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Tém tiit - Phan tich khi hoa tan (DGA) la mot phuong phap chén
doan quan trong trong V1ec xéc dinh 13i tiém 4n bén trong may bién
ap (MBA) dau. Trong sb cac phuong phap DGA truyén théng,
phuong phép ti 1€ IEC va Roger dugc dp dung rdng rai tai cdc Trung
tdm thi nghiém cua nganh dién. Tuy nhién, d§ chinh xé4c cia céac
phuong phép nay bi han ché béi sy mo hd trong cic ngudng ti 16
khi va quy tic phan loai 15i. Nghién ctru nay dé xuét mot cach tiép
can moéi trong chin doan 161 ctia MBA bing cach tich hop logic mo
cai tién voi bo quy tc quyet dinh cua phuong phép IEC va Roger.
Khac v6i FL truyén théng, phuwong phép cai tién nay gitip ning cao
dang k& do chinh xéc va kha ning thich nghi vai tap dit lisu DGA
déu vao. Cac danh gia thuc nghiém trén bo dir liéu DGA thyc té
cho thy phuong phap dua trén logic mo cai tién vuot troi hon cac
k¥ thuat truyén théng v& do chinh xéc, tinh nhit quan va dé tin cdy.

Tir khéa - Phan tich khi hoa tan; chan doan méy bién ap; phuong
phép IEC; phuong phap Roger; logic mo

1. it véan dé

May bién ap (MBA) 1a thanh phan quan trong nhat trong
hé théng truyén tai va phan phdi dién nang. Su c6 cia MBA
khong chi gy ra ton that kinh té l6n ma con anh hudng
nghiém trong dén d¢ tin cay va on dinh cua hé thong dién.
Vi vay, viéc chan doan sém cac 15i tiém an trong MBA dé
duaracac quyet dinh hi€u qua da trd thanh mot trong nhitng
nhiém vu thiét yéu trong cac cong ty dién lyc cing nhu trong
cong nghiép [1], [2]. Trong sO cac phuong phap dugc phat
trién dé giam sat tinh trang MBA, phéan tich khi hoa tan
(DGA - Dissolved Gas Analysis) di khang dinh vai tro cta
minh nhu mét cong cu chan doan hiéu qua [2], [3]. DGA dua
trén viéc phan tich cac loai khi dugc hoa tan trong déu cach
dién cua MBA dé xac dinh c4c 13i tiém an. Cac phuong phap
truyén thong nhu IEC 60599 va ti 16 cia Roger (RRM —
Roger Ratio Method) da duoc ap dung rong rai nho sy don
gian va dé ap dung trong_ thyc té [4], [5], [6]. Tuy nhién,
nhiing phuong phap nay van ton tai mot s6 han ché, dic biét
1a tinh climg nhic trong cac quy tac chan doan va sy khong
chic chan khi dit liéu nam & ving ranh gidi gitra cac ti 1¢ khi.
Diéu nay din dén d¢ chinh xac chua t6i uu trong mot sb
trudng hop chan doan [7], [8]. Logic mo (Fuzzy Logic - FL),
duoc dé xuit 1an dAu tién boi Zadeh vao nam 1965 [9], da
chimg minh dugc kha nang linh hoat trong viée xur ly cac
vén dé lién quan dén su khong chic chén va mo hd. Logic
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md cho phép biéu dién va xir Iy cac thong tin khong chinh
xéc hodc thiéu 16 rang, gip nang cao hi¢u qua trong nhiéu
ung dung k¥ thuat, bao gom ca DGA [10], [11]. Mot so
nghién ctu trude day da ap dung hé thdng logic mo truyén
thong dé cai thién kha nang chan doan cua cac phuong phap
DGA. Tuy nhién, nhimg hé thong ndy van gip han ché trong
viée t6i wu héa d6 chinh xac va xir 1y cac 16i phirc tap, doi
hoi can ¢6 cac cai tién vé cAu triic va thuat toan dé dat hiéu
suat tot hon [12], [13]. Nghién ciru nay dé xuit mot phuong
phap chén doan mdi bang cach tich hop FL cai tién véi by
quy tic quyét dinh cta phuong phap IEC va RRM. Thay vi
st dung cac hé thong logic mo truyén thong, phuong phap
dugc thiét ké nham giam thiéu sy mo ho va ting kha ning
phén loai 16i thong qua viéc bd sung céc tap luat méi va tbi
wu hoa cac thuat toan xir 1y [7], [8]. Nhimg cai tién nay
khong chi giup nang cao d§ chinh xac va tinh nhét quéan

trong két qua chan doan ma con tang kha nang ap dung thuc
tién. Bai bao sé trinh bay chi tiét vé cac cai tién cua hé FL,
cach tich hgp FL vao cac phuong phap IEC va RRM ciing
nhu céc két qua thyc nghiém trén dit li€u trong thuc té. Két
qua nghién ctru khing dinh phuong phap FL cai tién mang
lai hiéu suét vuot troi trong chén doan 161 MBA.

2. Phuong phap luin
bé phat trién mé hinh chin doan 15i hiéu qua, muc nay
s€ tap trung trén hai van dé chinh bao gom: (i) nghién ctru
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céc ky thuat chan doan 13i truyén thong duwa trén phuong
phap danh gia ti 1¢ gitra cac khi sinh ra trong qua trinh vén
hanh cua MBA; (ii) co sO cua logic mo (FL - Fuzzy Logic)
va dé xuét hudng cai tién.

2.1. Phwong phdp DGA truyén thong

Trong qué trinh van hanh, cac khi hoa tan nhu Hydro
(Hz), Methane (CH.), Ethane (C:Hs), Ethylene (C:Ha),
Acetylene (C:H:) va Carbon Monoxide (CO) dugc sinh ra
trong dau cach dién cia MBA dudi sy anh huong boi cac
yéu t6 khong mong mudén nhu phéng dién cuc by (PD —
Partial Discharge), qua nhiét, hd quang dién [2], [14]. Viéc
danh gia nong do va ti 1€ gitra cac khi nay cho phép ching
ta chan doan mot cach hi¢u qua cac 18i tiém 4n lién quan
dén cac qua trinh dién va nhiét nay. Phuong phap nay con
dugc goi la phuong phap DGA [1], [2]. Hai trong nhiing
phuong phap DGA truyén thdng thuong duoc ap dung dé
chan doan 16i sau qué trinh sic ky dau cach dién do 1a

phuong phép ti I¢ RRM va IEC.
Bing 1. Ma 16i ciia phirong phdp RRM
Ti 1é khi Khoéang M 16i
<0,1 5
>0,1va<l 0
CH+/H: S1va<3 1
>3 2
C2He/ CH, N | 0
<1 0
C2H4/C2Hs >1va<3 1
>3 2
<0,5 0
C2H2/C.H4 >0,5va<3 1
>3 2
Bing 2. Phdn logi dia trén ma 16i ciia phirong phdp RRM
Kidu 13i CHs  C:He/ CoHo CoHof
H- CHs CoHs CoHa
Binh thuong 0 0 0 0
PD 5 0 0 0
Qua nhiét nhe dudi 150°C 1-2 0 0 0
Qua nhiét nhe [150, 200°C] 1-2 1 0 0
Qua nhiét nhe [200, 300°C] 1 0 0
Qua nhiét day dan 0 0 1 0
Dong dién tudn hoan 1 0 | 0

trong cudn day
Dong dién tudn hoan
trong 10i thép, vo may va 1 0 2 0
mdi ndi bj qua nhiét
Phong dién bé mat khong

keém theo dong dién duy tri 0 0 0 !
He quang ‘kem theo dong 0 0 1.2 1.2
dién duy tri

Phoéng tia lira lién tuc dén 0 0 ) )

dién thé néi
PD kém theo ro ri 5 0 0 1-2
Phuwong phip RRM sir dung bdn ti 18 khi chay:
CH4/H2, CzHc/CH4, C2H4/C2Hes va CoH2/C2Ha dé phél’l lO.’gli
16i thanh cac nhom 16i co ban nhu: phong dién nhe, qua
nhiét trung binh, qua nhi¢t nang va phong dién hd quang.
Tuy nhién, do cac ngudng ¢b dinh, phuong phap nay gap
kho khian trong viée xir 1y cac tinh hudng khong rd rang
hodc ndm ngoai gii han [4], [7], [14]. Cac luat va ma cua
phuong phap RRM dugc thé hién trong Bang 1 va Bang 2.

Phwong phap IEC 1a cach tiép can c6 hé théng hon
bang cach bo sung cic quy tic logic nhim cai thién do
chinh xé4c trong phan loai 1di. Phuong phéap nay dua trén
cac ti 1¢ khi twong tu nhu phuong phap RRM. Tuy nhién,
phuong phap nay van gip mot s6 han ché tuong tu trong
viée xir Iy cac mau khi khong chic chin va cac truong hop
16i khong phd bién [4], [5], [7]. Céc luat va ma ciia phuong
phap IEC duoc thé hién trong Bang 3 va Bang 4.

Bing 3. Ma 16i ciia phwong phdp IEC

Ti 1€ khi C2H/CoHy CHa4/H2 C2H4/C2Hs
<0,1 0 1 0
0,1-1,0 1 0 0
1,0-3,0 1 2 1
>3,0 2 2 2
Bing 4. Phan logi diea trén ma 16i ciia phirong phdp IEC
Kiéu 13i C:Ho/  CHsa/ CaHdo/
C2H4 H» CoHs
Su suy giam binh thuong 0 0 0
Phéng dién cuc bo ning luong thip 0 1 0
Phong dién cuc b nang lugng cao 1 1 0
Phéng dién nang lugng thip 1-2 0 1-2
Phong dién nang lugng cao 1 0 2
Quaé nhiét mirc thap <150°C 0 0 1
Qué nhiét mure thip (150°C ¢én 300°C) 0 2 0
Quaé nhiét muc trung binh (300°C 0 ) 1
den 700°C)
Qua nhiét mic cao (>700°C) 0 2 2

Cac han ché chinh cta ca hai phuong phap nay d6 1a kha
nang nhan biét kém di voi cac mau dit liéu mo hd hodc hiém
khi xay ra. Diéu nay dan dén nguy co chan doan sai, dic biét
1a khi ti 1¢ khi nam gan cac ngudng phan loai hodc chiu dnh
hudng tir yéu t6 bén ngoai [3], [13]. Nhuoc diém nay c6 thé
dugc khic phuc nhd vao logic mo. Phuong phap tich hop
nay cho phép cai thién d6 chinh xac va tinh linh hoat cia cac
phuong phap truyén théng & trén [7], [8], [15].

2.2. Chin dodn 16i dp dung FL

FL 1a mot trong nhiing phuong phép tinh toan mém di
chung t6 duoc tinh hiéu qua trong chan doan 16i cia MBA
nh¢ kha nang xir 1y dir liéu khong chic chin, mo hd va
phte tap [9], [10]. So d6 nguyén 1y cia FL gdm cac bude
co ban nhu: mo hoa, tinh todn md va gidi mo duoc thé hién
nhu trong Hinh 1.

7
, M//\?
/

\
\

Hinh 1. So do nguyén ly cia FL

FL cho phép biéu dién cac ti 1€ khi dudi dang tap mo,
tr d6 xac dinh muc d6 twong thich cta dir li¢u véi cac kiéu
16i khac nhau trong MBA. Viéc ap dung FL dé chan doan
16i khé linh hoat hon cic phuong phép khéc trong viéc xir
ly dit liéu khong roi hoan toan vao cac quy tic dinh trude
[10], [11]. Nhung qua trinh xay dyng m6 hinh FL thuong
dya trén kinh nghi¢m.
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Céc cong viéc phai dugc thyc hién dé xay dung md hinh
FL bao gom: viéc biéu dién céc ti 1¢ khi dudi dang tap md,
xdy dung hé thong quy tac chan doan va hop nhit cac ngudn
thong tin khac nhau dé dua ra két luan duy nhét [10], [13].
Tuy nhién, cac hé thong logic mo truyén thong van gap kho
khin trong viéc xay dung tip mo va quy tic ciing nhu xir Iy
cac tap dir liéu 16n hodc cac truong hop 16i phue tap [12],
[13]. Nhitng han ché nay dit ra nhu cau céi tién cic mo hinh
FL hién tai dé ting cudng hiéu qua va d¢ chinh xac trong
cong tac chan doan 16i dwa trén huong phap DGA.

Dé giai quyét van dé khong chic chan, mo ho ciing nhu
céc 161 hiém khi xuét hién trong mau dau, nghién ciru da dé
xuat mot mo hinh FL cai tién, trong d6 b6 sung cac tap luat
moi nham phan loai hiu qua hon cac truong hop ngoai 1¢
va tinh hudng khong 16 rang.

3. M6 hinh FL cai tién két hop véi phwong phap RRM
va IEC truyén thong

Trong muc nay, nghién ctru s& phan tich chi tiét mé hinh
FL truyén théng dua trén cic quy tic chin doan truyén
thdng cia RRM va IEC; chi ra nhitng han ché cua cac mo
hinh kiéu nay va sau d6 s& dwa ra mé hinh FL cai tién nham
khic phuc nhitng thiéu sot va nang cao do chinh xac cia
qua trinh chan doan.
3.1. M6 hinh FL két hop véi phwong phip RRM va IEC
truyén théng
3.1.1. M6 hinh FL két hop

FL két hop vdi cac phuong phép truyén théng da dugc
ap dung trong cac nghién ctu [10], [11], [12]. Tuy nhién,
trong cac nghién ciru nay van con nhitng han ché nhu sau:
d6i v6i phuong phap IEC va RRM, cac ham thudc cua ti 1&
céc khi dau vao phai tuan theo cac khoang duogc dinh nghia
clmg nhéc cho trudc nhu trong Bang 1 va Bang 3 ¢6 ngudn
gbc tir [4], [14]. Ngoai ra, hinh dang va d6 dbc cua cac ham
thudc phai dugc diéu chinh can than dé dam bao tinh lién
tuc va chinh xac khi chuyén ddi tir mt mirc gié tri nay sang
muc gia tri khac. Chinh vi li do d6, m6 hinh FL trong
nghién ctru nay duoc thiét ké lai nhu duge cho thiy tuong
tng trong Hinh 2 va Hinh 3. Hinh 2 trinh bay mé6 hinh FL
tich hop v&i phuong phap IEC véi 27 nguyén tic quyét
dinh dya trén 3 ti 1¢ khi ngd vao va Hinh 3 trinh bay mo
hinh FL tich hop véi phuong phap RRM véi 72 nguyén tic
quyét dinh duya trén 4 ti 1¢ khi ngd vao. Céc ciu tric nay
bao gdm céc 16p dau vao, 16p xir Iy logic mo va 16p dau ra
v6i kha ning cung cap két qua xac suét thay vi chi phan
loai mot cach cing nhic.

C,H,/C,H, (3 MFs)

27 nguyén tic
FL v6i IEC

C,H,/C,Hg (3 MFs)

Hinh 2. Ham thanh vién duoc thiét ké lai cho
phuong phap mo hoad voi [EC

CH,/H, (3 MFs) Két qua (6 MFs)

CH./H, (4 MFs)

C2H6/CH4 (2 MFs) FL véi RRM

/ 72 nguyén tic

C2H4/C,H, (3 MFs)

Két qua (6 MFs)

C,H,/C,H, (3 MFs)
Hinh 3. Ham thanh vién dwoc thiet ke lai cho
phwong phap mo hod véi RRM

Bing 5. Ma [6i cho ham thugc dau ra

Lbi Két qua Chuén doan 15

FO 0<D<2
F1 2<D<4
F2 4<D<6

- Binh thuong N
- Qua nhiét murc thip T1 (< 300°C)
- Qua nhiét murc cao T2-T3 (> 300°C)

F3 6<D<8 - Phong dién cuc bo PD
F4 8<D<10 -H} quangdién D
F5 10<D<12 -Ngoai gi¢i han OOC

Tap ham thudc dau ra cia ca hai phuong phép duge thiét
ké nhu trong Bang 5 v6i cac ham thudc tir F1 dén F4 tuong
tng voi dai gid tri ca D thay doi tir 2 dén 10 va cac 16i tuéng
ung tir T1, T2 — T3, PD, D. Ham FO dugc xac dinh trong
khoang [0, 2] va F5 nam trong trong khoang [ 10, 12]. Hai ham
ndy duoc thiét ké riéng dé biéu thi tinh trang binh thudng (N)
va khong thé xac dinh (ky hiéu OOC). Do d6, tap cac ham
thudc F dAu ra ciia hé FL cua ca hai phuong phép s& duoc xéc
dinh trong khoang tir 0 dén 12 véi cac nhan 15i ¢6 thé nhan
duge tir N cho dén OOC dugc thé hién nhu trén Hinh 4.

Gid tri chuan hoa

Bién daura
Hinh 4. D6 thi ham thugc 6 ngé ra
Bang 6. Tip ludt mo cho mé hinh FL véi tiéu chudn IEC

C2H2/C2H4 CH4/H> C>H4/C>Hs Mi 16
0 0 0 FO
0 1 0 F3
1 1 0 F3
1-2 0 1-2 F4
1 0 2 F4
0 0 1 F1
0 2 0 Fl1
0 2 1 F2
0 2 2 F2

Tiép theo, luat mo s& duoc thiét ké tudn theo cac luat
truyén thong da dugc dinh nghia nhu trong Bang 2 va Bang
4. D6i véi cac truong hop ma ty 1¢ khi ndm & ranh giGi giita
cac khoang gia tri hodc nim ngoai pham vi dinh nghia, cac
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luat mo can dugc mo rong dé cho phép md hinh FL gia
tang pham vi xac dinh 16i va cung cap mot gia tri dau ra
xac suat thay vi phan loai cimg nhic. Tap luat trén dugc
thé hién 14n lugt trong Bang 6 va Bang 7.

Bdng 7. Tdp ludt mo cho mé hinh FL véi RRM

CH4/H2 C2H6/CH4 C2H4/C2H6 CZHZ/C2H4 Mé 161
0 0 0 0 FO
5 0 0 0 F4

1-2 0 0 0 F1
1-2 1 0 0 F1
0 1 0 0 F1
0 0 1 0 F2
1 0 1 0 F2
1 0 2 0 F2
0 0 0 1 F4
0 0 1-2 1-2 F4
0 0 2 2 F4
5 0 0 1-2 F3

3.1.2. Phwong phap gidi mo trong tam

Dé tao ra két qua chan doan chinh xac, hé thng logic
mo st dung phuong phap giai mo trong tam, tinh toan trong
tam cia do thi tap mo dau ra da duoc tong hop. Phuong
phap nay duoc biéu dién toan hoc nhu sau:

B J. Hoipt (x)xdx
output J‘ﬂoutput (x)d_x

la gié tri dau ra chan doan da gidi mo;

(1

Trong 36, D

output
Hyupa (x) 18 ham thudc tinh tong hop cia bién dau ra;
x la dai gia tri lién tuc ¢6 thé c¢6 cua dau ra. Phuorng phép
trong tdm dam bao rang, két qua chan doan cudi cung thé
hién duoc cach dién giai can bang nhat cua tat ca cac luat
mo. Tir d6 giam thiéu d¢ léch va duy tri tinh nhat quan
trong viéc phan loai 10i.
3.1.3. Xdc dinh do chinh xac

Do chinh xac, ki hiéula 4 (%), dugc xac dinh nhu sau:

a=Ne 1 100% )
N

tc
Trong d6, N,

N, la s6 truong hop ma phuong phap du doan chinh x4c.

1a tong s truong hop dugc thir nghiém va

3.2. Pé xudt mé hinh FL cii tién két hop véi phuwong
phdp RRM va IEC truyén thong

Viéc thiét ké tich hgp mé hinh FL-IEC va FL-RRM nhu
trong Muc 3.1 mang lai mot s6 diém ndi tréi hon trong viéc
xir 1y nhiing dir liéu khong chéc chan va m6 rong kha nang
mg dyng cua cac phuong phap truyén thong. Tuy nhién,
mot van dé noi 1én 1a do chinh xac cua hé thong c6 thé
khong dat dwoc nhu phwong phap truyén théng trong mot
s truong hop nhét dinh. Chinh vi vy, myc nay tiép tuc cai
tién do chinh xac cia md hinh FL bang cach thém mot sb
luat mai cho ca hai mo6 hinh (FL-IEC va FL-RRM). Ngoai
11 luat da cho cua FL-IEC va 17 luat da cho cua FL-RRM
(xem Bang 6 va 7), nghién ctru da bd sung thém 10 luat
ma&i cho mé hinh FL-IEC va 28 luat méi cho mé hinh FL-
RRM. Cac ludt méi nay dugc mo ta chi tiét 1an lugt nhu
trong Bang 8 va Bang 9. Viéc thém cac luat méi gitip mo

hinh FL bao quat tot hon cac trudng hop phuc tap hodc
khong 16 rang, dong thoi giam thiéu sai sot trong qué trinh
phan loai 16i. Cac luat bd sung khong chi dua trén cac quy
téc truyén théng ma con duoc thiét ké dua trén dir liéu thuc
nghiém dé dam bao rang hé théng c6 kha nang xir 1y linh
hoat hon véi céac tap dir li¢u da dang va cai thién dang ké
d6 chinh xac tong thé ciia mé hinh. Phién ban day du ciia
tap luat sau khi cai tién cho ca hai mé hinh FL-IEC va FL-
RRM duogc trinh bay chi tiét lan luot trong Phu luc 1 (27
luat trong d6 c6 21 luat cho két qua cu thé) va Phuy luc 2
(72 luat trong d6 ¢6 45 luat cho két qua cu thé).
Bing 8. Dé xudt thém cdc quy tic cho mé hinh FL véi IEC

Til¢
CoHao/ CHa4/ C2Ha/ Loi Ma 16i
C2H4 H» CoHs
0 0 2 Nhiét F2
0 1 1 PD F3
0 1 2 PD F3
1 1 2 Hb quang F4
1 2 2 Hb quang F4
2 1 0 Hb quang F4
2 1 1 Hb quang F4
2 1 2 Hd quang F4
2 2 1 HO quang F4
2 2 2 HO quang F4

Nho nhing cai tién nay, mé hinh FL dé xuét dat dugc
kha nang phan loai chinh xac hon, ting cudng hiéu qua
chan doan va giam thiéu sai sot so vOi cac phuong phap
truyén thong voi FL dua trén cac luat goc.

Bdng 9. Bé xudt thém cdc quy tic cho mé hinh FL véi RRM

Ti 18 khi
CHJ/ CHe C:Ho CoHyf L&i M3 16i

H, CHs C:Hs  CaHa

2 0 0 1 Nhiét Fl
1 1 1 0 Nhiét F2
1 1 2 0 Nhiét F2
1 1 2 1 Nhiét F2
2 0 1 0 Nhiét F2
2 0 2 0 Nhiét F2
2 1 1 0 Nhiét F2
2 1 2 0 Nhiét F2
5 0 1 0 PD F3
5 0 2 0 PD F3
5 1 0 0 PD F3
5 0 1 2 Hd quang F4
5 0 2 1 Hd quang F4
5 0 2 2 Hb quang F4
5 1 0 2 Hb quang F4
5 1 1 1 Hd quang F4
5 1 1 2 Hd quang F4
5 1 2 1 Hd quang F4
0 0 0 2 Hb quang F4
0 1 0 1 Hb quang F4
0 1 1 1 Hd quang F4
1 0 0 2 HO quang F4
1 0 1 2 Hb quang F4
1 0 2 1 Hb quang F4
1 0 2 2 Hd quang F4
1 1 0 1 HO quang F4
2 0 1 2 HO quang F4
2 1 0 1 Hd quang F4
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3.3. Chudn bj va chudin hod di li¢u

Tép dir liu dugc sir dung trong nghién ctru nay 1a tap dir
licu DGA nhém danh gia cac tinh trang 16i cia MBA. Tap dir
liéu cung cép thong tin chi t1et vé ndng d6 cac loai khi hoa tan
gbc Hydro ¢6 trong cac mau dau ciing v6i cac phan loai 16
twong tmg dua trén cac tiéu chudn va phan tich ctia chuyén gia.
Tap dit liéu thyc nghiém bao gdbm 100 mau diu duoc sir dung
tir céc nguodn tin cdy khac nhau bao gdm: hd so van hanh tir cac
MBA trong thyc t&, dit lidu thi nghiém dugc kiém soat & mo
phong céc kich ban 16i cu thé va cac tap dir liéu da duogc xac
nhan tir cac nghién ctru trude day [16]. Cac mau dir liéu nay thé
hién kha phong phu ddi véi cac 16i nhu: phong dién cuc b PD,
phéng dién ning lugng thip D1, phong dién ning lugng cao
D2. Su da dang cua tap dir liéu ddm béo tinh bén vimg va kha
nang thich g trong chan doén 15i véi bét ky tap dir liéu nao.

Dit liéu duoce tién xir 1y trude khi duge dua vao mo hinh
logic m& dé chan doan. Cu thé, cac ti 1& twong tmg vdi timg
mo hinh phai dugc chuyén sang ti 18 tir cac thanh phan khi
don 1é. Vi du, m6 hinh FL-RRM, dAu vao bao gém bén ti
lé khi: CH4/ Hz, C2He/ CH4, C2H4/C2Hs va C2H2/C2Ha.

4. Két qua va thao luin

D¢ déanh gia higu qua cia md hinh FL-IEC va FL-RRM
cai tién, nghién ctru tién hanh xay dyng cac md hinh nay trén
phan mélp Matlab/Simulink Vorl tap dir liéu 100 mau DQA
thyc t& d¢ kiém tra kha nang chan doan va phan loai cac 10i.
Tiep theo, d€ chimg minh hi€u qua cua mé hinh d¢ xuat,
nghién ctru s€ tién hanh so sanh do chinh xac cua két qua gitra
cac m6 hinh nay véi cac m6 hinh FL-IEC, FL-RRM [1], [10]
truyen thong va phuong phap ti 1€ theo IEC, RRM [4], [14].
4.1. M6 hinh mé phong trén Matlab/Simulink

’Cﬁru‘l trac m6 hinh m6 phong g0m cac thanh phan chinh sau:
khoi tién xu ly dir li’éu, ‘kh()i logic mo, kl}éi gidi mo, va khéj
hién thi két qua. Khoi tién xtr Iy dit liéu tiép nhan cc thdng so

DGA diu vao (ndng do cac khi hoa tan: Ha, CHs, C2Hs, C2Ha,
C:Hz, CO, CO2) va tinh toan cac ti 1€ khi twong tmg véi phuong
phap IEC va RRM. Céc ti 1& khi nay sau do dugc chuan hoa dé
phtt hop véi céc tip mo trong hé thong. Khéi logic md duge
thiét ké bang Fuzzy Logic Toolbox ciia Matlab. Viéc trién khai
céc tap mo va quy tic suy dién dua trén cac bang luat da dinh
nghia trong Bang 6 va Bang 7 cting véi cac luat cai tién nhu da
dugc cho Bang 8 va Bang 9. Phuong phép suy dién Mamdani
dugc su dung dé tinh toan gia tri dau ra mo, tir d6 chi ra cac
loai 16i nhur: phéng dién cuc b PD, phong dién D, 16i nhiét nhe
T1 va 15i nhiét nang T2 hodc T3. M hinh mé phong day di
cac phuong phap dugc thé hién trong Hinh 8.

H2

6

CHA

> C2HB/CH4

. c2r6
= —
37 -

c2H4 ! C2HAIC2HE

B @
P w

02
caHz

C2H2/C2H4

IEC_CAITIEN

Hinh 8. M6 phong mé hinh FL dé xudt véi Matlab/Simulink

4.2. Két qua va danh gid

Béng 10 cho thiy, két qua chan doan tir 10 mau di liéu ngau
nhién trich xuét tir tip 100 mau DGA thue té. Cac ky hiéu méi
trong bang cu thé: & dong thir 2 gdm déu “-” dé chi cho phuong
phap RRM va IEC khong ¢6 FL; “FL” la m6 hinh FL-RRM va
FL-IEC cii; “FL c4i tién” 1a hai m6 hinh dé xuét trong nghién
ctru ndy; UD nghia 14 khéng xac dinh. Két qua trong bang nay
cho thiy, d6 chinh xac ciia chan doan thay doi theo hudng ting
dan tir phuong phap truyén thong (RRM, IEC) dén mé hinh FL
cii (FL-RRM va FL-IEC) va cudi ciing 1a mé hinh FL cai tién.
Vi du, d¢ chinh xac cua cac phuong phap IEC, FL-IEC cii va
FL-IEC cai tién lan luot 12 4/10, 7/10 va 9/10.

Bing 10. Cdi thién két qua chan dodn tir phwong phdp dé xudt

Dir liéu dau vao

RRM IEC

Mau = CH. GHe GH: GH. - FL Fleaitién - FL FLcaitidn -0 thucte
1 10 44 106 28 0 T1  Fl Fl T1  FI Fl Tl
2 15.9 56 223 1373 02 UD F5 2 ™ R 2 ™
3 14 15 42 73 0 UD F5 F2 ™ F2 F2 ™
4 75 2699 1924 322 0 UD F5 F2 ™ F2 F2 e
5 36036 4704 554 5 10 DI F3 F3 UD F5 Fs PD
6 9340 995 60 6 7 DI F3 F3 UD F3 F3 PD
7 716 7.1 33 20 68 UD F5 F3 PD  F3 F3 PD
8 124 14 4 0 13  UD F5 F4 UD F5 F4 DI
9 595 32 4 18 65 UD F5 F4 UD F5 F4 DI
10 79119 9474 969 9072 48445 D2 F4 F4 DI F4 F4 D2

Trong bang nay ciing cho thiy két qua chén doan cta
mo hinh FL-RRM cai tién (10/10) chinh x4c hon mé hinh
FL-IEC cai tién (9/10). Pbi v6i 90 mau con lai, hai md hinh
FL cai tién lu6n cho ra két qua chinh xac hon bén mé hinh
con lai, trong d6 mo6 hinh FL-RRM cai tién cho két qua tdt
nhat véi d6 chinh xéc 14 83% nhu duoc cho thiy Hinh 9.

Mo hinh FL méi cho phép cai thién d¢ chinh xac dang
ké 13% (tir 65% lén 78%) ddi véi phuong phap IEC va
31% (tir 52% 1én 83%) ddi voi phuong phap RRM. Két qua
nay chu’ng minh hi¢u qua sy vuot tri cia hai mo6 hinh FL
céi tién trong viée chan doan va phan loai 16i di véi MBA
luc dua trén t1ep can DGA.

I 73%

I 83%
RRM 52%
S 39%

0 20 40 60 80 100

B FL cai tién FL truyén théng ™ DGA truyén théng

Hinh 9. Ket qud so sanh gitta phuong phap DGA va
FL truyén thong véi mé hinh logic mo dé xudt
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5. Két luan

Nghién ctru nay da phat trién hai mé hinh FL-RRM va
FL-IEC cai tién nhdm cai thién hiéu quéa cia qua trinh chan
doan 161 MBA so véi cac cach tiép can tuong ty. Hiéu qua
ctia mo hinh cai tién nhd vao viée bd sung cac luat méi va
tai thiét ké lai cac ham thugc. Diéu nay cho phép hai mod
hinh d& xuit giai quyét tot hon cac tinh hudng ma cac mau
dir liéu chtra dung cac théng tin mo hd hodc cac 15i hiém
khi xudt hién trong thuc té. Cac két qua thuc nghiém da
chimg minh hiéu qua rd rang ciia hai mo hinh dé xuat trén
10 mau dit liéu DGA thuc té, dic biét d6i véi cac 16i kho
ma cac phuong phap con lai chan doan sai hodc khong xac
dinh duoc. Khi thyc nghiém trén 100 mau DGA, d6 chinh
xac clia phuong phap cai tién dat 1an lugt 83% va 78% cho
cac phuong phap RRM va IEC. Két qua nay vuot troi hon
s0 voi bon phuong phap con lai. Piéu nay chimg minh
dugc tinh hi€u qua nho vao su don gian trong viéc ap dung,
tinh nhat quan va kha ning thich nghi cia mé hinh chan
doan dé xuét. Mic du nghién ctru d chimg minh dwoc mirc
d6 cai thién dang ké ctia hai mé hinh dé xuét tuy nhién do
chinh x4c van nén dugc tiép tuc nghién ctru va cai thién.
Hudng nghién ciru tiép theo trong tuong lai ¢ thé bao gom
viéc tich hop thém cac thuat toan thich nghi, cac mé hinh
hoc may,... dé thich nghi hon nita véi nhimg mau dir liéu
phtre tap cling nhu phén loai duge nhiéu hon nira céc 15i
lién quan dén vat lidu cach dién ran.
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PHU LUC 1. 27 ludt cdp nhat ciia mé hinh FL-IEC
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