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LOI CAM POAN

~ Nghién ciru sinh dé tim hiéu va nim vitng cac quy dinh lién quan
den hanh vi vi pham tinh trung thyc trong hoc thuat. Nghién ctru sinh
cam két bang danh du ca nhan rang céng trinh nay do chinh nghién ctru
sinh thyc hién va tuan tha day do cac yéu cau vé liém chinh hoc thuét,

khdng c6 bat ky hanh vi vi pham nao.
Ha N¢i, Ngay.Zd.. Thang. %4 . .ndm 2026

Tép ~thé huéng din Nghién ctru sinh
Ngwoi hwéng dain 1 Nguoi hmmg din 2

TS. Pham Manh Hai  TS. Vii Minh Phap  Nguy&n Tuén Anh




i
LOI CAM ON

Dé hoan thanh ludn 4n tién si, cling voi nhitng nd luc ciia ban than,
nghién ctu sinh da nhan dugce sy dong vién, gitip d& cuia rit nhidu ca
nhan va tap thé. Nghién ctru sinh xin trin trong cim on Trudng Dai hoc
Pién luc noi nghién ctru sinh thyc hién dé tai d tao diéu kién thuan loi
vé co s6 vt chat, hoc thudt va méi truong nghién ciu nghiém tic.

Nghién ciru sinh cling tran trong giri 101 cam on dén hai thdy hudng
dan 1a Tién st Pham Manh Hai (Trudng Pai hoc Dién lu’c) va Tién si
Vii Minh Phap (Vién Khoa hoc Cong ngh¢ Ning lugng va Mai truong,
Vién Han ldm Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam) da tdn tinh chi bao,
dinh huéng va hd tro nghién ciru sinh trong sudt qué trinh hoc tap,
nghién ctru va hoan thanh luan an.

Nghién ctiu sinh ciing xin giri 10i cam on chan thanh t6i cic thay
c6 khoa K§ thudt dién va khoa Nang lugng méi da ludn tén tinh déng
vién va hd trg Nghién cu sinh trong qua trinh trién khai dé tai nghién
ctru.

Nghién ctu sinh xin trin trong cam on cic nha khoa hoc, céc df“)ng
nghiép da phan bién, dong gop cac ¥ klen quy bau dé xdy dung va trao
d6i cac van @& 1y thuyét cling nhy thyc tién gitip hoan thién luan an.

Dic biét, nghién ciru sinh xin dugc bay t6 16i cam on siu séc nhat
dén gia dinh da ludn chia s¢ nhiing kho khin, ludn hé trg, dong vién
tinh thin gitp nghién ctru sinh ¢6 dugc chd dua viing chic dé hoan
thanh luan an nay.

Ha Noi, ngdy Z4 thang 97 ndm 2026
Nghién ctru sinh

(£

- X A
Nguyén Tuan Anh
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I. MO DAU

1. Ly do chen dé tai

Trong xu. thé chuyén dich ning lugng toan cau, Viét Nam dang day
manh phét trién ning lrong tai tao nhim dam bdo an ninh ning lugng
va gidgm phat thai khi nha kinh. Trong cac ngudn ning lugng tai tao,
dién mat troi ndi 1én nhu mot ngudn ning lwong chi dao nho tiém ning
ddi dao, tinh bén vitng va kha ning mé rong nhanh chéng. Tuy nhién,

sén lugng dién mat troi lai phu thude chit ché vao dicu kién thoi tiét

(dac biét 1a birc xa mat tr cn) gdy dao dong manh vé cong suat phat va
tao ra thach thirc 16n cho cong tac didu d6 van hanh hé thong dién. Dang
chiiy ¥, nhiéu nha may dién mit troi méi & Viét Nam chua c6 du dir liéu
lich sir dai han, dit liéu thu thap thuong ngin, gian doan hodc khong
ddng nhit, trong khi sy phan hoéa 13 rét theo mua va ving mién cang
lam bai todn dy béo tré nén phtre tap. Trude nhimg khé khan do, nhu
cau cép thiét dit ra 13 phai phat trién mot md hinh dy bo cong suat
ngéin han ¢ d6 chinh x4c cao, On dinh va déng tin cdy ngay ca khi dir
lidu lich sir thiéu hyt, ddng thoi thich ting theo miia vy va khac biét ving
khi hau, va ¢6 kha nang mo réng ap dung cho nhiéu nha may khac nhau.
2. Muyc tiéu nghién ciru

Muc tiéu tong, quat: Xay dung mot md hinh dy bao cong sudt phat
dién mat troi ngan han hoat dong hiéu qua, dn dinh ngay ca trong didu
kién chudi dir liéu lich sir khong day i, dong thoi thich Gng voi bién
dong thoi tiét theo mua va c6 thé m& rong du bao cho nhiéu nha may
tai cac viung khi hau khéc nhau.

Muc tidu cu thé:

XAy dyng md hinh du bao birc xa mit troi. So sdnh danh gia hi¢u
suit ba md hinh LightGBM, LSTM, GRU trong dy bdo birc xa mat trot.

So sanh danh gid hi¢u smt du béo cong suét phat dién mit trdi cta
cdc md hinh cdy quyét dinh g gom XGBoost, LightGBM, Random Forest
va cac m6 hinh hoc sau chudi thoi gian gdm LightGBM, LSTM, GRU.

Xay dung t5 hop ba mé hinh cay quyct dinh (XGBoost,
LightGBM, Random Forest) dé dy bio cbng suat.

Tbi wu trong sb theo mia nhim ting do chinh xac.

Ap dung trong kich ban dy béo cho nhiéu nha méay bang mé hinh
chon lgc (Sclcctor—Modcl) ty dong thich nghi véi ting nha may.
3. D6i twong va pham vi nghién ciru
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Doi tuwgng nghién ciru: Cong suat phat dién ngén han tai cic nha
may dién mat troi quy mo céng nghi¢p ¢ Viét Nam.

Pham vi vé khéng gian: DI liéu thyc nghiém tlr cdc nha méy tai
Quéng Tri, Thanh Hoa va Dak-Lik va hai nha may tai Trung Québc.

Pham vi théi gian: Dy bao ngin han trong khoang 1-3 ngay.

Dic trung va pham vi dir li¢u: Bao gom birc xa mét troi, nhiét do
khong khi, nhigt do tAm pin, cac yéu tb mia vu. Tinh hudng dic biét:
thiéu chudi dit liéu, dit liéu ngat quing.

4. Phuong phap nghxen clu

Ly thuyét: Luan an ké thira ly thuyét hoc mdy, hoc sdu va phuong
phap t6 hop m hinh (Stacking Ensemble) trong xir 1y chudi thoi gian.

Phwong phap nghién ciru:

Khao sat 1y thuyét va cac mé hinh hién co.

Thu thap-xu ly dit li¢u tir ba nha may tai ba ving khi hau.

Xay dyng mé hinh dy bao don 1¢ va t6 hop.

D& xuat tdi uu trong sé theo mua va m6 hinh chon loc ty dong.

Panh gi4 mé hinh qua cic chi s6 RMSE, NRMSE, NMAPE,

MAPE, thoi gian huan luyén, kha ning md rong.

5. Ngudn tai li¢gu tham khao
Tai liéu duge sit dung trong nghién ciru gdm:

N0u611 dir ligu thyc nghiém tr ba nha mdy dién mat tro1 & Vigt
Nam va hai nha may tai Trung Qude.

Céc cong trinh nghién ciu trong va ngoal nude vé mé hinh dy bdo
cong suét nang luong tai tao, md hinh hoc may va hoc sau.

Tai liéu k¥ thuat, bao cdo va cong bd khoa hoc vé cic md hinh du
bao va ’L'mg dL_mg hoc may
6. Déng gop cua ludn an

Ludn an da dua ra nhung_ déng gop khoa hoc va thyc tidn ndi bt
trong linh vuc du bao cong sudt phat dién mat troi, tip trung giai quyu
nhiing han ché v& dir liéu va kha ning tng dung tai Viét Nam. Cu thé
bao gom:

Pé xuidt mé hinh t6 hop SE-XGB-LGBM- RF-OW, md hinh
Stacking Ensemble két hop ba thudt toan cay quyet dmh (XGBoost,
LightGBM, Random Forest) va co ché toi uu trong s6 theo mua
(Optimized Weights). M hinh nay gitip nang cao d chinh xac va tinh
6n dinh cua dy béo trong didu kién khi hau thay ddi theo mua.

Xdy dyng md hinh két hop LightGBM-LSTM, trong d6
LightGBM duogc str dung dé xir Iy va ndi suy dir liéu tlliéu, tao chudi di
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liéu hoan chinh lam dau vao cho LSTM dy bao cong suét. Cach tiép can
nay gitip khéc phuc tinh trang thiéu dit liéu thyc té, ci thién dang ké

hiéu qua du bao ngin han.

Phat trién md hinh Selector-Model c6 kha nang tw dong lya chon
md hinh phti hop cho tirng nha mdy va timg thoi diém dy bao, dam bao
khi ning mé rong va téng quat hda mo hinh cho nhmu nha may dién
mit trdi & cdc ving khi hau khac nhau ma khong cAn huén luyén lai
hoan toan.
7. B6 cuc ciia luin 4n

Ngoai phan mé& dau, két luan, danh muyc tai liéu, phuc lyc, ndi dung
ludn 4n c6 két cau 4 chuong chinh nhu sau:

Chwong 1: Téng quan nghién ciru.

Chuong 2: Cac md hinh du bao blrc xa mit trdi va cong suét phat
dién mat troi trong noan han.

Chuong 3: Phan tich danh gia hiéu suit cac mé hinh du béo birc xa
vi cOng suét phat dién mit troi.

Chuong 4: D& xuit mé hinh du bao cho mot $6 nha may dién mit
trdi tai Viét Nam.
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I1. NOI DUNG NGHIEN CUU
CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CU'U

Ning lugng dién giir vai tro then chdt trong chién lugc phét trién
bén viing, cong nghiép hoa va ning cao chat lugng sdng. Tuy nhién, su
phu thudc vao nhién liéu hoa thach da dan dén 6 nhidm moi truong va
can kiét tai nguyén, thic day xu huéng chuyén dich sang ning lugng
tai tao. Trong do, dién mat troi ndi 1én nhu mot gidi phap kha thi nho
tinh than thién va kha nang imng dung rong rai. Tai Viét Nam, [inh vuc
nay phat trién nhanh chéng, nhung lai chiu anh hudng 16n tir didu kién
thoi tiét, gdy bién dong cong sudt va thach thic cho cong tac didu do hé
théng.

Trude yéu ciu van hanh 6n dinh va tun thu quy hoach ning luong
quoc gia, bai toan dy bao cong suét phat dién mit troi noan han tro nén
cap thiét. Chuong ndy s¢ tong quan vé b01 canh phat trién dig¢n mt troi,
thyc trang va nhu cau du bao cdng suét, cling cac phuo’ng phap dy bao
phd bién hién nay qua d6 lam nén ting cho viéc dé xuét mé hinh phd
hop véi diéu kién Viét Nam trong céc chuwong sau.

1.1. Tiém nang dién mat troi tai Viét Nam

Viét Nam c6 lgi thé 16n vé tai nguyén mit troi. Birc xa trung binh
dat 4-5 kWh/m?ngay, cao nhit ~5,7 kWh/m*/ngdy. Sé gid ning trung
binh: 1.600-2.600 gid/nim. Phan b birc xa khac nhau theo ving mién,
déc biét cao ¢ cac tinh Nam Trung B va Tay Nguyén.

Trién vong va muc tidu muc tiéu dén 2030 theo quy hoach dién
VIII diéu chinh ning luong tai tao s& chiém 28%-36% tdng cong suft
1ap dat. Trong d6, dién mit troi dugc ky vong 13 tru ¢t chinh dé hién
thue hoa muc tiéu nay.

1.2, Thye trang phat trién dién mait troi tai Viét Nam

Tdng cong sut lap dédt nim 2023 1a hon 16.600 MW. Giai doan
2019-2020 chimg kién sy bing nd nho co chc gid FIT uu dai. Tuy
nhién, sy phat trién nhanh khién hé théng truyén tai qua tai, va cac chinh
sach hd trg sau d6 chua duge diéu chinh kip thoi.

Cic khé khin thach thire trong dw bao cong suét phat dién mit
troi

Thach thic Ha tang truyén tai qua tai, chinh sach thiéu nhat quan,
canh tranh dat dai v6i ndng nghi¢p va bao ton sinh thai. Ngoai ra, mot
so khu vyc c6 tiém ning nhung chua dugc dau tu do thiéu két ndi ha
ting.

Nhu ciu va hién trang du bdo cong sudt dién mit troi
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Bién dong cong suat do anh hudng thoi tiét dit ra yéu cau du bao
chinh- x4ac. Cac quy dinh hi¢n hanh (Quyét dinh 67/Qb-BTDL,
4608/DDQG-NLTT) yéu ciu du béo theo khung 15 phit, D+1, D+2,
tudn. D chinh xdc yéu chu: NMAPE <15%,

Cac khung thoi gian dw bao

Trong pham vi tai Viét Nam, nghién ciru sinh lya chon khodng thoi
gian tir 1 dén 3 ngay 1a dy béo ngin han dai ngay nhim thong nhat voi
cac tmg dung ky thuét phé bién tai Viét Nam va phi hop véi muyc tiéu
didu do van hanh ngan han cta nh'l may
1.3. Tong quan cdc nghién ciru vé dw bédo cong sufit phat dién mat
troi _

- Céc sai s6 diing dé danh gia du béo

Dé danh gid hiéu qua cdc md hinh du bdo cong sut dién mat troi,
luén an str dung ndm chi 56 sai 56 phd bién.

RMSE (Root Mean Square Error) 14 sai s6 binh phuong trung
binh ’géc gilta cac gia tri dy bao va thuc té, phéan anh do 1éch chuin ctia
sai s0.

~ NRMSE (Normalized RMSE) 1a RMSE da duoge chuin héa theo
t6ng cong suét lip dat (Capacity), gitip so sanh gifta cdc nha may ¢ quy
md khéc nhau. "

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) do sai sb tuyét dbi
trung binh theo phin trim, cho biét mirc sai Iéch tuong dbi giva dy bao
va thue té. .

NMAPE (Normalized MAPE) la sai s6 MAPE chuén héa theo
cong sudt dinh mirc ciia nha may.

Cubi cing, MAE (Mean Absolute Error) do sai s6 tuyét dbi trung
binh, thuong duge duing cho dir liéu birc xa mat troi (W/m?).

- Tong quan cac nghién ctru

Trong giai doan 2018-2024, du bao cong sut dién mit troi da tro
thanh hudng nghién ciru séi dong véi nhiéu cong trinh qudc té va trong
nudce tép trung nang cao do chinh xdc va tinh umg dung thyre tién. Céac
hwéng tiép can ndi bat ¢6 thé ké dén gom: (i) cai tién cac kién tric hoc

sau (vi du LSTM, GRU va Transformer) nhim ma ta t6t hon cac quan
hé phi tuyén phurc tap; (i) img dyng hi¢u qué cac thudt todn hoc may
dua trén cay quyct dinh (nhuw XGBoost, lehtGBM) vén huén luyén
nhanh va xir Iy t6t dix liéu thiéu; va (ii1) phat trién cdc md hinh két hop -
(hybud/cmcmblc) dé tan dung uu diém cia tu“ng phuwong phap. N
1.4. Khodng trong nghién ciru va huwdéng tlcp ciin cia lufin dn
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Mic du dat nhiéu tién bo, tai Viét Nam viée g dung cdc md hinh
hién dai nay con han ché, ddc biét tI'ODé, o bbi canh nhiéu nha may madi co
chudi dit liéu lich su ngén hogc gidn doan. Khoang trbng nghién ctu
dat ra 13 can mot mé hinh dy béo linh hoat, c6 kha ndng thich ting véi
dit liéu d4u vao chua hoan hao va bién dong khi hau dia phuong. Ngoai
ra, cdc nghién cru hién tai cling chua ¢6 mdt mo hinh nao ¢6 kha ning
thich tng linh hoat va kha chuyén giita cac nha may nam & nhimg ving
khi hau khac nhau.

Luén &n nay tap trung giai quyet khoang tréng d6 bing céch dé
xudt mot cach tiép cin mé hinh té hop thich (g , nhim dam béo do
chinh x4c du bao ngay ca khi dit lidu déu vao bj tlneu hut, ddng thoi cd
thé mé 10110 du bao cho nhiéu nha may tai cc ving khi hau khac nhau.
1.5. Tiéu két chuvng 1 )

Viét Nam c¢6 tiém niing 16n dé phat trién dién mt troi nho diiu
kién khi hau thuan loi, song cong téc du bdo cong sudt ngén han vin
dang d6i mit v6i nhiéu thach thirc do dit liéu do dac con han ché, chudi
dit lidu van hanh chua diy da va su bién dong manh cua thoi tiét theo
mua. Chuong 1 da trinh bay bdi canh phat tricn dién mit troi va nhan
manh tim quan trong ctia cong tic du bao cong suét, dong thoi tong
quan cac phuong phap du bdo da dugc nghién ciru va ung, dung trong
va ngoai nude. Két qua tdng quan cho thiy, méc du cadc mod hinh hoc
mady hién dai déc biét la cdc m6 hinh té hop ¢6 tiém nang nang cao do
chinh xdc dy bao, nhung van thiéu nghién ctru phu hop véi didu kién
dir liéu thyc té cta Viét Nam, noi dit liéu thut ong ngan, gian doan va
khong ddng nhét.

Trén co s¢ d6, luan an xac dinh khoang tréng nghién ctru ndm ¢
viéc chua c6 mot mé hinh du bao hoat dong tot trong diéu kién thiéu dit
liéu, vira thich g linh hoat theo mila va viing khi hau, ddng thoi co
kha ning tong quat hoa cho nhiéu nha may khéc nhau. Huéng tiép cén
ciia luan 4n 1a phat trién mo hinh hoc mdy t6 hoy p (Stacking Ensemble)
Kkét hop hoc sdu va ciy quyct dinh, cting co ché téi vu trong so theo mua

va lua chon md hinh thich img (Selector-Model), nham néng cao tinh
6n dinh, d6 chinh xac va kha ndng m¢ rong dy béo cho nhleu nha may,
phut hop véi didu kién thyc té trong viée du béo cong suat phat dién mit
troi tai Viét Nam.
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CHUONG 2: CAC MO HiNH DU BAO BU'C XA MAT TROI VA
CONG SUAT PHAT PIEN MAT TROI TRONG NGAN HAN

Chuong 2 trinh bay co s¢ dir licu thue té va céc mo hinh nén tang
trong dy béo birc xa va cong sudt phat dién mit troi ngén han. Pay la
nén tang dé phat trién va danh gia cac mé hinh d& xuat trong céc chuong
tiép theo.

2.1. B) dit lidu thue té va tién xir Iy dir lidu

B9 dit liéu chinh duoc sit dyng trong nghién clru dwoc thu thip tir
nha méy dién mat trdi Quéang Tri (cong sudt 49,5 MW), trong glal doan
01/01/2022 — 31/12/2022, véi tan suat 1Ay miu 5 phut/lan tong cong
105.120 diém dit lidu. Bo dir liéu gbm cac dic tmng dau vao chinh: btre
xa mat troi (GHI), nhi¢t d6 mdi trudng, nhiét d tam pin, va cong suét
phét thyce té. Phan tich thong ké cho thay birc xa mat tro1 ¢ tuong quan
manh nhét véi cong sudt phat (r=0,987), hup theo 1a nhiét do tam pin
(r=0,893), phan &nh rd moi quan h¢ vat ly gilta cac yéu td dhu vao va
dau ra trong hé thong phat dién mat troi.

Pé dam bao chat lugng dir liéu, quy trinh tién xr Iy duoce ap dung
gém. (i) lam sach di ligu bing cach loai bo cac gia tri bét thudng ( ci
du nhu cac diém c6 birc xa bang 0 nhung cong suat khac 0...). Quy
trinh tién xt Iy dwoc thyc hién sdu nhim phin biét bién ddng thoi tict
va sai 1éch vén hanh. Lufn 4n da loai bo 265 diém dit lidu bat thuomg
(0,25%) do 15i cam bién hodc cac nghich 1y vat 1y (nhu birc xa tang
nhung cong sudt giam manh do 1énh didu d6 hé théng hodc bao tri).
Viéc lam sach nay gilip mé hinh tdp trung hoc ding quy luat vat 1y tu
nhién, nang cao d¢ tin cdy cho dw bao cong suat kha dung ; (ii) chuan
hoa dir liéu vé cung thang [0,1] theo phuong phap Min-Max scaling dé
tang toc d6 huin luyén va tinh 6n dinh ciia mo hinh; va (iii) lvu gitr
tham s8 chuén hoa dé bao toan tinh nhét quén khi ap dung cho tap kiém
dinh va dir liéu du bao. ,

Bén canh bo dir liéu chinh, ludn an con str dung ba bo dir lidu bod
sung tir cac nha may tai Pik-Lik, Thanh Hoéa, va Quang Tri (2024)
nhidm kiém chimg kha niing tng quéat héa va thich img da ving clia md
hinh dé xuét Pong thoi, nghién ciru con mé rong thu thap dir lidu véan
héanh thyc té trong 02 nam tir hai nha may tai khu vye phia Bic va Tay
Bic Trung Qubc nhim phuc vu cong tc klcm ching dc 1ép trén tap
dir ligu nude ngoai. Viée st dung dit liu qube t& voi dac thu khi hau -
luc dia khic nghiét nay gilp khing dinh tinh khach quan va kha rnng_'i
thich nghi cua cac kién trac hoc may dé xudt truge sy thay dbi ctia ving
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dia ly, quy md cong suat va dac tinh vdn hanh khac nhau. Cac b6 du
lidu nay co cing tan sudt ldy miu va dic trung khi twong g1ong véi bd
dit lidu chinh, song thiéu dir liéu nhiét d6 tAm pin mét yéu to quan trong
ly giai cho viéc hva chon bo dif liéu Quang Tri 2022 lam tdp nén tang
cho phén tich va so sanh md hinh. T4t ca céc bo dit liéu bo sung déu
dugce xir ly theo cung quy trinh lam sach, chuén hoa va ddng bo dic
trung, nham bao dam tinh nhit qudn khi st dyng trong cac chuong sau,
dic biét & phan danh £id md hinh t6 hop va Selector-Model.

2.2, Tong quan vé birc xa mdt troi va cac phuong phap dy bao

Biic xa mit troi 14 tong ning lugng Mat troi phét ra dén bé mat
Trai Dét trong mot don vi dién tich va thoi gian (W/m?), 1a dau vao co
ban cta h¢ théng dién mat troi va giit vai tro quyét dinh trong dy béo
cong sudt phat. Cuong d¢ bire xa phu thuge vao vi tri dia 1y, thoi gian
trong ngdy va muia trong nim, ciing cic yéu td khi quym nhu may, by,
hoi nudc va ozone. Viéc hiéu rd va m6 hinh héa céc yéu to nay la dicu
kién tién quyét dé ting do chinh x4c trong du bao cong suft dién mit
troi.

Cac mo hinh tinh toan birc xa dugc phén loai theo mie dd phuc
tap. Md hinh co bin xac dinh cuong do bure xa tir hing sb mat troi, géc
thién dinh va h¢ sb truyén qua khi quyén. Céc mé hinh vat Iy — thuc
nghiém nhu ASHRAE hay Ineichen—Perez sir dung dit 1iéu khi tugng
hoiic anh vé tinh dé hiéu chinh phit hop véi diéu kién dia phuong. Muc
do phutc tap va do chinh xac ctia mé hinh phy thude vao chit lwong div
liéu ddu vao va nang lyc tinh todn ciia hé théng.

Du bao birc xa 1a budc trung gian bt buge trong chudi du bio cong
suét dién mit troi, vi sai s6 trong du béo bic xa anh hudng truc tiép dén
sai s6 cong sudt. Dy bao biic xa chinh xéc O1up nang cao hiéu qué diéu
46, 1ap k& hoach van hanh va to1 uu st dung pin luu trir,

Hién nay, ¢6 bén huéng tiép cin chinh trong du bao birc xa:

Dt liéu vé tinh, nhu’ Hlmawarl (Nhat Ban) hay GOES (My), cung
cap anh may va tham sb khi quyén theo thoi g gian thyc;

Vector chuyen dong cua dam may (CMV), du bao ngin han bing
phan tich chuyén dong cua may; .

M2 hinh dy bao théi tiét s6 (NWP), mo phong vat 1y khi quyén &
quy mod trung han;

Hoc may va hoc sdu (ML/DL), nhu ANN, SVM, LightGBM,
LSTM, GRU c6 kha nang xi Iy dit lidu phi tuyén, tu hoc va cap nhat
mo hmh khi dit liéu thay ddi.
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Dé thu thap va hiéu chinh dit lidu phuc vu dy bio, cic nha may
dién mit troi thuong dugce trang bi pyranometer (do birc xa toan phén),
pvrhchomctcr (do birc xa tryc tiép) va hé thong SCADA ghi nhén cong
sudit phat theo thoi gian thye. He thong quan triic nay dam bao ngudn
dit liéu chinh x4c va lién tuc yéu té ¢bt 16i cho viéc hufn luyén va kiém
chirmg md hinh dy bao.

2.3. Céc md hinh duw bdo cong suit phat dién mit troi ,

Céac md hinh du bdo cong suit phat dién mit trdi duoc thé hién

dudi hinh 1.1 sau:

A% bish Quan

finh e 314 hink Persistence Forevasts
. M hinh MD bink M3 Ik b8t quy, wi ak chudi
"""" Truyén thiing Thing ké * thd glan 4,«;‘{31(\, ARIMA...)
i :
; M ol tenydn e xa, v hiok
ot DD il YRLIY b dnh nbidt, md hink khi tuymg ki
Dy I ; AL s
edng st 3 . * .
phds difn . G
Lt e M hinh Mo hinh Bbi quy vee tw bd oy, md
it et maching hinh £Ay quyét djnh, ma binh
fearning Hi0 Goausslsan, md binh fuzzy logic.,.

M hinh ANN, UNY, RNN, LETAM,

L :"‘:? LA M‘;:L‘:ﬂ:“" GRU, BILSTAM, BIGRU,
= g Travsfurmer,..
- i binh M5 binh Escnuble, Stacking,
Hyhrid Boosting. .

Hinh 2.1. C4c mé hinh dy bao cong suat phat dién mat troi

Cac md hinh dy bio cong suét phat dién mit troi dugc phén loai
thanh 2 nhom chinh:

- Nhém M4 hinh truyén théng

M4 hinh quén tinh (Persistence Forecasts): Gia dinh cong suéit
phét tai thoi diém hién tai s& dwoc giit nguyén trong tuong lai gan. M
hinh don gian, ding lam dudng co so dé so sanh,

M0 hinh théng ké: Bao gdm céc phuong phap hdi quy tuyén tinh
va chudi th(yi gian nhu ARMA, ARIMA. Phul hop khi dir li§u c6 tinh
quy luat va on dinh.

M@ hinh vt Iy: Dya trén m6 phong truym birc xa mat troi, anh
nhiét, hodc dit liéu khi tuong k¥ thuit so. Yéu cau thong tin chi tidt vé
diéu kién khi quyén va moi trudong dia phuong. S

Nhém mo hinh hoc may
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Mo hinh machine learning: Ap dung céc thudt toan nhu SYM
(hoi quy vée-to hd trg), cdy quyét dinh, m6 hinh Gaussian va fuzzy
logic. Thich hop véi dit ligu phi tuycn va ¢6 nhiéu.

M6 hinh deep learning: Gém cac mang no-ron nhiéu tano nhu
ANN, CNN, RNN, LSTM, GRU, BiLSTM, BiGRU, va gin day la
Transformer. C6 khd nang ty hoc dic trung dir li¢u, déc biét hidu qua
véi chudi thoi gian dai.

Mo hinh hybrid (ket hop): Két hop nhiéu mé hinh nhu hoc may-
hoc sdu, hodc truyén théng-hoc méy. Cac k¥ thudt nhu Ensemble,
Stacking, Boosting dugc sir dung dé cai thién do chinh xic va tinh én
dinh cta dy bao
2.3. Tiéu két chwornig 2

Chuong 2 da gi6i thiéu bo dir ligu thuc té, quy trinh tlcn XU ly va

cic m6 hinh phd bién trong dy béo birc xa cling nhu cong suat phat dién
mdt troi. Cde mo hinh dugce phén loai theo nhom tmyen théng, hoc may
va mb hinh két hop. Phan tich 1y thuyét cho thiy tiém ndng ctia mo hinh
hoc siu va mé hinh td hop trong viéc ning cao do chinh xic, dic biét
trong didu kién dit lidu thiéu hoic bién dong manh. Nhimg ndi dung nay
lam co s¢ cho viée xdy dung va kiém ching cdc mé hinh cai tién &
chuong sau.
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CHUONG 3 PHAN TiCH BANH GIA CAC MO HINH DU
BAO BUC XA VA CONG SUAT PHAT PIEN MAT TROI

Chuorng: 3 trinh bay qua trinh x8y dyng, dénh gid va so sanh hiéu
qud ctia cdc mo hinh dy bio biic xa va cong sudt phat dién mat troi trong
bdi canh dit liéu qua khir khéng ddy du mot thach thirc phé bién tai
nhiéu nha may dién mdt troi & Viét Nam. Cac mo hinh hoc mdy don 1é
va mb hinh két hop duge thir nghiém nham xac dinh huéng tiép can phu
hop nhét, 1am nén tang cho giai phap té hop trong chuong sau.

3.1. Xay dung mé hinh dy bdo birc xa mit troi.

Dm trén dit lidu quan tric thyc té tai nha may dién mit troi, 1uan
an tién hanh xay dyng va thr nghiém cac mé hinh du bdo btic xa ngan
han bing phuong phap hoc médy. Cac mé hinh dugc lya chon gom
nghtGBM LSTM va GRU, dai dién cho hai huéng uep can: hoc may
truyén théng va hoc sau theo chudi thoi gian.

Quy trinh xdy dung m6 hinh gdm céc bude: tidn xir [y dir ligu, lya
chon dfc trung, huén luyén mé hinh va danh gid higu suit bang cac chi
s0 sai s nhu RMSE, MAE, MAPE. Két qua dy bao duoc trinh bay
trong Bang 3.1 duéi ddy nhim so sanh hidu qua giita cdc mé hinh.

Bang 3.1. Két quéa di bdo birc xa mit trdi ctia ba mé hinh nghtGBM
LSTM, GRU véi céc tap dir liéu huin luyén va du bio

—— Mé hinh | Mé hinh | Mé hinh
o s LightGBM | LSTM GRU
Thel glan fhye 0,534 456,571 | 397,197
e hién (s)
I'dp kiém = -
. RMSE (W/m?) 54,817 59,164 | 59,331
MAE (W/m?) 27,599 34,788 34,749
Tap dir ligu Tl"’i'l i%:';‘?g;"‘-"“ 0,121 1,454 1,762
thovi tiét e
ngay 15-02- | RMSE (W/m?) 60,099 58,837 57,452
2021 MAE (W/m?) 36,219 44,446 42,753
Tgp ditigu | D01 gian thye 0,210 2479 | 1,566
A hién (s)
thoi tiet cac - - -
ngiy tir01- | RMSE (W/m?) 36,274 38239 | 38,136
03/03/2021 MAE (W/m?) 21,048 27478 | 26973
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Két qua cho thiy LightGBM 1a m6 hinh c6 hiéu sut én dinh nhét véi
RMSE va MAE thép nhit trén ca ba khoang thoi gian du béo, dong thoi
c6 tc d¢ xir 1y nhanh vuot trdi. LSTM va GRU cho két qua dy bao
tuong dwong véi LightGBM nhung chiam hon déng ké. Nhu vay,
LightGBM dugc lya chon 1a mo hinh dy bao birc xa xét vé d6 6n dinh
va thoi gian huan luyén nhanh, 2 m6 hinh LSTM va GRU c6 thé duge
xem xét lya chon néu dyu bao theo chudi thoi gian va c6 du tai nguyén
tinh toan.
3.2. X4y dung mé hinh dy bdo cdng suit phat dién mijt troi

C'lC m6 hinh dugc chia thanh hai nhém chinh: (1) nhorn chudi thorl
gian gébm LSTM, GRU v& BiGRU; (2) nhém ciy quyét dinh gdm
XGBoost, LightGBM va Random Forest. Vigc phan nhém gip lam ro
uu nhwge diém ctia tung hudng t1ep cin trong didu kién dit liéu khuyét.
3.3. Két qua ddnh gis

Luén an thyc hién so sanh hé théng hai nhom mé hinh trong kich
ban day dava thiéu hut ngiu nhién 75% dit liéu hun luyén dé dénh ¢ gia
giéi han én dinh.

Bang 3.2. So sanh két qua ciia cdc md hinh trong kich bin day da va
thiéu 75% dit liéu hudn luyén

Diy di dir ligu hudn luyén

M6 hinh Mo
Cic so M4 hinh Maé hinh Mo hinh | M6 hinh
Random hinh
sanh XGBoost | LightGBM LSTM GRU
Forest BiGRU
Thoi gian
hoan 2,12 0,607 16,58 594,512 609,591 562,68
thanh (s)
RMSE
1397,277 1373,272 1431,003 | 1670691 | 1717464 | 1554,82
(kW)
NRMSE
2,823 2,774 2,888 3,387 3,469 3,141
(%)
NMAPE
1,012 1,004 1,033 1,35 1,521 1,18
(%)
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Khéx@
MAPE Khéng Khéng x4c Khong Khéng Khong

Xac
(%) xac dinh dinh xdc dinh xdcdinh | xdcdinh )
dinh
Thiéu ngiu nhién 75% tap dit lidu hudn luyén
M6 hinh Mo
Cac so M6 hinh M6 hinh M6 hinh | M6 hinh
Random hinh
sdnh XGBoost | LightGBM LSTM GRU ]
Forest BiGRU
Thot gian
hoan 0,56 0.51 232 450,51 469,42 440,34
thanh (s)
RMSE
\ 2501,27 3047,88 2519,07 3339,81 3406,79 | 3196,59
(kW)
NRMSE
5,05 6,16 5,09 6,75 6,88 6,46
(%)
NMAPE
' 212 2,61 1,52 2,99 2,64 2,74
(%)
Khéng

MAPE Khéng Khong xéc Khong Khong Khéng .
xdc

dinu

(%) xéc dinh dinh xdcdinh | xdcdinh | xde dinh

Két qua tai Bang 3.2 cho théy nhém ciy quyét dinh (XGBoost,
LightGBM, RF) vuot trdi hoan toan vé toc d6 hudn luyén va do chinh
xdc 50 v&i nhém hoc sau. Dic biét, khi div lidu huin luyén bj thiéu hut
nghiém trong, Random Forest duy tri tinh 6n dinh t6t nhét véi sai 50
NMAPE chi 1,52%.

Nhim danh gia tac dong cia sai sb dir ligu ddu vao dén Kkét qua dy
béo cong suit, ludn an thyc hién so sanh hiéu ndng ctia cac mod hinh don
1¢ trong hai truong hop sir dung birc xa thuc té va bic xa du bao tai
Bang 3.3.

Bang 3.3. So sanh sai s§ du bao cdng sudt phat di¢n mdt troi gitra cac
mo hinh don 16 trong giai doan 01-03/03/2021 trong hai truong hop sir
dyng btc xa du bao tir mé hinh LightGBM tai chuong 2 va sit dung_

birc xa thyc té -

Swr dyng biic xa thwe té g
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Ciée mo hinh | RMSE (kW) | NRMSE (%) MAPE (%) NMAPE (%)
XGB 1457,02 2,94 59,31 1,26
LGBM 1438,34 2,91 59,8 1,25
RF 1483,57 3,00 59,36 I3
LSTM 9489,09 19,16 99,5 9,05
GRU 9489,06 19,16 99,5 9.05
BiGRU 1941,6 3,92 124,11 1,81

Sur dung birc xa dy bdo tir mé hinh LightGBM

Cic mo hinh | RMSE (kW) | NRMSE (%) | MAPE (%) | NMAPE (%)
XGB 1591,75 3.21 144,23 1,87
LGBM 1534,36 3,1 145,63 1,82
RF 1591,03 3.21 151,3 1,88
LSTM 9489,13 19,17 99.6 9,06
GRU 9489.41 19,171 99,51 9,06
Bl(.RU 163678 3.31 178, 8 1,97

Két qua thue nglnem cho thay nhom cay quyet dinh hoat dong on
dinh, c6 sai sb thp va thdi gian hudn luyén ngin. Nguoc lai, nhém
chudi thoi gian gip kho khiin khi chudi dit liéu khong lién tuc, dan dén
sai s6 ting cao. Trong nhom nay, BiGRU t6 ra hiéu qua hon so véi
LSTM va GRU.
3.3. M6 hinh két hop LightGBM-LSTM

Nghién ctru sinh tién hanh thir nghiém phuong 4n két hop
nghtGBM dé noi suy dir lidu bj thiéu va LSTM dé du bao cong suat.
Két qua duy béo ciia mé hinh két hop dugc trinh bay trong bang 3.4 dudi

day:

Béng 3.4. So sanh sai s8 du bao glua cidc mo hinh don va mé hinh két
hop LGBM-LSTM cho cac ngay 01-03/03/2021

Két qua di bio véi théng s6 bire xa thye té

TV 1€ dir li¢u
RMSE NRMSE | MAPE | NMAPE
Mo hinh qua khir bj W) %) %) %)
3 0} ( ()
thidu (%) ( ’
LSTM (diy dit
dit lidu qud 0 1460,52 2,95 41,04 1,40
khir)
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XGBoost 0-100 1510,83
LightGBM 0-100 1431,22
Random Forest 0-100 1493,81
10 )
LSTM (khong 2268,99
dirge lip ddy 20 3188,13 48,93 2,59
dir ligu qua 30 3872,06 7.82 [ 55,62 3,18
khir) 50 5225,56 10,56 62,67 4,42
100 8940,90 18,06 97,41 8,58
10
1513,61 3.06 42.18 L 1,45
LightGBM- 20 1519,97 3,07 46,55 1,46
LSTM 30 1553,51 3.14 4537
50 1712,14 3,46 49,06
100 1977,93 4,06

Két qua dir bdo vé6i théng sb bige xa duw

Mo hinh

LSTM (aay di
dit liéu qua
khi)
XGBoost
LightGBM

Random Forest

bédo tir md hinh LightGBM

Ty 18 thiéu
di liéu qua
khir (%)

0-100
0-100
0-100

RMSE
kW)

1447,32

1562,32
1543,65
1535,78

NRMSE
(%)

NMAPE
(%)

115,79 1,63

138,98 1,80

163,65 1,857

(%)
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10 2231,18 4,51 116,49 2,07
LSTM (khong =
 eh 20 3255,04 6,58 115.47 2,68
dwye lap day _
30 3753.,65 7,58 119,56 325
dit liéu qua
50 5007,9 10,12 127,86 4,45
khir)
100 8902,82 17,99 151,08 8,60
10 1491,53 3,01 121,33 1,69
20 1561.36 3,15 130.03 176
LightGBM- -
30 1650,54 3.33 132,73 1,85
LSTM
50 1666,44 3,37 143,67 1,98
100 2064,96 4,17 192,64 2,41

Du két qua duoc cai thién so véi LSTM don 1&, m6 hinh LightGBM-
LSTM nay van chua virot qua hiéu suit ctia cdc mo hinh ciy quyét
dinh ddc 1ap trong diéu kién dit liéu khuyét.
3.4. Huémg chuyén sang Stacking Ensemble

Tir cdc két qua trén, Tudn 4n d& xudt huéng xdy dung mo hinh 6
hop dang Stacking Ensemble. Cach tiép cin nay nhim tan dung thé
manh riéng ciia timg mo hinh, gidm thiéu sai sé va ting tinh linh hoat
trong bdi canh dir liéu han ché.
3.5. Tiéu két chuong 3

Chuong 3 d tién hanh danh gia hé théng cdc mé hinh du bao trong
didu kién thiéu dit lidu qué khir. Két qua cho thay cic md hinh cay quyét
dinh (LightGBM, XGBoost, Random Forest) ¢c6 d6 chinh xac cao va
thoi gian xir Iy nhanh, trong khi nhdém mé hinh hoc sau theo chudi thoi
gian (LSTM, GRU, BiGRU) bj suy giam hiéu suit khi di¥ liéu khong
lién tyc. M6 hinh két hop LightGBM-LSTM cii thi¢n sai 6 so voi
LSTM don 1é nhung van chua vuot trdi hon nhém ciy quyct dinh.
Nhitng phén tich nay 1am co s& cho viée @& xuét mo hinh td hop
Stacking Ensemble trong chwong ké tiép, nhim tan dung vu diém ciia
timg mo hinh va tang tinh linh hoat khi tmg phé véi dit lidu thiéu hut.
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CHUONG 4: PE XUAT MO HINH DU BAO CHO MOT SO
NHA MAY DIEN MAT TROI TAI VIET NAM

Chuong 4 dé xuit mé hinh t3 hop Stacking Ensemble nhim khic
phuc han ché vé dit liéu khong day du va néng cao hiéu qua dy béo cong
sut phat dién mit troi trong thuc tién. M6 hinh dugc thiét ké véi ciu
trac linh hoat, ¢4 kha ndng t6i wu héa theo mua va thich ting véi nhidy
diéu kién khi hau viing mién, qua dé6 m¢ rong kha nang ung dyng tai
céc nha may dién mit troi & Viét Nam va trén thé gioi.

4.1. M6 hinh SE-XGB-LGBM-RF T3 hop 3 mé hinh ciy quyét dinh.

Lufn én dé xuét mo hinh t4 hop Stacking gdém ba thuat toan cay
quyét dinh; XGBoost, LightGBM va Random Forest (SE-XGB-
LGBM-RF). M6 hinh nay tan dyng uu diém chung ctia cdc mo hinh gbe
nhu téc do hun luyén nhanh, kha nang xir Iy di liéu thiéu va d¢ chinh
xdc cao. Két qua thye nghiém cho thdy déy la m6 hinh cé hiéu suit tét
nhét trong nghién ctru v6i sai s6 RMSE va NMAPE thp trén nhidu tap
dir liéu thir nghiém. ,
+)  So sanh véi mé hinh lai SE-XGB-LGBM-LSTM, SE-XGB-
LGBM-GRU, SE-XGB-LGBM-BiGRU

Cac mé hinh té hop lai gilta ciy quyét dinh va mang no-ron (SE-
XGB-LGBM-LSTM, v.v.) eling duge xay dung nhim kidm tra kha niang
cai thién d9 chinh xac. Két qua so sanh cac md hinh duge thé hién trong
bang 4.1 dudi day:

Bang 4.1: Két qud so sdnh dy béo cong suét phat dién mat troi clia cac
mo hinh SE-XGB-LGBM-RF, SE-XGB-LGBM-BiGRU, SE-XGB-
LGBM-GRU, SE-XGB-LGBM-LSTM

M6 hinh M6 hinh M6 hinh

Ciic tiu chi S“é";‘(‘;';;‘ SE-XGB- | SE-XGB- | SE-XGB.
dinhgis | o | LGBM- | LGBM- | LOBM
BiGRU GRU LSTM
Thoi gian 5
2 9
Sebh 2328 101,57 ’ 98,3 98,94 *I
RMSE ‘ )
e 145385 149767 | 335007 3359,02;]

9;




NRMSE .
2,93 2 8 ¢ |
— 9 3,0 6,7 6,79 |
MAPE (%) 59,39 79,95 54,67 54,68
NMAPE . ; .
o 1,26 1,35 3,07 3,08 i

Két qua tir bang 4.1 cho thiy do dic trung cua cac md hinh mang no-
ron phu thudc vao chudi lién tuc, hiéu suit ciia cac md hinh lai nay \
khong vuot qua md hinh SE-XGB-LGBM-RF khi dif liéu bi khuyét. Do |
d6 nghién ctru sinh Iyra chon mé hinh SE-XGB-LGBM-RF dé tién hanh ‘
xAy dung trong s tbi uu theo mua.
4.2. T6i wu trong s6 theo miua ‘

Nham ting kha ning thich nghi theo diéu kién khi hau viing mién,
mo hinh SE-XGB-LGBM-RF dugc t6i uu trong sé bing thudt toan L-
BFGS-B cho timg mua (xuén, ha, thu, déng) duoc goi 1a mé hinh SE-
XGB-LGBM-RF-OW. Két qué dy bao cita md hinh da duoc t6i wu trong
s theo cac ngay dién hinh trong mdi mua duge thé hién dusi bang 4.2
dudi day. Két qué cho thiy sai s6 NMAPE gidm ro rét, duy tri dudi 2%
& tht ca cac mia, chimg minh tinh linh hoat va hiéu qua ctia toi wu hoa
theo mua. |
Bang 4.2. Két qua dy béo trong cac ngay dién hinh ciia mot mua theo

v6i trong s t6i wu cho mé hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW

Piiaz | Pirunghinn | RMSE | NRMSE | MAPE | NMAPE
(kW) (kW) (kW) (kW) (Vo) (%) (%0)
Thycté | 41341,56 0
Mua | Dubdo | 4084149 | 1,673

Coéng suit

. 7928,31 | 1183,33 2,390 8,572 1,112
xuan [ APy
700,07 1,673
dy hio
Thyc té& | 40287.79 0
Mia | Dybio | 39%69,53 0 - ' ) _
9970,87 | 939,332 1.897 12,616 0,744

hz.l APLhuc e .
418,26 0

dye bio

Thyc & | 40710,07 0 6495,09 | 635,920 1,284 16,721 0,539
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Dy bao 3919477 |. 0
Miia
Aplhuu @
thu 15153 0
du bijo
Thycté | 39052,66 0
Miia Du béo 38945,49 0 )
3780,31 975,106 1,969 17,797 0.874
dong APy .
107,17 0
dye bio

4.3. Du bio cho nhidu nha may

Dir liéu tir ba nha méa
bak Lak - Tay Nguyén,
kiém ching kha ning mé rong

kich ban duge xay dung: .
Kich bin 1 (Selector-model): g0p dii liéu tir ca ba nha may dé
huan luyén modt mé hinh duy nhat, sau d6 chon diu ra theo timng ving;

Kich ban 2: huan luyén rién

ddc thu timg ving.
Két qua dy bao cho ba nha may ctia mo hinh SE-XGB-LGBM-RF
trong hai kich ban dugec thé hién dudi bang 4.3 sau day:
Bang 4.3. Két qua dy bdo tir md hinh Selector-Model va,m6 hinh SE-
XGB-LGBM-RF khi dugce huin luyén riéng biét cho timg nha may

Thanh Hé

Y 6'ba viing khi hiu (Quang Trj — mién Trung,
a — Bdc Trung Bo) dugce st dung de
ctua mo hinh SE-XGB-LGBM-RF. Hai

g biét cho tiing nha méy véi dir licu

Mo hinh du béo sir dung Selector-Model

Nha may RMSE (kW) | NRMSE (%) | MAPE (%) Ntf/A;JE
o
Thanh Héa 2718,84 9.06 85,5 4.94
Qudng Tri 2310,55 4,66 49,2 2,07
Dik-Lik 3938.48 7,87 49,5 4,22

Mo hinh SE-XGB-LGBM-RF dy bdo riéng cho 3 nha may

Nha méy RMSE (kW) | NRMSE (%) | MAPE (%) Nl\(f;)PE
o
Thanh Héa 2773,94 9.26 78,75 4,97
Quang Tri 1897.83 3,83 8,7 1,32
LE){\k—Lﬁk 3309,02 6,68 40,67 3,26
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Tir bang 4.3 cho thiy m6 hinh huén luyén riéng co6 sai s& thip hon tai
céc nha may c6 diéu kién thoi tiét bién dong manh. Tuy nhién, kich ban
Selector-model cho thiy kha ning khai quat t5t va thuén loi hon khi ap
dung cho mé réng hé théng du bao céng sudt phat, quan Iy van hanh
cho céc nha may dién mit trdi cé tinh twong dong trong diéu kién khi
hau.

Luéan 4n 4p dung co ché Hoc chuyén giao (Transfer Learning) dé
cap nhat bg trong s6 t6i vu ctia mo hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW va
Selector-Model dinh ky 3-5 nim. Viéc ndy gitip cdc m6 hinh thich nghi
voi sy xudng cap tu nhién cha tdm pin (0,5%—1%/mam) va thay dbi céu
hinh thiét bj, dam bao hiéu suit dy bao bén virng subt vong doi du 4n.
4.4. Danh gia mo hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW va Selector-Model
trén tap dir liéu nude ngodai

Dé kiém chimg kha nang tng quat hoa, mé hinh dugc thir nghiém
trén dir liéu van hanh ciia hai nha may tai Trung Qudc (nha méy 1 ¢6
cong suét 1ip dit 130 MW va nha may 2 c6 cong sudt 110 MW) ¢6 khi
hau lyc dia khic nghiét va ap suit khi quyén thap. Két qua duoc thé
hién tai tai Bang 4.4

Béng 4.4. Két qua du béo tir m6 hinh Selectm Model va mo hinh SE-
XGB-LGBM-RF-OW cho hai nha mdy tai Trung Qubc

Nha may 1 (cong suit 130MW)
—— RMSE | NRMSE MAPE NMAPE
(MW) (%) (%) (%)
Selector-Model 6,89 5,13 18,3 2,54
SE-XGB-
LGBM-RF- 6,76 5.2 18,52 2,52
ow
Nha mdy 2 (cong sut T1OMW)
—— RMSE | NRMSE MAPE NMAPE
(MW) (%) (%) (%)
Selector-Model 2,35 1,87 10,83 1,25
SE-XGB-
LGBM-RF- 2,19 1,8 10,77 1,24
ow

Bang 4.4 cho thay sai s6 NMAPE cia hai mo hinh dy béo tai ca
hai nha may déu dudi 3%, qua d6 cho théy cac kién triic dé xuét c6 kha
nang thich nghi va tong quét hoa tt. Két quéa nay cho thiy cac mo hinh
¢6 thé ndm bét duoc cac quy luat quang dién mang tinh pl W6 quat ma
khoéng phu thude vao dic diém dia Iy cuc bo.
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4.5. Tiéu két chwong 4

Chuong 4 da xay dung va thir nghiém mé hinh té hop SE-XGB-
LGBM-RF, cho théy hiéu suat vuot trdi so v&i cac mo hinh don 1é va
cac md hinh hoc sau trong diéu kién dir liéu khuyét, Viéc téi uu trong
s0 theo mua (SE-XGB-LGBM-RF-OW) gitip giam déng ké sai sb dur
béo, dic biét la chi s6 NMAPE luén duy tri duéi 2%. Thit nghiém tai
banha mdy tai Viét Nam & cdc vung khi hau khéc nhau ciing khing dinh
kha ning tong quat hoa va m¢ rong mé hinh. Hai kich ban tng dung
hudn luyén riéng va Selector-model cung cép lwa chon linh hoat tuy
theo yéu cdu trién khai thye té, 1am co s& cho tng dung mé hinh vao
van hanh va didy do dién mt tryi quy mé 16n. Dic biét, viée kiém chimng
trén hai nha may tai Trung Qudc véi déc tht khi hau lyc dia khic nghiét
cho thdy sai s6 NMAPE déu duy tri duéi 3%. Két qué ndy khing dinh
tinh én dinh va kha nang ty thich nghi ciia mé hinh truée sy thay dbi
cua vung dia 1y, quy md coéng suit va déc tinh van hanh qudc té.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Kétludn chinh

Luan an dé phat trién mot hé thong mé hinh dy béo  cong suat phat
dién mit troi ngan han c6 d6 chinh xdc cao, thich tng t6t véi dac diém
khi hau blen dong cua Viét Nam. Nhitng dong gop noi bat oom

- P& xuit md hinh t6 hop SE-XGB-LGBM-RF-OW, t6i wu trong
s6 theo mua, gitip ting d6 chinh x4c va 6n dinh trong didu kién khi hau
thay di. _

- Xay dyng md hinh LightGBM-LSTM dé khéc_phuc thiéu chudi
dit liéu qua khir trong thoi gian gan, céi thién dang ké hiéu sudt so voi
m6 hinh LSTM khi khéng c6 chudi dit liéu qua khir day du.

- Phat trién md hinh Selector-Model, cho phép lya chon mé hinh
t6i wu theo vung khi hu va dac diém nha may, mé rong kha ning tng
dung thyc tién.

2. Kién nghi

Dé mé rong hiéu qud g dyung va tiép tuc phét trién hudéng nghién
clru nay, tdc gid dé xuét:

a) Ung dung thue tién:

- Trién khai m6 hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW tai cdc nha méy c6
thoi tiét bién dong hodc thiéu dir lidu lich sir.

- Dung Selector-Model cho cac cum nha méy trong giai doan dau,
sau d6 tiy chinh riéng biét néu cin do chinh xéc cao hon.

- Ung dung mé hinh ‘hybrid Light GBM-LSTM nhu mét giai phap
k§ thudt du phong nhim lap diy céc chudi dir liéu cong suat bi thiéu hyt
trong ngén han, giup duy tri tinh lién tuc va 6n dinh cua hé théng dur
bdo ngay ci khi ha tang thu thap dit liéu SCADA gap sy ¢d gidn doan
cuc bo.

b) V& dit liéu va ha ting:

- Dau tu hé théng thu thap dir lidu tai chd, tich hop dit lidu vé tinh
va du bao khi tugng sb.

- Nang cép nang lyc tinh toan dé trién khai m6 hinh hoc sau trén
dién rong.
¢) Huwdng nghién ciru tlep theo:

- M rong sang cdc nguon nang lugng tai tao khic va cac hé théng
da ngudn.

- Phat trién mé hinh t3 hop tu thich tmg, tich hop céc k¥ thudt hién
dai nhu Transformer, Attention, AutoML nhim ting d6 chinh xac va
linh hoat.
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