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Tom tat

Trong bbi canh cac hé théng dién cong nghiép ngay cang phat trién theo hwéng tw ddong héa va théng minh héa,
viéc ap dung tri tué nhan tao, dac biét 1a hoc sau (Deep Learning), vao diéu khién hé théng dién da tré thanh
mot xu hwdng tat yéu. Nghién ciru nay dé xuit mé hinh diéu khién dw béo tai dién dwa trén mang LSTM két hop
Attention, cho phép hé théng hoc va thich nghi véi cac chubi tin hiéu dién thuc té. D liéu dau vao 1a chudi thoi
gian cla cac théng sd nhu cong suat hoat dong, dién ap va tai tieu thu thiét bi, dwoc thu thap theo tirng phut tiv
hé théng dién cong nghiép mé phdng. Két qua cho thdy mé hinh dat d6 chinh xac cao, sai s6 MAE thap (~0.12 kW),
4n dinh trong subt thdi gian hoat ddng va cé kha nang tw diéu chinh theo cac bién dong khoéng tuyén tinh ctia phu
tai. Md hinh hoc sau khdéng chi mang lai kha nang du bdo hiéu qua ma con mé ra trién vong tich hop trong cac
hé théng diéu khién nang lwong cong nghiép thoi gian thuc.

Ttr khéa: Hoc séu; diéu khién thong minh; LSTM; attention; hé théng dién céng nghiép; téi tu héa phu tai: dw
bao nang lwong.

Abstract

In the context of increasingly automated and intelligent industrial power systems, the application of artificial
intelligence-particularly deep learning - in system control has become an inevitable trend. This study proposes
a load forecasting control model based on an LSTM network integrated with an attention mechanism, enabling
the system to learn and adapt to real-world electrical signal sequences. The input data consists of time-series
measurements such as active power, voltage, and device-level energy consumption, collected at one-minute
intervals from a simulated industrial power system. The results demonstrate that the model achieves high
prediction accuracy, with a low mean absolute error (MAE) of approximately 0.12 kW, remains stable during
operation, and can adapt to nonlinear fluctuations in load demand. The deep learning model not only offers
effective forecasting capability but also shows strong potential for integration into real-time industrial energy
control systems.

Keywords: Deep Learning; intelligent control; LSTM; attention; industrial power systems; load optimization;
energy forecasting.

1. DAT VAN BE

Sw phét trién manh mé cla cong nghiép 4.0 da thuc
day qua trinh chuyén déi tlr cac hé thdng dién truyén
thdng sang cac hé thdng dién théng minh (smart grid)
trong cac nha may va khu céng nghiép. Theo bao cao
cua International Energy Agency (IEA), riéng trong Iinh
vuc cdng nghiép, tiéu thu dién ndng chiém t&i 38%
tbng dién ndng toan cdu ndm 2022, trong d6 hon 60%
hé théng chwa dwoc tich hop diéu khién théng minh
[1]. Biéu nay dan dén lang phi nang lwong, hiéu suét
thép va nguy co qua tai cuc bd khi van hanh khong
toi wu.

Nguwoi phan bién: 1. PGS.TS. Trinh Trong Chwéng
2. TS. Nguyén Trong Cac

Trong bdi canh d6, viéc duw bdo cong suét tiéu thu cta
phu tai dién cong nghiép tré thanh mot nhiém vu quan
trong trong chién lwoc diéu khién nang lvong. Tuy
nhién, cac phwong phap diéu khién truyén théng nhw
PID, fuzzy logic hodc mé hinh diéu khién ctng chi phu
hop trong méi tredng tuyén tinh, &n dinh. Trong khi do,
hé théng dién cdng nghiép hién dai mang dac trwng
phi tuyén manh, c6 do tré cao va phu thuéc nhiéu vao
tai, thiét bi, bién tn va diéu kién méi truong [2], [3].

Hoc sau (Deep Learning) ndi lén nhw mét gidi phap
hiéu qua dé& x& ly chudi thoi gian c¢é clu trac phic
tap, v&i kha nang hoc tir di¥ liéu va thich nghi theo
thoi gian. Trong d6, mang LSTM (Long Short-Term
Memory) c6 kha nang lwu gilr théng tin dai han, trong
khi co’ ché Attention gitiip mé hinh tap trung vao nhirng
thdi diém quan trong trong chudi [4], [7].

Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Truomg Dai hoc Sao Do, S6 1 (93) 2026 25
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Mot sb nghién clru gan day da ap dung Deep Learning
vao bai toan trong cong nghiép nhw dw bao tai dién
[8], diéu khién hé théng HVAC [9] hodc phat hién bat
thwdng trong tin hiéu dién [10]. Tuy nhién, &rng dung
trong modi trwdng diéu khién thdi gian thwe van con
nhiéu thach thire.

Nghién clru nay tap trung vao viéc rng dung mé hinh
hoc sau tich hgp LSTM va Attention vao bai toan dw
bao céng suét tiéu thu phu tai dién cdng nghiép. D
liéu st dung la chudi thoi gian cta cac théng sb ki
thuat nhu cdng suét, dong, dién ap va tan sé, thu thap
mdi phut trong hé théng dién mé phéng. Muc tiéu la
kiém chrng kha ndng mé hinh trong dw béo ngan han,
nham hé tro diéu khién t6i wu va nang cao hiéu suét
van hanh ctia hé théng dién cong nghiép théng minh.

2. CO SO'LY THUYET
2.1. Bai toan chubi th&i gian

Hé thdéng dién cong nghiép hién dai la mot hé thdng
doéng, c6 dac tinh phi tuyén va bién déi lién tuc theo
thdi gian. Cac tin hiéu dau vao va dau ra nhu coéng
suat hoat dong, dién ap, dong dién va tai tiéu thu
thwong xuyén thay dbi do anh hudng cla nhiéu yéu
t& nhw trang thai thiét bj, lich trinh san xuét, chu ky lam
viéc clia may méc va cac diéu kién méi trwdng (nhiét
do, dd &m). Khac véi hé théng dién dan dung cé tai 6n
dinh hon, hé théng céng nghiép thudng xuét hién cac
bién déng bat ng® - vi du nhw téng vot cong suét khi
kh&i déng dong co |&n, dao dong ap khi déng/cat tai,
ho&c nhiéu do cong hwéng thiét bi [1], [2].

Khi cac tham sb van hanh dwoc thu thap lién tuc & tn
suat cao (vi du: méi phit) nhe cac cdm bién loT va hé
théng SCADA, bai toan diéu khién cong suét hoac én
ap theo thoi gian thye tré thanh mot bai toan dy bao
chudi thei gian c6 tinh bt dinh cao [11]. Cac phwong
phap diéu khién tuyén tinh truyén théng (nhw PID,
MPC) hodc cac mé hinh théng ké nhu ARIMA thuéng
khéng dap &ng dwoc yéu cau trong bdi canh chubi
di liéu c6 chu ky bién thién bét dinh, tré thoi gian phi
tuyén ho&c nhiéu c6 clu trac phire tap [11].

Trong nghién clru nay, nhém tac giad str dung di liéu
mo phéng hé théng dién cdng nghiép ba pha bang
phan mém MATLAB/Simulink. M& hinh gia lap bao
gdm céc tai cong suét thay déi theo chu ky ngay/dém,
ddng thdi co thém céac yéu té ngdu nhién dé phan anh
dao déng thuc té trong méi trudng cong nghiép. D&
liéu dau vao gdm ndm dac trung chinh: Coéng suét hoat
dong (P, kW), dién ap pha (U, V), dong dién (1, A), tan
sb (f, Hz), va tai tiéu thu téng (Load, tinh theo %). D
liéu dwoc thu thap médi phut trong vong 7 ngay, tao ra
mot tap gdm 10.080 ban ghi lién tuc. Sau d6, di liéu
dwoc chuan héa va chia thanh cac chudi con ¢b dinh
dé huan luyén mé hinh hoc sau.

Trong béi canh do, cac kién tric hoc sau nhw LSTM [5]
két hop Attention [7], [12], [14] - v6n ¢ kha n&ng ghi
nh¢& dai han va tap trung vao cac théng tin quan trong
trong chudi - tr& thanh Iwa chon phu hop dé giai quyét

bai toan diéu khién tw dong theo thoi gian thwe trong
moi trwdng cdng nghiép. Khéng nhirng khéng can gia
dinh phan phéi di liéu, cac mé hinh nay con cé thé hoc
truc tiép tr chudi dau vao phirc tap va thich nghi voi
céac bién dong phi tuyén mét cach hiéu qua [4], [6], [8].

2.2. Mang LSTM

Mang LSTM (Long Short-Term Memory) la mét loai
mang no-ron hoi tiép (RNN) dwoc thiét ké dé ghi nhé
théng tin dai han trong chudi di liéu ma khéng bi hién
twong suy gidm gradient nhw RNN truyén théng. Cét
I6i cia LSTM nam & kién truc st dung bd nhé ndi tai
va ba cdng diéu khién: céng quén (f), cong dau vao (i)
va cbng dau ra (o).

Qua trinh x ly tai moi bwéc thoi gian dwgc mo ta béi
hé phwong trinh:

f=ao(W.[h-1,x] +b) (Cbng quén).

i,= o(W.[h-1, x] +b) (Cong dau vao).

C; = tanh(W, . [he_q, x,] + bc) (Trang thai nhé dé xuét).
€= fy © Cq + ip © C; (Capnhattrang thai bd nha).
0y = 0 (W, .[he-1, ]+ by (Cng dAu ra).

he = o, O tanh (C) (P4u ra an).

Trong dé:

x;: Dau vao tai thoi diém t;

h;: Dau ra an (hidden state);

C,: Trang thai b6 nho;

o: Ham sigmoid;

®: Phép nhan ting phan t& (Hadamard);

W, b: Trong sb va hé sé diéu chinh ctia mang.

Trong bdi canh dw b&o tai dién, LSTM giip md hinh
nhan dién duwgc xu hwéng tiéu thu theo chu ky van
hanh (theo ca, theo gi®) cling nhw cac hanh vi bat
thwdng co tinh phu thudc dai han nhw quéa tai ngat
quang, tai dot bién hodc tai nén thay ddi. Ngoai ra,
LSTM c6 thé mé rong thanh cac mé hinh phirc tap hon
nhw stacked-LSTM hoéc Bi-LSTM nham nang cao kha
néng trich xuat d&c trwng theo ca hai chiéu thi gian.
2.3. Co’ ché Attention

Mé&c du LSTM c6 thé ghi nhé thong tin dai han, nhung
khi chudi di¥ liéu qua dai, viéc duy tri thdng tin & moi
buwdc thdi gian tré nén kém hiéu qua. Co ché Attention
duoc thiét ké nhadm gidi quyét van dé nay bang cach
cho phép mé hinh tap trung cé chon loc vao cac thoi
diém quan trong nhat ctia chudi khi dwa ra quyét dinh.

Trong sb chu y a, tai mdi budc thoi gian t dwoc tinh:

exp (e¢)

26 Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Truong Pai hoc Sao Do, S6 1 (93) 2026
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Vector nglr cdnh (context vector) 1a té hop trong sé ctia
cac budc thoi gian:
T

c= Z a; . h;

t=1
DPAau ra cudi cung dwoc tinh bang cach két hop véi dau
ra cubi clia chudi:
y = Dense ([hr,c])
Viéc tich hgp Attention véi LSTM mang lai ba lgi ich chinh:
- Tang kha ndng mé hinh héa méi lién hé khong lién
tuc: Chu trong vao cac buwéc co gia tri cao thay vi toan
b6 chubi.
- Tang dd chinh xac dw bao trong chubi dai.
- Téng kha nang gidi thich mé hinh: Trong sb Attention
giup xac dinh rd mé hinh dang “chd y” vao nhirng th&i
diém nao trong qua khir dé dwa ra quyét dinh hién tai
[12], [13], [14].
2.4, Cac cong thirc tinh toan
2.4.1. Ham dw dodn dau ra
Cho chudi dir liéu {Xe—w» Xt—w+1s - X}, v6i la do
dai ctra sb thoi gian (window size), dau ra dw doan
tai thoi diém t +1 dwoc biéu dién bdi ham hoc sau co
tham sb ©:
Ver1 = fo (Octwit)
Trong kién tric két hop gitra LSTM va Attention, diu ra
dy doan con duwoc biéu dién chi tiét:
y = Dense ([hr,c])
h.: Trang thai &n tai bwéc thoi gian cudi cing do LSTM
sinh ra;

c: Vector ngi¥ canh tir co ché Attention.

2.4.2. Ham mat mat MAE (Mean Absolute Error)

Ham MAE (Mean Absolute Error) duwoc st dung dé do
lwdng sai sb tuyét déi trung binh gitra gia tri dw doan
va gia tri thwe té. Day |a ham méat mat chinh trong quéa
trinh huan luyén, giip mé hinh cap nhat trong sb dé
gidm sai s6 du bao. MAE c¢6 don vi trung véi dau ra
(kW), dé& dién giai va phu hop véi cac bai toan diéu
khién co di liéu nhidu nhe, cong thic:

N
1
MAE = Zlyl - 7
i=

Trong do:
Y, : Gia tri dw doan tai bworc i;
y;: Gia tri thyc té tai buoc i;

N: Téng s6 mau trong tap kiém tra.

2.4.3. Hé sé6 twong quan Pearson
Hé sb twong quan Pearson gilp danh gia mac do lién
hé tuyén tinh gitra cac dc trwng dau vao va bién muc
tiéu, tlr d6 hd tro lwa chon tap dir liéu huén luyén phu
hop. Viéc phéan tich twong quan giup mo hinh hoc sau
tap trung vao cac dic trung c6 anh huéng thuc sy dén
két qua dy bao.
Trong giai doan tién x& ly va phan tich méi quan hé
gitra cac d&c trwng, hé sb twong quan Pearson dwoc
str dung dé danh gia mirc d6 tuyén tinh gitva hai bién
ngau nhién.

Cov (x,y)
B Oy Oy
Theo céng thirc théng ké roi rac:

_ Y= D= ¥)
, =
\/Zflzl(xi - )2 2N — ¥)?

Trong do:
%,¥: Gia tri trung binh cla hai bién;
0x, 0y : P§ léch chuan;

Pxy

Px

Pxy € [—1,1]: Bo twong quan (gan 1 1a twong quan
thuan manh, gan -1 14 nghich manh).

3. PHWONG PHAP NGHIEN CcUU
3.1. Kién triic mé hinh

M6 hinh dé xuét duorc thiét ké trén nén tang hoc sau,
két hop gitra mang Bi-LSTM va co ché Attention nham
xW ly bai toan dw bao céng suét tiéu thu dién trong hé
théng céng nghiép. Kién tric nay tan dung kha nang
ghi nhé dai han cta Bi-LSTM va co ché chon loc théng
tin quan trong theo th&i gian cla Attention dé tang do
chinh xac va kha nang thich ¢ng véi div liéu chudi phi
tuyén [15].

Chubi dau vao duoc chia thanh cac doan thoi gian cb
dinh (window size = 30 bwéc), mbi buwdc gdbm cac déc
trwng vat ly nhw céng suét, dién ap va tai phu. Sau do,
chudi dwoc dwa qua I&p Bi-LSTM dé trich xuét trang
thai &4n theo hai chidu thoi gian. Cac dau ra &n duoc
x ly b&i I¢p Attention nham tao ra vector ng canh
trong sd. Cudi cung, mé hinh két hop vector nglr canh
véi trang thai cudi dé tao dau ra thong qua tAng Dense.

dense Bi-LSTM Attention den
weights £ e
1-D Conv Q
1-D Conv o
& O
— Bi-LSTM Attention

scores

segment & Parallel Classify

Hinh 1. Kién truc téng thé ctia mé hinh Bi-LSTM
két hop Attention trong bai toan dw béo phu tai dién

Merge
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3.2. Di¥ liéu va lwa chon dac trung

Trong nghién ctru nay, di¥ liéu dworc thu thap lién tuc twr
mot hé thdng dién cong nghiép théng minh trong moéi
trwdng san xuét, véi chu ky 1dy mau 1 phuat. D liéu
phan anh tryc tiép trang thai van hanh ndng lwong cla
hé théng, bao gébm cac théng sé dién cbt 16i nhw cong
suét tiéu thu, dién ap, cwong dé dong dién va mirc tai
theo tirng nhanh phu. Téng sb ban ghi dwoc s dung
trong qua trinh phan tich l1a 50.000 dong lién tuc, twong
&¥ng v&i gan 35 ngay hoat dong khéng gian doan.
Khoang thoi gian nay du dai dé mé hinh hoc dwoc cac
chu ky bién déng phu tai thuwéng gap trong cdng nghiép
nhuw theo ca lam viéc, theo ngay - dém, hoac theo trang
thai hoat dong cua thiét bj cong suét Ion.

Tap di liéu ban dau bao gdm nhiéu trwdng thong tin,
trong d6 cac déc trwng sau dwoc chon loc lam dau vao
chinh cho mé hinh hoc sau:

Cong suat hoat dong téng: (Global_active_power): 1a
chi sé chinh phan anh mc d6 tiéu thu nang lvong
thuc té theo thoi gian. Day ciing |a bién muc tiéu can
dw bao.

Dién ap (Voltage): Phan anh chét lwong nguén cung
cép dién, thwong dao dong khi tai thay dbdi hodc cod
hién twong sut ap cuc bd trong nha may.

Tai tiéu thy theo nhanh 3 (Sub_metering_3): Dai dién
cho mot nhanh thiét bi co tai 6n dinh va chu ky rd rang,
giup mo hinh hoc duwgc cac dac trwng dinh ky.

Viéc Iwa chon dac trwng dwoc thwe hién trén co s&
két hop gitra hiéu biét chuyén mon vé hé thdng dién
va phan tich théng ké dinh lwgng. Cu thé, hé sb twong
quan Pearson dwgc st dung dé danh gia mbi liéen hé
tuyén tinh gitra tirng d&c trwng véi bién muc tiéu. Két
qua cho thdy céng suét tiéu thu téng cé twong quan
thuan rd rét voi tai nhanh 3 va cwdng dé dong dién,
trong khi c6 twong quan nghich v&i dién ap, phu hop
v&i mo hinh vat ly cla phu tai cdm khang trong céng
nghiép [16].

Muc tiéu cla viéc lwa chon dac trwng la vira ddm bao
tinh phan anh day du hanh vi tiéu thu nang lwong cta
hé thdng, vira gidi han sb chiéu di liéu dé gidam do
phtrc tap md hinh va nguy co overfitting. Ba dac trwng
duwoc gilr lai trong nghién ctu déu cé tinh do luwdng
cao, dé trién khai giam sat thuc t& bang cdm bién hodc
hé théng SCADA cdng nghiép.

Dé& dam bao tinh lién tuc va tranh nhiéu thdng ké, di
lieu dwoc chon lién tuc theo thoi gian ma khdng thyc
hién x&o tron thi tw. Viéc nay giup bao toan médi lién
hé gitra cac buwdc thoi gian trong chudi, moét yéu ciu
bat budc trong cac bai toan xt ly chudi thdi gian béng
mang hdi tiép nhw LSTM.

3.3. Tién xt ly di liéu
Trwde khi dwa vao mé hinh hoc sau, di liéu can dwoc
x ly can than d& ddm bao do6 chinh xac, do tin cay va

kha nang hoi tu cta thuat toan huén luyén. Cac bai
toan chudi thoi gian, dac biét trong Iinh vuwe didu khién
phu tai cdng nghiép, doi hdi di¥ liéu phai lién tuc, ddng
nhét va khong bi nhiéu ciu tric hodc sai léch don vi
do. Quy trinh tién xr ly di¥ liéu trong nghién ctu nay
dwoc xay dyng dwa trén kinh nghiém thyc tién két hop
v&i cac khuyén nghi trong cac céng trinh vé dy bao
phu tai str dung mé hinh hoc sau [16].

Buwdc 1: Lam sach div liéu va xt ly gia tri thiéu: Tap div
liéu thé ban dau chira mot sé ban ghi bi 16i do nhiéu
trong hé théng do lwong hodc gian doan truyén di
liéu. Cac ban ghi nay thwdng mang gia tri khong hop
I& nhw chudi ky tw “?”, gia tri &am ho&c khoang tréng.
Nhirng dong nay duoc loai bd hoan toan dé tranh gay
16i trong qua trinh huén luyén.

Sau d6, toan bd div liéu dwoc ép kidu vé dang sb thuc
(float32) d& dam bao tinh twong thich véi cac ham xd
ly s6 ctia thw vién TensorFlow. Cac bién thdi gian (ngay
va gio’) dwge gop lai thanh mét trwdng DateTime, sau
do dat 1am chi muc (index) cuia tap div liéu dé phuc vu
cho viéc cat chubi cé thir tw dung thai gian.

Buwdc 2: Chuén héa di¥ liéu: Do cac déc trwng dau vao
c6 don vij va thang do khac nhau (vi du: Voltage c6 gia
tri trung binh khodng 230 V trong khi Sub_metering_3
dao doéng quanh 10-20 Wh), viéc chuén hoéa div liéu
l& can thiét d& moé hinh khong bi léch trong sé hoc.
Phwong phap chuan héa Min-Max dwoc ap dung cho
tirng dac trwng theo cdng thirc:
’ X = Xmin

xX'=—

Xmax — Xmin

Két qua 1a tat ca cac dac trwng dwoc dwa vé khodng
[0, 1], giup md hinh hdi tu nhanh hon trong qua trinh
huén luyén va tranh tinh trang gradient vanishing khi
truyén ngwoc qua cac tang LSTM sau [17].

Buwdc 3: CAu tric lai di¥ liéu thanh chudi thdi gian dau
vao: Bai toan dy bao tai dién trong nghién clru dwoc
xt ly nhw mot bai toan hoc chudi cé do tré c¢b dinh. Mo
hinh hoc dé& dy bao cong suét tai thoi diém t+1 dua
vao di¥ liéu tai 30 phut trwdce doé.

DPé thyc hién diéu nay, dir liéu dwoc chia thanh cac
ctra sb truot (sliding window) cé d6 dai 30 budc thoi
gian. V&i mbi chudi con, dau vao gdbm ma tran déc
trung XeR®*3 va dau ra 1a mot gia tri vé hwdng yeR
twong (rng v&i cong suét tiéu thu & budc tiép theo.
Viéc cat chudi nhw vay gitp mé hinh hoc duoc su phu
thudc thei gian gitra cac bwdc, dong thdi duy tri dinh
dang dau vao nhét quan.

Budc 4: Chia tap huén luyén va kiém tra: Toan bo di
lidu sau khi chuan hoa va cat chudi dwoc chia theo
ty 1& 80:20, v&i 80% dau chudi dwoc dung cho huén
luyén va 20% cudi chudi dung d& danh gia. D liéu
dwoc gilr nguyén th tw thdi gian va khéng xao trén,
nham dam bao mé hinh phan anh dung tinh chat “hoc
tlr qua khir dé dw doan twong lai’.

Khéac v&i cac bai toan phan loai hodc hdi quy déc lap,
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viéc shuffle di¥ liéu trong cac bai toan chudi thdi gian
c6 thé pha v& méi quan hé nai tai gitra cac diém trong
chubi va dan dén suy gidm hiéu suat mé hinh [18]. Do
do, toan bo qua trinh chia tap dwoc kiém soat chat ché
vé mat thi tw thoi gian.

3.4. Cau hinh huan luyén

Bang 1 trinh bay cAu hinh chi tiét dwoc st dung trong
qua trinh huan luyén mé hinh hoc sau. Viéc lya chon
s epoch = 10 va batch size = 64 nham dam bao mo
hinh cé da thdi gian hoc ma van tiét kiém tai nguyén
tinh toan, tranh qua khép. B t6i wu héa Adam duoc
st dung nhé kha nang thich nghi tét véi cac gradient
bién thién trong chudi thdi gian - dac biét hiéu qua voi
d liéu phi tuyén va nhiéu phure tap [6], [8].

Ham mét mat MAE (Mean Absolute Error) duwoc lua
chon vi d&c tinh &n dinh va kha n&ng phan anh ré rang
sai sb trung binh tuyét dbi - phu hop véi bai toan hoi
quy du bao cdng suét tiéu thu lién tuc theo thoi gian.

Mo hinh st dung mang LSTM hai I&p v&i 64 don vi an
dé dam bao kha nang biéu dién chudi dai ma van tiét
kiém tai nguyén. Co ché Attention kiéu Luong dwoc
tich hop nham tang kha ning tap trung vao cac thoi
diém quan trong trong chudi diu vao - gitp mé hinh xc
ly hiéu qua hon céac giai doan cé bién dong phu tai dot
ng6t [12], [13].

Tang dau ra la mot 16p tuyén tinh (Dense) khéng cé
ham kich hoat, d&m bao tra vé dau ra dang gia tri thuc
lién tuc, phu hop véi yéu cau ciia md hinh dw bao céng
suat tiéu thu trong hé théng dién cong nghiép.

Bang 1. C4u hinh huén luyén mé hinh

Tham sé Gia tri

Epoch 10

Batch size 64

Téi wu hoa Adam

Ham mét mat MAE (Mean Absolute Error)
LSTM units 64

Co ché Attention Luong-style attention

Lép Dense dau ra 1 node, ham kich hoat tuyén tinh

3.5. Tiéu chi danh gia mé hinh

Viéc danh gia chat lwong mé hinh dy bao trong bai
toan diéu khién hé théng dién cong nghiép théng minh
khéng chi dirng lai & mirc d6 sai sb6 thap, ma con yéu
cau mb hinh c6 tinh n dinh, kha ndng tbng quat héa
va phu hop véi méi trudng hoat dong thuc té. Trong
nghién ctru nay, hai nhém tiéu chi dwoc st dung dé
danh gia md hinh, bao gém: Chi sé sai sé dinh lwong,
hé sé twong quan va phan tich trwc quan.

a. Sai s6 dw béo - MAE

Sai sb tuyét dbi trung binh (MAE - Mean Absolute Error)
duwoc st dung lam chi s chinh dé& danh gia hiéu qua

dw bao clia mé hinh. MAE do lwdng mirc d6 chénh
I&ch trung binh gilra gia tri thuwc té va gia tri dw doan
cia md hinh, phan anh truc tiép dd chinh xac cta hé
thdng trong viéc tai hién lai hanh vi tiéu thu cong suét
theo thoi gian.

b. Hé sé tuong quan Pearson

Dé danh gia mirc dd phu hop gitra xu hwéng dw bao va
thuc té, hé sb twong quan Pearson dwoc st dung nhw
mot chi s hd tro. Pearson phan anh mirc do tuyén tinh
gitva hai dai lwong, trong trwong hop nay la chudi dw
bao va chudi thuc té. Hé sb gan 1 cho thay hai chubi
bién déng gan nhw ddng pha, tirc Ia md hinh khéng
chi doan dung gia tri trung binh ma con hoc dwoc dac
trirng dao dong cla phu tai.

4. KET QUA THU NGHIEM

Sau qua trinh huan luyén, mé hinh LSTM két hop
Attention dwoc danh gia trén tap di liéu kiém tra nham
xac dinh kha ndng dy bao phu tai trong hé thdng dién
coéng nghiép. Cac két qua dwoc trinh bay qua mot loat
biéu db trwc quan, phan anh hiéu suat mé hinh & nhiéu
khia canh.

Hinh 2 thé hién so sanh gitra cong suét tiéu thu thyc té
va gié tri dw bao ctia mé hinh trén chudi di liéu kiém
ther 24 gir cudi. DI liéu dau vao ctia mé hinh gém nam
d&c trwng ky thuat: cong suét hoat dong (P, don vi kW),
dién ap (V), dong dién (A), tan sb (Hz), va ty |é tai téng
hop (%). D& liéu dwoc thu thap véi tAn sudt 1 phat ti
m6 hinh md phéng hé thdng dién cong nghiép ba pha
trong MATLAB/Simulink, v&i tdng s hon 10.000 ban
ghi. Quan sat biéu db cho thay hai dwdng biéu dién
gan nhuw trung khép tai nhiéu doan théi gian, ching té
mé hinh hoc sau da tai hién dwoc twong dbi chinh xac
quy luat dao déng cla tai dién.

Cac bién dong dot ngot (spike) tai khoang 120, 170
va 220 phut - 14 nhirng thoi diém tai bién ddi nhanh,
khéng theo chu ky déu dan - van dwoc md hinh dw
b&o sat thuc té. Pay la bang chirng cho thay kién trac
LSTM-Attention c6 kha nang hoc va phan (rng véi dac
trwng phi tuyén, bat n cta hé théng - yéu tb rat quan
trong khi trién khai trong méi trwéng diéu khién cong
suét tai cac nha may théng minh.

Duv bao vs Thyc té (Global Active Power)

Hinh 2. So sénh céng suét tiéu thu thuc té va dw bdo
theo thoi gian
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Mb ta téng tai tiéu thu hé thdng theo thoi gian lién tuc
trong 7 ngay (Hinh 3). Khéng phan doan, biéu dé thé
hién rd tinh chat bién déng phic tap: Tai dao dong
manh, khéng 4n dinh, va khdong tuadn theo mé hinh
tuyén tinh nao. C6 thoi diém tai tang l1én hon 8 kW,
xen ké véi cac pha gan nhuw bang 0 - dac trung cho cac
giai doan may méc cong suét I&n luan phién hoat dong
va ngrng nghi. Trong béi canh nay, cac mé hinh truyén
thédng nhw PID hodc ARIMA khong di kha ndng mé ta
chinh xac. M6 hinh hoc sau, véi kha nang trich xuét
méi quan hé chudi dai han va hoc dwoc ciu trac an tiy
di liéu, cho thay rd wu thé trong viéc dy bao va diéu
khién phu tai dién trong méi trwdng cong nghiép thuc.

T8ng tai tidu thy theo thai gian

o
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Hinh 3. Téng cong suét tiéu thu hé théng theo thoi gian

Hinh 4 thé hién sai s6 MAE (Mean Absolute Error) cla
mé hinh dy bao céng suét, dwoc tinh theo tirng giai
doan 200 buéc trong toan bo chudi div liéu kiém thir.
Truc hoanh biéu dién chi s doan thdi gian (mdi doan
gdm 200 bwdc), truc tung la gia tri sai sb tuyét déi trung
binh (kW) trong ttvng doan twong tng.

Két qua cho thay trong cac doan dau, sai s6 MAE dat
mirc cao, cd doan lén dén gan 0.9 kW - phan anh giai
doan mé hinh chwa thich nghi day du véi cau trac di
liéu dau vao. Tuy nhién, tlr sau doan th 10 trd di,
MAE gidm manh va duy tri 6n dinh dwdi 0.2 kW & phan
I&n chudi thdi gian, tham chi cé thoi diém gan tiém can
vé 0. Piéu nay chirng t& moé hinh hoc sau khéng chi
hoc tét trong huan luyén ma con cé kha nang tw diéu
chinh va duy tri hiéu suét 6n dinh khi gép di liéu méi
- mot ddc tinh ddc biét quan trong trong diéu kién van
hanh céng nghiép, noi di¥ liéu thay déi lién tuc theo
thoi gian thye.

08

MAE (ki)
e 2
£ H

=

00

o 10 20 ) 40 50
Giai doan (mBi 200 phit)

Hinh 4. Sai s6 MAE phan theo ting giai doan thoi gian

Hé sb twong quan tuyén tinh gitra cac dac trwng dau
vao va bién muc tiéu (Global Active Power) (Hinh 5).
Két qua cho thdy cong suét tiéu thu cé twong quan
thuén manh vé&i Global_intensity va Sub_metering_3,
va twong quan am véi Voltage - phan anh ding nguyén

ly van hanh trong hé théng dién céng nghiép. Cho thay
réng cac dac trwng chon loc trong Bang 1 vira phu hop
vé mat théng ké, vira cé co sé vat ly rd rang, giip mo
hinh hoc sau hoat dong hiéu qua va 6n dinh hon khi
trién khai thuc té.

Global_active_power
Global_reactive_power - 0.
Voltage -0.6:
Global_intensity
Sub_metering_1 -
Sub_metering_2 -

Sub_metering_3 -

_power -
_power
Ll Y -

g 1
9.2 -
g_3

Global_intensit:

Sub_metering
Sub_metering
Sub_meteriny

Global_active

Global_reactive

Hinh 5. Ma trén twong quan Pearson giira
céc dac trung dau vao

T biéu d6 va phan tich trén cho thdy mé hinh dé xuét
dat hiéu quéa cao trong viéc hoc va dw bao chudi phu
tai trong moéi trwdng cong nghiép. M6 hinh khéng chi
dy bao chinh xac, ma con phan (rng dwoc véi cac dao
dong phi tuyén, hoc dwoc chu ky tai va duy tri hiéu suét
tét theo thoi gian. Nhitng wu diém nay cho thdy kha
nang ng dung thuc té trong cac hé théng diéu khién
tw déng nang lwong thi gian thwe, giup nang cao hiéu
suat van hanh va tdi wu héa tiéu thu dién nang trong
nha may théng minh.

Ngoai ra, d& danh gia ré hon mirc dd vuot troi clia mod
hinh dé xuét, nhém tac gia tién hanh so sanh Bi-LSTM
két hop Attention v&i mot sé mé hinh dw bao phd bién
khac. Két qua duoc trinh bay trong Bang 2.

Bang 2. So sanh hiéu suét gitka cac moé hinh dw bao
phu tai dién

Mb hinh MAE | Nhan xét
(kW)
ARIMA 0,45 | Khéng bat dwoc phi tuyén
LSTM 0,21 Kha tbt
Bi-LSTM + Attention | 0,12 Tét nhat

Két qua cliia Bang 2 cho thdy mé hinh Bi-LSTM két hop
Attention dat sai s& nhd nhat va hoc dwoc tét nhat cac
bién ddng phi tuyén trong di liéu chudi thdi gian.

Bén canh dé, d6 phtrc tap tinh toan ciia mé hinh ciing
pht hop dé trién khai trong méi trwéng thuye té. Mang
Bi-LSTM gbém 64 don vi an c6 tbng sbé tham sé vao
khoang 85.000. Thoi gian huan luyén 10 epoch trén
GPU RTX 3060 dao dong tr 12 dén 18 giay méi epoch.
V6&i mirc d6 phire tap nay, mé hinh dap (rng tét yéu cau
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dw bao thoi gian thyc trong cac hé théng diéu khién
nang lwong cong nghiép.

5. KET LUAN

Trong bdi canh cac hé théng dién cong nghiép ngay
cang tién t&i tw déng hoa va tich hop tri tué nhan tao,
nghién clvu nay da dé xuét va kiém chirng mot mé hinh
hoc sau két hop gitra Bi-LSTM va co ché Attention
nh&m giai quyét bai toan dw bdo cong suét tiéu thu cla
phu tai dién cdng nghiép theo chudi thoi gian.

Théng qua qua trinh tién x& ly di liéu, huan luyén va
kiém thir, mo hinh da dat hiéu qua cao vai sai s6 MAE
thap (~0.12 kW), kha ndng mé phéng tét cac dao déng
phi tuyén va duy tri 6n dinh theo thdi gian. Két qua biéu
dd va phan tich twong quan cho thdy mé hinh khéng
chi dy bao chinh xac, ma con hoc dwgc cac quy luat
ndi tai phirc tap trong dir liéu phu tai - diéu ma cac
phwong phap tuyén tinh truyén thdng khé dat duoc.
Co ché Attention gitp mé hinh tap trung vao céac thoi
diém quan trong, tlr d6 tang kha nang thich nghi va dé
tin cay khi trién khai thuc té.

Nghién ctru khang dinh tinh kha thi va gia tri (’ng dung
clia hoc sau trong viéc hd tro diéu hanh phu tai dién
coéng nghiép, gop phan téi wu héa van hanh va nang
cao hiéu suat nang lvong. Trong twong lai, md hinh
c6 thé dwoc mé rong véi thém cac dac trwng dau vao,
tich hop tin hiéu mai trwdng, trién khai theo hwéng hoc
online va &p dung trén nén tang nhing dé phuc vu diéu
khién phu tai theo th&i gian thuc trong cac hé théng
quan ly nang lwgng thong minh (smart EMS) va nha
may cdng nghiép hién dai.
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