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MO DAU
1. Tinh cip thiét cia deé tai:

Trong nhitng nim gan day, dién gi6 di tré thanh mot trong nhitng ngudn ning
luong tai tao phat trién nhanh nhat tai Viét Nam. Tinh dén thang 7/2023, tong cong suat
la“ip dat dién gio tai Viét Nam da dat 1.000 MW, chiém khoang 4% téng cong suat dién
lap dit cia ca nudc.

Trong thoi gian toi, dién gid tiép tuc dugce ky vong 13 mot trong nhitng ngudn
nang lugng tai tao chu lyc cia Viét Nam. Chinh phu Viét Nam da dat muyc ti€u dén nim
2030, tong cong suat lap dat dién gio dat 12.000 MW [1].

Bén canh cac l¢i ich nhu bu dép nang luong thiéu hut, tan dung nang luong tai
chd, giam thiéu khi nha kinh, viéc cac ngudn dién gié tham gia vao ludi dién véi ti trong
cong suét cao cling tao ra mot s6 thach thirc d6i voi van hanh 6n dinh hé théng dién
qudc gia.

Cu thé, su phat trién manh mé cia nang luong dién gié gy anh hudng dén viéc
diéu do, huy dong cac nha méy dién khac va 1am ting nhu ciu du phong dé dam bao
tinh on dinh hé théng dién.

Dy bao cong suét dién gié 1a mot trong cac giai phap cap thiét cho cac thach thirc
trén, dong vai trd quan trong trong cong tac l1ap ké hoach, quan 1y va van hanh hé thong
dién. V61 muc dich dua nhiing nghién ctru ung dung cong ngh¢ du bdo vao bai toan
thyc tién, t6i xin chon dé tai nghién ciru “Nghién ctru va 4p dung md hinh LSTM cho
bai toan duw bao cong suit phat dién nha may dién gi6”. Toi hy vong nhimng két qua
dat duoc cua dé tai nay co thé 1a mot co s6 quan trong trong viéc xay dung cac hé théng
du bao cong sudt phat dién ciing nhu mé rong hon 13 hé thong quan 1y van hanh nha
may dién gi6 ¢ nudc ta.

2. Tong quan vé van dé nghién ciru:

Do nhiing yéu cau vé quan 1y, van hanh hé thong dién ciing nhu nham khai théc,
sit dung hiéu qua ngudn tai nguyén nay, mot trong nhiing coéng viéc quan trong
1a du bao cong suat phat nguon dién gi6. Dya vao dic diém riéng cia mdi nha may dién
gid, c6 thé nghién ctru, 4p dung nhitng phuong phap du bao cong suit phat dién gié phu

hop.



C6 thé phan loai dy bao cong sut dién gio theo nhiu cach khac nhau. Xét theo
thang thoi gian, du bao dugc chia theo 04 loai: Du bao cuc nga“'ln han — tir vai phut dén
01 gio (ultra-short-term forecasting), Dy bao ngan han — tir 01 gid dén vai gio (Short-
term); Du bdo trung han — tir vai gid dén 01 tudn (Medium-term); Dy bao dai han — tir
01 tudn dén 01 nam trd 1én (Long-term) [2].

Vé phuong phéap du bao, c6 nhiéu mé hinh dy bao duge sir dung. Trén thé gidi,
phuong phap str dung k¥ thuat hoc may (machine learning) va cdc mo hinh lai (hybrid
methods) dé du bao cong suét dién gid duge sir dung phd bién. Cac phwong phap hoc
sau (deep learning) st dung thu vién TensorFlow nhu: Phuong phap két hop
TensorFlow va phan tich cac thanh phan chinh PCA [3]; Phuong phap két hop mang
noron lién két (CNN) va mang noron chirc ning co s& huéng tam (RBFNN) [4].

O Viét Nam, tac gid L& Ha Phan va céc cong su da nghién ctru st dung thuat
toan ANFIS két hop phuong phap phan nhom (Clustering) dé du bao coéng suit gio
trudc mot ngay [5]. Nhom téc gia Binh Thanh Viét va cdng sy nghién ctru va ting dung
hoc sau trong dur bao cong suat phat ngudn dién gio [6]. ..

M&i phuong phap du bao cong suét phat dién gi6é déu ¢ nhirng uu, nhuogc diém
riéng, phu hop véi timg dic diém ciia mdi nha may.

Véi nhitng yéu cau trong cong tac van hanh hé thong dién, dé an dé xuat mot
phuong phap du bao dién gié thich hop véi bai toan du bao trude 30 phut, 01 gio, 24
gi0,... ung dung cho viéc 1ap ké hoach diéu do, dua ra céc quyét dinh van hanh hop ly
va dam bao 6n dinh hoat dong thi truong dién.

3. Muc dich nghién ciru:

Nghién ciru cac phuong phap du bao cong suat phat dién gié bang mo hinh
LSTM va ap dung dy bio cong sudt phat dién ciia cac nha may dién gio.

Muc tiéu cu thé bao gdom:

- Nam dugc md hinh LSTM va cac thuat toan ti wu trong du bao

- Ap dung va danh gia hiéu qua mot s6 mo hinh LSTM trong du béo cong suét

phat dién cua nha may dién gio

4. Poi twong va pham vi nghién ciru:

4.1. Déi twong nghién ciru



- Naing lugng dién gié va cac phuong phap du bao cong suat phat dién cia
nha may dién gio
4.2. Pham vi nghién cuu
- Céac phuong phap du béo tdc do gié va cong sut phat cho nha may dién
gio
5. Phwong phap nghién ctru:
4.3. Phwong phdp nghién ciru Iy thuyét
- Doc va tim hiéu vé mang LSTM va m6t s6 mé hinh hoc may hoc sau
- Nghién ctru cac mo6 hinh dy bao
- Nghién ctru cac k¥ thuat xir 1y s lidu
4.4. Phwong phap thuc nghiém
- Thu thap b dit liéu huén luyén tir dit liéu vé gi6 tai nha may dién gio

- Tha nghiém mé hinh dé xuét, phan tich va danh gia két qua dat duoc



CHUONG 1: TONG QUAN VE BAI TOAN DU BAO CONG
SUAT PHAT PIEN NHA MAY PIEN GIO

1.1 Tong quan vé niing lweng gi6 va thue trang du bao cong suit phat dién
nha may dién gié
1.1.1 Téng quan vé niing lwong gié

Ning luong gié 1a mot trong nhitng ngudn niang lugng tai tao quan trong, duoc
khai thac tir d6ng ning cua khong khi chuyén dong trong khi quyén. Khac véi cac ngudn
ning lwong hoa thach nhu than d4, ddu mo hay khi dét, nang luong gi6 khong gay phat
thai khi nha kinh va khéng tiéu ton tai nguyén hiru han. Do vAy, phat trién ning luong
gi6 duoc xem 13 mot trong nhiing giai phap chién luge nham hudng dén phat trién bén
vitng va giam thiéu bién d6i khi hau toan cau.
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Hinh 1.1 Dy b4o vé nganh dién gi6 dén nim 2030

1.1.2 Thuec trang dw bdo céng sudt phdt dién nha mdy dién gié

Mot trong nhitng dic diém 16n nhét cta ning luong gi6 1a tinh khong 6n dinh va
kho du doan. Cudng do gio co thé thay d6i nhanh chong theo thoi gian, phu thudc vao
nhiéu yéu t6 nhu dia hinh, thoi tiét, mua vy, 4p sudt khi quyén,... Piéu nay khién cong
sudt phat dién tir cac tuabin gi6 thay dbi lién tuc, ddn dén kho khin trong viéc diéu do
ngudn dién, du bao ngudn cung va dam bao an toan cho hé théng ludi dién.

Hién nay, cic nha may dién gi6 tai Viét Nam van chu yéu st dung cac phuong

phap du bo truyén thdng hodc dua vao cong cu du bao thoi tiét tir cac co quan khi



tugng, hodc phu thudc vao cac tinh nang du bao duoc tich hop sin trong hé thong diéu
hanh mua tir d6i tac nudc ngoai. Nhirng phuong phap nay thudng chua du chinh xac
hoic khong phu hop dé dap tng nhu cau van hanh theo thdi gian thyc, dic biét 1a trong
moi truong bién dong manh nhu ning luong gio.

1.2 Gi6i thiéu vé bai toan du bao cong suit phat dién nha may dién gi6
1.2.1 Muc tiéu ciia bai todn dw bdo cong sudt phat dién gié

Muc tiéu chinh cta bai toan du bio cong suat dién gi6 1a wdc lwong chinh xac
cong suit dau ra cua hé thong dién gi6 trong mot khoang thoi gian x4c dinh trong tuong
lai, dya vao céc dir liéu quan tric va van hanh trong qua khu.

Tuy vao muc dich st dung, khi xét theo mién thoi gian, du bao cong suét phat
dién c6 thé duoc chia 1am bdn loai chinh:

« Du béo cuc ngin han (ultra-short-term forecating): tir vai phut dén 1 gio.

« Du bdo ngin han (short-term forecasting): tir mot gio dén vai gio.

« Du béo trung han (medium-term forecasting): tir vai gio dén vai ngay.

« Du béo dai han (long-term forecasting): tir vai tuan dén vai thang.

Trong khuon kho ctia dé an nay, bai toan tip trung vao dyu bdo cong suat ngin
han (short-term forecasting), trong d6 dau vao 1a chudi thoi gian lich st cac thong sb
nhu: téc d6 gi6, hudng gid, ap suét khong khi, nhiét do, va cong suat phat dién thuc té
tai timg thoi diém trong qua khir; ddu ra 1a cong suét phat dién tai thoi diém trong twong
lai.

1.2.2 Pic diém va dj phirc tap ciia bdi todn

Bai toan dy bao cong suat phat dién gio 1a mot bai toan du bao chudi thoi gian
phi tuyén, nhiéu bién dau vao, véi cac dic diém sau:

« Pic tinh phi tuyén va ngiu nhién.

« Do tré thoi gian va tinh lién tuc.

« Nhu cau xtr Iy va phan tich dit liéu 16n.

1.2.3 Y nghia thuc tién ciia bai todn

Viéc du bao chinh xac cong suat phat dién tir nha may dién gi6 mang lai nhiéu
loi ich thiét thyc:

o HO tro diéu d6 hé théng dién.

e Toi uu hoa van hanh nha may.



o Tang hi¢u qua tham gia thi truong dién.

« HOb tro quy hoach ning luong.
1.3 Céac phwong phap tiép can hién tai va han ché
1.3.1 Cac phwong phdp vit ly (physical methods)

Puoc coi 13 phuong phap du bao lau doi nhat. Phuong phap nay duwa trén viée sir
dung cic mo hinh dy bao thoi tiét s6 (Numerical Weather Prediction - NWP) dé mé
phong cac diéu kién khi trong trong tuong lai.

Tuy nhién, viéc cap nhat dir liéu NWP khong thudng xuyén va ¢ thoi gian thuc khién
mo hinh vat Iy gip van dé vé tinh chinh x4c, diéu nay khién chiing khong phu hop véi
cac du bao ngén han, trung han va dai han.

1.3.2. Cdc phwong phdp théng ké truyén théng (cic mé hinh tuyén tinh)
Céc phuong phap thong ké truyén thong du bao chu yéu dua trén dit lidu lich st
phat dién ma khong dya trén thong tin khi tuong lién quan.
« Phuong phap bén viing (Persistence method)
o ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)
1.3.3 Cdac phwong phap hoc mday (Machine Learning)
Céc phuong phap hoc may truyén thong gom:
o RF(Random Forest)
e SVR(Support Vector Regression)
Céc phuong phap hoc sau c6 thé phan lam hai loai dya theo hudng tiép can.
e Mang no-ron tich chap CNN (Convolutional neural networks)
o DBN(Deep belief networks)
« Mang no-ron hdi quy RNN(Requirement Neural Network)
« Mang bo nhé dai ngin han LSTM(Long short-term memory)
1.3.4 Cac phwong phap lai(hybrid prediction methods)

Céac phuong phap du doan két hop, tich hop cac diém manh cua nhiéu mé hinh khac
nhau va t6i wu héa su két hop cua chung, déng vai trd quan trong trong viéc ning cao
dd chinh xéc cua du bao trong du bdo nang lugng gio.

1.3.5 Han ché va thdch thirc



Du c6 nhidu hudng tiép can, bai toan du bao cong suat phat dién gié van con
nhiéu han ché va thach thire:

« Tinh khong 6n dinh cao.

o Phu thuoc dit liéu lich sir chat luong cao.

« Kho chon tham sd va kién trac tdi wu.

« Thiéu danh gi4 toan dién.
1.4 Mot s6 1y thuyét co lién quan
1.4.1 Khdi niém chuéi thoi gian va dic diém ciia div liéu do cong sudt phat
dién

Chudi thoi gian (time series) 1a tip hop cac gia tri do dac theo thir tu thoi gian.
Trong bdi canh nha méy dién gid, chudi dit liéu thuong bao gdm: toc do gid, hudng gid,
nhiét do, ap sudt khong khi va cong sudt phat dién, dugc thu thap theo chu ky ¢ dinh
(thuong 1a theo gio hoac theo phut).

Pic diém ctia chudi thoi gian cong suit gié gdom:

« Tinh khong 6n dinh (non-stationarity).

« Tinh phi tuyén (non-linearity).

o Chu ky va mua vu (seasonality).

o D0 phan giai cao.
1.4.2 Cac tiéu chi danh gia moé hinh dw bao:

Trong linh vuc du bao ning luong dién gio, viéc danh gia chat luong cia mo
hinh du béo dugc thyc hién thong qua mot s6 chi sé phd bién nhu:

. MAE (Mean Absolute Error):
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« MSE (Mean Square Error):
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o RMSE (Root Mean Square Error):
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M3i chi s6 phan anh mot khia canh khac nhau cua dé chinh xéc, va cé thé duoc
st dung két hop dé c6 cai nhin toan dién hon.
1.4.3 Cac ky thudt tién xir ly dir liéu

a. Xt Iy thiéu dir liéu (Missing Values)

b. Phat hién va xu ly gid tri ngoai lai (Outlier Detection)

c. Chudn héa dir liéu (Normalization / Standardization)

d. Tao dac trung thoi gian (Time Features)

e. Tach tdp hudn luyén, kiém tra theo thoi gian
1.5 Két luin chwong

Chuong 1 d3 trinh bay tong quan vé ning lugng gid, tim quan trong cua viée du
bao cong suit phat dién trong cac nha may dién gio, cling nhu cac phuong phép tiép can
hién tai trong linh vuc nay. Bén canh d6, chuong ciing da gidi thiéu khai quéat vé bai
toan du bao cong suét phat dién tur dir li€u khi tugng va cong suét lich s, déng thot néu
bat cac thach thirc dac thu nhu tinh phi tuyén, su bién dong manh va su phu thudc theo
thoi gian cua dir lidu.

Qua viéc khao sat cic phuwong phap truyén thong va hién dai, c6 thé nhan thay
ring cac mo hinh hoc may, dic bi¢t [a mo6 hinh mang no-ron hoi tiép (RNN) va LSTM,
ngay cang dugc tng dung rong rii trong bai toan du bao chudi thoi gian, nhd kha ning
hoc cac mébi quan hé phire tap va dai han trong dit liéu.

Bén canh d6, cac khai niém chudi thoi gian cung véi cac chi sb danh gia hiéu
suat du bao da dugc trinh bay nham lam co s& cho viéc xdy dung mo hinh trong céc
chuong tiép theo.

Trong chuong 2, dé an sé& trinh bay chi tiét phuong phap dé xuit sir dung mo
hinh LSTM dé du bao cong suit phat dién nha may dién gio, bao gom kién tric mé

hinh, chién lugc huan luyén va cac yéu t6 ki thuat lién quan.



CHUONG 2: PHUONG PHAP DE XUAT

2.1. Co s6¢ lua chgn phwong phap

Dua trén céc phan tich tong quan va danh gia cac phuong phéap trong Chuong 1,
dé an dé xuat str dung LSTM (Long Short-Term Memory) dé giai quyét bai toan dy béo
cong sut phat dién nha may dién gi6. Ly do mé hinh LSTM duoc dé xuit vi nd c6 kha
ning vuot tri trong viéc hoc va luu giit thong tin 1au dai, phu hop véi bai toan chudi
thoi gian.

M6 hinh LSTM duge dé xuat béi Hochreiter va Schmidhuber, 12 mot cai tién
quan trong ctia mang no-ron hoi tiép(RNN), ddc biét hiéu qua trong viéc hoc cac phu

thuoc dai han trong chudi thoi gian.
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Hinh 2.1 M6 hinh mdi khoi (cell) trong LSTM
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Gia st tai bude thoi gian ¢, dau vao la X¢, dau ra trude do l1a h;_4, va trang thai
nh¢ trude 1a C;_4, cac budce xu 1y trong LSTM duge mé ta nhu sau:
« Cong quén (Forget Gate):
fe = U(Wf “[he—nx] + bf)
fi € [0,1] diéu khién mirc d6 thong tin C, duoc gitr lai.
« Cong vao (Input Gate):
i = o(W; - [he—y, ] + by)
Ce = tanh We - [he_y %] + be)
i; xac dinh phén nao cua C ¢+ dugc thém vao trang thai nhd.
o Cap nhat trang thai bo nho:
Co=fo Cq + ip- C~t
« Cong dau ra (Output Gate):
0, = oWy, - [he—q,xe] + bo)



h: = o; - tanh (C;)
h, 13 dau ra hién tai va s& duogc truyén cho budc ké tiép.
Trong do:
e x;: dau vao tai thoi diém t
e h,_,:dauracaa LSTM ¢ thoi diém trude dé
o C,: trang thai bo nhé tai thoi diém t
e 0: ham sigmoid
e tanh: ham tanh
2.2 Thiét ké mé hinh dw bao cong suit phat dién gié bang LSTM
2.2.1 Mé hinh héa bai todn dw bdo cong suit
Trong bai toan dy bao cong suat phat dién, mo hinh dau vao bao gdm chudi thoi
gian ciia cac dic trung khi tugng (nhiét do, ap suat khong khi, toc do gio, hudng giod)
va cong suat phat dién thuc té tai cac thoi diém trude do.
« Tham s dau vao:
o Nhi¢t do
o Ap sut
o Hudng gio6
o Tbc 6 gid
o Cong suat phat dién tai cac thoi diém trude d6
o PDaura can du bao:
o Cong suit phat dién tai thoi diém twong lai
Dit liéu dau ra 1a Cong suét phat dién du bao tai thoi diém trong tuong lai.
C6 thé mo ta bai toan du bao cong suat phat dién qua cong thirc toan hoc nhu bén
dudi:
Yien = f (o Xem1, Xez) o) Xeow)
2.2.2 Céu triic mang LSTM dwoc dé xuit
Trong nghién ctru ndy, md hinh LSTM duoc thiét ké dé du bao cong suat phat
dién tai thoi diém t+h dua trén chudi dir liéu thoi tiét va cong suat & cac thoi diém trude
d6. Trong d6, h 1a s6 gio du bao tiép theo.

Céu tric tong thé ciia md hinh bao gdm cac thanh phan chinh nhu sau:



« Dau vao: 1 chudi thoi gian ciia cac dic trung khi tugng va k¥ thuat c6 anh
hudng dén cong suit phat dién, bao gdm: tdc do gid, hudng gio, ap suat khong khi, nhiét
do, va cong sudt phat trong qua khu.

e Lop LSTM: Mot hoac nhiéu 16p LSTM duogc st dung dé trich xudt dac trung
tuan ty tir chudi dir liéu. S6 lugng no-ron (units) trong mdi 16p 14 mot siéu tham sd,
duogc tinh chinh thong qua qua trinh thtr nghiém.

« L&p Dropout: duge chén giira cac 16p LSTM nhiam giam thiéu hién tuong
overfitting.

o L&p Dense dau ra: trudng hop mé rong thanh du bao nhiéu bude, 16p nay c6
thé mé rong thanh nhiéu no-ron dau ra.

Céng sust KW (du bao)

Output layer

A

[ Dense layer ]
N N N
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Trong d6: x, = [Nhiét d, Ap suat, Hudng gio, Toc d6 gio, Cong suit] tai thoi diém t
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Hinh 2.4 Kién tric md hinh LSTM 2 16p 4n
Pé an tap trung nghién ctru xay dung mo hinh du bao da budc truc tiép, véi dau
ra la 4 budc tiép theo dugc du bao trong mot lan. Véi khoang du bao mirc ngén han dén
vai gid, du bao da budc truc tiép co thé tranh dugc cac sai sd lan truyén qua ting budc
so voi dung da budc dé quy.
2.2.3 Quy trinh huén luyén mé hinh
a. Tién xir Iy div liéu:

o Xir ly dir liéu thiéu va nhiéu:



o Chuan héa dir lidu:
Trong nghién ctru ndy, phuong phap Min-Max Scaling dugc sir dung dé chudn

hoa dir liéu vé khoang [0, 1], theo cong thic:

’ X — Xnmin
x' =

Xmax — Xmin

« Tao chudi dau vao theo cira s truot:

Trong bai toan du bao cong suét phat dién gio, do dai ctra s6 truot thuong duoc
chon 13 24, 48, 72..budc thoi gian (twong tmg véi cac bude lay dit lidu cac khoang 24h,
48h, 72h..trong qua khur).

b. Chia tap dir liéu:

Véi tap dir liéu quy mo ¢ mirc trung binh, ¢é cac khuyén nghi chia tap dir liéu
theo ty 18 80 - 20, twong tmg voi 80% dir liéu dung dé huan luyén, 20% dit liéu dung dé
danh gia.

c. Xdy dung mo hinh:

Pé an thir nghiém trién khai mo hinh LSTM véi cac tham s6 khac nhau dé dua
ra cac két qua danh gia. Cac tham so thir nghiém mé hinh bao gom:

e S6 16p an (layer)

e S6 don vi no-ron trén 1 1p an (units)

Ngoai ra, dya trén két qua cua cac nghién ctru, mgt tham s6 khac trong mo hinh
dugc st dung dua trén danh gid cua cac nghién clru nay.

L6p Dropout: Dropout = 0.2.

L6p dau ra (Dense layer): mot 16p Dense dau ra, dung ham kich hoat tuyén tinh:

y=W-x+b

dé tong hop dau ra 13 cong sudt phat dién can dy bao.

M6 hinh duogc hién thuc béng thu vién Keras trén nén TensorFlow, cho phép tuy
chinh linh hoat va mé rong véi cac thanh phan nhu Dropout hodc thém nhiéu dau ra néu
ma& rong sang bai toan multi-step.

d. Hudn luyén mé hinh:

Giai doan huan luyén 1a budc quan trong dé t6i uu héa cac tham sb ctia mang
LSTM nhiam gidm sai s6 du bao gifra gia tri thuc té va gia tri m6 hinh uéc lugng.

« Ham mat mat: MSE (Mean Squared Error)



n
1
MSE = — > = 97
i=1

o Thuat toan toi vu: Adam Optimizer

« Sb epoch:

« Kich thudc 16 huin luyén (Batch size): 64

e. Ddnh gid va kiém thik:

Sau khi hoan tat qua trinh huan luyén, mé hinh duoc danh gia trén tap kiém thir
nham do ludng hiéu suat dy bao va kha ning khai quat hoa.

Ngoai cac chi s6 dinh luong, mé hinh con duge danh gia thong qua truc quan
hoa két qua dy bao so véi dit lidu thyc té.
2.2.4 Danh gia wu diém mé hinh LSTM

Kha nang hoc dai han.

Kha ning khir nhiéu.

M6 rong linh hoat.
2.3 Két luén chwong

Trong chuong ndy, ludn vin d3 trinh bay phuong phap dé xuat dé dy bao cong suét

phat dién gi6 dya trén mang no-ron hdi tiép LSTM. Phuong phap nay tan dung kha
nang ghi nh¢ dai han va mo hinh héa chudi thoi gian cia LSTM, hira hen mang lai két
qua chinh x4c va 6n dinh hon so vdi cac phuong phap truyén théng. Kién triic mé hinh,
dau vao, chién lugc huan luyén va cac yéu to k¥ thuat cling da duoc mo ta chi tiét. Cac
budc trién khai mé hinh s& dugc tién hanh va danh gia thuc nghiém trong Chuong 3

tiép theo.



CHUONG 3: THU NGHIEM VA PANH GIA
3.1 Thu thap va tién xir Iy dir liéu
3.1.1 Nguon dir liéu
Dt 1iéu str dung trong nghién ctru dugc thu thap tir dit liéu dugce thu thap tur div
liéu tir NREL (M¥). Dit liéu bao gom:
« Thong sd thoi gian: Thoi gian

« Théng sb khi twong: nhiét do (°C), 4p suat (atm), tbe do gid (m/s), hudng gid

(deg)
« Théng s van hanh: cong suit phat thyuc té (kW) theo timg thoi diém.
Tan suit ldy mAu 13 theo gid, v6i tong sd ban ghi khoang 52.560 dong dit liéu.
Bang 3.1 Dix liéu st dung trong nghién ctru
DateTime Air Pressure | Wind Wind Power
temperature | (atm) speed | | direction | generated
O (m/s) (deg) by system |
(kW)
2010-04-02 08:00:00 9.954 0.979708 8.227 188 26038.4
2010-04-02 09:00:00 9.646 0.97986 8.449 186 28059.7
2010-04-02 10:00:00 9.045 | 0.980181 8.02 184 24121.9
2010-04-02 11:00:00 8.726 0.980244 7.77 183 219354
2010-04-02 12:00:00 11.296 0.980513 6.808 180 14067.7
2010-04-02 13:00:00 14.104 | 0.980804 4.228 162 1857.95
2010-04-02 14:00:00 17.038 |  0.980873 3.807 155 903.492
2010-04-02 15:00:00 19.638 0.980888 4.112 166 1565.82

Phan phéi cong suéat phat dién (Power kw)
14000 = -=- 0 KW (25.86%)

12000
10000

8000

S6& lugng

6000

4000

2000
0 —H_mmmfm.mlmrmm e e O i

LG LTIy e ==t
0 10000 20000 30000 40000 50000
Cong suat (kw)

Hinh 3.1 Biéu d6 phan phdi Cong suit phat dién

=WEE N

60000




Tuong quan gilra téc dd gié va cdng suat phat

60000
50000
40000
30000

20000

Céng suat phat dién (kw)

10000

0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 200
Téc dd gié (m/s)

Hinh 3.2 Biéu d6 twong quan toc d9 gi6 — Cong suat

Trung binh cdng suat phat theo thang (tinh mua vu)
22500}

20000

17500

T

15000

T

12500

10000

Céng suat trung binh (kW)

7500

2 4 6 8 10 12
Théang

Hinh 3.4 Biéu d6 Cong suit trung binh theo thang

3.1.2 Tién xir Iy di¥ ligu

o Xu ly dit liéu thiéu (missing values): khong c6 dong tréng trong dir liéu.

o Loai bo dit liéu c6 thé gay nhidu

o Chuan hoéa dit lidu vé khoang [0,1] bang k§ thuat Min-Max Scaling.

« Chuyén d6i chudi thoi gian thanh dang mau hoc bang k¥ thut sliding window.
3.2 Thir nghiém va danh gia két qua
3.2.1 Ciu hinh thi nghi¢m



Chuong trinh sir dung thu vién ma ngudn mo Keras — 1 API cao cap chay trén
nén tang TensorFlow. Chuong trinh chay trén ha ting cua Google Colab, cdu hinh T4
GPU.

Céc thuc nghiém s& tién hanh véi cac thong sb cdu hinh khac nhau ctia mé hinh
dé tim ra tham s tot nhat cho mé hinh.

3.2.2 Két qud thir nghiém

Thtr nghiém céc kich thudc cua s6 trugt — lookback khac nhau dé tim ra kich

thudc ctra sO truot phtt hop véi mé hinh.

Bang 3.3: Panh gia du bao theo kich thuéc cira sé truot

STT Kich thuéc cira so truwot MAPE% trung binh
1 24 131.44%
2 48 4.38%
3 72 6.25%
4 96 19.37%

Pé an thir nghiém va dénh gia thong qua chi s6 MAPE dé lya chon s6 epoch phu

hop véi mo hinh.
Bang 3.5: Danh gia du bao theo s0 1an lap
STT Epochs MAPE% trung binh
1 10 4.38%
2 20 4.06%
3 30 15.88%
4 40 18.89%
5 50 20.87%

Tu 2 thur nghiém trén, dé 4n nhan dinh st dung kich thudc ctra s6 truot (window
size) 48h va sb lan lap trén tap huan luyén (epoch) 20 lan s& phii hop véi md hinh bai
toan du bdo dang xay dung.

Duo¢i day 1a mot sb két qua thtr nghi¢m dya trén cac tham s6 ciia mé hinh dua

trén bang tham s6 mo hinh chung.



Bang 3.6 Cac tham s6 chung ciia mé hinh thir nghiém

Tham s6 Gia tri
S6 bude thoi gian dau vao 48
S6 16p LSTM 2
$6 don vi LSTM Lop 1: 128 units

Lop 2: 64 units

Batch size 64
Sb epoch huan luyén 20
Ham t6i vu Adam

Bang 3.7 Két qua dw bio 4h tiép theo

Gio Thuc té (kW) Du bao (kW) MAE MAPE (%)
Gio 1 24,888.20 23,327.10 1,561.10 6.27%
G106 2 21,839.80 22,607.21 767.41 3.51%
Gio 3 22,291.30 21,855.58 435.72 1.95%
Gio 4 22,325.40 21,317.34 1,008.06 4.52%

So sanh céng suat thyc té va du bao (Direct Forecast)
25000 - -
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Gid du bao

Hinh 3.5 Két qua dw bso 4h tiép theo

Vi s6 bude 1a 6, trong duong véi du bao 6h tiép theo, két qua danh gia mo hinh

thu dugc nhu bén dudi:

Bang 3.8 Két qua du bzo 6h tiép theo

Gio

Thue té (kW)

Du bao (kW)

MAE

MAPE (%)

Gio 1

24,888.20

23,206.10

1,682.10

6.76%




Gio 2 21,839.80 22,263.70 423.9 1.94%
Gio 3 22,291.30 21,413.36 877.94 3.94%
Gio 4 22,325.40 20,476.85 1,848.55 8.28%
Gio 5 19,605.80 20,263.07 657.27 3.35%
Gio 6 24,217.60 19,996.53 4,221.07 17.43%
So sanh céng suat thuc té va du béao (Direct Forecast)
25000 4
24000 -
g 23000 -
i 22000 -
21000 -
0000 4 —® Thuc té
Du béo
Gio 1 Gio 2 Gio 3 Gio 4 Gio 5 Gio 6
Gio du bao

Hinh 3.6 Két qua du b4o 6h tiép theo

Két qua cho thiy mo hinh LSTM c¢6 kha niang du béo twong ddi chinh xac cong

sudt phat dién trong ngan han (4 gid) — voi MAPE trung binh ~ 4%. Tuy nhién, ¢ mtrc

xa hon (6h), mé hinh c6 xu hudng 1éch thyc té nhiéu hon, chua duy tri dugc 6n dinh
nhu ¢ 4 bude dau, véi MAPE trung binh & mirc 6.95%.

3.2.3 So sanh voi moé hinh khac

Pé 4n tién hanh so sanh dénh gia dy bao v6i mo hinh tuyén tinh MLP(Multilayer

Perceptron) va md hinh GRU(Gated Recurrent Unit) - & bude du bao 4h tiép theo.

a. Mo hinh GRU:

Thong s6 mo hinh GRU twong ty nhuw LSTM theo bang bén dudi:

Bang 3.10 Céc tham s ciia mé hinh GRU

Tham s6 Gia tri
S6 bude thoi gian dau vao 48
Batch size 64
S6 epoch huan luyén 20
Ham t6i uu Adam




S6 budce du bao

4h

Két qua du bao ctia mo hinh GRU:
Bang 3.11 Két qua du bao 4h tiép theo GRU

Gio Thue té (kW) Du bao (kW) MAE MAPE (%)
Gio 1 21,839.80 24,133.64 2,293.84 10.50%
Gio 2 22,291.30 23,051.21 75991 3.41%
Gio 3 22,325.40 22,639.62 314.22 1.41%
Gio 4 19,605.80 22,112.12 2,506.32 12.78%

GRU - So sanh céng suét thuc té va dy béo
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Hinh 3.8 Két qua du bso 4h tiép theo GRU

b. Mé hinh MLP:

Thong s6 moé hinh MLP theo bang bén dudi:
Bing 3.12 Cac tham s6 ciia mé hinh MLP

Tham so0 Gia tri
S6 bude thoi gian dau vao 48
S layer an (128, 64)
Activation Relu
Ham t6i vu Adam
S6 bude dy bao 4h

Két qua du bao ciia md hinh MLP:
Bang 3.13 Két qua du bao 4h tiép theo MLP




Gig¢ du bao

Hinh 3.9 Két qua du bao 4h tiép theo MLP

Gio Thue té (kW) Du bao (kW) MAE MAPE (%)
Gio 1 21,839.80 21,524.80 315 1.44%
Gio 2 22,291.30 43,939.75 21,648.45 97.12%
Gio 3 22,325.40 17,862.34 4,463.06 19.99%
Gio 4 19,605.80 35,870.89 16,265.09 82.96%

MLP - So sanh céng sudt thuc té va dy bao
45000 ;
—8— Thuc té
Du béo
40000
g 35000
é 30000 |
S 25000
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Tur két qua thir nghiém cac mo hinh, bang théng ké bén dudi chi ra hiéu suat va

do chinh xac cao cua LSTM so voi MLP va GRU.

Bing 3.14 So sanh két qua dw bio cic mé hinh(4h tiép theo)

STT M6 hinh MAPE (%) trung binh
1 LSTM 4.06%
2 MLP 50.38%
3 GRU 7.03%

Mot s6 nhan xét dya trén két qua thir nghiém 3 mé hinh dugc tong hop nhu bén

dudi:

e LSTM cho théiy kha nang hoc va du bao 6n dinh xuyén sudt 4 budc du béo.

MAPE trung binh duy tri dudi 10%, vo1 mire dao dong nhe tir bude 1 dén budce 4. bay

12 m6 hinh thé hién tot nhat toan dai.




e GRU c6 hiéu suét gan twong dwong v6i LSTM, c6 tdc d6 nhanh hon. Sai s6
du bao theo timg gio thip va 6n dinh, phi hop véi cac bai toan cAn mé hinh nhe hon
LSTM.

e MLP tuy dy bdo rat chinh xac & budc dau (MAPE =~ 1.44%), nhung nhanh
chong mat do chinh xac ¢ cac budc sau, do 151 lan truyén tich lity. MAPE cua cac budc
sau ting 1én dén hon 100%, khién mé hinh khong phu hop voi bai toan multi-step.

3.3 Két luan chwong

Chuong 3 da trinh bay chi tiét qué trinh thir nghiém moé hinh LSTM trong bai
toan du bao cong suit phat dién tir nha may dién gio, bao gdm xu 1y dit liéu dau vao,
c4u hinh md hinh, huan luyén va danh gia hiéu qua. M6 hinh LSTM cho két qué tot hon
s0 v6i cac md hinh tuong dwong nhu MLP, GRU, véi sai s6 twong d6i thap va kha ning

bat duoc cac dic trung phirc tap ctia chudi thoi gian khi tuong.



KET LUAN
1. Tém tit ndi dung nghién ciru

Trong dé 4n ndy, tic gia da nghién ctru va ap dung mé hinh mang no-ron héi tiép
LSTM (Long Short-Term Memory) cho bai toan du bio cong suit phat dién cua nha
may dién gio — mot bai toan cé y nghia thuc tién cao trong linh vuc ning luong tai tao
va quan ly ludi dién.

Noi dung d& 4n duoc trién khai theo ba chuwong chinh:

« Chuong 1 trinh bay tong quan vé ning luong gio, thyuc trang du bdo cong suit
phat dién va cac phuong phap dang dugc nghién ctru va ing dung. Tt do, xac dinh dugc
tiém ning va tinh kha thi cia mo hinh LSTM trong bai toan nay.

« Chuwong 2 dé xuit phuong phép sir dung mang LSTM dé mé hinh héa chudi
thoi gian dir liéu khi twong va cong suét phat dién. Kién tric mé hinh, cac budc xir ly
va chién lugc hudn luyén dugc mo ta chi tiét.

e Chuwong 3 thyc hién huan luyén va thir nghiém md hinh trén dir liéu thuc té.
Mo hinh LSTM cho két quéa chinh xac cao véi sai s du bao thap hon so véi cac md
hinh khac: MLP, GRU.

2. Két luan

Qua qua trinh nghién ctru va thyc nghiém, dé an rat ra cac két luan sau:

« Mo hinh LSTM c6 kha ning hoc va khai thac tot cac moi quan hé phi tuyén
va phu thudc thoi gian dai han trong dit liéu, phu hop v6i ban chit bién dong ctia cong
sudt phat dién tir gio.

e Hiéu quéa ctia m6 hinh LSTM vugt trdi so voi cac mo hinh truyén théng, dac
biét 12 khi dir liéu duoc tién xtr 1y hop 1y va cac dic trung khi twong duoc lya chon phu
hop.

« Viéc du bao chinh x4c cong suit phat dién giup nang cao kha ning 1ap ké
hoach van hanh, t6i vu hoa hiéu qua khai thac nguén ning luong tai tao, va ho tro diéu
do luoi dién.

3. Han ché va hwéng phat trién
Trong qué trinh nghién ctru va thuc nghiém mo hinh LSTM cho bai toan du bao

cong suat phat dién ctia nha may dién gi6, bén canh nhimng két qua dat duoc, dé an van



con ton tai mot s6 han ché nhat dinh. Viéc nhan dién va danh gia cac han ché nay la co
s& quan trong dé dinh huéng cho cac bude phat trién tiép theo, nhim nang cao do chinh
xac, do tin cay va kha nang img dung thuc té ctia mo hinh. Bén canh d6, cac hudng phat
trién ciling dugc dé xuat nhim khic phuc nhitng diém chwa hoan thién, déng thoi c6 thé
khai thac t6t hon tiém ning ciia cac mo hinh hoc sau trong linh vuc du bao ning luong
tai tao n6i chung va du bao cong suat phat dién gié néi riéng.
1. Han ché

Mic di moé hinh LSTM d cho thay kha ning trong viéc du bio cong suat phat
dién nha may dién gio, tuy nhién trong qué trinh nghién ctru va thyc nghiém van con
tdn tai nhirng han ché:

« Chua tich hop cac yéu to bén ngoai nhu lich bao tri, su ¢6 k¥ thuat hay diéu
kién dia hinh.

« Chua két hop v6i cac mo hinh du bao khi tugng theo thoi gian thuc.

« MO0 hinh hién tai méi chi du bao ngan han (trong vai gid tiép theo), chua mé
rong cho bai toan dy bao trung/dai han.

« Viéc chon lya tham s va t6i vu mo hinh hién dang thuc hién thu cong, chua
ap dung cac phuong phap tu dong nhu Grid Search hay Bayesian Optimization.
2. Huwdng phit trién

Tir phan tich vé cac han ché, c6 thé thiy dé 4n c6 nhiéu tiém ning dé hoan thién
va md rong hudng ung dung. Trong hudng phat trién tiép theo, viéc tich hop thém cac
yéu t6 dau vao nhu dir liéu khi twong theo thoi gian thye, dit liéu van hanh thuc té, didu
kién k¥ thuat cta thiét bi, hay thong tin vé bao tri s& gitip mo hinh phan anh t6t hon cac
yéu tb tac dong dén cong suat phat dién.

o Tbiwu hdéa mo hinh LSTM véi cac thuat toan khéc: Firework Algorithm[15]...

. Két hop LSTM véi cac mo hinh hoc sau khac nhu CNN, Attention dé cai thién
do chinh xac.

« Ap dung cic k¥ thuat ensemble learning hodc hybrid modeling dé ting tinh
6n dinh.

« Xay dyng hé thong trién khai thyc té (real-time forecasting system) cho cac

nha may dién gio.



« MO0 rong nghién ctru sang du bao nhu cau phu tai hoic két hop du bao ngudn

& phu tai phuc vy diéu do thong minh.



