du phong. Piém L1D1A thé hién khi duong
day L1 phat sinh sy c6 thi cac phu tai sau duong day L1
gap su co. Trong thoi gian do, xét dén sir dung nguon du
phong, chi can mé dao cach li D1, cac diém phu tai duoc
cap dién, LID1A chi anh huong den Ccé&c nut phia sau no,
XAcC suét co diéu kién dugc thé hign:

P(L1D1A=1) = 1 — (L14,y4/ 8760) (3)

Trong do: v, gid tri lay trong max{tp,t,}, to 1a thoi
gian thao tdc dong cit cua dao cach li, ta 1a thoi gian chuyén
ddi ngudn du phong.

Sau khi duong day L4 sy b, chi cin mé dao céch li D1,
chi nhitng phu tai truéc né méi dwoc hdi phuc cap dién, xac
sudt phan bé c6 diéu kién duoc thé hién:

P(L4D1=1) = 1 — (LaA,y,/ 8760) 4)

Trong dé: L4 1a d6 dai cua duong day, A, 12 xac suat sy
cb binh quan nam, y, 1a thoi gian thao tac cua dao cach li
D1. Lop thir tu 1a cac diém phu tai, 16p thi nam 1a hé thong
cac diém két ndi [7, 8].

Sau khi xay dung mang Bayes s¢ xac dinh dugc phan
b xéc suat co diéu kién va chi sé do tin cay cua hé thong
bing phép suy luan mang Bayes. Bdi voi tinh khdng xac
dinh cua hé théng phan phéi dién, gia str xac suat su ¢6 cua
duong day 11 kV thay doi trong pham vi 1a 5%, xac suat
su ¢b vinh ciru ciia may bién &p trong pham vi 3%. Khong
xét dén su dich chuyén phy tai, sir dung mot s6 céng thirc
tinh toan trong [1], ta cd chi tiéu d6 tin cay cia duong day
F1 nhu Bang 2.

Bdng 2. Chi tidu khodng vé dg tin cdy

Gidi han trén va dudi MIN MAX
SAIFI (1an/sé ho. a) 0,2359 0,2601
SAIDI (h/sb ho. a) 3,497 3,739
CAIDI (h/sb ho mat dién. a) 14,377 14,826
ASAI 0,999573 | 0,999601

Theo Bang 1, duong day F1 c¢6 6 phuong thuc két ndi
khéc nhau, dya vao cac phuong thic két ndi khac nhau,
tién hanh tinh toan kha niang cap dién trung binh, két qua
nhu Bang 3.

Bdng 3. Két qua dai chiéu dg tin cdy cua hé thang

ASAI

Phig?ﬁg?ﬁc (X&c suat kha ning cung cép dién binh quén)
Két qua tai lieu[9] | Két qua cua bai viét

1 0,999587 0,998539

2 0,997305 0,986257

3 0,999524 0,999523

4 0,999189 0,998235

5 0,999912 0,998862

6 0,998888 0,997305

Cung cac diéu Kién nhu nhau, thi két qua tir tai liu [9]
va két qua tinh toan tir bai bdo gan nhu nhau, thé hién
phuong phép tinh theo bai bdo ¢ tinh tin ciy cao. Pong
thoi, thong qua so sanh cting két cdu mang, do cac phuong
thirc két ndi khac nhau, nén chi tiéu do tin cay ciing khac
nhau. Theo phuong thirc két ndi 2 thi do tin cay kha thap,
nén c6 thé mot s6 bién phap nhu thém dao cach li, thém
may cit bao vé phan nhanh, thém ngudn du phong dé tang
do tin cay cap dién cho hé thong.

Trong Bang 3 ta thiy, néu khong xét dén nguon du
phong trong céc tinh huong su cd, thi kha nang cung cap
dién cho két qua nhu tai liéu [9]. Tuy nhién, nguon dién du
phong khdng phai khi nao ciing tin cay, néu xét dén xéac
Suat su ¢ cua ngudn dién dy phong thi két qua kha ning
cung cap dién cua bai bao so vai tai liu [9] 1 thap, phu
hop Véi thyc té.

Déi v6i duong day F1, phuong thic két néi 2, gia thiét
hé thong co kha niang cap dién binh quan (Asai) la 1, trong
truong hop van hanh binh thuong, thi cac phan tir c6 xac
suat lam viéc 1a Bang 4.

Bdng 4. Xc sudt lam viéc cia cac phan tiz trong treong hop
hé thong lam viéc binh thuong

Tham Phan tir trong hé thong
SO L1 L2 L3 L4 L5 L6
Xéacsuit | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999

diéu kién 992 983 980 984 980 978
Phan tir trong hé théng
L7 L8 L9 L10 L11 T1

Xéacsuit | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999
diéu kién 978 970 973 982 971 988
Phan tir trong hé thong
T2 T3 T4 T5 T6 T7

Xéacsuit | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999
diéu kién 988 988 983 983 983 983

Tham sb

Tham sb

Tir Bang 4 c6 thé thay, kha nang cip dién binh quan cua
h¢ thong 1a 1, thi xéc suat diéu kién ciia cac phan tir gom
duong day L1, may bién &p T1, T2, T3 c6 gia tri 16n nht.
Ciing c6 thé noi, cac phan tir trong tinh trang van hanh binh
thudng, Xac suat hé théng van hanh binh thuong 1a cao nhat,
va d6 1a nhitng phan tir anh huong nhit dén do tin cay cua
hé thdng. Vi n6 anh huong dén do tin cay 12 1on nhat, do do,
dé nang cao d9 tin cay cap dién cua hé thong, trudc tién can
nang cao do tin cay cua cac phan tir quan trong. Tuc 13, thuc
hién nguoc mang Bayes, tim ra cac diém yéu trong hé thong,
c6 loi dé dé cao d6 tin cay céap dién cho hé thong.

3. Két luan

Déi vai ludi trung &p mach vong, c6 phan tir dy phong
thi phan tich do tin cay phirc tap hon nhiéu so véi luéi hinh
tia. TAc gia lay bdi canh ludi trung 4p Viét Nam tai cac
thanh phd dang van hanh theo phuong thirc mach vong —
van hanh ho dé nghién ciu do tin cay. St dung két hop
phuong phap cay su ¢4 trang thai dong va mang Bayes, bai
bao mo ta qua trinh phan tich xay dung c4c tinh hudng su
cd, thay rd phuong phap truc quan, dé dang tiép can. Tuy
nhién, dé c6 két qua déi chirng véi phuong phap, tac gia da
sir dung dwong day F1 so dd IEEE RBTS Bus2 dé tinh toén.
Trude tién xac dinh dinh su kién, xay dung cay su ¢, sau
d6 md hinh hoa theo mang Bayes, cudi cuing 1a phan tich
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6 tin cay. Két qua cua bai béo cho thay phuong phap thuc
hién dang tin cay.
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