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Tóm tắt - Phân tích khí hòa tan (DGA) là một phương pháp chẩn 

đoán quan trọng trong việc xác định lỗi tiềm ẩn bên trong máy biến 

áp (MBA) dầu. Trong số các phương pháp DGA truyền thống, 

phương pháp tỉ lệ IEC và Roger được áp dụng rộng rãi tại các Trung 

tâm thí nghiệm của ngành điện. Tuy nhiên, độ chính xác của các 

phương pháp này bị hạn chế bởi sự mơ hồ trong các ngưỡng tỉ lệ 

khí và quy tắc phân loại lỗi. Nghiên cứu này đề xuất một cách tiếp 

cận mới trong chẩn đoán lỗi của MBA bằng cách tích hợp logic mờ 

cải tiến với bộ quy tắc quyết định của phương pháp IEC và Roger. 

Khác với FL truyền thống, phương pháp cải tiến này giúp nâng cao 

đáng kể độ chính xác và khả năng thích nghi với tập dữ liệu DGA 

đầu vào. Các đánh giá thực nghiệm trên bộ dữ liệu DGA thực tế 

cho thấy phương pháp dựa trên logic mờ cải tiến vượt trội hơn các 

kỹ thuật truyền thống về độ chính xác, tính nhất quán và độ tin cậy. 

 Abstract - Dissolved gas analysis (DGA) is a crucial diagnostic 

method for identifying potential faults inside oil immersed type 

transformers. Among the traditional DGA methods, the IEC and 

Roger ratio methods are widely used in the testing laboratory of 

power companies. However, the accuracy of these methods is 

limited by the ambiguity in the gas ratio thresholds and fault 

classification rules. This study proposes a new approach for fault 

diagnosis of power transformers by integrating improved fuzzy logic 

(FL) with the decision rules of the IEC and Roger methods. Different 

from the traditional FL, this proposed method significantly improves 

the accuracy and adaptability to the input DGA dataset. 

Experimental evaluations on real DGA datasets show that the 

proposed fuzzy logic-based method outperforms the traditional 

techniques in terms of accuracy, consistency, and reliability. 

Từ khóa - Phân tích khí hòa tan; chẩn đoán máy biến áp; phương 

pháp IEC; phương pháp Roger; logic mờ 

 Key words - Dissolved gas analysis; power transformer fault 

diagnosis; IEC method; Roger method; fuzzy logic 

 

1. Đặt vấn đề 

Máy biến áp (MBA) là thành phần quan trọng nhất trong 

hệ thống truyền tải và phân phối điện năng. Sự cố của MBA 

không chỉ gây ra tổn thất kinh tế lớn mà còn ảnh hưởng 

nghiêm trọng đến độ tin cậy và ổn định của hệ thống điện. 

Vì vậy, việc chẩn đoán sớm các lỗi tiềm ẩn trong MBA để 

đưa ra các quyết định hiệu quả đã trở thành một trong những 

nhiệm vụ thiết yếu trong các công ty điện lực cũng như trong 

công nghiệp [1], [2]. Trong số các phương pháp được phát 

triển để giám sát tình trạng MBA, phân tích khí hòa tan 

(DGA - Dissolved Gas Analysis) đã khẳng định vai trò của 

mình như một công cụ chẩn đoán hiệu quả [2], [3]. DGA dựa 

trên việc phân tích các loại khí được hòa tan trong dầu cách 

điện của MBA để xác định các lỗi tiềm ẩn. Các phương pháp 

truyền thống như IEC 60599 và tỉ lệ của Roger (RRM – 

Roger Ratio Method) đã được áp dụng rộng rãi nhờ sự đơn 

giản và dễ áp dụng trong thực tế [4], [5], [6]. Tuy nhiên, 

những phương pháp này vẫn tồn tại một số hạn chế, đặc biệt 

là tính cứng nhắc trong các quy tắc chẩn đoán và sự không 

chắc chắn khi dữ liệu nằm ở vùng ranh giới giữa các tỉ lệ khí. 

Điều này dẫn đến độ chính xác chưa tối ưu trong một số 

trường hợp chẩn đoán [7], [8]. Logic mờ (Fuzzy Logic - FL), 

được đề xuất lần đầu tiên bởi Zadeh vào năm 1965 [9], đã 

chứng minh được khả năng linh hoạt trong việc xử lý các 

vấn đề liên quan đến sự không chắc chắn và mơ hồ. Logic 
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mờ cho phép biểu diễn và xử lý các thông tin không chính 

xác hoặc thiếu rõ ràng, giúp nâng cao hiệu quả trong nhiều 

ứng dụng kỹ thuật, bao gồm cả DGA [10], [11]. Một số 

nghiên cứu trước đây đã áp dụng hệ thống logic mờ truyền 

thống để cải thiện khả năng chẩn đoán của các phương pháp 

DGA. Tuy nhiên, những hệ thống này vẫn gặp hạn chế trong 

việc tối ưu hóa độ chính xác và xử lý các lỗi phức tạp, đòi 

hỏi cần có các cải tiến về cấu trúc và thuật toán để đạt hiệu 

suất tốt hơn [12], [13]. Nghiên cứu này đề xuất một phương 

pháp chẩn đoán mới bằng cách tích hợp FL cải tiến với bộ 

quy tắc quyết định của phương pháp IEC và RRM. Thay vì 

sử dụng các hệ thống logic mờ truyền thống, phương pháp 

được thiết kế nhằm giảm thiểu sự mơ hồ và tăng khả năng 

phân loại lỗi thông qua việc bổ sung các tập luật mới và tối 

ưu hóa các thuật toán xử lý [7], [8]. Những cải tiến này 

không chỉ giúp nâng cao độ chính xác và tính nhất quán 

trong kết quả chẩn đoán mà còn tăng khả năng áp dụng thực 

tiễn. Bài báo sẽ trình bày chi tiết về các cải tiến của hệ FL, 

cách tích hợp FL vào các phương pháp IEC và RRM cũng 

như các kết quả thực nghiệm trên dữ liệu trong thực tế. Kết 

quả nghiên cứu khẳng định phương pháp FL cải tiến mang 

lại hiệu suất vượt trội trong chẩn đoán lỗi MBA. 

2. Phương pháp luận 

Để phát triển mô hình chẩn đoán lỗi hiệu quả, mục này 

sẽ tập trung trên hai vấn đề chính bao gồm: (i) nghiên cứu 
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các kỹ thuật chẩn đoán lỗi truyền thống dựa trên phương 

pháp đánh giá tỉ lệ giữa các khí sinh ra trong quá trình vận 

hành của MBA; (ii) cơ sở của logic mờ (FL - Fuzzy Logic) 

và đề xuất hướng cải tiến.    

2.1. Phương pháp DGA truyền thống 

Trong quá trình vận hành, các khí hòa tan như Hydro 

(H₂), Methane (CH₄), Ethane (C₂H₆), Ethylene (C₂H₄), 

Acetylene (C₂H₂) và Carbon Monoxide (CO) được sinh ra 

trong dầu cách điện của MBA dưới sự ảnh hưởng bởi các 

yếu tố không mong muốn như phóng điện cục bộ (PD – 

Partial Discharge), quá nhiệt, hồ quang điện [2], [14]. Việc 

đánh giá nồng độ và tỉ lệ giữa các khí này cho phép chúng 

ta chẩn đoán một cách hiệu quả các lỗi tiềm ẩn liên quan 

đến các quá trình điện và nhiệt này. Phương pháp này còn 

được gọi là phương pháp DGA [1], [2]. Hai trong những 

phương pháp DGA truyền thống thường được áp dụng để 

chẩn đoán lỗi sau quá trình sắc ký dầu cách điện đó là 

phương pháp tỉ lệ RRM và IEC. 

Bảng 1. Mã lỗi của phương pháp RRM 

Tỉ lệ khí Khoảng Mã lỗi 

CH₄/H₂ 

≤ 0,1 5 

> 0,1 và < 1 0 

≥ 1 và < 3 1 

≥ 3 2 

C₂H₆/ CH₄ 
< 1 0 

≥ 1 1 

C₂H₄/C₂H₆ 

< 1 0 

≥ 1 và < 3 1 

≥ 3 2 

C₂H₂/C₂H₄ 

< 0,5 0 

≥ 0,5 và < 3 1 

≥ 3 2 

Bảng 2. Phân loại dựa trên mã lỗi của phương pháp RRM 

Kiểu lỗi 
CH₄/ 

H₂ 

C₂H₆/ 

CH₄ 

C₂H₄/ 

C₂H₆ 

C₂H₂/ 

C₂H₄ 

Bình thường 0 0 0 0 

PD 5 0 0 0 

Quá nhiệt nhẹ dưới 150°C 1 - 2 0 0 0 

Quá nhiệt nhẹ [150, 200°C] 1 - 2 1 0 0 

Quá nhiệt nhẹ [200, 300°C] 0 1 0 0 

Quá nhiệt dây dẫn 0 0 1 0 

Dòng điện tuần hòan 

trong cuộn dây 
1 0 1 0 

Dòng điện tuần hòan 

trong lõi thép, vỏ máy và 

mối nối bị quá nhiệt 

1 0 2 0 

Phóng điện bề mặt không 

kèm theo dòng điện duy trì 
0 0 0 1 

Hồ quang kèm theo dòng 

điện duy trì 
0 0 1 - 2 1 - 2 

Phóng tia lửa liên tục đến 

điện thế nổi 
0 0 2 2 

PD kèm theo rò rỉ 5 0 0 1 - 2 

Phương pháp RRM sử dụng bốn tỉ lệ khí cháy: 

CH₄/H₂, C₂H₆/CH₄, C₂H₄/C₂H₆ và C₂H₂/C₂H₄ để phân loại 

lỗi thành các nhóm lỗi cơ bản như: phóng điện nhẹ, quá 

nhiệt trung bình, quá nhiệt nặng và phóng điện hồ quang. 

Tuy nhiên, do các ngưỡng cố định, phương pháp này gặp 

khó khăn trong việc xử lý các tình huống không rõ ràng 

hoặc nằm ngoài giới hạn [4], [7], [14]. Các luật và mã của 

phương pháp RRM được thể hiện trong Bảng 1 và Bảng 2. 

Phương pháp IEC là cách tiếp cận có hệ thống hơn 

bằng cách bổ sung các quy tắc logic nhằm cải thiện độ 

chính xác trong phân loại lỗi. Phương pháp này dựa trên 

các tỉ lệ khí tương tự như phương pháp RRM. Tuy nhiên, 

phương pháp này vẫn gặp một số hạn chế tương tự trong 

việc xử lý các mẫu khí không chắc chắn và các trường hợp 

lỗi không phổ biến [4], [5], [7]. Các luật và mã của phương 

pháp IEC được thể hiện trong Bảng 3 và Bảng 4. 

Bảng 3. Mã lỗi của phương pháp IEC 

Tỉ lệ khí C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 

< 0,1 0 1 0 

0,1 – 1,0 1 0 0 

1,0 – 3,0 1 2 1 

> 3,0 2 2 2 

Bảng 4. Phân loại dựa trên mã lỗi của phương pháp IEC 

Kiểu lỗi 
C2H2/ 

C2H4 

CH4/ 

H2 

C2H4/ 

C2H6 

Sự suy giảm bình thường 0 0 0 

Phóng điện cục bộ năng lượng thấp 0 1 0 

Phóng điện cục bộ năng lượng cao 1 1 0 

Phóng điện năng lượng thấp 1 - 2 0 1 - 2 

Phóng điện năng lượng cao 1 0 2 

Quá nhiệt mức thấp <150°C 0 0 1 

Quá nhiệt mức thấp (150°C đến 300°C) 0 2 0 

Quá nhiệt mức trung bình (300°C 

đến 700°C) 
0 2 1 

Quá nhiệt mức cao (>700°C) 0 2 2 

Các hạn chế chính của cả hai phương pháp này đó là khả 

năng nhận biết kém đối với các mẫu dữ liệu mơ hồ hoặc hiếm 

khi xảy ra. Điều này dẫn đến nguy cơ chẩn đoán sai, đặc biệt 

là khi tỉ lệ khí nằm gần các ngưỡng phân loại hoặc chịu ảnh 

hưởng từ yếu tố bên ngoài [3], [13]. Nhược điểm này có thể 

được khắc phục nhờ vào logic mờ. Phương pháp tích hợp 

này cho phép cải thiện độ chính xác và tính linh hoạt của các 

phương pháp truyền thống ở trên [7], [8], [15]. 

2.2. Chẩn đoán lỗi áp dụng FL 

FL là một trong những phương pháp tính toán mềm đã 

chứng tỏ được tính hiệu quả trong chẩn đoán lỗi của MBA 

nhờ khả năng xử lý dữ liệu không chắc chắn, mơ hồ và 

phức tạp [9], [10]. Sơ đồ nguyên lý của FL gồm các bước 

cơ bản như: mờ hóa, tính toán mờ và giải mờ được thể hiện 

như trong Hình 1. 

Mô đun ra quyết định

Cơ sở dữ 

liệu

Quy tắc cơ 

bản

Tri thức cơ sở

Mờ hoá Giải mờ

Mờ Mờ

Dữ liệu vào Kết quả

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý của FL 

FL cho phép biểu diễn các tỉ lệ khí dưới dạng tập mờ, 

từ đó xác định mức độ tương thích của dữ liệu với các kiểu 

lỗi khác nhau trong MBA. Việc áp dụng FL để chẩn đoán 

lỗi khá linh hoạt hơn các phương pháp khác trong việc xử 

lý dữ liệu không rơi hòan toàn vào các quy tắc định trước 

[10], [11]. Nhưng quá trình xây dựng mô hình FL thường 

dựa trên kinh nghiệm. 



66 Nguyễn Kim Ánh, Lê Huy Hoàng, Phùng Bá Tú, Trần Huy Vũ 

 

Các công việc phải được thực hiện để xây dựng mô hình 

FL bao gồm: việc biểu diễn các tỉ lệ khí dưới dạng tập mờ, 

xây dựng hệ thống quy tắc chẩn đoán và hợp nhất các nguồn 

thông tin khác nhau để đưa ra kết luận duy nhất [10], [13]. 

Tuy nhiên, các hệ thống logic mờ truyền thống vẫn gặp khó 

khăn trong việc xây dựng tập mờ và quy tắc cũng như xử lý 

các tập dữ liệu lớn hoặc các trường hợp lỗi phức tạp [12], 

[13]. Những hạn chế này đặt ra nhu cầu cải tiến các mô hình 

FL hiện tại để tăng cường hiệu quả và độ chính xác trong 

công tác chẩn đoán lỗi dựa trên hương pháp DGA. 

Để giải quyết vấn đề không chắc chắn, mơ hồ cũng như 

các lỗi hiếm khi xuất hiện trong mẫu dầu, nghiên cứu đã đề 

xuất một mô hình FL cải tiến, trong đó bổ sung các tập luật 

mới nhằm phân loại hiệu quả hơn các trường hợp ngoại lệ 

và tình huống không rõ ràng.  

3. Mô hình FL cải tiến kết hợp với phương pháp RRM 

và IEC truyền thống 

Trong mục này, nghiên cứu sẽ phân tích chi tiết mô hình 

FL truyền thống dựa trên các quy tắc chẩn đoán truyền 

thống của RRM và IEC; chỉ ra những hạn chế của các mô 

hình kiểu này và sau đó sẽ đưa ra mô hình FL cải tiến nhằm 

khắc phục những thiếu sót và nâng cao độ chính xác của 

quá trình chẩn đoán. 

3.1. Mô hình FL kết hợp với phương pháp RRM và IEC 

truyền thống 

3.1.1. Mô hình FL kết hợp 

FL kết hợp với các phương pháp truyền thống đã được 

áp dụng trong các nghiên cứu [10], [11], [12]. Tuy nhiên, 

trong các nghiên cứu này vẫn còn những hạn chế như sau: 

đối với phương pháp IEC và RRM, các hàm thuộc của tỉ lệ 

các khí đầu vào phải tuân theo các khoảng được định nghĩa 

cứng nhắc cho trước như trong Bảng 1 và Bảng 3 có nguồn 

gốc từ [4], [14]. Ngoài ra, hình dạng và độ dốc của các hàm 

thuộc phải được điều chỉnh cẩn thận để đảm bảo tính liên 

tục và chính xác khi chuyển đổi từ một mức giá trị này sang 

mức giá trị khác. Chính vì lí do đó, mô hình FL trong 

nghiên cứu này được thiết kế lại như được cho thấy tương 

ứng trong Hình 2 và Hình 3. Hình 2 trình bày mô hình FL 

tích hợp với phương pháp IEC với 27 nguyên tắc quyết 

định dựa trên 3 tỉ lệ khí ngõ vào và Hình 3 trình bày mô 

hình FL tích hợp với phương pháp RRM với 72 nguyên tắc 

quyết định dựa trên 4 tỉ lệ khí ngõ vào. Các cấu trúc này 

bao gồm các lớp đầu vào, lớp xử lý logic mờ và lớp đầu ra 

với khả năng cung cấp kết quả xác suất thay vì chỉ phân 

loại một cách cứng nhắc. 

C2H2/C2H4 (3 MFs)

CH4/H2 (3 MFs)

C2H4/C2H6 (3 MFs)

27 nguyên tắc 

FL với IEC

Kết quả (6 MFs)

 

Hình 2. Hàm thành viên được thiết kế lại cho 

phương pháp mờ hoá với IEC 

CH4/H2 (4 MFs)

C2H4/C2H6 (3 MFs)

C2H2/C2H4 (3 MFs)

FL với RRM

72 nguyên tắc 

Kết quả (6 MFs)

C2H6/CH4 (2 MFs)

Hình 3. Hàm thành viên được thiết kế lại cho 

phương pháp mờ hoá với RRM 

Bảng 5. Mã lỗi cho hàm thuộc đầu ra 

Lỗi Kết quả Chuẩn đoán lỗi 

F0 0 < D ≤ 2 - Bình thường N 

F1 2 < D ≤ 4 - Quá nhiệt mức thấp T1 (< 300ºC) 

F2 4 < D ≤ 6 - Quá nhiệt mức cao T2-T3 (> 300ºC) 

F3 6 < D ≤ 8 - Phóng điện cục bộ PD 

F4 8 < D ≤ 10 - Hồ quang điện D 

F5 10 < D ≤ 12 - Ngoài giới hạn OOC 

Tập hàm thuộc đầu ra của cả hai phương pháp được thiết 

kế như trong Bảng 5 với các hàm thuộc từ F1 đến F4 tương 

ứng với dải giá trị của D thay đổi từ 2 đến 10 và các lỗi tướng 

ứng từ T1, T2 – T3, PD, D. Hàm F0 được xác định trong 

khoảng [0, 2] và F5 nằm trong trong khoảng [10, 12]. Hai hàm 

này được thiết kế riêng để biểu thị tình trạng bình thường (N) 

và không thể xác định (ký hiệu OOC). Do đó, tập các hàm 

thuộc F đầu ra của hệ FL của cả hai phương pháp sẽ được xác 

định trong khoảng từ 0 đến 12 với các nhãn lỗi có thể nhận 

được từ N cho đến OOC được thể hiện như trên Hình 4. 

 

Hình 4. Đồ thị hàm thuộc ở ngõ ra 

Bảng 6. Tập luật mờ cho mô hình FL với tiêu chuẩn IEC 

C₂H₂/C₂H₄ CH₄/H₂ C₂H4/C₂H₆ Mã lỗi 

0 0 0 F0 

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 F1 

0 2 1 F2 

0 2 2 F2 

Tiếp theo, luật mờ sẽ được thiết kế tuân theo các luật 

truyền thống đã được định nghĩa như trong Bảng 2 và Bảng 

4. Đối với các trường hợp mà tỷ lệ khí nằm ở ranh giới giữa 

các khoảng giá trị hoặc nằm ngoài phạm vi định nghĩa, các 
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luật mờ cần được mở rộng để cho phép mô hình FL gia 

tăng phạm vi xác định lỗi và cung cấp một giá trị đầu ra 

xác suất thay vì phân loại cứng nhắc. Tập luật trên được 

thể hiện lần lượt trong Bảng 6 và Bảng 7. 

Bảng 7. Tập luật mờ cho mô hình FL với RRM 

CH₄/H₂ C₂H₆/CH₄ C₂H₄/C₂H₆ C₂H₂/C₂H₄ Mã lỗi 

0 0 0 0 F0 

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. Phương pháp giải mờ trọng tâm 

Để tạo ra kết quả chẩn đoán chính xác, hệ thống logic 

mờ sử dụng phương pháp giải mờ trọng tâm, tính toán trọng 

tâm của đồ thị tập mờ đầu ra đã được tổng hợp. Phương 

pháp này được biểu diễn toán học như sau: 

( )

( )

output

output

output

x xdx
D

x dx




=



    (1) 

Trong đó, 
outputD  là giá trị đầu ra chẩn đoán đã giải mờ; 

( )output x  là hàm thuộc tính tổng hợp của biến đầu ra;  

x  là dải giá trị liên tục có thể có của đầu ra. Phương pháp 

trọng tâm đảm bảo rằng, kết quả chẩn đoán cuối cùng thể 

hiện được cách diễn giải cân bằng nhất của tất cả các luật 

mờ. Từ đó giảm thiểu độ lệch và duy trì tính nhất quán 

trong việc phân loại lỗi. 

3.1.3. Xác định độ chính xác 

Độ chính xác, kí hiệu là A  (%), được xác định như sau: 

100%sc

tc

N
A

N
=       (2)                                                   

Trong đó, tcN  là tổng số trường hợp được thử nghiệm và 

scN  là số trường hợp mà phương pháp dự đoán chính xác. 

3.2. Đề xuất mô hình FL cải tiến kết hợp với phương 

pháp RRM và IEC truyền thống 

Việc thiết kế tích hợp mô hình FL-IEC và FL-RRM như 

trong Mục 3.1 mang lại một số điểm nổi trội hơn trong việc 

xử lý những dữ liệu không chắc chắn và mở rộng khả năng 

ứng dụng của các phương pháp truyền thống. Tuy nhiên, 

một vấn đề nổi lên là độ chính xác của hệ thống có thể 

không đạt được như phương pháp truyền thống trong một 

số trường hợp nhất định. Chính vì vậy, mục này tiếp tục cải 

tiến độ chính xác của mô hình FL bằng cách thêm một số 

luật mới cho cả hai mô hình (FL-IEC và FL-RRM). Ngoài 

11 luật đã cho của FL-IEC và 17 luật đã cho của FL-RRM 

(xem Bảng 6 và 7), nghiên cứu đã bổ sung thêm 10 luật 

mới cho mô hình FL-IEC và 28 luật mới cho mô hình FL-

RRM. Các luật mới này được mô tả chi tiết lần lượt như 

trong Bảng 8 và Bảng 9. Việc thêm các luật mới giúp mô 

hình FL bao quát tốt hơn các trường hợp phức tạp hoặc 

không rõ ràng, đồng thời giảm thiểu sai sót trong quá trình 

phân loại lỗi. Các luật bổ sung không chỉ dựa trên các quy 

tắc truyền thống mà còn được thiết kế dựa trên dữ liệu thực 

nghiệm để đảm bảo rằng hệ thống có khả năng xử lý linh 

hoạt hơn với các tập dữ liệu đa dạng và cải thiện đáng kể 

độ chính xác tổng thể của mô hình. Phiên bản đầy đủ của 

tập luật sau khi cải tiến cho cả hai mô hình FL-IEC và FL-

RRM được trình bày chi tiết lần lượt trong Phụ lục 1 (27 

luật trong đó có 21 luật cho kết quả cụ thể) và Phụ lục 2 

(72 luật trong đó có 45 luật cho kết quả cụ thể). 

Bảng 8. Đề xuất thêm các quy tắc cho mô hình FL với IEC 

Tỉ lệ 

Lỗi Mã lỗi C2H2/ 

C2H4 

CH4/ 

H2 

C2H4/ 

C2H6 

0 0 2 Nhiệt F2 

0 1 1 PD F3 

0 1 2 PD F3 

1 1 2 Hồ quang F4 

1 2 2 Hồ quang F4 

2 1 0 Hồ quang F4 

2 1 1 Hồ quang F4 

2 1 2 Hồ quang F4 

2 2 1 Hồ quang F4 

2 2 2 Hồ quang F4 

Nhờ những cải tiến này, mô hình FL đề xuất đạt được 

khả năng phân loại chính xác hơn, tăng cường hiệu quả 

chẩn đoán và giảm thiểu sai sót so với các phương pháp 

truyền thống với FL dựa trên các luật gốc. 

Bảng 9. Đề xuất thêm các quy tắc cho mô hình FL với RRM 

Tỉ lệ khí 

Lỗi Mã lỗi CH₄/

H₂ 

C₂H₆/

CH₄ 

C₂H₄/

C₂H₆ 

C₂H₂/

C₂H₄ 

2 0 0 1 Nhiệt F1 

1 1 1 0 Nhiệt F2 

1 1 2 0 Nhiệt F2 

1 1 2 1 Nhiệt F2 

2 0 1 0 Nhiệt F2 

2 0 2 0 Nhiệt F2 

2 1 1 0 Nhiệt F2 

2 1 2 0 Nhiệt F2 

5 0 1 0 PD F3 

5 0 2 0 PD F3 

5 1 0 0 PD F3 

5 0 1 2 Hồ quang F4 

5 0 2 1 Hồ quang F4 

5 0 2 2 Hồ quang F4 

5 1 0 2 Hồ quang F4 

5 1 1 1 Hồ quang F4 

5 1 1 2 Hồ quang F4 

5 1 2 1 Hồ quang F4 

0 0 0 2 Hồ quang F4 

0 1 0 1 Hồ quang F4 

0 1 1 1 Hồ quang F4 

1 0 0 2 Hồ quang F4 

1 0 1 2 Hồ quang F4 

1 0 2 1 Hồ quang F4 

1 0 2 2 Hồ quang F4 

1 1 0 1 Hồ quang F4 

2 0 1 2 Hồ quang F4 

2 1 0 1 Hồ quang F4 
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3.3. Chuẩn bị và chuẩn hoá dữ liệu 

Tập dữ liệu được sử dụng trong nghiên cứu này là tập dữ 

liệu DGA nhằm đánh giá các tình trạng lỗi của MBA. Tập dữ 

liệu cung cấp thông tin chi tiết về nồng độ các loại khí hòa tan 

gốc Hydro có trong các mẫu dầu cùng với các phân loại lỗi 

tương ứng dựa trên các tiêu chuẩn và phân tích của chuyên gia. 

Tập dữ liệu thực nghiệm bao gồm 100 mẫu dầu được sử dụng 

từ các nguồn tin cậy khác nhau bao gồm: hồ sơ vận hành từ các 

MBA trong thực tế, dữ liệu thí nghiệm được kiểm soát để mô 

phỏng các kịch bản lỗi cụ thể và các tập dữ liệu đã được xác 

nhận từ các nghiên cứu trước đây [16]. Các mẫu dữ liệu này thể 

hiện khá phong phú đối với các lỗi như: phóng điện cục bộ PD, 

phóng điện năng lượng thấp D1, phóng điện năng lượng cao 

D2. Sự đa dạng của tập dữ liệu đảm bảo tính bền vững và khả 

năng thích ứng trong chẩn đoán lỗi với bất kỳ tập dữ liệu nào. 

Dữ liệu được tiền xử lý trước khi được đưa vào mô hình 

logic mờ để chẩn đoán. Cụ thể, các tỉ lệ tương ứng với từng 

mô hình phải được chuyển sang tỉ lệ từ các thành phần khí 

đơn lẻ. Ví dụ, mô hình FL-RRM, đầu vào bao gồm bốn tỉ 

lệ khí: CH₄/H₂, C₂H₆/CH₄, C₂H₄/C₂H₆ và C₂H₂/C₂H₄. 

4. Kết quả và thảo luận 

Để đánh giá hiệu quả của mô hình FL-IEC và FL-RRM 

cải tiến, nghiên cứu tiến hành xây dựng các mô hình này trên 

phần mềm Matlab/Simulink với tập dữ liệu 100 mẫu DGA 

thực tế để kiểm tra khả năng chẩn đoán và phân loại các lỗi. 

Tiếp theo, để chứng minh hiệu quả của mô hình đề xuất, 

nghiên cứu sẽ tiến hành so sánh độ chính xác của kết quả giữa 

các mô hình này với các mô hình FL-IEC, FL-RRM [1], [10] 

truyền thống và phương pháp tỉ lệ theo IEC, RRM [4], [14].  

4.1. Mô hình mô phỏng trên Matlab/Simulink 

Cấu trúc mô hình mô phỏng gồm các thành phần chính sau: 

khối tiền xử lý dữ liệu, khối logic mờ, khối giải mờ, và khối 

hiển thị kết quả. Khối tiền xử lý dữ liệu tiếp nhận các thông số  

DGA đầu vào (nồng độ các khí hòa tan: H₂, CH₄, C₂H₆, C₂H₄, 

C₂H₂, CO, CO₂) và tính toán các tỉ lệ khí tương ứng với phương 

pháp IEC và RRM. Các tỉ lệ khí này sau đó được chuẩn hóa để 

phù hợp với các tập mờ trong hệ thống. Khối logic mờ được 

thiết kế bằng Fuzzy Logic Toolbox của Matlab. Việc triển khai 

các tập mờ và quy tắc suy diễn dựa trên các bảng luật đã định 

nghĩa trong Bảng 6 và Bảng 7 cùng với các luật cải tiến như đã 

được cho Bảng 8 và Bảng 9. Phương pháp suy diễn Mamdani 

được sử dụng để tính toán giá trị đầu ra mờ, từ đó chỉ ra các 

loại lỗi như: phóng điện cục bộ PD, phóng điện D, lỗi nhiệt nhẹ 

T1 và lỗi nhiệt nặng T2 hoặc T3. Mô hình mô phỏng đầy đủ 

các phương pháp được thể hiện trong Hình 8. 

 

Hình 8. Mô phỏng mô hình FL đề xuất với Matlab/Simulink 

4.2. Kết quả và đánh giá 

Bảng 10 cho thấy, kết quả chẩn đoán từ 10 mẫu dữ liệu ngẫu 

nhiên trích xuất từ tập 100 mẫu DGA thực tế. Các ký hiệu mới 

trong bảng cụ thể: ở dòng thứ 2 gồm dấu “-” để chỉ cho phương 

pháp RRM và IEC không có FL; “FL” là mô hình FL-RRM và 

FL-IEC cũ; “FL cải tiến” là hai mô hình đề xuất trong nghiên 

cứu này; UD nghĩa là không xác định. Kết quả trong bảng này 

cho thấy, độ chính xác của chẩn đoán thay đổi theo hướng tăng 

dần từ phương pháp truyền thống (RRM, IEC) đến mô hình FL 

cũ (FL-RRM và FL-IEC) và cuối cùng là mô hình FL cải tiến. 

Ví dụ, độ chính xác của các phương pháp IEC, FL-IEC cũ và 

FL-IEC cải tiến lần lượt là 4/10, 7/10 và 9/10.  

Bảng 10. Cải thiện kết quả chẩn đoán từ phương pháp đề xuất 

Mẫu 
Dữ liệu đầu vào RRM IEC 

Lỗi thực tế 
H₂ CH₄ C₂H₆ C₂H₄ C₂H₂ - FL FL cải tiến - FL FL cải tiến 

1 10 44 106 28 0 T1 F1 F1 T1 F1 F1 T1 

2 15.9 56 22.3 137.3 0.2 UD F5 F2 T3 F2 F2 T2 

3 14 15 42 73 0 UD F5 F2 T2 F2 F2 T2 

4 7.5 269.9 192.4 322.2 0 UD F5 F2 T2 F2 F2 T3 

5 36036 4704 554 5 10 D1 F3 F3 UD F5 F5 PD 

6 9340 995 60 6 7 D1 F3 F3 UD F3 F3 PD 

7 716 7.1 33 20 6.8 UD F5 F3 PD F3 F3 PD 

8 124 14 4 0 13 UD F5 F4 UD F5 F4 D1 

9 595 32 4 18 65 UD F5 F4 UD F5 F4 D1 

10 7911.9 947.4 96.9 907.2 4844.5 D2 F4 F4 D1 F4 F4 D2 

Trong bảng này cũng cho thấy kết quả chẩn đoán của 

mô hình FL-RRM cải tiến (10/10) chính xác hơn mô hình 

FL-IEC cải tiến (9/10). Đối với 90 mẫu còn lại, hai mô hình 

FL cải tiến luôn cho ra kết quả chính xác hơn bốn mô hình 

còn lại, trong đó mô hình FL-RRM cải tiến cho kết quả tốt 

nhất với độ chính xác là 83%  như được cho thấy Hình 9. 

Mô hình FL mới cho phép cải thiện độ chính xác đáng 

kể 13% (từ 65% lên 78%) đối với phương pháp IEC và 

31% (từ 52% lên 83%) đối với phương pháp RRM. Kết quả 

này chứng minh hiệu quả sự vượt trội của hai mô hình FL 

cải tiến trong việc chẩn đoán và phân loại lỗi đối với MBA 

lực dựa trên tiếp cận DGA. 

 

Hình 9. Kết quả so sánh giữa phương pháp DGA và 

FL truyền thống với mô hình logic mờ đề xuất 
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5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã phát triển hai mô hình FL-RRM và 

FL-IEC cải tiến nhằm cải thiện hiệu quả của quá trình chẩn 

đoán lỗi MBA so với các cách tiếp cận tương tự. Hiệu quả 

của mô hình cải tiến nhờ vào việc bổ sung các luật mới và 

tái thiết kế lại các hàm thuộc. Điều này cho phép hai mô 

hình đề xuất giải quyết tốt hơn các tình huống mà các mẫu 

dữ liệu chứa đựng các thông tin mơ hồ hoặc các lỗi hiếm 

khi xuất hiện trong thực tế. Các kết quả thực nghiệm đã 

chứng minh hiệu quả rõ ràng của hai mô hình đề xuất trên 

10 mẫu dữ liệu DGA thực tế, đặc biệt đối với các lỗi khó 

mà các phương pháp còn lại chẩn đoán sai hoặc không xác 

định được. Khi thực nghiệm trên 100 mẫu DGA, độ chính 

xác của phương pháp cải tiến đạt lần lượt 83% và 78% cho 

các phương pháp RRM và IEC. Kết quả này vượt trội hơn 

so với bốn phương pháp còn lại. Điều này chứng minh 

được tính hiệu quả nhờ vào sự đơn giản trong việc áp dụng, 

tính nhất quán và khả năng thích nghi của mô hình chẩn 

đoán đề xuất. Mặc dù nghiên cứu đã chứng minh được mức 

độ cải thiện đáng kể của hai mô hình đề xuất tuy nhiên độ 

chính xác vẫn nên được tiếp tục nghiên cứu và cải thiện. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo trong tương lai có thể bao gồm 

việc tích hợp thêm các thuật toán thích nghi, các mô hình 

học máy,… để thích nghi hơn nữa với những mẫu dữ liệu 

phức tạp cũng như phân loại được nhiều hơn nữa các lỗi 

liên quan đến vật liệu cách điện rắn. 
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PHỤ LỤC 1. 27 luật cập nhật của mô hình FL-IEC 
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PHỤ LỤC 2. 72 luật cập nhật của mô hình FL-RRM 

 

 

 

 

 


