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TÓM TẮT  

 

Trong những năm gần đây, việc chẩn đoán lỗi cho máy biến áp lực dựa trên phân 

tích khí hòa tan (Dissolved Gas Analysis – DGA) đã trở thành một trong những kỹ thuật 

quan trọng trong bảo trì dự đoán và quản lý thiết bị điện. Tuy nhiên, các phương pháp 

truyền thống như Duval Triangle, IEC Ratio, Doernenburg Ratio, Roger Ratio hay Key 

Gas thường cho kết quả không nhất quán, đặc biệt trong các trường hợp lỗi phức tạp hoặc 

trùng lặp đặc trưng khí. 

Đồ án này đề xuất và triển khai một mô hình chẩn đoán lỗi mới – Mô hình logic mờ 

đa phương pháp thích nghi (Adaptive Multi-Fuzzy Logic – AMFL) – có khả năng kết hợp 

đồng thời năm phương pháp phân tích DGA truyền thống dưới dạng hệ thống mờ. Mỗi 

phương pháp được chuyển hóa và cải tiến thành một mô đun fuzzy logic độc lập, với hàm 

membership được tối ưu hóa dựa trên thống kê dữ liệu và luật suy diễn được cải tiến. 

Điểm nổi bật của mô hình là cơ chế điều chỉnh trọng số thích nghi, giúp tự động đánh giá 

và điều chỉnh mức độ ảnh hưởng của từng phương pháp theo hiệu quả chẩn đoán thực tế 

qua từng vòng lặp. 

Mô hình được xây dựng và mô phỏng trên môi trường MATLAB/Simulink, sử dụng 

tập dữ liệu DGA thực tế gồm 760 mẫu, trong đó 600 mẫu để huấn luyện và 160 mẫu để 

kiểm thử. Kết quả cho thấy độ chính xác chẩn đoán đạt đến 99.4%, vượt trội so với các 

phương pháp đơn lẻ hoặc hệ thống multi-fuzzy truyền thống dùng trọng số cố định. Mô 

hình cũng chứng minh khả năng thích nghi tốt với các tập dữ liệu có phân bố lỗi khác 

nhau và có thể nhận diện các trạng thái lỗi phức hợp như sự cố điện – nhiệt đồng thời 

(DT). 

Đồ án góp phần mở rộng tiềm năng ứng dụng của hệ thống fuzzy logic trong chẩn 

đoán thiết bị điện bằng cách tích hợp đồng thời nhiều phương pháp DGA với cơ chế điều 

chỉnh trọng số thích nghi, giúp cải thiện độ chính xác và khả năng thích ứng với các tập 

dữ liệu thực tế có độ phức tạp cao. Ngoài ra, mô hình AMFL được đề xuất có thể làm nền 

tảng để tích hợp các kỹ thuật tiên tiến như học sâu, học tăng cường nhằm hướng tới xây 

dựng hệ thống giám sát và chẩn đoán lỗi máy biến áp theo thời gian thực, phù hợp với 

yêu cầu xử lý dữ liệu lớn trong các hệ thống năng lượng hiện đại.



 

1  

LỜI NÓI ĐẦU 
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CAM ĐOAN 

Tôi xin cam đoan rằng đồ án tốt nghiệp với đề tài "Phát triển mô hình chẩn đoán 

lỗi mới cho vật liệu cách điện lỏng của máy biến áp dựa trên phương pháp DGA" là 

công trình nghiên cứu và thực hiện của chính tôi. Các số liệu, kết quả và nội dung trình 

bày trong đồ án là trung thực, được thu thập từ các nguồn có uy tín và có trích dẫn rõ ràng. 

Tôi hoàn toàn chịu trách nhiệm về tính chính xác và liêm chính học thuật đối với 

toàn bộ nội dung trong đồ án này. Tôi cam kết không sao chép, không sử dụng trái phép 

nội dung của bất kỳ cá nhân hay tổ chức nào khác để đưa vào đồ án dưới tên của mình. 

Nếu phát hiện có sự vi phạm, tôi xin hoàn toàn chịu trách nhiệm trước nhà trường và pháp 

luật. 

 

                                                         Đà Nẵng, ngày 05 tháng 6 năm 2025 

Sinh viên thực hiện 

 

 

 

 

Lê Huy Hoàng    Phùng Bá Tú
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Technique Kỹ thuật học luật kết hợp 

BWOA 

Binary Whale Optimization 

Algorithm 

Thuật toán tối ưu hóa cá voi nhị 

phân 

CNN Convolutional Neural Network Mạng nơ-ron tích chập 

DBN Deep Belief Network Mạng Deep Belief 

DGA Dissolved Gas Analysis Phân tích khí hòa tan 

DL Deep Learning Học sâu 

DPFD 

Data Preprocessed Fuzzy Logic 

Duval Triangle Method 

Logic mờ tiền xử lý dữ liệu phương 

pháp tam giác Duval 

DPM Duval Pentagon Method Phương pháp ngũ giác Duval 

DRM Doernenburg Ratio Method Phương pháp tỷ lệ Doernenburg 

DST Dempster–Shafer Theory Lý thuyết Dempster–Shafer 

DTM Duval Triangle 1 Method Phương pháp tam giác Duval 1 

ENN Edited Nearest Neighbor 

Thuật toán Edited Nearest 

Neighbor 

FIM Fault Interpretation Matrix Ma trận diễn giải lỗi 

FIS Fuzzy Inference System Hệ thống suy luận mờ 

FL Fuzzy Logic Logic mờ 

FL-DGA 

Fuzzy Logic – Dissolved Gas 

Analysis Logic mờ – Phân tích khí hòa tan 

FL-DRM 

Fuzzy Logic – Doernenburg’s 

Ratio Method 

Logic mờ – Phương pháp tỷ lệ 

Doernenburg 

FL-DTM 

Fuzzy Logic – Duval’s Triangle 

Method 

Logic mờ – Phương pháp tam giác 

Duval 

FL-IRM Fuzzy Logic – IEC Ratio Method Logic mờ – Phương pháp tỷ lệ IEC 
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Viết tắt 
Giải thích 

Tiếng Anh Tiếng Việt 

FL-KGM Fuzzy Logic – Key Gas Method Logic mờ – Phương pháp khí chính 

FL-RRM 

Fuzzy Logic – Roger's Ratio 

Method 

Logic mờ – Phương pháp tỷ lệ 

Roger 

FLTFDS 

Fuzzy Logic Transformer Fault 

Diagnostic System 

Hệ thống chẩn đoán lỗi máy biến 

áp bằng logic mờ 

GA Genetic Algorithm Thuật toán di truyền 

IEC 

International Electrotechnical 

Commission Ủy ban Kỹ thuật Điện quốc tế 

IRM IEC Ratio Method Phương pháp tỷ lệ IEC 

KGM Key Gas Method Phương pháp khí chính 

K-MCA K-Means Clustering Algorithm Thuật toán phân cụm K-Means 

KNN K-Nearest Neighbors Thuật toán K-Nearest Neighbors 

LSSVM 

Least-Squares Support Vector 

Machine 

Máy vector hỗ trợ bình phương nhỏ 

nhất 

MLP Multi-Layer Perceptron Perceptron đa lớp 

MSE Mean Squared Error Sai số bình phương trung bình 

PSO Particle Swarm Optimization Tối ưu hóa đàn hạt 

QML Quantum Machine Learning Học máy lượng tử 

RBF Radial Basis Function Hàm Radial Basis 

RL Reinforcement Learning Học tăng cường 

RRM Roger’s Ratio Method Phương pháp tỷ lệ Roger 

SVFB Support Vector Feature-Based Máy vector hỗ trợ đặc trưng 

SVM Support Vector Machine Máy vector hỗ trợ 

TLBO 

Teaching-Learning Based 

Optimization 

Teaching-Learning dựa trên tối ưu 

hóa  

VQSL 

Variational Quantum Shadow 

Learning Học bóng lượng tử biến phân 

D Discharge  Phóng điện 

D1 Discharges of Low Energy Phóng điện năng lượng thấp 

D2 Discharges of High Energy Phóng điện năng lượng cao 

DT 

Combined Thermal and 

Discharge  Kết hợp nhiệt và phóng điện 
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Viết tắt 
Giải thích 

Tiếng Anh Tiếng Việt 

PD Partial Discharge Phóng điện cục bộ 

T Thermal Fault Lỗi nhiệt 

UD Undefined Diagnosis Chẩn đoán không xác định 

CH4 Methane Metan 

C2H6 Ethane Ethane 

C2H4 Ethylene Ethylene 

C2H2 Acetylene Acetylene 

CO Carbon Monoxide Carbon Monoxide 

CO2 Carbon Dioxide Carbon Dioxide 

H2 Hydrogen Hydrogen 
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MỞ ĐẦU  

Máy biến áp lực là thiết bị quan trọng trong hệ thống điện, đảm nhiệm vai trò truyền 

tải và phân phối năng lượng từ nguồn đến các phụ tải. Sự cố xảy ra ở máy biến áp không 

chỉ gây gián đoạn cung cấp điện mà còn tiềm ẩn nguy cơ cháy nổ và thiệt hại nghiêm 

trọng về tài sản. Trong đó, lỗi phát sinh từ vật liệu cách điện lỏng – thường là dầu khoáng 

– đóng vai trò quan trọng trong việc hình thành các sự cố nội bộ. Vì vậy, việc chẩn đoán 

sớm các lỗi tiềm ẩn trong dầu cách điện là nhiệm vụ cấp thiết nhằm nâng cao độ tin cậy 

và kéo dài tuổi thọ thiết bị. 

Một trong những phương pháp phổ biến hiện nay là phân tích khí hòa tan trong dầu 

cách điện (Dissolved Gas Analysis – DGA). Tuy nhiên, các phương pháp chẩn đoán 

truyền thống dựa trên DGA như Duval Triangle, IEC Ratio, Doernenburg Ratio, Roger’s 

Ratio, hay Key Gas Method đều gặp khó khăn trong việc xử lý các trường hợp lỗi phức 

hợp, có đặc trưng khí trùng lặp hoặc nằm ngoài ngưỡng xác định. Trước những hạn chế 

đó, đề tài này được thực hiện với mục đích xây dựng một mô hình chẩn đoán lỗi mới có 

khả năng kết hợp linh hoạt nhiều phương pháp DGA thông qua logic mờ và tối ưu hóa 

trọng số nhằm nâng cao độ chính xác và tính thích nghi của hệ thống chẩn đoán. 

Mục tiêu chính của đề tài là xây dựng mô hình Logic mờ đa phương pháp thích nghi 

(Adaptive Multi-Fuzzy Logic – AMFL) để chẩn đoán lỗi vật liệu cách điện lỏng của máy 

biến áp dựa trên dữ liệu DGA. Mô hình này tích hợp linh hoạt năm phương pháp DGA 

phổ biến (IRM, RRM, DRM, DTM và KGM) dưới dạng các mô-đun suy luận mờ độc 

lập, đồng thời áp dụng cơ chế tối ưu hóa trọng số thích nghi để nâng cao độ chính xác và 

tính thích ứng với dữ liệu thực tế. Các đóng góp cụ thể bao gồm: (i) Đề xuất và phát triển 

mô hình AMFL, tích hợp đồng thời năm phương pháp DGA truyền thống; (ii) Tối ưu hóa 

các hàm thuộc và luật suy luận của từng phương pháp logic mờ, cải thiện khả năng phân 

loại lỗi và độ nhạy trong các tình huống phức tạp như lỗi chồng lấn hoặc dữ liệu gần vùng 

biên; (iii) Phát triển cơ chế thích nghi trọng số động, lần đầu tiên áp dụng trong hệ chẩn 

đoán lỗi DGA dựa trên logic mờ, cho phép mô hình tự điều chỉnh mức độ ảnh hưởng của 

từng mô-đun dựa trên hiệu suất thực tế; (iv) Triển khai thành công mô hình trên nền tảng 

MATLAB/Simulink, tạo cơ sở cho việc kết nối dữ liệu, xuất kết quả chẩn đoán và mở 

rộng tích hợp với hệ thống giám sát trực tuyến máy biến áp trong tương lai; (v) Đề tài 

được thực hiện dựa trên kết quả nghiên cứu khoa học của nhóm tác giả, bao gồm sinh viên 

thực hiện đồ án cùng với TS. Nguyễn Kim Ánh và ThS. Trần Huy Vũ. Một phần kết 

quả của nghiên cứu này đã được công bố hoặc chấp nhận công bố trên: Hội thảo khoa học 
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quốc tế; tạp chí khoa học trong nước (thuộc tạp chí được tính điểm của HĐCDGSNN); 

và tạp chí khoa học quốc tế nhóm, xếp loại Scopus – Q1. Trong khuôn khổ đồ án, nội 

dung nghiên cứu được trình bày lại một cách hệ thống, bổ sung mô phỏng và phân tích để 

làm rõ giá trị ứng dụng của mô hình. 

Phạm vi nghiên cứu được xác định rõ ràng nhằm đảm bảo tính tập trung và khả thi, 

bao gồm đối tượng nghiên cứu là máy biến áp dầu trung và cao thế với dữ liệu DGA gồm 

các khí: H2, CH4, C2H6, C2H4, C2H2, CO và CO2; phạm vi phương pháp chỉ sử dụng các 

phương pháp DGA truyền thống tích hợp trong mô hình logic mờ; phạm vi dữ liệu gồm 

760 mẫu DGA có nhãn từ nguồn đáng tin cậy, trong đó 600 mẫu dùng để huấn luyện và 

160 mẫu dùng để kiểm định hiệu suất; giới hạn nghiên cứu gồm việc chỉ chẩn đoán dựa 

trên dữ liệu khí trong dầu mà chưa tích hợp tín hiệu điện hoặc rung động cơ học, và trường 

hợp dữ liệu thiếu hoặc không đủ điều kiện tính toán, hệ thống sẽ loại bỏ mô-đun tương 

ứng khỏi vòng suy luận nhưng vẫn duy trì khả năng quyết định chung nếu còn đủ thông 

tin. 

Phương pháp nghiên cứu bao gồm tổng hợp tài liệu lý thuyết, thiết kế mô hình fuzzy 

logic cho từng phương pháp DGA, cải tiến hàm membership và luật suy diễn, xây dựng 

cơ chế tối ưu trọng số bằng thuật toán gradient descent, và triển khai mô hình trên 

MATLAB/Simulink để đánh giá hiệu quả chẩn đoán qua các tập dữ liệu thực tế. 

Cuối cùng, Đồ án này được tổ chức thành 05 chương như sau: 

­ Chương 1: Tổng quan về chuẩn đoán lỗi dựa trên phương pháp DGA; 

­ Chương 2. Chuẩn đoán lỗi dựa trên các phương pháp truyền thống & Fuzzy Logic; 

­ Chương 3: Phát triển mô hình chuẩn đoán lỗi Fuzzy đa lớp thích nghi trọng số động; 

­ Chương 4: Huấn luyện, kiểm chứng và đánh giá mô hình; 

­ Chương 5: Kết luận chung và định hướng phát triển.
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ CHUẨN ĐOÁN LỖI DỰA TRÊN PHƯƠNG 

PHÁP DGA 

 

 

1.1. Giới thiệu 

Hệ thống điện ngày nay đóng vai trò vô cùng quan trọng trong mọi lĩnh vực kinh 

tế - xã hội. Sự phát triển mạnh mẽ của các ngành công nghiệp, thương mại, dịch vụ, cũng 

như các hệ thống hạ tầng đô thị hiện đại đòi hỏi nguồn cung cấp điện năng không những 

ổn định mà còn phải có độ tin cậy cao. Bất kỳ sự cố nào xảy ra trong hệ thống điện đều 

có thể kéo theo những hậu quả nghiêm trọng như mất điện trên diện rộng, tổn thất sản 

xuất, làm gián đoạn hoạt động kinh tế và ảnh hưởng đến đời sống sinh hoạt của người 

dân  [1]. 

Trong đó, máy biến áp lực (được mô tả trong Hình 1.1) là thiết bị then chốt trong hệ 

thống truyền tải và phân phối điện năng. Máy biến áp (MBA) giúp biến đổi điện áp từ cao 

xuống thấp hoặc ngược lại, nhằm đảm bảo khả năng truyền tải hiệu quả cũng như phù hợp 

với nhu cầu sử dụng tại điểm tiêu thụ. Vì vậy, việc đảm bảo hoạt động ổn định và an toàn 

của máy biến áp là một nhiệm vụ trọng yếu trong công tác vận hành lưới điện [2]. 

 

Hình 1.1 Máy biến áp 3 pha 

Tại Việt Nam, lưới điện quốc gia đang không ngừng được mở rộng và hiện đại hóa 

nhằm đáp ứng nhu cầu sử dụng điện ngày càng tăng cao. Hàng nghìn MBA trung gian và 

cao thế đang hoạt động tại các trạm biến áp 110kV, 220kV và 500kV trên toàn quốc. 

Những thiết bị này không chỉ có giá trị kinh tế lớn mà còn giữ vai trò sống còn trong việc 

duy trì tính liên tục và ổn định của hệ thống điện. 

Tuy nhiên, trên thực tế, đã có không ít sự cố nghiêm trọng liên quan đến máy biến 

áp như: phóng điện trong dầu (electrical discharges – D), quá nhiệt cuộn dây (thermal 
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degradation – T), phóng hồ quang hoặc suy giảm cách điện do lão hóa vật liệu [3]. Những 

sự cố này nếu không được phát hiện và xử lý kịp thời có thể dẫn đến cháy nổ, mất điện 

diện rộng và thiệt hại lớn về kinh tế cũng như an toàn con người. Do đó, việc giám sát 

tình trạng máy biến áp và chẩn đoán sớm các hư hỏng tiềm ẩn là vấn đề cấp thiết được đặt 

ra đối với ngành điện Việt Nam hiện nay [4]. 

Máy biến áp được cấu tạo từ các thành phần cơ bản như minh họa trong Hình 1.2, 

bao gồm ba phần chính là lõi từ, cuộn dây và vỏ máy. Mỗi bộ phận đảm nhận một chức 

năng chuyên biệt, phối hợp chặt chẽ để thực hiện nhiệm vụ biến đổi điện áp và duy trì sự 

ổn định của hệ thống điện: 

­ Lõi từ: được làm từ các lá thép kỹ thuật điện ghép lại nhằm giảm tổn hao từ trễ và 

dòng điện xoáy. Chức năng chính của lõi từ là dẫn từ, đảm bảo từ thông được truyền 

tải hiệu quả trong MBA. 

­ Cuộn dây: Được làm từ vật liệu dẫn điện chất lượng cao như đồng hoặc nhôm. Chức 

năng chính là dẫn dòng điện và tạo ra từ trường khi dòng điện chạy qua. 

­ Vỏ máy biến áp: Chức năng chính là chứa lõi từ, cuộn dây, dầu hoặc không khí làm 

mát, và các thiết bị phụ trợ như biến dòng, biến điện áp, thiết bị bảo vệ, thiết bị đo 

lường và đồng hồ nhiệt độ.  

 

Hình 1.2 Cấu tạo chi tiết MBA 

Ngoài các bộ phận chính, máy biến áp còn được trang bị nhiều thành phần phụ trợ 

quan trọng nhằm đảm bảo hiệu suất vận hành, khả năng cách điện, tản nhiệt cũng như an 

toàn trong quá trình sử dụng. Các bộ phận này bao gồm: sứ cách điện, dùng để cách ly 
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điện áp cao của cuộn dây với các bộ phận còn lại; bộ chuyển nấc phân áp, giúp điều chỉnh 

điện áp đầu ra phù hợp với yêu cầu tải; hệ thống tản nhiệt, với các cánh tản và bình dầu 

phụ nhằm duy trì nhiệt độ ổn định trong quá trình hoạt động; cùng với thiết bị đo lường 

và bảo vệ như đồng hồ nhiệt độ cuộn dây và dầu, rơ le áp suất, rơ le hơi và chỉ thị mức 

dầu, giúp giám sát trạng thái vận hành của máy. Trong số các bộ phận cấu thành nên 

MBA, hệ thống cách điện, đặc biệt là cách điện lỏng sử dụng dầu, được đánh giá là một 

trong những thành phần nhạy cảm và dễ bị suy giảm đặc tính cách điện dưới tác động của 

các điều kiện vận hành và môi trường khắc nghiệt. Hệ thống cách điện của máy biến áp 

bao gồm hai loại chính: cách điện rắn, sử dụng vật liệu như giấy cách điện hoặc nhựa 

epoxy; và cách điện lỏng, thường là dầu cách điện. Trong đó, dầu không chỉ thực hiện 

chức năng cách điện giữa các bộ phận mang điện mà còn đóng vai trò tản nhiệt, giúp duy 

trì nhiệt độ ổn định trong quá trình vận hành. 

Hiện nay, phần lớn các máy biến áp lực đang được sử dụng trong hệ thống điện Việt 

Nam đều là máy biến áp dầu, tức loại máy mà trong đó dầu cách điện vừa đóng vai trò 

cách điện giữa các bộ phận dẫn điện, vừa giúp làm mát cuộn dây và lõi thép trong quá 

trình vận hành. Loại dầu này chủ yếu là dầu khoáng có nguồn gốc từ dầu mỏ, với thành 

phần chính là các hydrocarbon mạch thẳng hoặc nhánh, có khả năng chịu nhiệt và cách 

điện tốt. Một số máy hiện đại hơn có thể sử dụng dầu tổng hợp hoặc dầu thực vật (ester), 

tuy nhiên dầu khoáng vẫn chiếm tỷ trọng lớn trong vận hành thực tế. 

Điều đặc biệt quan trọng là trong quá trình máy biến áp làm việc, nếu xảy ra hiện 

tượng bất thường như phóng điện, quá nhiệt, hồ quang hoặc sự phân hủy cách điện rắn, 

thì dầu cách điện sẽ phản ứng lại bằng cách sinh ra các khí đặc trưng như: hydro (H2), 

methane (CH4), ethane (C2H6), ethylene (C2H4), acetylene (C2H2), carbon monoxide (CO) 

[5]. Mỗi loại khí sinh ra không chỉ phản ánh cơ chế của sự cố mà còn cung cấp thông tin 

quan trọng về mức độ nghiêm trọng và vùng ảnh hưởng bên trong máy biến áp. 

Do đó, có thể nói tình trạng của dầu cách điện chính là “tấm gương phản chiếu” cho 

sức khỏe tổng thể của máy biến áp. Việc theo dõi và phân tích thành phần khí hòa tan 

trong dầu không chỉ giúp phát hiện sớm những dấu hiệu suy giảm cách điện, mà còn giúp 

xác định đúng loại sự cố đang xảy ra, từ đó đưa ra các quyết định bảo trì hợp lý, giảm 

thiểu rủi ro vận hành. 

Một trong những kỹ thuật hiệu quả nhất hiện nay để thực hiện nhiệm vụ này chính 

là phân tích khí hòa tan (Dissolved Gas Analysis – DGA) [6]. Phương pháp này dựa trên 

việc đo lường nồng độ các khí sinh ra trong dầu, sau đó sử dụng các mô hình suy luận để 

phân tích, xác định loại sự cố và mức độ nghiêm trọng của nó. DGA đã được ứng dụng 

rộng rãi như một công cụ tiêu chuẩn trong chẩn đoán sự cố máy biến áp trên toàn thế giới 
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và đang ngày càng trở thành xu hướng tất yếu trong chiến lược bảo trì dựa trên tình trạng 

(condition-based maintenance) [7].  

1.2. Cơ chế suy thoái cách điện lỏng của MBA lực 

Hệ thống cách điện đóng vai trò then chốt trong việc đảm bảo an toàn, độ tin cậy và 

tuổi thọ của máy biến áp lực, với cách điện lỏng – chủ yếu là dầu khoáng – vừa thực hiện 

chức năng cách điện vừa tản nhiệt. Tuy nhiên, dưới tác động của nhiệt độ, điện trường, 

oxy hóa và độ ẩm, dầu cách điện có thể suy thoái theo thời gian, làm phát sinh các sản 

phẩm phân hủy và làm giảm hiệu suất vận hành, thậm chí gây ra các sự cố nghiêm trọng. 

Trong phần này, nghiên cứu sẽ tập trung vào tìm hiểu hệ thống cách điện lỏng và cơ chế 

suy thoái của hệ thống này.  

1.2.1. Tổng quan về hệ thống cách điện lỏng 

Dầu cách điện là yếu tố quan trọng trong hệ thống cách điện của máy biến áp, vừa 

đóng vai trò cách điện giữa các cuộn dây, vừa làm mát hệ thống. Tùy theo tính chất và 

yêu cầu sử dụng, dầu cách điện được phân loại như sau: 

­ Dầu khoáng (mineral oil): dầu khoáng được chiết xuất từ dầu thô và là loại dầu cách 

điện phổ biến nhất trong các máy biến áp. Dầu khoáng có ba loại chính: 

 Dầu parafinic: Loại dầu này có cấu trúc chuỗi hydrocacbon dài, mang lại độ 

ổn định oxy hóa tốt. Tuy nhiên, khả năng hòa tan tạp chất trong dây dẫn thấp 

hơn so với các loại dầu khác. 

 Dầu naphthenic: Được ưu tiên nhờ tính chất nhiệt động định và khả năng hòa 

tan phụ gia tốt. Loại dầu này phù hợp cho nhiều ứng dụng khác nhau trong 

máy biến áp công suất lớn. 

 Dầu aromatic: Mặc dù có khả năng hòa tan tốt, loại dầu này có độ ổn định 

oxy hóa thấp hơn, do đó chủ yếu được sử dụng trong những ứng dụng đặc  thù. 

­ Dầu thực vật (vegetable oil): dầu thực vật là một lựa chọn thân thiện với môi trường 

nhờ nguồn gốc tái tạo. Loại dầu này có nhiệt độ cháy cao hơn dầu khoáng và không 

gây tác hại lớn khi rò rỉ ra môi trường. Tuy nhiên, dầu thực vật dễ bị phân hủy sinh 

học, do đó cần được bảo quản kỹ lưỡng với công nghệ hiện đại. 

Tùy theo thành phần hóa học và điều kiện vận hành, mỗi loại dầu cách điện sẽ có 

phản ứng khác nhau trước các dạng ứng suất nhiệt và điện. Những biến đổi này có thể dẫn 

đến phát sinh các khí hòa tan đặc trưng, là dấu hiệu cảnh báo sớm về các dạng hư hỏng 

trong máy biến áp. Vì vậy, việc hiểu rõ cơ chế suy thoái của hệ thống cách điện lỏng là 

cơ sở quan trọng để phân tích chính xác phản ứng và chẩn đoán lỗi bên trong thiết bị. 
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1.2.2. Phân tích phản ứng và lỗi suy thoái trong hệ thống cách điện lỏng 

Hệ thống cách điện của máy biến áp bao gồm giấy cách điện và dầu cách điện, hai 

thành phần quan trọng chịu ảnh hưởng từ nhiệt, điện, và hóa học. Dưới tác động này, các 

phản ứng xảy ra dẫn đến suy thoái vật liệu, ảnh hưởng hiệu suất vận hành và giảm tuổi 

thọ máy biến áp. Phản ứng trong hệ thống cách điện được chia thành hai nhóm chính: 

phản ứng do căng thẳng điện và phản ứng do căng thẳng nhiệt. 

a. Phản ứng do ứng suất điện 

Ứng suất điện gây ra hai hiện tượng chính đó là phóng điện một phần (Partial 

Discharge – PD) và hồ quang điện (Electrical Arcing). 

­ Phóng điện một phần PD: Hiện tượng này xảy ra trong khoảng 700°C khi các bọt khí 

nhỏ trong dầu chịu áp lực điện trường cao dẫn đến xung phóng điện cục bộ. Trong giấy 

cách điện, hiện tượng này tạo ra các lỗ kim nhỏ và suy thoái lớp giấy gần dây dẫn. Hai 

lỗi thường gặp liên quan đến vấn đề này bao gồm: 

 Lỗi dầu cách điện bị ion hóa cục bộ làm suy giảm hiệu suất cách điện; 

 Tăng tốc độ suy thoái vật liệu và dẫn đến hình thành cặn bẩn trong dầu. 

­ Hồ quang điện: Đây là hiện tượng phóng điện mạnh xảy ra ở nhiệt độ từ 800 –1200 

°C. Hiện tượng này thường kéo dài và tạo ra lượng lớn axetylen cùng methane, ethane 

và hydro. Ba lỗi thường gặp liên quan đến quá trình này bao gồm: 

 Gây cháy nổ nếu không được kiểm soát kịp thời; 

 Làm nóng chảy dây dẫn và làm hỏng cục bộ các thành phần trong MBA; 

 Giảm tuổi thọ của cả dầu và giấy cách điện. 

b. Phản ứng do căng thẳng nhiệt 

Căng thẳng nhiệt trong hệ thống cách điện gây ra các phản ứng như oxy hóa, thủy 

phân và nhiệt phân. Những phản ứng này diễn ra cả trong dầu và giấy cách điện, gây suy 

thoái nghiêm trọng vật liệu. Trong dầu cách điện chủ yếu diễn ra hai phản ứng sau: 

­ Quá trình oxy hóa xảy ra ở nhiệt độ 120–130°C, phá vỡ các hydrocarbon trong dầu 

cách điện và tạo ra các sản phẩm phụ như acid, ẩm, andehyde, ketone và khí lỗi; điều 

này không chỉ làm giảm độ bền điện môi của dầu mà còn thúc đẩy quá trình thủy 

phân giấy cách điện, dẫn đến các lỗi thường gặp bao gồm hình thành cặn bẩn (sludge) 

làm giảm hiệu suất làm mát của dầu, dầu bị sẫm màu giảm khả năng cách điện, và 

các axit sinh ra làm tăng tốc độ suy thoái giấy cách điện. 

­ Quá trình thủy phân diễn ra dưới tác động của acid và nước, phá vỡ cấu trúc hóa học 

của dầu, dẫn đến hình thành cặn bẩn và làm giảm khả năng cách điện, gây ra các lỗi 

phổ biến như giảm độ nhớt và khả năng lưu thông của dầu ảnh hưởng đến hiệu quả 

tản nhiệt, đồng thời acid và hơi ẩm sinh ra còn làm tăng khả năng ăn mòn các bộ phận 



Phát triển mô hình chẩn đoán lỗi mới cho vật liệu cách điện lỏng của máy biến áp dựa trên phương pháp DGA 

Sinh viên thực hiện: Lê Huy Hoàng & Phùng Bá Tú                      Hướng dẫn: TS. Nguyễn Kim Ánh        17 

 

kim loại bên trong máy biến áp. 

Các phản ứng suy thoái trong hệ thống cách điện lỏng không chỉ làm giảm tuổi thọ 

và hiệu suất của máy biến áp mà còn tạo ra nhiều hợp chất đặc trưng như khí hòa tan, acid 

và các sản phẩm phụ khác. Việc phát hiện và phân tích chính xác các sản phẩm này là nền 

tảng để chẩn đoán sớm các lỗi tiềm ẩn, từ đó nâng cao khả năng phòng ngừa và bảo trì 

hiệu quả cho hệ thống máy biến áp. Vì vậy, phần tiếp theo sẽ tổng quan các cách tiếp cận 

chẩn đoán lỗi dựa trên phương pháp phân tích khí hòa tan (DGA). 

1.3. Cách tiếp cận để chẩn đoán lỗi tiềm ẩn dựa trên phương pháp DGA 

1.3.1. Phương pháp chuẩn đoán DGA truyền thống 

Trải qua nhiều năm phát triển, phương pháp DGA đã hình thành nên nhiều kỹ thuật 

phân tích và diễn giải kết quả khác nhau, trong đó nổi bật là: phương pháp Khí chính (Key 

Gas Method - KGM), tỷ số IEC (IEC Ratio Method - IRM), tỷ số Roger (Roger’s Ratio 

Method - RRM), biểu đồ tam giác Duval 1 (Duval’s Triangle 1  Method - DTM), và 

phương pháp tỉ lệ Doernenburg (Doerenburg’s Ratio Method – DRM) [8], [9], [10], [11]. 

Mỗi phương pháp đều cố gắng liên kết đặc tính của các khí sinh ra với từng dạng sự cố 

cụ thể, chẳng hạn như: khí C₂ H₂  thường gắn liền với hiện tượng phóng hồ quang; khí 

C₂ H₄  và C₂ H₆  thường liên quan đến quá nhiệt; trong khi đó, H₂  và CH₄  có thể phản 

ánh sự cố phóng điện cục bộ hoặc phân hủy cellulose. 

Tuy nhiên, các phương pháp truyền thống này chủ yếu dựa trên các ngưỡng cố định 

hoặc biểu đồ tỷ số khí được xây dựng theo kinh nghiệm, nên dễ gặp phải sai số khi áp 

dụng vào các trường hợp sự cố chồng lấn, dữ liệu nhiễu hoặc giá trị nằm gần ranh giới 

phân loại [6]. Thêm vào đó, các phương pháp này thường chỉ phát hiện được một loại sự 

cố duy nhất tại một thời điểm, trong khi trên thực tế, nhiều máy biến áp có thể đang đồng 

thời chịu ảnh hưởng bởi cả phóng điện và quá nhiệt (fault overlap) [5]. 

1.3.2. Từ học máy đến hệ mờ: Lý do lựa chọn phương pháp suy luận mềm 

Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của trí tuệ nhân tạo, các 

kỹ thuật học máy (Machine Learning – ML) đã được nghiên cứu và ứng dụng ngày càng 

rộng rãi trong lĩnh vực chẩn đoán sự cố máy biến áp, nhằm khắc phục những hạn chế còn 

tồn tại của các phương pháp DGA truyền thống. Những nỗ lực ban đầu tập trung vào việc 

khai thác mạng nơ-ron nhân tạo (Artificial Neural Networks - ANNs) – một công cụ có 

khả năng tự học quy luật ẩn trong dữ liệu, đặc biệt phù hợp với những bài toán phân loại 

phi tuyến và có không gian mẫu phức tạp. 

Trong đó, Bhalla và cộng sự [12] đã cho thấy ANN có thể được huấn luyện để trích 

xuất các luật chẩn đoán dạng ngôn ngữ gần với con người, giúp cải thiện khả năng diễn 

giải của hệ thống. Seifeddine và cộng sự [13] tiếp tục sử dụng hai biến thể phổ biến của 
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ANN là MLP (Multi-Layer Perceptron) và RBF (Radial Basis Function) để tăng độ chính 

xác phân loại trên các tập dữ liệu có số chiều thấp – một đặc điểm thường gặp trong dữ 

liệu DGA. 

Các nghiên cứu sau đó dần chuyển sang hướng lai ghép giữa mạng nơ-ron và mô 

hình logic mờ. Điển hình, Chatterjee và cộng sự [14] đã kết hợp MLP với các biên mờ 

(fuzzy boundaries) để cải thiện độ chính xác ở các vùng ranh giới quyết định – nơi mà các 

phương pháp truyền thống thường gặp khó khăn. Ghoneim và cộng sự [15] đề xuất một 

mô hình ANN tích hợp nhiều phương pháp diễn giải DGA nhằm tận dụng thế mạnh của 

từng kỹ thuật, giúp nâng cao khả năng tổng quát hóa trên các tổ hợp khí khác nhau. 

Một hướng tiếp cận nổi bật khác là ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System) – mô hình lai giữa ANN và hệ mờ. ANFIS cho phép hệ thống vừa học từ dữ liệu 

như mạng nơ-ron, vừa duy trì khả năng diễn giải nhờ vào tập luật mờ. Trong nghiên cứu 

của Khan và cộng sự [17], ANFIS được chứng minh là cho hiệu quả cao hơn so với các 

hệ mờ đơn thuần. Kari và cộng sự [18] còn tích hợp thêm lý thuyết Dempster–Shafer để 

tăng cường khả năng kết hợp bằng chứng từ các nguồn khác nhau. Đáng chú ý, mô hình 

ANFIS đã được tối ưu hóa bởi các thuật toán như BWOA (Binary Whale Optimization 

Algorithm) và kỹ thuật học luật kết hợp ARLT (Association Rules Learning Technique), 

cho kết quả đáng khích lệ trong trích xuất đặc trưng [16]. 

Song song đó, các mô hình phân loại khác như SVM (Support Vector Machine), k-

NN (k-Nearest Neighbors) và cây quyết định cũng được sử dụng. Sự kết hợp giữa SVM 

và các thuật toán tối ưu như PSO (Particle Swarm Optimization) [19] hay các cấu trúc 

phân lớp phân cấp [20] giúp vượt qua các ranh giới cứng vốn là hạn chế của các phương 

pháp tỷ lệ truyền thống. Trong nghiên cứu khác, SVM còn được kết hợp với kĩ thuật sự 

phát triển khác biệt (Differential Evolution) và kĩ thuật tối ưu hóa sói xám (Grey Wolf 

Optimizer) nhằm tránh rơi vào cực tiểu cục bộ và tăng độ ổn định khi phân loại lỗi [21]. 

Bên cạnh hiệu suất phân loại, việc xử lý dữ liệu mất cân bằng cũng được nhiều tác 

giả chú trọng. Rajesh và cộng sự [22] đã sử dụng kỹ thuật lấy mẫu tổng hợp thích ứng 

ADASYN (Adaptive Synthetic Sampling) để cân bằng tập dữ liệu gồm 4.580 mẫu DGA 

thực địa. Azmi và cộng sự [23] thì áp dụng kỹ thuật ENN (Edited Nearest Neighbor) để 

lọc nhiễu trước khi đưa vào SVM và cây quyết định, đạt độ chính xác đến 88%. Trong 

khi đó, Nanfak và cộng sự [24] mở rộng mô hình lai bằng cách kết hợp phân cụm tiến hóa 

(evolutionary k-means clustering) và hệ thống chuyên gia (expert systems), giúp chẩn 

đoán được cả những dạng lỗi phức tạp. 

Gần đây, sự phát triển của Deep Learning (DL) tiếp tục mang lại nhiều đột phá. 

CNN (Convolutional Neural Network) được sử dụng bởi Taha và cộng sự [25] để xây 
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dựng mô hình có khả năng chịu nhiễu ±20% trong dữ liệu đầu vào. Jin và cộng sự [26] áp 

dụng CNN cho dòng dữ liệu DGA theo thời gian thực, đạt độ chính xác lên đến 87%. Bên 

cạnh đó, các kỹ thuật như TLBO (Teaching-Learning-Based Optimization) [27] hay Deep 

Belief Network (DBN) [28] cũng được sử dụng để tăng tính linh hoạt và ổn định khi phân 

loại đa lớp. 

Các hướng tiếp cận mới hơn như Reinforcement Learning (RL) và Quantum 

Machine Learning (QML) cũng đã được nghiên cứu gần đây. Malik và cộng sự [29] xây 

dựng mô hình phân loại kết hợp Fuzzy Reinforcement Learning với cây quyết định J48, 

đạt độ chính xác đến 99.7%. He và cộng sự [30] đề xuất mô hình Variational Quantum 

Shadow Learning (VQSL) dựa trên học máy lượng tử, đạt độ chính xác 95.4% trong chẩn 

đoán sự cố máy biến áp. 

Mặc dù các phương pháp học máy hiện đại nói trên đạt được nhiều kết quả ấn tượng, 

nhưng thực tế cho thấy phần lớn các mô hình này đều yêu cầu dữ liệu huấn luyện lớn, đầy 

đủ và cân bằng, đồng thời thường thiếu khả năng diễn giải rõ ràng cho kỹ sư vận hành 

[22], [25], [27]. Điều này tạo ra rào cản không nhỏ trong ứng dụng thực tế, khi mà dữ liệu 

DGA thường có số lượng hạn chế, không cân bằng, nhiễu, khó xác định nhãn chính xác. 

Trái lại, logic mờ (Fuzzy Logic – FL) vẫn chứng minh được tính hiệu quả nhờ khả 

năng xử lý sự không chắc chắn và mơ hồ trong tỷ lệ khí – đặc điểm vốn rất phổ biến trong 

phân tích DGA. FL cho phép xây dựng các luật suy luận mềm gần với tư duy chuyên gia 

như: "Nếu C₂ H₂  cao và C₂ H₄  trung bình thì có thể là phóng hồ quang", thay vì phụ 

thuộc vào các ngưỡng cố định như các phương pháp tỷ số. 

Nguyễn và cộng sự [31] đã sử dụng FL để khắc phục các giới hạn ngưỡng trong 

phương pháp IEC và Roger. Trong nghiên cứu khác, FL được kết hợp với giai đoạn tiền 

xử lý dữ liệu để cải thiện độ chính xác của mô hình Duval Triangle 1 lên đến 97.1% [32]. 

Các nghiên cứu sau đó như [33], [34], [35] tiếp tục mở rộng khả năng tích hợp nhiều chỉ 

số DGA trong một hệ thống suy luận mờ thống nhất. Đặc biệt, Abu-Siada và cộng sự [1] 

đã phát triển hệ thống FL tích hợp nhiều phương pháp DGA và áp dụng cơ chế tổng hợp 

suy luận để nâng cao độ chính xác phân loại lỗi. 

Từ tổng quan trên, có thể thấy rằng logic mờ là một nền tảng phù hợp để xây dựng 

các mô hình chẩn đoán thông minh trong điều kiện dữ liệu DGA thực tế: nhỏ, thiếu nhãn, 

và có nhiều vùng mơ hồ. Đây chính là cơ sở quan trọng cho việc phát triển mô hình trong 

đề tài này. 

1.3.3. Mô hình mờ đa phương pháp: Giải pháp kết hợp hiệu quả 

Mỗi phương pháp DGA truyền thống – như DTM, IRM, RRM, KGM hay DRM – 

đều chỉ mạnh ở một số dạng lỗi nhất định. Ví dụ, phương pháp DTM cho hiệu quả cao 
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trong các lỗi điện như hồ quang, phương pháp IRM thích hợp với lỗi phóng điện trong 

(partial discharge – PD), còn KGM hiệu quả hơn khi xác định lỗi T. Do đó, nếu chỉ sử 

dụng đơn lẻ một phương pháp, rất dễ bỏ sót các lỗi phức tạp hoặc chồng lấn [6], [8]. 

Giải pháp hợp lý là tích hợp nhiều phương pháp trong một hệ thống thống nhất. 

Multi-Fuzzy Logic (MFL) là một mô hình như vậy – mỗi phương pháp DGA sẽ được tái 

định nghĩa thành một hệ mờ riêng biệt như FL-IRM [36], [37], FL-RRM [38], [39], [40], 

FL-DRM [41], FL-DTM [42], [43], FL-KGM [44]. Các đầu ra của các hệ này sẽ được 

gom lại và phối hợp cùng với trọng số động để đưa ra quyết định cuối cùng. Trong nghiên 

cứu này, năm phương pháp DGA truyền thống đã được tích hợp thành năm mô-đun FL 

độc lập với hàm thuộc tối ưu hóa và luật suy luận mở rộng. So với các hệ FL trước đây 

chỉ dùng 1 hoặc 2 phương pháp [1], [39], mô hình AMFL này cho phép phản ánh toàn 

diện các đặc điểm của nhiều loại sự cố, bao gồm cả lỗi hỗn hợp như lỗi nhiệt và lỗi phóng 

điện xảy ra đồng thời (Discharge-Thermal - DT), điều mà các hệ thống đơn lẻ thường 

không xử lý được. 

1.4. Kết luận 

Trong chương này, đề tài đã trình bày tổng quan về vai trò quan trọng của máy biến 

áp dầu trong lưới điện Việt Nam và sự cần thiết của việc chẩn đoán sớm các sự cố tiềm 

ẩn nhằm đảm bảo vận hành an toàn, liên tục và hiệu quả. Qua đó, phương pháp phân tích 

khí hòa tan trong dầu cách điện được xác định là một công cụ chẩn đoán tiêu chuẩn và 

hữu hiệu trong phát hiện các dạng sự cố như quá nhiệt, phóng điện và suy giảm cách điện. 

Tuy nhiên, các phương pháp diễn giải DGA truyền thống hiện nay vẫn còn nhiều giới hạn 

về độ chính xác và tính thích nghi, đặc biệt trong các tình huống lỗi phức tạp, nhiều dạng 

lỗi xảy ra đồng thời hoặc dữ liệu nằm gần vùng biên. Trước thực trạng này, các phương 

pháp học máy đã được đề xuất nhằm nâng cao khả năng phát hiện lỗi, tuy nhiên lại gặp 

rào cản về khả năng diễn giải, yêu cầu dữ liệu lớn và tính phù hợp với thực tế vận hành 

ngành điện. 

Trên cơ sở đó, đề tài lựa chọn hướng tiếp cận kết hợp giữa phương pháp suy luận 

mềm – logic mờ – và tích hợp nhiều kỹ thuật DGA khác nhau để xây dựng mô hình chẩn 

đoán linh hoạt và thông minh. Đặc biệt, việc áp dụng cơ chế điều chỉnh trọng số thích 

nghi theo hiệu suất chẩn đoán là điểm nhấn quan trọng giúp mô hình có thể tự học từ dữ 

liệu thực tế và tối ưu hóa độ chính xác theo từng tình huống cụ thể. 

Các chương tiếp theo sẽ trình bày cơ sở lý thuyết cho các thành phần chính trong 

mô hình, bao gồm: lý thuyết về DGA, các phương pháp DGA truyền thống, nguyên lý 

logic mờ và kiến trúc của hệ thống chẩn đoán AMFL được đề xuất. 
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CHƯƠNG 2. CHUẨN ĐOÁN LỖI DỰA TRÊN CÁC PHƯƠNG PHÁP TRUYỀN 

THỐNG & FUZZY LOGIC 

 

 

2.1. Giới thiệu về kỹ thuật phân tích khí hòa tan – DGA 

Trong quá trình vận hành, máy biến áp thường gặp nhiều lỗi khác nhau, từ các hỏng 

hóc vật lý đơn giản như rò rỉ dầu, hỏng roăng cao su, đến các vấn đề phức tạp hơn như 

phóng điện cục bộ, quá nhiệt hay suy giảm tính chất cách điện của dầu và vật liệu rắn. 

Những lỗi này không chỉ làm giảm hiệu suất vận hành mà còn tiềm ẩn nguy cơ gây hư 

hỏng nghiêm trọng nếu không được phát hiện kịp thời. Để phát hiện và chẩn đoán các lỗi 

này, người ta áp dụng hai phương pháp chính: chẩn đoán online và offline. Trong đó, chẩn 

đoán online ngày càng được ưu tiên, đặc biệt đối với các máy biến áp cung cấp điện cho 

khu vực rộng lớn hoặc các phụ tải quan trọng, nơi việc ngừng máy để kiểm tra có thể gây 

ra gián đoạn lớn trong sản xuất và cung cấp điện. 

Trong số các phương pháp chẩn đoán hiện nay, kỹ thuật DGA được đánh giá là ưu 

việt nhất. Phương pháp này hoạt động dựa trên nguyên lý rằng dầu máy biến áp, khi chịu 

tác động từ nhiệt và điện trong quá trình vận hành, sẽ bị phân hủy và tạo ra các loại khí 

đặc trưng. Việc xác định và phân tích hàm lượng của các khí hòa tan này giúp phát hiện 

các lỗi tiềm ẩn như quá nhiệt cục bộ, phóng điện cục bộ và hồ quang điện bên trong máy 

biến áp một cách sớm và chính xác.  

Các khí phổ biến được giám sát thông qua DGA bao gồm H2, CH4, C2H6, C2H4, C2H2, 

CO và CO2. Mỗi khí có nguồn gốc và cơ chế hình thành đặc trưng riêng, liên quan trực 

tiếp đến các điều kiện bất thường bên trong thiết bị. Việc phân tích khí hòa tan trong dầu 

có thể thực hiện theo định kỳ hoặc liên tục. Với sự phát triển của công nghệ, các thiết bị 

hiện đại ngày nay cho phép giám sát trực tuyến các thành phần khí ngay trong quá trình 

máy biến áp hoạt động, góp phần nâng cao khả năng phát hiện sớm các lỗi nghiêm trọng, 

tương tự như việc phân tích máu trong y học để chẩn đoán và ngăn chặn bệnh lý kịp thời. 

Trong Mục 2.1, nghiên cứu sẽ đi sâu vào cơ chế hình thành khí hòa tan trong dầu 

cách điện, cùng với phương pháp luận cụ thể của kỹ thuật DGA, làm rõ nền tảng lý thuyết 

cần thiết để ứng dụng hiệu quả trong thực tiễn chẩn đoán lỗi máy biến áp. 

2.1.1. Cơ chế phát sinh khí và phương pháp luận của kỹ thuật DGA 

Phần này tập trung làm rõ cơ chế hình thành các khí hòa tan trong dầu cách điện của 

MBA, phân tích mối quan hệ giữa thành phần và hàm lượng các khí sinh ra với các dạng 

sự cố điển hình bên trong MBA. Đồng thời, nội dung cũng trình bày tổng quan các phương 

pháp chẩn đoán khí được ứng dụng phổ biến trong giám sát và bảo trì MBA trong thực tế. 
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a. Quá trình hình thành khí hòa tan 

Trong quá trình vận hành MBA, dầu cách điện liên tục chịu ảnh hưởng từ các điều 

kiện vận hành bất thường như nhiệt độ cao, điện trường mạnh và các phản ứng oxy hóa. 

Dưới tác động của những điều kiện này, cấu trúc hóa học của dầu (các hydrocarbon) và 

vật liệu giấy cách điện (chủ yếu là cellulose) bị suy thoái và phân hủy, từ đó phát sinh 

nhiều loại khí đặc trưng hòa tan vào dầu. Các loại khí được sinh ra trong dầu cách điện có 

thể được phân loại thành hai nhóm chính: 

­ Nhóm khí hydrocarbon cháy được: bao gồm H2, CH4, C2H6, C2H4, C2H2. Các khí này 

chủ yếu là sản phẩm từ sự phân hủy nhiệt và phóng điện của các phân tử hydrocarbon 

trong dầu.  

­ Nhóm khí carbon: gồm CO và CO2. Các khí này thường sinh ra từ quá trình phân hủy 

của cellulose trong giấy cách điện và dầu do oxy hóa ở nhiệt độ cao và kéo dài. 

Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng loại khí và lượng khí phát sinh phụ thuộc rất mạnh 

vào mức năng lượng và điều kiện nhiệt độ cụ thể liên quan đến từng loại sự cố bên trong 

MBA (được mô tả chi tiết trong Hình 2.1). Cụ thể:  

­ Ở nhiệt độ thấp dưới 300°C: Các khí chủ yếu xuất hiện là H2 và CH4, cùng với một 

lượng nhỏ C₂ H₆ . Điều này thường liên quan tới các hiện tượng như phóng điện cục 

bộ với năng lượng tương đối thấp hoặc các vấn đề nhiệt độ thấp kéo dài. 

­ Ở mức nhiệt độ trung bình từ 300°C đến khoảng 700°C: Các khí C2H4 và CH4 bắt đầu 

xuất hiện với nồng độ ngày càng tăng. Ở mức nhiệt độ này, các phản ứng phân hủy 

dầu diễn ra mạnh mẽ hơn, thường liên quan tới các vấn đề quá nhiệt mức độ trung 

bình hoặc sự cố bắt đầu tiến triển nghiêm trọng hơn trong MBA. 

­ Ở nhiệt độ cao trên 700°C: Khí C2H2 xuất hiện với lượng lớn, đây là dấu hiệu đặc 

trưng của các hiện tượng nghiêm trọng như hồ quang điện hoặc phóng điện cường độ 

cao. Việc phát hiện khí acetylene ở nồng độ cao là cảnh báo cấp thiết cần phải xử lý 

ngay lập tức để tránh hư hỏng nghiêm trọng và nguy cơ cháy nổ.     

Các loại khí đặc trưng này được sử dụng làm dấu hiệu nhận dạng cho các dạng lỗi 

khác nhau trong máy biến áp. Do đó, việc phân tích và xác định chính xác hàm lượng các 

khí này thông qua kỹ thuật DGA là công cụ rất quan trọng giúp chẩn đoán sớm, xác định 

rõ tình trạng hoạt động của thiết bị, và xây dựng kế hoạch bảo trì hiệu quả để duy trì độ 

tin cậy và an toàn cho MBA. 
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                Hình 2.1 Mối liên hệ giữa loại khí sinh ra và dạng lỗi máy biến áp 

b. Mối liên hệ giữa loại khí sinh ra và dạng lỗi máy biến áp 

Mỗi loại lỗi trong máy biến áp đều có dấu hiệu đặc trưng thông qua các tổ hợp khí 

chính (Key gases) đặc biệt. Các dạng lỗi phổ biến được xác định như sau: 

­ Phóng điện cục bộ (PD): Chủ yếu tạo ra H₂ , một lượng nhỏ CH4 và CO. 

­ Quá nhiệt (T1, T2, T3): Ở nhiệt độ thấp (T1, dưới 300 °C), khí chính là CH4 và C2H6. 

Khi nhiệt độ cao hơn (T2, T3, 300–700 °C), xuất hiện thêm khí C2H4, và ở nhiệt độ 

rất cao còn có C2H2. 

­ Phóng điện năng lượng cao (D2): Tạo lượng lớn C2H2 và H2, cùng với CO và CO2 do 

sự phân hủy mạnh của giấy cách điện. 

c. Phân loại các phương pháp DGA truyền thống. 

Các phương pháp chẩn đoán truyền thống dựa trên kỹ thuật DGA có vai trò quan 

trọng trong việc phát hiện sớm các lỗi nội tại của máy biến áp. Không yêu cầu các công 

cụ phức tạp như trí tuệ nhân tạo, những phương pháp này dễ hiểu, dễ triển khai và vẫn 

đang được sử dụng phổ biến trong thực tế vận hành. Theo tổng hợp từ tài liệu chuyên 

khảo mới nhất, các phương pháp DGA truyền thống có thể được chia thành ba nhóm 

chính:  

- Phương pháp dựa trên khí chính (KGM): Phương pháp này thiết lập mối quan hệ giữa 

các loại khí sinh ra chủ yếu trong dầu cách điện với từng loại lỗi cụ thể. Ví dụ, sự 

xuất hiện chiếm ưu thế của khí H2 thường chỉ ra lỗi phóng điện cục bộ, trong khi 
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C2H2 đi kèm với H2 cho thấy sự hiện diện của hồ quang. Phương pháp khí chính đơn 

giản và có mặt trong nhiều tiêu chuẩn như IEEE C57.104, mặc dù vẫn tồn tại hạn 

chế về khả năng đánh giá chính xác mức độ nghiêm trọng của lỗi.  

­ Phương pháp dựa trên tỷ lệ khí (Gas Ratio Method): Đây là nhóm phương pháp được 

sử dụng phổ biến nhất, do tính trực quan và khả năng loại bỏ sự phụ thuộc tuyệt đối 

vào nồng độ từng khí riêng lẻ. Các tỷ lệ như CH4/H2, C2H2/ CH4 hoặc C2H4/ C2H6 

được tính toán để nhận dạng dạng lỗi tương ứng. Các phương pháp tiêu biểu gồm 

Doernenburg Ratio Method (DRM), Rogers Ratio Method (RRM) và phương pháp 

chuẩn IEC 60599 (IRM). Tuy nhiên, nhóm phương pháp này có thể dẫn đến kết quả 

không xác định (Undetermined – UD) nếu tỷ lệ rơi ngoài vùng mã hóa định sẵn. 

­ Phương pháp dựa trên đồ thị (Graphical Method): Nhóm này sử dụng biểu đồ hai 

hoặc ba chiều để hiển thị tỷ lệ phần trăm của các khí chính (được mô tả như Hình 

2.2). Phương pháp nổi bật nhất là Tam giác Duval 1 (DTM), trong đó các khí CH₄ , 

C₂ H₄  và C₂ H₂  được biểu diễn theo tỷ lệ phần trăm để xác định vị trí vùng lỗi đặc 

trưng. Ngoài ra còn có các phương pháp như Duval Pentagon, ETRA Square hay 

Gouda Triangle. Ưu điểm của nhóm này là luôn trả về một quyết định chẩn đoán, 

song dễ gặp sai lệch khi dữ liệu nằm gần ranh giới giữa các vùng lỗi. 

 

Hình 2.2 Các phương pháp chuẩn đoán lỗi dựa trên hình học 

Tóm lại, khí hòa tan trong dầu phản ánh trực tiếp các dạng lỗi bên trong máy biến 

áp và được phân tích hiệu quả qua các phương pháp DGA truyền thống. Các phần tiếp 

theo sẽ trình bày chi tiết từng phương pháp DGA đơn lẻ được sử dụng trong nghiên cứu 

này, bao gồm: RRM, IRM, KGM, DRM và DTM. 

2.1.2. Phương pháp tỷ lệ Roger 

Phương pháp tỉ số Rogers được giới thiệu bởi R. R. Rogers vào những năm 1970 và 

lần đầu được công bố rộng rãi tại hội nghị của IEEE vào năm 1978 và sau này được phát 
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triển bởi Central Electricity Generating Board (CEGB). Phương pháp này là một trong 

những cải tiến lớn của kỹ thuật DGA, giúp chẩn đoán các lỗi ẩn trong máy biến áp dầu 

thông qua các tỷ lệ giữa các loại khí sinh ra từ quá trình phân hủy dầu và giấy cách điện. 

Phương pháp này sử dụng bốn tỷ số khí cụ thể để phát hiện các mẫu sinh khí đặc trưng, 

mỗi mẫu đại diện cho một loại lỗi khác nhau. Vector khí này được định nghĩa như sau:  

  2 64 2 4 2 2
1 2 3 4

2 4 2 6 2 4

                                      (2.1)
C HCH C H C H

R R R R
H CH C H C H

 
  
 

    

Phương pháp tỷ số Roger sử dụng bốn tỷ số khí để chẩn đoán lỗi trong máy biến áp. 

Mỗi tỷ số tương ứng với một loại lỗi cụ thể, và quá trình chẩn đoán được thực hiện bằng 

cách so sánh các tỷ số này với các phạm vi xác định trong Bảng 2.1 và Bảng 2.2. Quy 

trình mã hóa đơn giản này cho phép xác định nhanh chóng các vấn đề như lỗi nhiệt, phóng 

điện năng lượng thấp và hồ quang. 

Bảng 2.1 Mã tỷ lệ phương pháp Roger 

Tỷ lệ Khoảng Mã 

1R  

≤ 0.1 5 

> 0.1;< 1 0 

≥ 1; < 3 1 

≥ 3 2 

2R  
< 1 0 

≥ 1 1 

3R  

< 1 0 

≥ 1; < 3 1 

≥ 3 2 

4R  

< 0.5 0 

≥ 0.5; < 3 1 

≥ 3 2 

Phương pháp RRM có ưu điểm nổi bật là tính hệ thống và khả năng phân biệt tương 

đối tốt giữa các loại lỗi điện và nhiệt thông qua bốn tỷ lệ khí cố định, phù hợp với việc 

giám sát định kỳ máy biến áp. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này là độ chính 

xác suy giảm rõ rệt khi dữ liệu rơi ngoài vùng định nghĩa, hoặc trong các trường hợp lỗi 

chồng lấn và khí đặc trưng không rõ ràng, dẫn đến kết quả UD hoặc chẩn đoán sai. 
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Bảng 2.2 Phân loại dựa trên mã lỗi của phương pháp Roger 

Kiểu lỗi 1R  2R  3R  4R  

Bình thường 0 0 0 0 

PD 5 0 0 0 

Quá nhiệt nhẹ dưới 150°C 1 or 2 0 0 0 

Quá nhiệt nhẹ (> 150, < 200°C) 1 or 2 1 0 0 

Quá nhiệt nhẹ (> 200, < 300°C) 0 1 0 0 

Quá nhiệt dây dẫn 0 0 1 0 

Dòng điện tuần hoàn trong cuộn dây 1 0 1 0 

Phóng điện bề mặt không kèm theo dòng điện duy trì 0 0 0 1 

Hồ quang kèm theo dòng điện duy trì 0 0 1 or 2 1 or 2 

Phóng tia lửa liên tục đến điện thế nổi 0 0 2 2 

PD kèm theo rò rỉ 5 0 0 1 or 2 

Dòng điện tuần hoàn trong lõi thép, vỏ máy và mối nối 

bị quá nhiệt 
1 0 2 0 

2.1.3. Phương pháp tỷ lệ IEC 

Dựa trên các hướng dẫn trong tiêu chuẩn IEC 60599, phương pháp Tỷ số IEC là 

cách tiếp cận tiêu chuẩn do Ủy ban Kỹ thuật Điện Quốc tế (IEC) khuyến nghị để phân 

tích khí hòa tan trong máy biến áp. Phương pháp này dựa trên cách tiếp cận của Tỷ số 

Roger, sử dụng ba tỷ số khí cụ thể để xác định lỗi trong máy biến áp. Các tỷ số được sử 

dụng bao gồm C₂ H₂ /C₂ H₄ , CH₄ /H₂  và C₂ H₄ /CH₄  cung cấp các chỉ số quan trọng 

về điều kiện lỗi. Những tỷ số này cho phép phân loại lỗi thành ba nhóm chính: phóng điện 

cục bộ (PD), lỗi nhiệt (T) và phóng điện (D), hỗ trợ kỹ thuật viên trong việc chẩn đoán và 

phân loại các vấn đề phổ biến trong máy biến áp. Vector khí này được định nghĩa như 

sau: 

  2 2 4 2 4
1 2 3

2 4 2 2 6

                                          (2.2)
C H CH C H

R R R
C H H C H

 
  
 

 

Bảng 2.3 Mã tỷ lệ phương pháp IEC 

 1R  2 R  3 R  

<0.1 0 1 0 

0.1-1.0 1 0 0 

1.0-3.0 1 2 1 

>3.0 2 2 2 

Phương pháp Tỷ số IEC được phát triển từ phương pháp Tỷ số Roger, nhưng loại 

bỏ tỷ số C₂ H₆ /CH₄  vì nó chỉ phản ánh một phạm vi nhiệt độ phân hủy hạn chế. Ba tỷ 
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số còn lại có phạm vi mã hóa khác với phương pháp gốc của Roger, như được minh họa 

trong Bảng 2.3 và Bảng 2.4 tương ứng. Các lỗi được phân thành 9 loại riêng biệt, mỗi loại 

được gán một mã cụ thể để hỗ trợ nhận diện chính xác điều kiện lỗi trong máy biến áp. 

Bảng 2.4 Phân loại dựa trên mã lỗi của phương pháp IEC 

Loại lỗi 1R  2 R  3 R  

Sự suy giảm bình thường 0 0 0 

Phóng điện cục bộ năng lượng thấp 0 1 0 

Phóng điện cục bộ năng lượng cao 1 1 0 

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

Phóng điện năng lượng cao 1 0 2 

Quá nhiệt mức thấp <150°C 0 0 1 

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

Quá nhiệt mức trung bình (300°C đến 

700°C) 
0 2 1 

Quá nhiệt mức cao (>700°C) 0 2 2 

Tương tự RRM, phương pháp IRM cũng gặp hạn chế lớn khi các tỷ lệ khí không rơi 

vào bất kỳ vùng phân loại nào trong ma trận quyết định, dẫn đến tỷ lệ kết quả UD cao. 

Ngoài ra, IRM chỉ xét đến ba tỷ lệ khí cố định và bỏ qua tương quan tổng thể giữa các 

khí, khiến nó thiếu linh hoạt trong các tình huống phức tạp hoặc có sai số trong phép đo. 

2.1.4. Phương pháp khí chính 

Các phương pháp dựa trên khí chính sử dụng mối quan hệ giữa các loại khí chủ yếu 

sinh ra và các loại lỗi khác nhau trong máy biến áp. Đây là một trong những phương pháp 

truyền thống lâu đời nhất được sử dụng để chẩn đoán lỗi, với lịch sử phát triển từ những 

năm 1950. 

Phương pháp này tập trung vào các loại khí chính như hydro, methane, ethylene, 

acetylene, carbon monoxide, và carbon dioxide. Sự xuất hiện và tỷ lệ của các loại khí này 

được sử dụng để xác định loại lỗi, chẳng hạn: 

­ H₂  và C₂ H₂ : Gắn liền với lỗi phóng điện (arcing); 

­ C₂ H₄ : Liên quan đến lỗi quá nhiệt trong dầu; 

­ CO: Chỉ ra lỗi quá nhiệt trong giấy cách điện. 

Các phương pháp dựa trên khí chính đã được phát triển thành nhiều biến thể khác 

nhau nhằm nâng cao hiệu quả chẩn đoán, bao gồm: phương pháp khí chính của IEEE, 

phương pháp tổng nồng độ khí cháy (TDCG) và phương pháp Muller. Mỗi phương pháp 

đều có cách tiếp cận riêng để xác định mối liên hệ giữa loại khí đặc trưng và dạng lỗi bên 
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trong máy biến áp. Trong số đó, phương pháp khí chính của IEEE – được hoàn thiện và 

chuẩn hóa trong tiêu chuẩn IEEE Std C57.104 – là phương pháp được áp dụng phổ biến 

nhất và cũng là trọng tâm trong nghiên cứu này. Phương pháp này lần đầu tiên được phát 

triển bởi Công ty Doble Engineering vào năm 1973, sau đó được hoàn thiện và chuẩn hóa 

trong tiêu chuẩn IEEE Std C57.104, được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực điện lực. 

Phương pháp này tập trung vào việc xác định nồng độ của các khí chính sinh ra từ 

sự phân hủy của dầu cách điện và giấy cách điện khi gặp các lỗi như phóng điện, quá nhiệt 

được trình bày theo Bảng 2.5 và Bảng 2.6. 

Bảng 2.5 Khí đặc trưng và tỷ lệ điển hình theo loại sự cố theo tiêu chuẩn của IEEE 

Khí đặc 

trưng 
Loại sự cố Tỷ lệ điển hình của các khí cháy được sinh ra 

C₂ H₄  Quá nhiệt dầu 
Chủ yếu là C₂ H₄ ; Một lượng nhỏ C₂ H₆ , CH₄  và 

H₂ ; Có dấu vết C₂ H₂  ở nhiệt độ sự cố rất cao. 

CO 
Quá nhiệt dầu 

và cellulose 

Chủ yếu là CO; Một lượng rất nhỏ hydrocarbon; Các khí 

có tỷ lệ tương tự như sự cố nhiệt trong dầu riêng lẻ. 

H₂  
Phóng điện cục 

bộ (PD) 

Chủ yếu là H₂ ; Một lượng nhỏ CH₄ ; Có dấu vết C₂ H₂  

và C₂ H₆ . 

H₂  & 

C₂ H₂  

Phóng hồ 

quang (Arcing) 

Chủ yếu là H₂  và C₂ H₂ ; Có dấu vết nhỏ của CH₄ , 

C₂ H₄ , và C₂ H₆ ; Có CO nếu cellulose tham gia. 

Bảng 2.6 Tỷ lệ phần trăm khí chính sinh ra theo loại lỗi theo tiêu chuẩn của IEEE 

Loại lỗi %H₂   %CH₄   %C₂ H₆   %C₂ H₄  %C₂ H₂  %CO  

Phóng điện cục bộ 85 13 1 1 - - 

Hồ quang  60 5 2 3 30 - 

Quá nhiệt dầu  2 16 19 63 - - 

Quá nhiệt giấy  - - - - - 92 

KGM có ưu điểm nổi bật là đơn giản, dễ tiếp cận và hiệu quả trong việc nhận diện 

nhanh các lỗi thông qua các khí đặc trưng như H₂ , CH₄  hay C₂ H₂ , đặc biệt hữu ích 

trong giai đoạn phát hiện sớm và được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp nhờ chi phí 

thấp và tính thực tiễn cao. Tuy nhiên, phương pháp này cũng tồn tại nhiều hạn chế như tỷ 

lệ kết quả không kết luận cao, độ chính xác thấp với các lỗi liên quan đến giấy cách điện, 

phụ thuộc lớn vào chuyên môn người dùng và không cung cấp thông tin về mức độ nghiêm 

trọng của lỗi, khiến nó kém phù hợp cho các hệ thống chẩn đoán tự động hoặc tình huống 

cần đánh giá toàn diện. 

2.1.5. Phương pháp tỷ lệ Doernenburg (DRM) 

Phương pháp tỷ số Doernenburg (DRM), được đề xuất vào năm 1974 bởi 
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Doernenburg, là một trong những kỹ thuật cơ bản trong phân tích khí hòa tan (DGA) để 

chẩn đoán lỗi máy biến áp. Phương pháp này sử dụng các tỷ số khí cụ thể để xác định các 

điều kiện lỗi khác nhau, thông qua việc phân tích sự hiện diện và nồng độ của các khí sinh 

ra dưới tác động của ứng suất. Các tỷ số khí chính trong DRM bao gồm CH₄ /H₂ , 

C₂ H₂ /C₂ H₄ , C₂ H₂ /CH₄  và C₂ H₆ /C₂ H₂ . Những tỷ số này được so sánh với các 

ngưỡng quy định để xác định liệu mức độ khí cho thấy hoạt động bình thường hay gợi ý 

các lỗi tiềm ẩn trong máy biến áp. 

Dựa theo tiêu chuẩn IEEE C57.104-2019, quy trình từng bước để chẩn đoán lỗi bằng 

phương pháp Tỷ số Doernenburg được thực hiện như sau: 

(i) Lấy nồng độ khí bằng cách chiết xuất và tách các khí thông qua sắc ký khí. 

(ii) Nếu ít nhất một trong các nồng độ khí (đơn vị μL/L hoặc ppm) của CH₄ , C₂ H₂ , 

C₂ H₄  và C₂ H₆  vượt quá gấp đôi giá trị giới hạn L1 và một trong hai khí khác 

cũng vượt qua giá trị L1 (đối chiếu trong Bảng 2.7), đơn vị được xem là có lỗi. 

Tiến hành sang bước (iii) để xác định tính hợp lệ của quy trình tỷ số. 

(iii) Xác định tính hợp lệ của quy trình tỷ số: Nếu ít nhất một khí trong mỗi tỷ số 

CH₄ /H₂ , C₂ H₂ /C₂ H₄ , C₂ H₂ /CH₄  hoặc C₂ H₆ /C₂ H₂  vượt qua giới hạn 

L1, quy trình tỷ số là hợp lệ. Nếu không, các tỷ số không có ý nghĩa và cần lấy 

mẫu lại và kiểm tra bằng các phương pháp thay thế. 

(iv) Nếu phân tích tỷ số là hợp lệ, từng tỷ số sẽ được so sánh với các giá trị trong 

Bảng X theo thứ tự CH₄ /H₂ , C₂ H₂ /C₂ H₄ , C₂ H₂ /CH₄  và C₂ H₆ /C₂ H₂ . 

(v) Nếu tất cả các tỷ số liên tiếp của một loại lỗi cụ thể nằm trong phạm vi giá trị 

được đưa ra trong Bảng 2.8, chẩn đoán được đề xuất là hợp lệ. 

Bảng 2.7 Giới hạn nồng độ của khí hòa tan 

Key gas Nổng độ L1 (ppm) 

H₂  100 

CH₄  120 

CO 350 

C₂ H₂  1 

C₂ H₄  50 

C₂ H₆  65 

Bảng 2.8 Phân loại dựa trên tỷ lệ của phương pháp DRM 

Chẩn đoán lỗi 

 
CH₄ /H₂  C₂ H₂ /C₂ H₄  C₂ H₂ /CH₄  C₂ H₆ /C₂ H₂  

Nhiệt T > 1.0 < 0.75 < 0.3 > 0.4 

Phóng điện 

cục bộ 
PD < 0.1 Không đáng kể < 0.3 > 0.4 

Hồ quang D > 0.75 > 0.3 < 0.4 
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> 0.1 to < 

1.0 

Phương pháp DRM tồn tại nhiều nhược điểm khiến nó ít được sử dụng trong các 

tiêu chuẩn hiện đại. Trước hết, nó yêu cầu đồng thời thỏa mãn cả điều kiện ngưỡng nồng 

độ khí và tỷ lệ khí, dẫn đến tỷ lệ kết quả “không xác định” cao nếu dữ liệu không hoàn 

toàn phù hợp. Bên cạnh đó, số lượng giới hạn các tỷ lệ khí được sử dụng khiến khả năng 

phân biệt giữa các lỗi kém linh hoạt, nhất là trong trường hợp lỗi phức hợp hoặc dữ liệu 

khí không điển hình. Do các hạn chế này, DRM dần bị thay thế bởi các phương pháp hiện 

đại hơn như RRM hoặc DTM trong thực tế vận hành. 

2.1.6. Phương pháp tam giác Duval 

Phân tích khí hòa tan là một công cụ quan trọng để phát hiện sớm các lỗi trong thiết 

bị điện ngâm dầu, với các tiêu chuẩn như IEC 60599 và IEEE C57.104 cung cấp hướng 

dẫn diễn giải kết quả phân tích khí. Trong số các phương pháp chẩn đoán, phương pháp 

DTM đặc biệt hiệu quả trong việc xác định các loại lỗi như hồ quang và quá nhiệt trong 

các máy biến áp ngâm dầu khoáng. Được phát triển chuyên biệt cho mục đích này, Tam 

giác Duval sử dụng các mẫu khí đặc trưng để phân loại lỗi một cách đáng tin cậy, trở 

thành một phương pháp quan trọng trong bảo trì và chẩn đoán lỗi máy biến áp. 

Phương pháp Tam giác Duval 1 sử dụng ba loại khí dễ cháy CH₄  (Methane), 

C₂ H₄  (Ethylene) và C₂ H₂  (Acetylene) được chuyển đổi để biểu diễn trên đồ thị hình 

tam giác. Phương pháp này có thể phân biệt các loại lỗi như phóng điện cục bộ (Partial 

Discharge), lỗi điện (hồ quang năng lượng cao và thấp) và lỗi nhiệt (các điểm nóng ở các 

dải nhiệt độ khác nhau). Mỗi điểm trên tam giác được tính toán từ phần trăm thể tích của 

tổng ba khí. 
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Hình 2.3 Hệ tọa độ tam giác của Duval. 

Tam giác này có hướng tăng dần tỷ lệ phần trăm khí theo chiều kim đồng hồ. Hình 

minh họa biểu diễn tam giác và định nghĩa các khu vực chẩn đoán lỗi như sau: 

­ PD: Phóng điện cục bộ (Partial Discharge)  

­ T1: Lỗi nhiệt nhẹ, T < 300°C  

­ T2: Lỗi nhiệt vừa, 300°C < T < 700°C  

­ T3: Lỗi nhiệt nặng, T > 700° 

­ D1: Phóng điện năng lượng thấp (Low-energy Discharge) 

­ D2: Phóng điện năng lượng cao (High-energy Discharge) 

­ DT: Lỗi kết hợp điện và nhiệt (Electrical and Thermal Fault)  

Tam giác Duval là một đồ thị ba chiều (ternary plot), biểu diễn phần trăm tương đối 

của ba loại khí dễ cháy: CH₄ , C₂ H₄  và C₂ H₂ . Tam giác này được thể hiện trên hệ tọa 

độ Cartesian (X-Y). Để vẽ một điểm mẫu trên Tam giác Duval, trước tiên cần chuyển đổi 

phần trăm tương đối của ba khí (CH₄ , C₂ H₄ , C₂ H₂ ) thành tọa độ Cartesian. Công 

thức chuyển đổi như sau: 

4
4

4 2 4 2 2

%                                        (2.3)
CH

CH
CH C H C H


 

 

2 4
2 4

4 2 4 2 2

%                                     (2.4)
C H
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CH C H C H


 

 



Phát triển mô hình chẩn đoán lỗi mới cho vật liệu cách điện lỏng của máy biến áp dựa trên phương pháp DGA 

Sinh viên thực hiện: Lê Huy Hoàng & Phùng Bá Tú                      Hướng dẫn: TS. Nguyễn Kim Ánh        32 

2 2
2 2

4 2 4 2 2

%                                    (2.5)
C H

C H
CH C H C H


 

 

Sử dụng Excel để vẽ tam giác, có thể áp dụng các bước sau: (i) Tọa độ Cartesian 

(Tx, Ty) cho Tam giác: (0, 0), (1, 0), (0.5, 0.866); (ii) vẽ điểm mẫu và đối chiếu vùng lỗi: 

2 4 4% %
0.866                                  (2.6)

0.866 1.732
x

C H CH
T

 
   
 

 

4% 0.866YT CH       (2.7) 

Mặc dù phương pháp DTM (Duval Triangle) có ưu điểm là luôn đưa ra kết quả chẩn 

đoán, nhưng nhược điểm chính của nó là đưa ra kết quả sai khi điểm dữ liệu nằm gần ranh 

giới giữa các vùng lỗi (cùng biên), dễ gây nhầm lẫn trong phân loại. Ngoài ra, phương 

pháp này chỉ sử dụng ba khí (CH₄ , C₂ H₄ , C₂ H₂ ) nên có thể bỏ sót các dấu hiệu liên 

quan đến những khí quan trọng khác như H₂  hoặc CO. 

2.1.7. Hạn chế và thách thức của các phương pháp truyền thống 

Để tạo cơ sở lựa chọn và phát triển các kỹ thuật chẩn đoán nâng cao, trước hết cần 

đánh giá một cách hệ thống những hạn chế cố hữu của các phương pháp DGA truyền 

thống. Bảng 2.9 dưới đây tổng hợp các mặt còn yếu và thách thức chính của từng phương 

pháp, qua đó làm rõ lý do cần cải tiến các phương pháp DGA truyền thống. 
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2.2. Cách tiếp cận tích hợp logic mờ với các phương pháp DGA truyền thống 

Mặc dù các phương pháp DGA truyền thống như RRM, IRM, KGM, DRM hay 

DTM vẫn đang được sử dụng rộng rãi trong thực tiễn, nhưng chúng vẫn tồn tại nhiều hạn 

chế cố hữu. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng kết quả chẩn đoán giữa các phương pháp này 

có thể không nhất quán, đặc biệt trong các tình huống lỗi phức hợp, dữ liệu không đầy đủ 

hoặc khí sinh ra nằm gần ranh giới phân vùng của các sơ đồ hình học. Bên cạnh đó, sự 

phụ thuộc lớn vào kinh nghiệm chuyên gia và khả năng giải thích chủ quan của con người 

khiến việc tự động hóa và chuẩn hóa các mô hình chẩn đoán gặp khó khăn. 

Trước thực tế đó, nhiều hướng tiếp cận mới đã được đề xuất nhằm cải thiện độ chính 

xác và độ tin cậy của hệ thống chẩn đoán lỗi MBA. Một trong những hướng đi triển vọng 

là tích hợp các phương pháp DGA truyền thống vào một hệ thống suy luận thông minh, 

trong đó logic mờ đóng vai trò quan trọng. Logic mờ cho phép xử lý các thông tin không 

chắc chắn và mơ hồ vốn phổ biến trong dữ liệu DGA, từ đó giúp hệ thống đưa ra quyết 

định chẩn đoán chính xác hơn trong những điều kiện khó đoán định. Phần này sẽ trình 

bày tổng quan về nền tảng lý thuyết của logic mờ và lý do nó được lựa chọn trong nghiên 

cứu này. 
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2.2.1. Giới thiệu về logic mờ 

Logic mờ là một nhánh của trí tuệ nhân tạo (AI), được đề xuất bởi Lotfi A. Zadeh 

vào năm 1965 nhằm mô phỏng cách con người suy luận và ra quyết định trong các tình 

huống không chắc chắn hoặc mơ hồ [x]. Khác với logic cổ điển vốn chỉ cho phép hai giá 

trị đúng – sai tuyệt đối, logic mờ cho phép biểu diễn các giá trị chân lý nằm trong khoảng 

liên tục từ 0 đến 1, giúp hệ thống xử lý được những thông tin không rõ ràng và không 

hoàn toàn xác định. 

Logic mờ sở hữu nhiều ưu điểm vượt trội so với các phương pháp tổng hợp hệ thống 

truyền thống. Trước hết, nó giúp giảm đáng kể khối lượng công việc thiết kế do không 

yêu cầu mô hình toán học chính xác của đối tượng, đặc biệt hiệu quả trong các hệ thống 

phi tuyến hoặc phức tạp cao. Bộ điều khiển logic mờ được xây dựng dựa trên tri thức 

chuyên gia và ngôn ngữ tự nhiên, giúp dễ hiểu, dễ điều chỉnh và gần gũi với thực tế vận 

hành. Ngoài ra, logic mờ có khả năng kết hợp linh hoạt với các kỹ thuật điều khiển khác, 

đảm bảo tính ổn định, độ tin cậy cao và khả năng xử lý tín hiệu đầu vào/dầu ra dạng dấu 

phẩy động với độ chính xác tốt. Đây chính là lý do logic mờ được ứng dụng rộng rãi trong 

nhiều lĩnh vực điều khiển và chẩn đoán hiện đại. 

Một hệ thống logic mờ tiêu biểu gồm các khối chức năng chính (được mô tả trong 

hình 2.4): khối mờ hóa (chuyển dữ liệu đầu vào rõ ràng thành tập mờ), khối luật mờ (tập 

hợp các luật suy luận), khối hợp thành (áp dụng các luật để suy diễn kết quả mờ đầu ra) 

và khối giải mờ (chuyển kết quả mờ thành đầu ra cụ thể). Hai mô hình logic mờ phổ biến 

hiện nay là mô hình Mamdani và Sugeno, trong đó Mamdani trực quan và gần gũi hơn 

với tư duy con người, còn Sugeno có ưu thế trong tính toán và dễ tích hợp với các thuật 

toán học máy hay tối ưu. 

Tri thức cơ sở

Dữ liệu vào Kết quả

Cơ sở 

dữ liệu

Quy tắc 

cơ bản

Mô đun ra quyết định

Mờ hóa Giải mờ

 

Hình 2.4 Sơ đồ nguyên lý của FL 

Trong bối cảnh nghiên cứu này, FL đóng vai trò là nền tảng tích hợp các phương 

pháp DGA truyền thống – vốn mang tính rời rạc và đôi khi mâu thuẫn – thành một hệ 
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thống chẩn đoán tổng hợp có khả năng xử lý linh hoạt các tình huống thực tế phức tạp. Sự 

kết hợp này không chỉ tận dụng tri thức hiện có của các phương pháp DGA, mà còn mở 

ra khả năng cải thiện độ chính xác nhờ vào việc điều chỉnh theo dữ liệu thực tế. Nội dung 

tiếp theo sẽ trình bày chi tiết về nền tảng lý thuyết của hệ logic mờ, cũng như cách thiết 

kế chung cho mô hình tích hợp trong các hệ thống chẩn đoán lỗi máy biến áp sử dụng 

DGA. 

2.2.2. Nền tảng lý thuyết của hệ thống logic mờ trong chẩn đoán lỗi máy biến áp 

Logic mờ là một trong những phương pháp tính toán mềm đã chứng minh hiệu quả 

cao trong chẩn đoán lỗi máy biến áp nhờ khả năng xử lý dữ liệu mang tính không chắc 

chắn, mơ hồ và có cấu trúc phức tạp [9], [10]. Khác với các phương pháp truyền thống 

dựa trên các ngưỡng cố định, FL cho phép biểu diễn linh hoạt các tỷ lệ khí hoặc tỷ lệ phần 

trăm khí dưới dạng tập mờ, từ đó đánh giá mức độ tương thích của từng mẫu khí với các 

loại lỗi khác nhau trong máy biến áp. Chính nhờ khả năng xử lý dữ liệu không rơi hoàn 

toàn vào các quy tắc chẩn đoán định sẵn, FL mang lại tính thích ứng cao hơn trong các 

trường hợp dữ liệu biên hoặc lỗi không điển hình [10], [11]. Tuy nhiên, quá trình xây 

dựng mô hình FL thường phụ thuộc nhiều vào kinh nghiệm chuyên gia, đặc biệt trong 

việc xác định hàm membership và xây dựng hệ thống luật suy luận. 

Những bước cơ bản để thiết lập một mô hình FL kết hợp phương pháp DGA bao 

gồm: chuyển đổi các tỷ lệ khí hoặc tỷ lệ phần trăm của khí sang tập mờ, xây dựng tập luật 

chẩn đoán từ tri thức chuyên gia, và tích hợp các nguồn thông tin lại để đưa ra quyết định 

cuối cùng [10], [13]. Dữ liệu đầu vào, chẳng hạn như các tỷ lệ khí đã hiệu chỉnh từ phân 

tích DGA, được biểu diễn dưới dạng tập mờ thông qua hàm liên thuộc ( )x , cho biết mức 

độ mà một giá trị cụ thể thuộc về một tập ngôn ngữ nhất định (ví dụ: “thấp”, “trung bình”, 

“cao”…). Các giá trị mờ này sau đó được đưa vào hệ thống luật dạng “If – Then”, ví dụ 

như “Nếu tỷ lệ C₂ H₂ /C₂ H₄  là cao thì lỗi là hồ quang”. Mỗi luật này đóng vai trò là 

một mệnh đề logic mờ, và mức độ kích hoạt của từng luật được xác định thông qua các 

phép hợp thành như quy tắc Min hoặc tích (Prod). 

Sau khi các luật được kích hoạt, các tập mờ kết quả từ từng luật sẽ được tổng hợp 

lại thành một tập mờ duy nhất biểu diễn đầu ra chẩn đoán. Quá trình tổng hợp này thường 

sử dụng phép hợp (max) để lấy giá trị lớn nhất tại mỗi điểm trong miền xác định. Kết quả 

là một tập mờ đầu ra phản ánh mức độ phù hợp của mỗi loại lỗi với dữ liệu đầu vào. 

Để chuyển đổi tập mờ đầu ra thành một giá trị rõ ràng phục vụ cho quyết định chẩn 

đoán, hệ thống thực hiện bước giải mờ. Phương pháp phổ biến nhất là phương pháp trọng 

tâm (centroid method), được tính theo công thức: 
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( )
                                             (2.8)

( )

output

output

output

x xdx
D

x dx








 

Trong đó 
outputD là hàm liên thuộc của tập mờ đầu ra, và  output x  là giá trị chẩn 

đoán cuối cùng, biểu diễn dưới dạng một số cụ thể, cho phép xác định loại lỗi đang tồn 

tại trong máy biến áp. 

Toàn bộ hệ thống trên cho phép tích hợp hiệu quả nhiều nguồn thông tin và xử lý 

các dữ liệu không chắc chắn, mơ hồ, đặc biệt là trong các trường hợp dữ liệu không hoàn 

toàn tuân theo các quy tắc chẩn đoán cứng nhắc. Đây chính là cơ sở lý thuyết cốt lõi của 

việc ứng dụng logic mờ trong chẩn đoán lỗi MBA dựa trên phương pháp DGA. 

2.3. Kết luận 

Chương 2 đã trình bày cơ sở lý thuyết về các phương pháp phân tích khí hòa tan và 

suy luận mờ, đặt nền tảng cho việc phát triển mô hình chẩn đoán lỗi máy biến áp. Các 

phương pháp DGA truyền thống như DTM, IEC, RRM, DRM và KGM đóng vai trò quan 

trọng trong việc xác định các loại lỗi như phóng điện cục bộ, lỗi nhiệt hoặc phóng điện 

thông qua phân tích nồng độ khí hòa tan. Những phương pháp này có ưu điểm là đơn giản, 

dễ triển khai và được chuẩn hóa bởi các tổ chức uy tín như IEEE và IEC, cho phép ứng 

dụng rộng rãi trong công nghiệp. Tuy nhiên, nhược điểm của chúng đáng kể hơn, bao 

gồm: độ chính xác không đồng đều, đặc biệt khi xử lý các trường hợp lỗi phức tạp hoặc 

lỗi chồng lấn như lỗi nhiệt kết hợp phóng điện; phụ thuộc vào ngưỡng cố định, gây sai số 

khi dữ liệu nằm gần ranh giới; thiếu cơ chế tự điều chỉnh để thích nghi với các tập dữ liệu 

có phân bố lỗi không đồng đều; và hạn chế trong việc xử lý các loại lỗi đa dạng, ví dụ 

RRM hiệu quả với lỗi nhiệt nhưng kém chính xác với phóng điện cục bộ. Những hạn chế 

này chỉ ra nhu cầu cấp thiết về một phương pháp tích hợp, linh hoạt hơn để nâng cao độ 

tin cậy và chính xác trong chẩn đoán. 

Suy luận mờ được ứng dụng như một công cụ hiệu quả để xử lý sự không chắc chắn 

trong dữ liệu DGA, mang lại nhiều ưu điểm nổi bật. Suy luận mờ cho phép biểu diễn các 

giá trị khí hòa tan dưới dạng hàm thành viên, hỗ trợ xử lý các trường hợp gần ranh giới 

lỗi một cách linh hoạt. Hệ thống luật mờ dựa trên kiến thức chuyên gia giúp mô hình hóa 

các mối quan hệ phức tạp giữa khí hòa tan và loại lỗi, đồng thời dễ dàng tích hợp với các 

phương pháp DGA khác để tạo ra hệ thống chẩn đoán đa phương pháp. Tuy nhiên, suy 

luận mờ cũng đối mặt với các nhược điểm như phụ thuộc lớn vào thiết kế hàm thành viên 

và luật mờ, đòi hỏi kiến thức chuyên môn sâu và thời gian tối ưu hóa; độ phức tạp tính 

toán tăng khi xử lý dữ liệu lớn hoặc tích hợp nhiều phương pháp; và khó đạt được tự động 

hóa hoàn toàn do cần can thiệp thủ công để điều chỉnh tham số. Nhìn chung, ưu và nhược 
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điểm của suy luận mờ có mức độ tương đương, nhưng cần các cải tiến để khắc phục hạn 

chế, đặc biệt trong việc tự động hóa và tối ưu hóa hiệu suất. 

Dựa trên những phân tích trên, rõ ràng các phương pháp DGA truyền thống và suy 

luận mờ đều có tiềm năng nhưng vẫn tồn tại nhiều thách thức cần giải quyết. Để khắc 

phục các hạn chế này, Chương 3 sẽ đề xuất mô hình Adaptive Multi-Fuzzy Logic 

(AMFL), tích hợp các phương pháp DGA với suy luận mờ và cơ chế tối ưu hóa trọng số 

động. Mô hình này được kỳ vọng sẽ cải thiện độ chính xác, tính thích nghi và khả năng 

xử lý các trường hợp lỗi phức tạp, mở ra một hướng tiếp cận mới cho chẩn đoán lỗi máy 

biến áp. 
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CHƯƠNG 3: PHÁT TRIỂN MÔ HÌNH CHUẨN ĐOÁN LỖI FUZZY ĐA LỚP 

THÍCH NGHI TRỌNG SỐ ĐỘNG 

 

 

3.1. Kiến trúc tổng thể của mô hình đề xuất 

Khung chẩn đoán sự cố được đề xuất, minh họa trong Hình 3.1, tích hợp năm kỹ 

thuật diễn giải DGA sử dụng logic mờ (FL-DGA) thành một mô hình phần mềm tổng 

hợp. Mô hình này được thiết kế để đánh giá tình trạng máy biến áp và xác định mức độ 

nghiêm trọng dựa trên kết quả DGA. Trong đó, phương pháp KGM ban đầu được sử dụng 

do có độ chính xác cao trong việc phát hiện các điều kiện vận hành bình thường [1], [6]. 

Nếu dữ liệu DGA cho thấy máy biến áp đang hoạt động trong phạm vi bình thường, hệ 

thống sẽ dừng quy trình phân tích tại bước này và kết luận rằng thiết bị đang vận hành ổn 

định [9]. Tuy nhiên, nếu KGM phát hiện dấu hiệu bất thường, hệ thống sẽ tiếp tục thực 

hiện phân tích nâng cao bằng cách kích hoạt năm mô-đun FL-DGA còn lại. 

Mỗi kỹ thuật FL-DGA sẽ đánh giá loại sự cố và mức độ nghiêm trọng của lỗi. Tại 

mỗi vòng lặp thứ k , đầu ra chẩn đoán tổng hợp 
,combined kD được tính bằng tổng có trọng 

số của các đầu ra từ tất cả N  phương pháp chẩn đoán (với 5N  ). Công thức tính như 

sau: 

1

,

1

N

j ijj

combined k N

jj

W D
D

W









     (3.1) 

Trong đó, 
jW  là trọng số phương pháp j , 

ijD là đầu ra của phương pháp j  tương 

ứng với mẫu dữ liệu đầu vào i . Phương trình (3.1) đảm bảo rằng các phương pháp chẩn 

đoán có độ chính xác cao hơn sẽ có ảnh hưởng lớn hơn đến kết quả tổng hợp cuối cùng, 

trong khi các phương pháp kém tin cậy hơn sẽ đóng góp với tỷ trọng thấp hơn tương 

ứng. Bên cạnh đó, nếu một phương pháp cho ra kết quả chẩn đoán không phù hợp với 

dạng lỗi dự kiến, hệ thống sẽ loại bỏ đầu ra đó khỏi phép tính bằng cách gán giá trị bằng 

0 cho quyết định của phương pháp đó. 

Sau đó, mô-đun tối ưu trọng số thích nghi sẽ sử dụng tập dữ liệu huấn luyện để 

điều chỉnh các trọng số 
jW , tối ưu hóa việc phân phối trọng số giữa các mô-đun thành 

phần sao cho phù hợp với hiệu suất thực tế. Khi đã có trọng số tối ưu, đầu ra chẩn đoán 

tổng hợp 
,combined kD  sẽ được tính lại dựa trên tập trọng số này và được dùng để phân loại 

loại sự cố cũng như đánh giá mức độ nghiêm trọng của lỗi trên máy biến áp. 
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Trong trường hợp hệ thống phát hiện lỗi nhiệt (khi giá trị đầu ra nằm trong khoảng 

,2 4combined kD  , chỉ số tỷ lệ CO₂ /CO [45] sẽ được phân tích thêm để phân biệt giữa 

hiện tượng quá nhiệt dầu và suy giảm cách điện cellulose. Nếu tỷ lệ CO₂ /CO nhỏ hơn 

7, điều này có thể gợi ý về sự suy thoái nghiêm trọng của cách điện cellulose, khi đó hệ 

thống sẽ khuyến nghị thực hiện thêm các phép thử polymer hóa để đánh giá mức độ lão 

hóa. Cuối cùng, hệ thống sẽ đưa ra kết luận về loại lỗi được phát hiện (F1, F2, F3 hoặc 

F4), hoặc xác nhận tình trạng vận hành bình thường nếu không có dấu hiệu sự cố đáng kể 

nào. 

 

Hình 3.1 Sơ đồ biểu diễn hệ thống chẩn đoán lỗi máy biến áp 

3.2. Mô hình hóa và ứng dụng logic mờ cho các phương pháp DGA 

Việc tinh chỉnh các chức năng thành viên đầu ra để phân loại lỗi đã được tiến hành 

để nâng cao độ nhạy và độ chính xác của chẩn đoán lỗi máy biến áp. Một thách thức chính 

của các phương pháp FL thông thường trong DGA là việc sử dụng các hàm thành viên 

được xác định trước, có thể không thể hiện chính xác các mô hình nồng độ khí phức tạp 

liên quan đến các loại lỗi khác nhau. Những hạn chế này bắt nguồn từ ranh giới cứng nhắc 

giữa các loại đứt gãy, làm phức tạp việc chẩn đoán các trường hợp có nồng độ khí gần các 

vùng chuyển tiếp. Để giải quyết những thiếu sót này, các chức năng thành viên mới được 

thiết kế lại và tối ưu hóa thông qua phân tích thống kê dữ liệu lỗi lịch sử. Quá trình điều 

chỉnh liên quan đến việc kiểm tra bộ dữ liệu toàn diện về các lỗi máy biến áp, xác định xu 

hướng nồng độ khí và xác định lại các chức năng thành viên để nắm bắt tốt hơn các biến 

thể tinh tế trong thành phần khí. Bằng cách kết hợp cách tiếp cận dựa trên dữ liệu, các 
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chức năng thành viên được cải tiến hiện cung cấp khả năng chuyển đổi mượt mà hơn giữa 

các danh mục lỗi, do đó giảm khả năng phân loại sai. Hơn nữa, những cải tiến này tạo 

điều kiện phân biệt chính xác hơn giữa các tình huống lỗi phức tạp, chẳng hạn như phân 

biệt giữa quá nhiệt và xả cục bộ khi mức nồng độ khí chồng chéo. Không giống như các 

phương pháp truyền thống thường chỉ định loại lỗi dựa trên một bộ quy tắc cứng nhắc, 

phương pháp nâng cao cung cấp quy trình phân loại linh hoạt và thích ứng hơn, cho phép 

chẩn đoán chính xác hơn. Do đó, các chức năng thành viên mới thu hẹp khoảng trống 

chẩn đoán do các phương pháp DGA thông thường để lại, cải thiện đáng kể độ tin cậy của 

việc phát hiện và phân loại lỗi máy biến áp. Trong phần này, nghiên cứu sẽ tập trung cải 

tiến các phương pháp chuẩn đoán lỗi DGA kết hợp FL bao gồm: FL-IEC, FL-RRM, 

FL- KGM, FL-DRM, và FL-DTM nhằm nâng cao độ chính xác cho từng phương pháp, 

từ đó góp phần cải thiện hiệu quả chẩn đoán tổng thể của mô hình. 

3.2.1. Cải tiến mô hình logic mờ tích hợp phương pháp tỷ lệ IEC và Roger 

Việc thiết kế lại các hàm thuộc (membership functions – MFs) trong mô-đun suy 

luận mờ FL-IEC được định hướng bởi ba cải tiến chính nhằm nâng cao hiệu suất chẩn 

đoán và khả năng xử lý các trường hợp nằm gần ranh giới phân loại. Các cải tiến này được 

minh họa trong Hình 3.2.a, bao gồm: 

- Hình dạng và tính đối xứng của các hàm thuộc (ví dụ: Vùng A–C): Trong các 

vùng có chồng lấn (như giữa A và B), các hàm tam giác hoặc hình thang đối xứng được 

sử dụng nhằm tránh việc làm lệch kết quả về một vùng nào đó. Ngược lại, tại các vùng 

biệt lập như C, các hàm phi tuyến mạnh được áp dụng có chủ đích nhằm làm tăng nhanh 

giá trị thuộc tập, giúp mô hình đưa ra phân loại dứt khoát hơn khi không có yếu tố mơ 

hồ. 

- Lựa chọn miền giá trị và tinh chỉnh thống kê: Ban đầu, các ngưỡng phân vùng 

mờ được thiết kế dựa theo tiêu chuẩn IEC (như trình bày trong Bảng 1), với các mã 

thuộc tập là 0, 1, 2 tương ứng với ba mức độ Thấp (L), Trung bình (M) và Cao (H). Tuy 

nhiên, thiết kế cơ sở này cho kết quả độ chính xác còn hạn chế. Để cải thiện, nhóm 

nghiên cứu đã thực hiện phân tích phân cụm và đánh giá phân bố dữ liệu trên 760 mẫu 

DGA trong tập dữ liệu. Dựa trên các xu hướng thực nghiệm và sự phân nhóm tự nhiên 

trong dữ liệu, các ngưỡng mờ được điều chỉnh sao cho phản ánh chính xác hơn hành vi 

thực tế của các tỷ số khí liên quan đến sự cố. Đối với các vùng có khả năng chồng lấn, 

chiến lược chồng lấn mờ được áp dụng nhằm tạo ra các chuyển tiếp mượt mà và nâng 

cao tính ổn định trong phân loại. 
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a. MFs được thiết kế lại cho FL-IEC 
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b. MFs được thiết kế lại cho FL-RRM 
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Hình 3.2 Các chức năng thành viên được thiết kế lại cho FL-IRM và FL-RRM 

Mô hình AMFL được đề xuất kết hợp hai tiến bộ đáng kể để nâng cao độ chính xác 

chẩn đoán và giải quyết những hạn chế của các phương pháp truyền thống. Trong khi 

giữ lại các yếu tố cơ bản của khuôn khổ ban đầu như được mô tả trong [1], mô hình kết 

hợp các cải tiến đáng kể để giải quyết các kịch bản lỗi phức tạp hơn. Thứ nhất, khung 

FL cho các phương pháp chẩn đoán riêng lẻ (ví dụ: DTM, IRM, RRM, DRM và KGM) 

đã được cải thiện đáng kể so với nghiên cứu trước đó [39], [40], [43], [44]. Những cải 

tiến này bao gồm việc bổ sung một số quy tắc mới để xử lý các trường hợp biên cụ thể 

và cải thiện tính mạnh mẽ tổng thể của hệ thống. Ví dụ, các bộ sưu tập các quy tắc đã 

được phát triển để giải quyết các tình trạng mà các phương pháp truyền thống không thể 

chẩn đoán, chẳng hạn như sự thay đổi tinh tế về tỷ lệ khí hoặc trạng thái đứt gãy không 

phù hợp với các ranh giới được xác định trước [41]. Những cải tiến này cho phép hệ 
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thống thích ứng linh hoạt hơn với các điều kiện lỗi và bộ dữ liệu khác nhau, cung cấp 

một công cụ chẩn đoán toàn diện và chính xác hơn. Cùng với nhau, những tiến bộ này 

đảm bảo rằng mô hình FL nâng cao đạt được hiệu suất vượt trội trong việc phân loại 

ngay cả những tình huống lỗi khó khăn nhất. 

Bảng 3.1 Các quy tắc đã được thêm cho mô hình FL-IRM. 

Tỉ lệ 
Lỗi Mã lỗi 

C2H2/ C2H4 CH4/ H2 C2H4/ C2H6 

0 0 2 Nhiệt F1 

0 1 1 PD F2 

0 1 2 PD F2 

2 1 1 Hồ quang F3 

2 1 2 Hồ quang F3 

1 2 0 Nhiệt F1 

Trong nghiên cứu này, các quy tắc FL-IRM được xây dựng dựa trên các định nghĩa 

mã IRM ban đầu được nêu trong Bảng 2.3 và Bảng 2.4, và sau đó được bổ sung với sáu 

quy tắc bổ sung, như được nêu chi tiết trong Bảng 3.1. Dựa trên cơ sở đó 27 luật mờ 

mới được thiết kế lại như trong Hình 3.3.  

 

  

Hình 3.3 Bộ 27 luật mờ được thiết kế lại cho FL-IEC 
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Hình 3.4 Bộ 72 luật mờ được thiết kế lại cho FL-RRM 

Tập hàm thuộc đầu ra của phương pháp FL-IRM được thiết kế cải tiến so với các 

nghiên cứu trước [14,22,23], bao gồm các hàm từ F1 đến F4, với các khoảng giá trị và 

lỗi tương ứng trải dài từ lỗi nhiệt (T) đến lỗi phóng điện hồ quang nghiêm trọng (D). 
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Bên cạnh đó, hàm F0 được xác định trong khoảng từ 0–2 để biểu thị tình trạng không 

có lỗi (N), trong khi hàm F5 nằm trong khoảng từ 8–10 được sử dụng để đại diện cho 

trạng thái (UD). Như vậy, tập hàm thuộc đầu ra của hệ fuzzy logic trong phương pháp 

này được xác định trong khoảng giá trị từ 0–10, phản ánh đầy đủ các trạng thái từ không 

lỗi đến không xác định, như thể hiện trong Bảng 3.2. Ngoài ra cách thiết kế tập hàm 

thuộc đầu ra này cũng áp dụng cho các phương pháp FL-RRM, FL- KGM, và FL-DRM. 

Bảng 3.2 Mã lỗi cho hàm thuộc đầu ra FL-IEC 

Lỗi Kết quả Chuẩn đoán lỗi 

F4 0 < D ≤ 2 - Bình thường N 

F1 2 < D ≤ 4 - Quá nhiệt T 

F2 4 < D ≤ 6 - Phóng điện cục bộ PD 

F3 6 < D ≤ 8 - Hồ quang điện D 

F5 8 < D ≤ 10 - Ngoài phạm vi mã hóa 

Tương tự như phương pháp FL-IRM, phương pháp FL-RRM cũng được xây dựng 

lại với bộ hàm thuộc và tập luật mờ chuyên biệt, dựa trên các tỷ số khí đặc trưng được 

quy định trong phương pháp RRM truyền thống (Bảng 2.1 và Bảng 2.2). Thiết kế chi 

tiết được trình bày trong Hình 2.3.b (hàm thuộc), Hình 3.4 (bộ luật) và 28 luật mới cho 

phương pháp FL-RRM được thể hiện trong Bảng 3.3. 

Bảng 3.3 Các quy tắc đã được thêm cho mô hình FL-IRM 

Tỉ lệ khí 
Lỗi Mã lỗi 

CH₄ /H₂  C₂ H₆ /CH₄  C₂ H₄ /C₂ H₆  C₂ H₂ /C₂ H₄  

2 0 0 1 Nhiệt F1 

1 1 1 0 Nhiệt F1 

1 1 2 0 Nhiệt F1 

1 1 2 1 Nhiệt F1 

2 0 1 0 Nhiệt F1 

2 0 2 0 Nhiệt F1 

2 1 1 0 Nhiệt F1 

2 1 2 0 Nhiệt F1 

5 0 1 0 PD F2 

5 0 2 0 PD F2 

5 1 0 0 PD F2 

5 0 1 2 
Hồ 

quang 
F3 

5 0 2 1 
Hồ 

quang 

F3 
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5 0 2 2 
Hồ 

quang 

F3 

5 1 0 2 
Hồ 

quang 

F3 

5 1 1 1 
Hồ 

quang 

F3 

5 1 1 2 
Hồ 

quang 

F3 

5 1 2 1 
Hồ 

quang 

F3 

0 0 0 2 
Hồ 

quang 

F3 

0 1 0 1 
Hồ 

quang 

F3 

0 1 1 1 
Hồ 

quang 

F3 

1 0 0 2 
Hồ 

quang 

F3 

1 0 1 2 
Hồ 

quang 

F3 

1 0 2 1 
Hồ 

quang 

F3 

1 0 2 2 
Hồ 

quang 

F3 

1 1 0 1 
Hồ 

quang 

F3 

2 0 1 2 
Hồ 

quang 

F3 

2 1 0 1 
Hồ 

quang 

F3 

Nhờ những cải tiến này, mô hình FL đề xuất đạt được khả năng phân loại chính 

xác hơn, tăng cường hiệu quả chẩn đoán và giảm thiểu sai sót so với các phương pháp 

truyền thống với FL dựa trên các luật gốc. 

3.2.2. Điều chỉnh luật mờ cho phương pháp tỷ lệ Doernenburg 

Tương tự như phương pháp FL-IRM, phương pháp FL-DRM cũng được xây dựng 

lại với bộ hàm thuộc và tập luật mờ chuyên biệt, dựa trên các tỷ số khí đặc trưng được 

quy định trong phương pháp Doernenburg truyền thống. Cụ thể, bốn tỷ số khí chính 

được sử dụng trong phương pháp này được làm đầu vào cho FL bao gồm: CH₄ /H₂ , 

C₂ H₂ /C₂ H₄ , C₂ H₄ /C₂ H₆  và CH₄ /C₂ H₆ . Các hàm thuộc (minh họa trong Hình 

3.5.a) được thiết kế với vùng chồng lấn hợp lý nhằm tăng khả năng nhận diện các trường 

hợp biên, nơi các tỷ số khí không rơi hoàn toàn vào một phạm vi cụ thể nào. Điều này 
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cho phép hệ thống đưa ra các suy luận mềm, giúp tăng độ chính xác trong các tình huống 

có đặc điểm lỗi mơ hồ hoặc hỗn hợp. Sự kết hợp này không chỉ khắc phục được hạn chế 

cứng nhắc của DRM cổ điển mà còn nâng cao khả năng áp dụng thực tiễn trong các tình 

huống có đặc điểm lỗi phức tạp. 

Về đầu ra, kết quả chẩn đoán của khối FL-DRM được mã hóa theo một trong các 

mã lỗi tiêu chuẩn: F1 (lỗi nhiệt), F2 (phóng điện cục bộ), F3 (phóng điện hồ quang), F4 

(hoạt động bình thường) hoặc F5 (không xác định). Đầu ra này sau đó sẽ được tích hợp 

cùng với các phương pháp khác thông qua cơ chế tính trọng số thích nghi nhằm tạo 

thành quyết định tổng hợp cuối cùng.  

 

a. MFs được thiết kế lại cho FL-DRM 
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b Luật 1-24 được cập nhật của mô hình 

FL-DRM 

 

Hình 3.5 MFs và 24 luật mờ được thiết kế của mô hình FL-DRM 
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3.2.3. Cách tiếp cận mới dựa trên phương pháp khí chính IEEE kết hợp logic mờ 

Trong nghiên cứu của nhóm tác giả, một mô hình chẩn đoán mới FL-KGM được 

đề xuất nhằm khắc phục các hạn chế trong chẩn đoán lỗi máy biến áp. Cải tiến chính là 

loại bỏ nồng độ khí CO và CO₂  (thường gây nhiễu trong việc chuẩn đoán lỗi trong 

KGM truyền thống) ra khỏi tập dữ liệu đầu vào của hệ thống logic mờ, thay vào đó sử 

dụng tỷ số CO₂ /CO làm tiêu chí phụ để phân biệt lỗi nhiệt có hoặc không liên quan đến 

suy giảm cellulose.  
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Hình 3.6 Bộ 81 luật mờ được thiết kế lại cho FL-KGM 

Bên cạnh đó, phương pháp FL-KGM cũng được xây dựng lại với bộ hàm thuộc và 

tập luật mờ chuyên biệt. Cụ thể, 5 nồng độ phần trăm khí chính được sử dụng trong 

phương pháp này bao gồm: %H₂ , %CH₄ , %C₂ H₆ , %C₂ H₄  và %C₂ H₂  với tập 
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hàm thuộc được thiết kế lại (như Hình 3.7) và bộ 81 luật FL tối ưu hóa từ dữ liệu thực 

tế (Hình 3.6). 
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Hình 3.7 MFs được thiết kế lại cho FL-KGM 

Với cấu trúc linh hoạt, tiêu chí đánh giá được tối ưu hóa và khả năng xử lý hiệu 

quả các trường hợp biên, phương pháp FL-KGM đã mở rộng giới hạn ứng dụng của kỹ 

thuật khí chính, đồng thời nâng cao độ chính xác trong nhận dạng lỗi phức tạp và tăng 

cường độ tin cậy cho hệ thống chẩn đoán máy biến áp. 

3.2.4. Phát triển lớp tiền xử lý kết hợp DTM và logic mờ 

Cũng giống như phương pháp FL-IRM, phương pháp FL-DTM cũng được xây 

dựng lại với bộ hàm thuộc và tập luật mờ chuyên biệt. Thiết kế chi tiết được trình bày 

trong Hình 3.8 (bao gồm hàm thuộc và bộ luật). 

Cụ thể, 5 nồng độ phần trăm khí chính được sử dụng trong phương pháp này bao 

gồm: %H₂ , %CH₄ , %C₂ H₆ , %C₂ H₄  và %C₂ H₂ . Bởi vì, trong nghiên cứu trước 

đây của chúng tôi [32], độ chính xác của FL-DTM đã được cải thiện từ 80% lên 98,1% 

thông qua việc triển khai một lớp tiền xử lý nâng cao. Dựa trên sự tiến bộ này, lớp tiền 
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xử lý không chỉ nâng cao chất lượng dữ liệu mà còn mở rộng phương pháp FL-DTM 

bằng cách tăng số lượng tỷ lệ khí đầu vào từ ba (%CH₄ , %C₂ H₄  và %C₂ H₂ ) lên 

năm %H₂ , %CH₄ , %C₂ H₆ , %C₂ H₄  và %C₂ H₂ ). Cải tiến này giải quyết một hạn 

chế quan trọng của phương pháp truyền thống, trong đó sự vắng mặt của C₂ H₆  ảnh 

hưởng đến độ chính xác của chẩn đoán lỗi nhiệt và việc loại trừ H₂  ảnh hưởng đến việc 

phát hiện lỗi PD. Ví dụ, kết quả phân loại trước và sau khi sử dụng lớp tiền xử lý cho 

DTM, như minh họa trong Hình 3.9, chứng minh sự gia tăng độ chính xác của mô hình.  

MFs được thiết kế lại cho FL-DTM 
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Luật 21 được cập nhật của mô hình FL-

DTM 

 

Hình 3.8 MFs và 21 luật mờ được thiết kế của mô hình FL-DTM 

Bằng cách kết hợp các tỷ lệ khí bổ sung này, mô hình tinh chỉnh đảm bảo thể hiện 

toàn diện hơn về các điều kiện lỗi máy biến áp, dẫn đến hiệu suất phân loại được cải 

thiện và độ tin cậy chẩn đoán cao hơn. Nghiên cứu này cũng sử dụng cải tiến này bằng 

cách thực hiện phương pháp logic mờ dữ liệu-Tam giác Duval 1 (DPFD), do đó tăng 

cường hơn nữa độ tin cậy và độ bền của hệ thống.  
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Hình 3.9 Cải thiện độ chính xác trong DTM sau khi áp dụng lớp tiền xử lý [32]  

Như vậy, năm phương pháp DGA truyền thống gồm IRM, RRM, DRM, KGM và 

DTM đã được cải tiến bằng cách tích hợp logic mờ với các chiến lược thiết kế khác 

nhau: tối ưu hóa hàm thuộc, mở rộng tập luật suy luận, loại bỏ nhiễu đầu vào và bổ sung 

các tiêu chí phụ trợ. Những cải tiến này không chỉ giải quyết các điểm yếu riêng lẻ mà 

còn tạo nền tảng cho việc xây dựng một mô hình suy luận tổng hợp, có khả năng học 

thích nghi và đưa ra quyết định chính xác hơn. Bên cạnh đó, khung phân loại đầu ra của 

năm phương pháp FL-DGA đã được mở rộng để bổ sung thêm trạng thái lỗi hỗn hợp – 

DT, nhằm xử lý các trường hợp chồng lấn khi đặc điểm của lỗi nhiệt và lỗi điện cùng 

xuất hiện. Cải tiến này dựa trên phân tích thống kê chi tiết từ các tập dữ liệu DGA thực 

tế, giúp mô hình có khả năng xử lý hiệu quả các tình huống lỗi phức tạp. Thông qua việc 

xác định lại và tinh chỉnh các khoảng giá trị trạng thái, hệ thống giảm thiểu sự chồng lấn 

và mơ hồ trong phân loại lỗi, đồng thời vẫn đảm bảo tuân thủ nguyên lý thiết kế ban 

đầu. Hệ thống đầu ra mở rộng được xây dựng dựa theo Bảng 3.4, trong đó bổ sung một 

loại lỗi mới là F6 (DT), nhằm nâng cao hiệu quả nhận diện các lỗi nhiệt – điện đồng 

thời. Để xác định chính xác lỗi DT, hệ thống yêu cầu ít nhất một phương pháp chẩn đoán 

phân loại là D và ít nhất một phương pháp phân loại là T. Theo đó, khoảng giá trị chẩn 

đoán cho lỗi DT được thiết kế hệ thống hóa dựa trên giá trị trung bình của các khoảng 

mà lỗi D và T đồng thời xuất hiện trong nhiều phương pháp. Cụ thể, trong Bảng 3.4, 

khoảng giá trị chẩn đoán lỗi DT được chia thành hai vùng chính: 4.0–4.3, thường xảy ra 

khi có hai phương pháp xác định là T và một là D; và 5.7–6.0, thường tương ứng với hai 

phương pháp xác định là D và một là T. Các khoảng này được xác lập có chiến lược dựa 
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trên đặc điểm lỗi thực tế và phương pháp luận của DTM liên quan đến vùng DT, nhằm 

đảm bảo đánh giá chính xác và toàn diện nhất về tình trạng lỗi máy biến áp. 

Bảng 3.4 Mã lỗi cho quyết định đầu ra tổng thể 

Lỗi Khoảng Tiêu chí phụ Chẩn đoán lỗi 

F4 
0.0 2.0D   

 
 - Vận hành bình thường (N) 

F1 
2.0 4.0D   

 

2CO
7.0

CO
  

- Quá nhiệt cục bộ không liên quan đến 

cellulose (T) 

2CO
7.0

CO
  

- Quá nhiệt cục bộ có liên quan đến 

cellulose (T & C) 

F6 
4.0 4.3D   

5.7 6.0D   
 - Lỗi hỗn hợp nhiệt và điện (DT) 

F2 4.3 5.7D    - Phóng điện cục bộ trong dầu (PD) 

F3 
6.0 8.0D   

 
 - Phóng điện trong dầu (D) 

F5 8.0 10.0D     - Ngoài phạm vi mã hóa (Out of Code) 

Sự tinh chỉnh này không chỉ nâng cao độ chính xác trong chẩn đoán mà còn làm 

tăng đáng kể tính ứng dụng thực tiễn của phương pháp, đảm bảo khả năng xử lý hiệu 

quả các kịch bản lỗi trong điều kiện vận hành thực tế. Việc bố trí hệ thống các khoảng 

DT một cách khoa học là một bước cải tiến đáng kể so với các cách tiếp cận truyền 

thống, khẳng định khả năng của mô hình đề xuất trong việc cung cấp đánh giá sâu và có 

giá trị hơn về tình trạng sức khỏe của máy biến áp.  

Phần tiếp theo trong chương này sẽ trình bày cách tích hợp các mô hình logic mờ 

đã xây dựng vào một kiến trúc đa lớp thích nghi, nhằm tối ưu hóa hiệu suất chẩn đoán 

và nâng cao độ tin cậy của hệ thống đánh giá trạng thái MBA dựa trên DGA. 

3.3. Tích hợp mô hình logic mờ đa lớp thích nghi trong chẩn đoán DGA 

Các phương pháp FL-DGA cải tiến đã cho thấy hiệu quả rõ rệt trong việc nhận 

dạng và phân loại lỗi từ dữ liệu DGA, đặc biệt trong các tình huống phức tạp hoặc biên. 

Tuy nhiên, mỗi phương pháp riêng lẻ có khả năng chẩn đoán tốt các dạng lỗi khác nhau, 

dẫn đến sự sai khác trong kết quả khi xử lý các tình huống lỗi phức tạp hoặc chồng lấn. 

Để khai thác tối đa ưu điểm của từng phương pháp, nhóm nghiên cứu đề xuất mô hình 

logic mờ đa lớp tích hợp, kết hợp đầu ra từ nhiều hệ thống FL- DGA thông qua một cơ 

chế tính trọng số động. Điểm nổi bật của mô hình là việc ứng dụng thuật toán học máy 

(ML), cụ thể là tối ưu hóa bằng phương pháp gradient descent, nhằm điều chỉnh trọng 

số của từng mô hình con theo mức độ đóng góp vào kết quả chẩn đoán cuối cùng. Cách 

tiếp cận này giúp hệ thống tự học từ dữ liệu thực tế, thích nghi với các dạng lỗi mới và 
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nâng cao độ chính xác tổng thể trong quá trình suy luận. Phần này trước hết sẽ tập trung 

trình bày cơ chế điều chỉnh trọng số động được đề xuất, sau đó sẽ mô tả chi tiết thuật 

toán tối ưu được áp dụng cho mô hình tích hợp. 

3.3.1. Cơ chế điều chỉnh trọng số động được đề xuất 

Một cơ chế lặp được xây dựng nhằm hiệu chỉnh lại trọng số của từng phương pháp 

DGA thành phần, cho phép hệ thống ưu tiên đóng góp của các mô-đun dựa trên hiệu 

suất chẩn đoán thực tế. Cách tiếp cận tổng thể này giúp nâng cao khả năng đánh giá tình 

trạng máy biến áp, đồng thời có thể phát hiện được những dạng sự cố mà các phương 

pháp đơn lẻ có thể bỏ sót [1], [37]. 

Tính chất thích nghi của hệ thống, được thể hiện qua thiết kế hàm thuộc mờ và cơ 

chế điều chỉnh trọng số động, cho phép mô hình không ngừng hoàn thiện năng lực chẩn 

đoán trong quá trình tiếp nhận thêm dữ liệu mới. Nhờ đó, mô hình có khả năng phản 

ứng linh hoạt với các điều kiện vận hành thay đổi theo thời gian. Kiến trúc tổng thể của 

mô hình được đề xuất được mô tả trong Hình 3.10, trong đó minh họa rõ sự tích hợp 

giữa các mô-đun FL-DGA, cơ chế thích nghi trọng số và quá trình lặp để đảm bảo phân 

loại lỗi chính xác và linh hoạt theo thời gian. 

 

Hình 3.10 Kiến trúc của mô hình dựa trên FL-DGA với cơ chế trọng số thích ứng 

Bên cạnh đó, hệ thống cho thấy khả năng huấn luyện với nhiều tập dữ liệu khác 

nhau, từ đó thích nghi và cải thiện hiệu suất đối với các loại sự cố cụ thể. Chẳng hạn, 

khi được huấn luyện với tập dữ liệu có tỷ lệ cao các lỗi điện (như phóng điện hay hồ 

quang), hệ thống sẽ tự điều chỉnh để tăng trọng số cho các phương pháp chẩn đoán mạnh 

về lỗi điện, điển hình như FL-DTM, đồng thời giảm mức ảnh hưởng của các phương 
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pháp thiên về lỗi nhiệt như FL-RRM hoặc FL-KGM. Ngược lại, nếu tập huấn luyện chủ 

yếu gồm các sự cố nhiệt, mô hình sẽ ưu tiên các mô-đun có khả năng nhận diện lỗi nhiệt 

tốt hơn, đồng thời giảm ảnh hưởng của các phương pháp vốn tối ưu cho lỗi điện.  

Nhờ khả năng tự thích nghi theo dữ liệu huấn luyện, mô hình có thể tự điều chỉnh 

trọng số để đạt hiệu quả cao hơn trong từng bối cảnh ứng dụng cụ thể. Cơ chế tối ưu 

trọng số bao gồm: 

(i) Khởi tạo trọng số dựa trên độ chính xác thực nghiệm ban đầu của từng mô-đun 

FL-DGA [1]. 

(ii) Sau mỗi vòng chẩn đoán, mô hình đánh giá đầu ra của từng mô-đun so với nhãn 

đúng → tính sai số bình phương (MSE). 

(iii) Cập nhật trọng số theo hướng giảm sai số tổng thể, có ràng buộc để đảm bảo ổn 

định và tránh học quá khớp (overfitting). 

(iv) Qua nhiều lần lặp, mô hình sẽ ưu tiên các phương pháp có độ chính xác cao và 

giảm ảnh hưởng của các mô-đun không phù hợp với tình huống dữ liệu cụ thể. 

Nhờ đó, độ chính xác tổng thể tăng lên tới 99.4% – vượt trội so với các phương 

pháp cố định hoặc mô hình học máy khác. 

  Thông qua việc tận dụng dữ liệu lịch sử kết hợp với các kỹ thuật trí tuệ tính toán 

tiên tiến, như được trình bày trong các nghiên cứu gần đây [47], [48], hệ thống đã phần 

nào khắc phục được những hạn chế cố hữu của các phương pháp tỷ số truyền thống [9], 

[10], [11]. Phần tiếp theo sẽ trình bày chi tiết nguyên lý hoạt động và thuật toán triển 

khai cơ chế điều chỉnh trọng số động. 

3.3.2. Thuật toán tối ưu trọng số 

Cơ chế thích nghi trọng số nhằm nâng cao khả năng thích ứng của hệ thống trong 

các điều kiện vận hành đa dạng. Một trong những hạn chế lớn nhất của các hệ thống 

Multi-Fuzzy Logic hiện nay là việc gán trọng số cố định cho từng phương pháp trong 

suốt quá trình chẩn đoán [1][39]. Điều này dẫn đến sự thiếu thích nghi khi dữ liệu đầu 

vào thay đổi – ví dụ, nếu một phương pháp có độ chính xác thấp trong một tình huống 

cụ thể, nó vẫn đóng góp ngang bằng như các phương pháp khác, khiến kết quả suy luận 

tổng thể bị nhiễu. 

Nghiên cứu hiện tại đã khắc phục vấn đề này bằng cách phát triển một cơ chế thích 

nghi trọng số được giới thiệu trong phần 3.3.1. Cụ thể, cơ chế điều chỉnh trọng số động 

được triển khai theo từng bước như sau: 

a) Bước 1 – Khởi tạo: Trọng số ban đầu initW được gán dựa trên dữ liệu lỗi lịch sử và 

các chỉ số độ chính xác thu được từ các nghiên cứu trước đó [1]. Các trọng số này đóng 
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vai trò điểm khởi đầu cho quá trình tối ưu lặp, nhằm đảm bảo sự đóng góp cân bằng từ 

tất cả các phương pháp. Khác với việc chọn ngẫu nhiên, các trọng số ban đầu trong mô-

đun tối ưu thích nghi của chúng tôi được xác định dựa trên độ chính xác chẩn đoán của 

từng phương pháp FL-DGA trên tập huấn luyện. Cách tiếp cận này phản ánh hiệu năng 

cơ bản của từng phương pháp và cung cấp một điểm xuất phát hợp lý cho quá trình điều 

chỉnh trọng số. Một phương pháp tương tự trong việc khởi tạo trọng số cũng được đề 

cập trong [1], tuy nhiên không được giải thích sâu và không bao gồm cơ chế thích nghi. 

Ngược lại, mô hình của chúng tôi tích hợp một quá trình điều chỉnh, khiến việc lựa chọn 

trọng số ban đầu càng trở nên quan trọng đối với hiệu suất tổng thể. Ngoài ra, thuật toán 

thích nghi áp dụng một ràng buộc (ký hiệu là  ) để giới hạn mức thay đổi tối đa của 

trọng số giữa các vòng lặp. Ràng buộc này giúp tránh hiện tượng quá khớp và đảm bảo 

tính ổn định hội tụ, nhưng đồng thời cũng giới hạn khả năng tối ưu hóa nếu trọng số ban 

đầu cách quá xa giá trị tối ưu. Ví dụ, nếu trọng số tối ưu cho FL-IRM là 0.6 nhưng giá 

trị khởi tạo là 0.2 và   = 0.1, thì phạm vi điều chỉnh chỉ nằm trong khoảng [0.1, 0.3], 

không thể hội tụ đến giá trị mong muốn. Ngược lại, nếu khởi tạo ở mức gần hơn, chẳng 

hạn 0.55 với   = 0.1, phạm vi [0.45, 0.65] sẽ bao gồm được giá trị tối ưu là 0.6. Do đó, 

bằng cách lựa chọn trọng số ban đầu dựa trên hiệu suất quan sát được và đảm bảo nằm 

gần vùng tối ưu dự kiến, mô hình đạt được khả năng thích nghi cao hơn và độ chính xác 

chẩn đoán cuối cùng tốt hơn. Qua nhiều thử nghiệm, chúng tôi nhận thấy rằng việc khởi 

tạo trọng số dựa trên độ chính xác chẩn đoán luôn cho kết quả hội tụ tốt hơn so với khởi 

tạo ngẫu nhiên, đồng thời mang lại hiệu quả phân loại cuối cùng cao hơn. Điều này 

khẳng định tính hợp lý và hiệu quả của phương pháp khởi tạo trọng số trong khuôn khổ 

hệ thống multi-fuzzy logic thích nghi. 

b) Bước 2 – Đánh giá sai số: Sai khác giữa giá trị quyết định tổng hợp ,combined kD  và 

giá trị thực tế quan sát được realD  tại mỗi điểm dữ liệu được sử dụng để tính sai số bình 

phương theo công thức: 

 
2

,k combined k realError D D       (3.2) 

Tổng sai số trên M điểm dữ liệu trong vòng lặp -thk , thường được gọi là sai số bình 

phương trung bình kMSE trong các bài toán tối ưu, được tính theo: 

1

1 M

k k

i

MSE Error
M 

      (3.3) 

c) Bước 3 – Tối ưu hóa trọng số: Các trọng số jW  được cập nhật lặp lại thông qua thuật 

toán gradient descent nhằm giảm thiểu sai số bình phương trung bình .kMSE Quá trình 

này được chia thành ba bước nhỏ như sau: 
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­ Tính đạo hàm (gradient): Đạo hàm của tổng sai số theo từng trọng số jW  được xác 

định bởi: 

, 2
1

2
( )

N N N

ij j ij jM
j j jk

real combined k
Nij

j

j

D W D W
MSE

D D
W M

W


  
  
       

   
  
  

  




     (3.4) 

­ Quy tắc cập nhật trọng số: Để tối thiểu hóa kMSE , các trọng số jW  được cập nhật lặp 

lại bằng cách sử dụng tối ưu hóa dựa trên gradient. Công thức cập nhật cho mỗi trọng 

số ( 1)k

jW   tại vòng lặp ( 1)-thk   được cho bởi: 

( 1) ( )k k k
j j

j

MSE
W W

W
 

 


    (3.5) 

Trong đó,   là tốc độ học (learning rate) điều chỉnh kích thước bước cập nhật. 

­ Ràng buộc để tránh thay đổi trọng số quá lớn: Để ngăn các thay đổi quá mức trong 

trọng số, một ràng buộc   được áp dụng: 

Nếu 
1

 new initW W   thì chuẩn hóa lại newW   (3.6) 

Trong đó, 
1

.  đại diện cho 1L norm , dùng để đo tổng độ lớn của sự thay đổi 

trọng số. Ràng buộc điều chỉnh này đảm bảo quá trình tối ưu duy trì sự ổn định 

và tránh hiện tượng quá khớp trên các mẫu dữ liệu cụ thể. 

­ Thuật toán áp dụng một ràng buộc đối với độ thay đổi trọng số tối đa bằng cách sử 

dụng phương pháp chuẩn hóa theo vector, như được định nghĩa trong các bước 10–

14 của thuật toán 1. Thay vì cắt ngưỡng từng trọng số riêng lẻ, thuật toán đánh giá 

khoảng cách 1L norm  giữa vector trọng số mới newW  và vector trọng số khởi tạo 

initW . Nếu khoảng cách này vượt quá một ngưỡng định trước  , quá trình cập nhật 

trọng số sẽ được tái điều chỉnh theo tỷ lệ dọc theo hướng thay đổi, nhằm đảm bảo 

tổng độ lệch vẫn nằm trong giới hạn cho phép. 

Công thức cập nhật khi vượt ngưỡng được biểu diễn như sau: 

 
1

init new init

new init

W W W W
W W


  


                                      (3.7) 

Cách biểu diễn này giúp bảo toàn hướng thay đổi dự kiến của vector trọng số, 

đồng thời ngăn chặn sự thay đổi quá mức hoặc không ổn định trong một vòng lặp 

duy nhất. Nhờ đó, quá trình hội tụ trở nên ổn định hơn, và mô hình có khả năng 



Phát triển mô hình chẩn đoán lỗi mới cho vật liệu cách điện lỏng của máy biến áp dựa trên phương pháp DGA 

Sinh viên thực hiện: Lê Huy Hoàng & Phùng Bá Tú                      Hướng dẫn: TS. Nguyễn Kim Ánh        57 

thích nghi trọng số hiệu quả hơn mà không vượt quá hoặc thấp hơn mức tối ưu, 

đặc biệt là trong không gian trọng số nhiều chiều. 

d) Bước 4 – Tiêu chí hội tụ: Quá trình tối ưu sẽ dừng lại khi thỏa mãn một trong các 

điều kiện sau: (i) sai số MSE  hội tụ về dưới một ngưỡng xác định, cho thấy độ chính 

xác đạt yêu cầu; hoặc (ii) đạt số vòng lặp tối đa mà không đạt được hội tụ đầy đủ [49]. 

Bằng cách điều chỉnh trọng số như trên, cơ chế này đảm bảo rằng các phương pháp 

thành phần có thể duy trì độ tin cậy cao hơn trong các tình huống lỗi cụ thể. Tính thích 

nghi này không chỉ nâng cao độ chính xác tổng thể mà còn cải thiện hiệu suất chẩn đoán 

của hệ thống trong nhiều điều kiện vận hành khác nhau. 

Tóm lại, cơ chế tối ưu trọng số thích nghi được thiết kế để tự động điều chỉnh phân 

bố trọng số nhằm đạt hiệu suất chẩn đoán tối ưu, đồng thời duy trì tính ổn định và tránh 

hiện tượng quá khớp. Thuật toán 1 (Algorithm 1) được thiết kế để tinh chỉnh trọng số 

một cách lặp nhằm giảm thiểu sai số trong chẩn đoán, đồng thời ngăn ngừa hiện tượng 

quá khớp (overfitting). Quá trình bắt đầu bằng việc khởi tạo các tham số trọng số và 

thiết lập các siêu tham số quan trọng, bao gồm tốc độ học   và ràng buộc  . Trong mỗi 

vòng lặp, thuật toán tính đầu ra chẩn đoán tổng hợp combinedD  dưới dạng tổng có trọng 

số của các chỉ số chẩn đoán, chia cho tổng các trọng số. Tiếp theo, thuật toán xác định 

sai số bình phương trung bình ( MSE ) giữa giá trị chẩn đoán tính toán và giá trị thực tế, 

sau đó sử dụng gradient để cập nhật trọng số. Sau khi áp dụng bước cập nhật theo 

gradient descent, các trọng số được ràng buộc không âm và được chuẩn hóa sao cho 

tổng bằng  1. Nếu vector trọng số mới sai lệch quá nhiều so với trọng số khởi tạo ban 

đầu (vượt quá ngưỡng  ), hệ thống sẽ điều chỉnh lại để giới hạn thay đổi, qua đó đảm 

bảo tính ổn định và giảm nguy cơ quá khớp. 

Toàn bộ quá trình này được lặp lại trong một số vòng lặp được xác định trước, giúp 

tinh chỉnh phân bố trọng số hướng đến hiệu suất chẩn đoán tối ưu. Quy trình đầy đủ 

được mô tả trong Thuật toán 1. 

Algorithm 1  

Weight optimization algorithm. 

Step 1: Initial Parameters 

 0.5,  0.517,  0.867,  0.57,  0.88initW  ,  1 2 3 4 5, , , ,W W W W W W ;  
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 1 2 3 4 5

1.00 if _ N

3.00 if _ T

, , , , , 4.15 if _ DT

5.00 if _ PD

7.00 if _ D

real

actual fault

actual fault

D D D D D D D actual fault

actual fault

actual fault







  
 




; 

510threshold  , _ 100max iteration  , 0.1  ; 2  ;  1 1 1 1 1 1T   

Step 2: initW W  

Step 3: for 1k   to _max iteration  do 

Step 4:      
 ,

T

combined k

D W
D

sum W


 ; 

Step 5:       
2

,k combined k realError D D   

Step 6:      
   

  
, 2

1
2 ( )

T T

real combined k

sum W D D W
gradient mean D D

sum W

    
   
 
 

; 

Step 7:       newW W gradient    

Step 8:       max ( ,0)new newW W ;  % Ensure 
newW  is greater than 0 

Step 9:       
 
new

new

new

W
W

sum W
 ; % Normalize the total weight to 1 

Step 10:      if 
1

 new initW W   then 

Step 11:      

1

( )init new init

new init

W W W W
W W


  


; % Ensure weight change does not 

exceed   

Step 12:      else 

Step 13:              newW W ; 

Step 14:      end if 

Step 15: end for 

 

Phần sau đây cung cấp các giải thích bổ sung trong thuật toán cho các tham số ban 

đầu trong bước 1. Cụ thể: 

­ Vector trọng số được xác định như sau:  0.5 0.517 0.867 0.57 0.88initW  . initW  

tương ứng với các trọng số ban đầu của năm mô-đun FL-DGA, được lấy từ độ chính 

xác của các phương pháp đó trong nghiên cứu [1]. 
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­  1 2 3 4 5, , , ,W W W W W W , trong đó mỗi phần tử trong vector W  tương ứng với trọng 

số ban đầu được gán cho một trong năm mô-đun FL-DGA: FL-RRM, FL- IRM, FL-

KGM, FL-DRM và FL-DTM, tương ứng. 

­ Gọi trM  là số lượng mẫu huấn luyện. Ma trận đầu ra 5trM
D


  chứa kết quả chẩn 

đoán từ năm mô-đun FL-DGA cho mỗi mẫu huấn luyện. Cụ thể: 

 1 2 3 4 5, , , ,D D D D D D , trong đó mỗi cột jD  tương ứng với đầu ra của mô-đun  j  

cho tất cả các mẫu huấn luyện. Vector nhãn thực tế 
1trM

realD


  chứa các loại lỗi 

thực tế cho từng mẫu, được mã hóa dưới dạng giá trị số liên tục dựa trên loại lỗi: 1.00 

cho N, 3.00 cho T, 4.15 cho DT, 5.00 cho PD, 7.00 cho D. Các giá trị này được gán 

nhãn trực tiếp từ dữ liệu thực trong tập huấn luyện và được xác định dựa trên giá trị 

trung bình của từng vùng trong Bảng 3.4. 

­ Các tham số khác bao gồm: 
510threshold   là ngưỡng hội tụ cho tối ưu hóa; 

_ 100max iteration   là số lần lặp tối đa được phép; 0.1   là tốc độ học; 

2   là một ràng buộc nhằm đảm bảo thay đổi trọng số không vượt quá ngưỡng để 

tránh hiện tượng quá khớp;  1 1 1 1 1 1T   là một vector toàn 1 để thực hiện 

phép nhân rộng theo hàng. Biểu thức     1T Tsum W D D W    trong bước 6 tạo ra 

một ma trận có cùng kích thước với  5trM  , đảm bảo rằng phép trừ theo phần tử là 

hợp lệ. 
TD W  thu được một vector cột có kích thước  1trM   , được nhân rộng trên 

toàn bộ năm cột thông qua phép nhân với ma trận 

 1 1 1 1 1 1T  , tạo thành một ma trận tương thích để thực hiện phép trừ với 

 sum W D . 

Để làm rõ hơn về cơ chế tối ưu hóa trong Thuật toán 1, nghiên cứu trình bày một 

ví dụ số chi tiết mô phỏng một vòng lặp hoàn chỉnh (ví dụ: vòng lặp k=1) trong Phụ lục 

1. Để đơn giản, một tập dữ liệu DGA bao gồm 6 mẫu đã được sử dụng. Ví dụ này minh 

họa cách điều chỉnh trọng số một cách thích nghi được thực hiện, bắt đầu từ bước khởi 

tạo đến bước cập nhật trọng số. 

Cần lưu ý rằng tốc độ học   và ngưỡng ràng buộc trọng số   đã được hiệu chỉnh 

thực nghiệm nhằm cân bằng giữa tốc độ hội tụ và độ ổn định của mô hình. 

Giá trị 0.1   được chọn để đảm bảo quá trình điều chỉnh trọng số diễn ra mượt mà 

nhưng vẫn phản ứng nhanh. Tham số ràng buộc được đặt là 2  , nhằm giới hạn sự 

thay đổi quá mức trong vector trọng số qua mỗi vòng lặp, đồng thời vẫn duy trì được 
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hướng tối ưu hóa (như mô tả trong Thuật toán 1). Các giá trị này đã được kiểm chứng 

là mang lại hiệu suất tối ưu qua nhiều lần thực nghiệm lặp lại. 

3.4. Kết luận 

Chương 3 đã tập trung vào việc phát triển mô hình Adaptive Multi-Fuzzy Logic  

nhằm nâng cao khả năng chẩn đoán lỗi vật liệu cách điện lỏng của máy biến áp dựa trên 

phân tích khí hòa tan. Quá trình này bao gồm việc tích hợp năm phương pháp truyền 

thống như IEC Ratio, Roger Ratio, Doernenburg Ratio, Duval Triangle và Key Gas 

thành các mô-đun logic mờ độc lập, với sự cải tiến các hàm thành viên và luật suy luận 

dựa trên dữ liệu thực tế để tăng cường khả năng xử lý các loại lỗi đa dạng. Đặc biệt, cơ 

chế điều chỉnh trọng số động được xây dựng bằng thuật toán gradient descent, cho phép 

tối ưu hóa hiệu suất chẩn đoán theo từng tình huống cụ thể, tạo nền tảng cho một hệ 

thống thích nghi và linh hoạt. 

Mô hình AMFL thể hiện những ưu điểm vượt trội nhờ khả năng khai thác thế mạnh 

của từng phương pháp DGA, đặc biệt trong việc xử lý các trường hợp lỗi phức tạp như 

phóng điện, quá nhiệt hay lỗi kết hợp, thông qua cấu trúc đa mô-đun logic mờ. Sự cải 

tiến hàm thành viên giúp nâng cao độ chính xác trong các vùng giao nhau và biên, khắc 

phục hạn chế của các ngưỡng cố định truyền thống, trong khi cơ chế trọng số động mang 

lại tính tự học và thích nghi cao, tự động điều chỉnh ưu tiên các phương pháp hiệu quả 

hơn. Những đặc điểm này khẳng định tiềm năng của mô hình trong việc nâng cao độ tin 

cậy và hiệu quả chẩn đoán. 

Những tiến bộ trên đặt nền tảng quan trọng để kiểm chứng hiệu quả của mô hình 

AMFL, góp phần cải thiện độ chính xác trong lĩnh vực chẩn đoán lỗi máy biến áp. Để 

đánh giá thực tiễn và hiệu suất, Chương 4 sẽ trình bày các thí nghiệm mô phỏng, triển 

khai mô hình trên MATLAB/Simulink, cùng với phân tích kết quả và so sánh với các 

phương pháp hiện có, nhằm làm rõ hơn những đóng góp của mô hình. 
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CHƯƠNG 4: HUẤN LUYỆN, KIỂM CHỨNG VÀ ĐÁNH GIÁ MÔ HÌNH 

 

4.1. Chuẩn bị dữ liệu 

Tập dữ liệu được sử dụng trong nghiên cứu này chứa thông tin DGA (phân tích khí 

hòa tan) nhằm đánh giá tình trạng sự cố của máy biến áp. Tập dữ liệu cung cấp một hồ 

sơ đầy đủ về nồng độ các loại khí bao gồm H₂ , CH₄ , C₂ H₆ , C₂ H₄ , C₂ H₂ , CO và 

CO₂  trong các mẫu dầu, cùng với phân loại sự cố tương ứng dựa trên các tiêu chuẩn và 

phân tích chuyên gia. Các đặc điểm chính của tập dữ liệu bao gồm: 

­ Nguồn gốc và đặc trưng: Tập dữ liệu bao gồm 760 mẫu dữ liệu thu thập từ nhiều 

nguồn đa dạng và đáng tin cậy, bao gồm các bản ghi vận hành thực tế từ các máy biến 

áp đang hoạt động [50], cũng như các tập dữ liệu đã được kiểm chứng từ các nghiên 

cứu trước đó, như được trình bày trong Bảng 4.1. 

­ Các mẫu dữ liệu này được thu thập trong nhiều năm và bao phủ một phổ rộng các giá 

trị khí hòa tan, với các nhãn lỗi được phân loại thành: quá nhiệt dầu (T), hồ quang 

điện (D) và phóng điện cục bộ (PD). 

­ Tính đa dạng và toàn diện của tập dữ liệu đảm bảo độ vững chắc và khả năng thích 

ứng trong chẩn đoán sự cố, cho phép hệ thống đề xuất có thể xử lý hiệu quả các tình 

huống chẩn đoán phức tạp và thách thức. 

Bảng 4.1 Nguồn tham khảo tập dữ liệu và phân bố lỗi của 760 mẫu dữ liệu 

Tài liệu 

Loại lỗi 

Tổng 
Nhiệt Hồ quang PD 

[13] 13 7 1 21 

[21] 7 4 7 18 

[50] 201 248 52 501 

[51] 25 19 7 51 

[52] 6 3 1 10 

[53] 21 13 8 42 

[54] 34 74 9 117 

Tổng 307 368 85 760 

Phân đoạn dữ liệu: 

­ Dữ liệu huấn luyện: Gồm 600 mẫu DGA được sử dụng để tối ưu hóa mô hình AMFL, 

bao gồm việc tinh chỉnh các hàm thành viên và điều chỉnh trọng số; 

­ Dữ liệu kiểm thử: Gồm 160 mẫu, trong đó có 43 mẫu từ nguồn [50] và 117 mẫu từ 

cơ sở dữ liệu IEC TC 10 [54], được dành riêng để đánh giá hiệu năng của mô hình và 
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kiểm tra độ chính xác trong chẩn đoán. 

Tập dữ liệu phong phú và đa dạng này cho phép hệ thống đề xuất thích nghi hiệu quả 

với các kịch bản lỗi cụ thể như phóng điện cục bộ (PD), hồ quang (D) hoặc quá nhiệt 

(T), từ đó nâng cao độ tin cậy khi ứng dụng trong môi trường thực tế. 

Cuối cùng, độ chính xác chẩn đoán được đánh giá bằng tỷ lệ phần trăm các trường 

hợp lỗi được phân loại đúng. Độ chính xác của từng phương pháp được xác định dựa 

trên hiệu quả trong việc phát hiện lỗi, như được trình bày dưới đây: 

100%s

t

N
A

N
                                                        (4.1) 

Trong đó, A là độ chính xác của phương pháp được tính toán; tcN  là số trường hợp được 

chẩn đoán đúng bởi phương pháp; và tN  là tổng số trường hợp được đưa vào kiểm thử. 

Trong ngữ cảnh này, một trường hợp thành công được định nghĩa là khi phương pháp 

chẩn đoán xác định đúng loại sự cố. Do đó, độ chính xác phản ánh tỷ lệ dự đoán đúng 

trên tổng số mẫu kiểm thử. Giá trị độ chính xác càng cao thì hiệu suất chẩn đoán càng 

tốt, điều này đặc biệt quan trọng trong việc đảm bảo chẩn đoán lỗi đáng tin cậy, phục vụ 

cho các quyết định bảo trì và vận hành. Phương trình đánh giá này cũng đã được sử dụng 

trong nhiều nghiên cứu trước đây để đo lường độ chính xác của các mô hình đề xuất, 

như được trình bày trong các tài liệu [1], [23], [55]. 

4.2. Tiền xử lí dữ liệu 

Nồng độ các khí được chuẩn hóa và ánh xạ vào các biến đầu vào của hệ mờ. Dữ liệu 

đầu vào bao gồm nồng độ của bảy khí khác nhau, trong khi đầu ra được biểu diễn dưới 

dạng một giá trị thực nằm trong khoảng từ 0.0 đến 10.0, tương ứng với các tình trạng sự 

cố cụ thể được xác định trong các khoảng giá trị được trình bày trong Bảng 3.4. Các 

khoảng này bao gồm từ trạng thái bình thường (N) cho đến các sự cố nghiêm trọng như 

quá nhiệt (T), phóng điện cục bộ (PD), phóng điện (D) hoặc các sự cố hỗn hợp dạng 

DT.  

Dữ liệu được tiền xử lý trước khi đưa vào mô hình FL-DGA để thực hiện nhiệm vụ 

phát hiện lỗi. Đối với các phương pháp dựa trên tỷ số, dữ liệu được xử lý để tạo ra các 

tỷ số phù hợp với yêu cầu đầu vào cụ thể của từng phương pháp. Ví dụ, trong mô hình 

FL-IRM, đầu vào bao gồm ba tỷ số khí: C₂ H₂ /C₂ H₄ , CH₄ /H₂  và C₂ H₄ /C₂ H₆ . 

Tương tự, trong mô hình FL-RRM, đầu vào bao gồm bốn tỷ số khí: CH₄ /H₂ , 

C₂ H₆ /CH₄ , C₂ H₄ /C₂ H₆  và C₂ H₂ /C₂ H₄ . Đối với mô hình FL-DRM, quá trình 

tiền xử lý gồm hai bước nhằm xác thực dữ liệu trước khi đưa vào khối mờ, đảm bảo đầu 

vào hợp lệ dựa trên bốn tỷ số khí: CH₄ /H₂ , C₂ H₂ /C₂ H₄ , C₂ H₂ /CH₄  và 

C₂ H₆ /C₂ H₂ .  
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Đối với các phương pháp chẩn đoán như FL-KGM và FL-DTM, dữ liệu đầu vào 

không còn được biểu diễn dưới dạng tỷ số khí, mà được sử dụng dưới dạng phần trăm 

tuyệt đối của từng thành phần khí riêng lẻ. Cụ thể, cả hai mô hình FL-KGM và DPFD 

sử dụng các biến đầu vào bao gồm: %H₂ , %CH₄ , %C₂ H₆ , %C₂ H₄  và %C₂ H₂ . 

Để nâng cao khả năng trình bày và dễ theo dõi, một bảng tóm tắt ánh xạ giữa các khí 

đầu vào, các phương pháp DGA tương ứng và phân loại lỗi được trình bày trong Bảng 

4.2. 

Bảng 4.2 Ánh xạ khí đầu vào, phương pháp DGA và loại sự cố tương ứng 

Thông số đầu vào FL-DGA Lỗi chuẩn đoán 

CH4/ H2, C2H6/CH4, C2H4/C2H6, C2H2/C2H4 FL-RRM N, PD, T, D 

C2H2/C2H4, CH4/H2, C2H4/C2H6 FL-IRM N, PD, T, D 

%H2, %CH4, %C2H6, %C2H4, %C2H2 FL-KGM N, PD, T, D 

CH4/H2, C2H2/C2H4, C2H2/CH4, C2H6/C2H2 FL-DRM N, PD, T, D 

%H2, %CH4, %C2H6, %C2H4, %C2H2 DPFD N, PD, T, D, DT 

Quy trình tiền xử lý dữ liệu tổng thể được minh họa trong Hình 4.1 và được trình 

bày chi tiết hơn trong Hình 4.2, cùng với mô hình AMFL hoàn chỉnh. 

4.3. Mô phỏng dựa trên MATLAB/Simulink 

Quá trình mô phỏng và triển khai mô hình AMFL đề xuất thông qua 

MATLAB/Simulink được trình bày một cách chi tiết trong Hình 4.1 và Hình 4.2. Các 

sơ đồ này được xây dựng dựa trên biểu diễn tổng thể của kiến trúc hệ thống trong Hình 

3.1, cung cấp cái nhìn tổng quát về cấu trúc và hoạt động của hệ thống chẩn đoán AMFL. 

Cụ thể, Hình 4.1 minh họa sơ đồ tổng quát, phản ánh trực tiếp mô hình khái niệm từ 

Hình 3.1, trong khi Hình 4.2 cung cấp mô tả chi tiết về các khối nội bộ trong thành phần 

“Mô hình AMFL” được chỉ ra trong Hình 6. 

Một trong những cải tiến quan trọng của mô hình AMFL là khả năng xử lý hiệu quả 

các bộ dữ liệu đầu vào quy mô lớn dưới dạng ma trận, như được thể hiện trong khối 

“Data_DGA” trong Hình 4.1. Tính năng này không chỉ cho phép hệ thống xử lý đồng 

thời các bộ dữ liệu khí hòa tan với quy mô lớn mà còn thực hiện song song các phép 

toán trung gian cho từng phương pháp chẩn đoán riêng biệt, cũng như tính toán kết quả 

chẩn đoán tích hợp cuối cùng. Các kết quả này sau khi được tính toán sẽ được tự động 

xuất vào không gian làm việc của MATLAB và sau đó chuyển tiếp sang tệp Excel thông 

qua một hàm callback, từ đó gia tăng tính ứng dụng thực tiễn và sự thuận tiện trong việc 

triển khai hệ thống vào thực tế công nghiệp. 
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Hình 4.1 Sơ đồ khối Simulink của mô hình AMFL thể hiện đầu vào dữ liệu DGA và 

đầu ra của các mô-đun logic mờ độc lập 

Hệ thống này được xây dựng xoay quanh bộ xử lý suy luận mờ, nơi mà các phân loại 

lỗi sơ bộ được tạo ra dựa trên các hàm thành viên tối ưu hóa. Những phân loại này được 

rút ra từ dữ liệu DGA đã qua xử lý, được cung cấp vào các khối FL đại diện cho từng 

phương pháp chẩn đoán. Các đầu ra từ các khối FL này sẽ được tổ chức một cách tuần 

tự, tuân theo logic chẩn đoán được mô tả trong sơ đồ thuật toán của Hình 5, giúp đảm 

bảo sự chính xác và tính logic trong quá trình chẩn đoán, đó là 
1 2 3 4 5, , , ,D D D D D . 

 

Hình 4.2 Mô phỏng tổng thể của mô hình AMFL được triển khai trên 

MATLAB/Simulink 
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Các đầu ra riêng lẻ này sau đó được tích hợp vào quá trình đánh giá mô hình. Trong 

đó, một bước xác thực được thực hiện – thông qua các khối hàm “Compare” trong 

MATLAB như mô tả trong Hình 4.2 – nhằm lọc ra các mã chẩn đoán không hợp lệ và 

đảm bảo rằng chỉ những kết quả hợp lệ mới được xử lý trong giai đoạn tiếp theo. Các 

đầu ra đã được xác thực sau đó sẽ được chuyển tiếp để tính toán quyết định cuối cùng, 

và kết quả này sẽ được đưa vào mô-đun điều chỉnh trọng số. Mô-đun này sẽ gán và cập 

nhật sự đóng góp của từng phương pháp dựa trên hiệu suất chẩn đoán của chúng, sử 

dụng Algorithm 1. 

Quá trình ra quyết định có trọng số này không chỉ nâng cao độ tin cậy và tính ổn 

định của hệ thống mà còn cải thiện khả năng thích ứng của nó với các tình huống lỗi 

khác nhau. Việc mô phỏng trên nền tảng Simulink vì vậy cung cấp một biểu diễn toàn 

diện về toàn bộ quy trình chẩn đoán, minh họa cách thức mà việc tiền xử lý dữ liệu, suy 

luận mờ, tích hợp phương pháp và ra quyết định được phối hợp một cách nhịp nhàng 

trong khuôn khổ hệ thống đề xuất. 

4.4. Kết quả thực nghiệm và phân tích so sánh 

4.4.1. Kết quả mô phỏng mô hình logic mờ đa lớp với trọng số thích nghi 

Trong nghiên cứu này, quá trình huấn luyện và đánh giá được thực hiện sử dụng 

MATLAB R2024b trên một laptop tiêu chuẩn được trang bị bộ vi xử lý AMD Ryzen 5 

5500U (2.1 GHz), đồ họa Radeon và 24 GB RAM. Với cấu hình này và bộ dữ liệu gồm 

600 mẫu DGA, thời gian huấn luyện tổng cộng cần thiết cho việc tối ưu hóa trọng số 

trong mô hình AMFL khoảng 2 giây. Điều này chứng tỏ hiệu quả tính toán của mô hình 

và khả năng thích ứng với các hệ thống chẩn đoán thời gian thực hoặc nhúng. 

Hệ thống đề xuất đã được xác thực sử dụng một bộ dữ liệu toàn diện bao gồm các 

bản ghi DGA lịch sử với phân loại lỗi đã được xác nhận. Để đánh giá độ chính xác của 

phương pháp AMFL đề xuất, một sự so sánh đã được thực hiện giữa độ chính xác chẩn 

đoán của các phương pháp truyền thống và mô hình AMFL. Mô phỏng được thực hiện 

theo mục 4.1. Sau khi thực hiện mô phỏng, các trọng số và tỷ lệ độ chính xác của các 

phương pháp sau mỗi vòng lặp được trình bày trong Bảng 4.3, với mô hình AMFL đạt 

được độ chính xác 99,4%. Các trọng số đã được điều chỉnh từ giá trị ban đầu, thay đổi 

ngay sau vòng lặp đầu tiên để phù hợp với bộ dữ liệu huấn luyện gồm 600 điểm dữ liệu. 

Khi các vòng lặp tiếp tục, các điều chỉnh trọng số dần dần giảm đi, cuối cùng đạt đến 

trạng thái ổn định mà không cần thay đổi thêm.  
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Bảng 4.3 Trọng số và tỷ lệ chính xác của các phương pháp sau mỗi lần lặp. 

Weight Iter. 1 Iter. 2 Iter. 3 Iter. 4 … Iter. 13 Iter. 14 Iter. 15 Iter. 16 Iter. 17 Iter. 18 Iter. 19 … Iter. 49 Iter. 50 

W1 (RRM) 0.1500 0.1427 0.1380 0.1348 … 0.1289 0.1288 0.1286 0.1285 0.1285 0.1285 0.1285 … 0.1285 0.1285 

W2 (IRM) 0.1551 0.1574 0.1591 0.1604 … 0.1634 0.1635 0.1635 0.1637 0.1637 0.1637 0.1637 … 0.1637 0.1637 

W3 (KGM) 0.2600 0.2672 0.2720 0.2752 … 0.2812 0.2813 0.2815 0.2816 0.2816 0.2816 0.2816 … 0.2816 0.2816 

W4 (DRM) 0.1710 0.1563 0.1464 0.1396 … 0.1260 0.1257 0.1254 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 … 0.1250 0.1250 

W5 (DTM) 0.2639 0.2763 0.2846 0.2900 … 0.3005 0.3007 0.3010 0.3012 0.3012 0.3012 0.3012 … 0.3012 0.3012 

Accuracy 96.9% 96.9% 97.5% 97.5% … 99.4% 99.4% 99.4% 99.4% 99.4% 99.4% 99.4% … 99.4% 99.4% 

 

Hình 4.3 MSE so với 50 lần lặp lại trong quá trình đào tạo mô hình AMFL 

MSE  đạt giá trị thấp nhất là 0.075 tại vòng lặp thứ 20, như thể hiện trong Hình 4.3. 

Kết quả này cho thấy các trọng số đã được tối ưu hóa hiệu quả và hội tụ về các giá trị 

tối ưu, như minh họa trong Hình 4.4. Các kết quả được trình bày trong Bảng 4.4 có thể 

nhận thấy rằng độ chính xác của các phương pháp truyền thống là khá thấp, không thể 

hiện sự nhất quán và độ tin cậy cao. Ngược lại, mô hình FL-DGA nâng cao đã cải thiện 

đáng kể độ chính xác chẩn đoán, với sự cải thiện khoảng 10-20% đối với mỗi phương 

pháp. Đặc biệt, FL-RRM và FL-KGM đạt độ chính xác lần lượt là 82,5% và 97,5%, cao 

hơn nhiều so với các phương pháp truyền thống chỉ đạt khoảng 37,8% và 57,8%. Sự cải 

thiện rõ rệt này làm nổi bật hiệu quả và độ tin cậy của mô hình FL-DGA trong việc chẩn 

đoán lỗi cho máy biến áp điện. Như đã chỉ ra, Hình 4.5 minh họa sự so sánh về độ chính 

xác chẩn đoán giữa các phương pháp truyền thống và mô hình FL-DGA, càng làm nổi 

bật những cải tiến đạt được. 
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Hình 4.4 Giá trị trọng số được điều chỉnh sau mỗi vòng lặp 

Bảng 4.4 So sánh độ chính xác giữa các phương pháp truyền thống và mô hình FL-

DGA cải tiến. 

Phương 

pháp 

DTM RRM IRM DRM KGM 
AM

FL Tra. FL 
Tra

. 
FL 

Tra

. 
FL Tra. FL 

Tra

. 
FL 

Tổng số 

mẫu 
760 160 760 160 760 160 760 160 760 160 160 

Số mẫu 

đúng 
609 157 287 132 451 131 224 72 439 156 159 

Độ chính 

xác 

80.2

0 

98.

10 

37.

80 

82.5

0 

59.

40 

81.8

0 

29.5

0 

45.0

0 

57.

80 

97.5

0 
99.40 

Để đánh giá thêm độ chính xác và độ bền của mô hình AMFL được đề xuất, một 

đánh giá về khả năng thích ứng của nó với các bộ dữ liệu khác nhau đã được tiến hành. 

Bộ dữ liệu truyền hình hiện có gồm 600 điểm dữ liệu được chia thành năm tập hợp con 

riêng biệt, như thể hiện trong Bảng 4.5, mỗi tập hợp được thiết kế với các phân bố lỗi 

riêng để mô phỏng các điều kiện hoạt động khác nhau. Tập hợp con 1 chủ yếu chứa dữ 

liệu đại diện cho các lỗi điện, trong khi tập hợp con 2 tập trung chủ yếu vào các lỗi nhiệt. 

Tập hợp con 3 được đặc trưng bởi một tỷ lệ lớn các trường hợp PD, trong khi tập hợp 

con 4 có sự kết hợp phân bổ đồng đều của tất cả các loại đứt gãy. Cuối cùng, tập con 5 

bao gồm 120 điểm dữ liệu được chọn ngẫu nhiên để đảm bảo sự thay đổi.  
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Hình 4.5 Kết quả so sánh giữa các DGA truyền thống và mô hình FL-DGA cải tiến 

Bảng 4.5 Phân bố lỗi của năm tập hợp con. 

 

        

Kết quả đánh giá, được minh họa trong Hình 4.6 và Hình 4.7, nhấn mạnh rằng cơ 

chế trọng lượng vượt trội đáng kể so với mô hình trọng lượng cố định trên tất cả các tập 

hợp con. Cải tiến này đặc biệt đáng chú ý trong các tập hợp con có phân bố đứt gãy mất 

cân bằng, chẳng hạn như tập hợp con 1, 2,  và 3, trong đó các mô hình truyền thống thể 

hiện độ chính xác hạn chế và phải vật lộn với việc phân loại lỗi nhất quán. Bằng cách tự 

động hiệu chỉnh lại quả cân dựa trên các đặc điểm lỗi trong từng tập hợp con, hệ thống 

trọng lượng cung cấp đầu ra chính xác và phù hợp cho mọi điều kiện. Ví dụ, trong các 

tập hợp con 1 và 2, trong đó các lỗi chủ yếu là điện hoặc nhiệt, mô hình đã chứng minh 

hiệu suất vượt trội bằng cách điều chỉnh trọng số của các phương pháp chẩn đoán tương 

ứng, do đó nâng cao độ chính xác của phân loại. Tương tự, trong tập hợp con 3, nơi sự 

mất cân bằng của các trường hợp PD đặt ra những thách thức đáng kể, mô hình thích 

ứng duy trì độ chính xác nhất quán bằng phân bổ lại trọng số để giảm thiểu phân loại  sai. 

98,1%

80,2%

82,5%

37,8%

81,8%

59,4%

45,0%

29,5%

97,5%

57,8%
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Key Gas DRM IRM RRM DTM

Tập  

hợp con 

Loại lỗi 
Tổng 

Nhiệt Hồ quang PD 

1 27 88 5 120 

2 85 26 9 120 

3 38 33 49 120 

4 56 57 7 120 

5 67 47 6 120 
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Hình 4.6 Độ chính xác đạt được ở các tập con khác nhau ở các FL-DGA khác nhau 

 

Hình 4.7 Kết quả so sánh các tập con khác nhau giữa mô hình đa FL-DGA có trọng 

lượng cố định và mô hình AMFL được đề xuất 

Những kết quả này nhấn mạnh một tiến bộ quan trọng của mô hình FL được đề xuất: 

khả năng thích ứng đáng kể của nó với các bộ dữ liệu với các phân bố lỗi khác nhau. 

Không giống như cách tiếp cận trọng lượng cố định, vốn bị giới hạn bởi cấu hình tĩnh, 

cơ chế trọng lượng thích ứng đảm bảo hiệu suất mạnh mẽ ngay cả trong các tình huống 

lỗi phức tạp và không đồng nhất. Điề này không chỉ giúp nâng cao độ chính xác chẩn 

đoán bằng cách tối ưu hóa quá trình ra quyết định mà còn thể hiện tính thực tế và độ tin 

cậy của mô hình đối với các ứng dụng trong thế giới thực, nơi phân bố lỗi thường không 

thể đoán trước và không đồng nhất. Kết quả nhấn mạnh tính ưu việt của mô hình AMFL 

trong việc giải quyết những hạn chế của các phương pháp truyền thống, cũng cố tiềm 

năng giám sát tình trạng MBA hiệu quả trong các môi trường vận hành khác nhau. 

Subset 1 Subset 2 Subset 3 Subset 4 Subset 5

FL-RRM 82,50% 83,33% 79,16% 82,50% 83,33%

FL-IRM 76,67% 85,83% 82,50% 77,50% 83,33%

FL-KGM 96,67% 96,67% 99,17% 99,17% 96,67%

FL-DRM 32,50% 20,00% 34,10% 28,30% 34,10%

FL-DTM 98,30% 97,50% 97,50% 99,17% 99,58%
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4.4.2. Nhiên cứu so sánh 

Để đánh giá tính mạnh mẽ của mô hình AMFL được đề xuất, các thí nghiệm đã được 

tiến hành trên tám điểm dữ liệu dầu máy biến áp đã được phân tích trước đó trong [1]. 

Kết quả của các thí nghiệm này, được trình bày trong Bảng 4.6 và Bảng 4.7, chứng minh 

những cải tiến đáng kể đạt được bởi cách tiếp cận được đề xuất so với các phương pháp 

và mô hình truyền thống từ các nghiên cứu trước đây. 

Bảng 4.6 trình bày phân tích so sánh giữa kết quả chẩn đoán được báo cáo trong [1] 

và kết quả thu được bằng mô hình AMFL được đề xuất. Đối với các mẫu 1 và 2, đại 

diện cho các điều kiện hoạt động bình thường với nồng độ khí chính thấp, cả hai phương 

pháp đều phân loại thành công chúng là bình thường (F4), thể hiện sự nhất quán với các 

điều kiện lỗi thực tế. Trong trường hợp mẫu 3 và 4, mô hình multi-FL-DGA từ [1] xác 

định F1 là loại đứt gãy có thể xảy ra; tuy nhiên, một số biến thể đã được quan sát thấy 

trên các thành phần FL riêng lẻ của nó — chẳng hạn như đầu ra khác nhau từ FL-KGM, 

FL-DRM và FL-IRM. Ngược lại, mô hình AMFL được đề xuất, được hưởng lợi từ các 

hàm thành viên và trọng số, cung cấp phân loại nhất quán và chính xác của cả hai mẫu 

là đứt gãy nhiệt (F1). Điểm chẩn đoán tương ứng, lần lượt là 2,98 và 3,01 (như thể hiện 

trong Bảng 4.7), phản ánh mức độ chính xác cao trong ước tính mức độ nghiêm trọng 

của sự cố. 

Các mẫu 5 và 6, trước đây được dán nhãn là lỗi PD trong [1], đã được kiểm tra thêm 

theo khuôn khổ AMFL. Đặc biệt, mẫu 5 thể hiện nồng độ CH₄  và C₂ H₄  chiếm ưu thế 

- thường liên quan đến đứt gãy nhiệt - và theo đó được phân loại lại là F1 với điểm 2,97. 

Trong khi đó, mẫu 6 trình bày một tình trạng phức tạp hơn, với mức độ cao của cả 

C₂ H₂  (cho biết phóng điện) và CH₄ /C₂ H₄  (gợi ý sự liên quan nhiệt). Tận dụng kiến 

trúc đa phương pháp tích hợp của mình, mô hình AMFL đã nhận ra đây là lỗi nhiệt-điện 

kết hợp (F6), với điểm 3,76 — làm nổi bật khả năng nắm bắt các cấu hình lỗi sắc thái 

của nó. 

Đối với mẫu 7 và 8, cả hai mô hình đều xác định các vấn đề liên quan đến phóng 

điện, với mô hình AMFL tạo ra các phân loại F3 nhất quán và xếp hạng lỗi tương ứng 

là 7.01 và 7.00. Những kết quả này minh họa chung những cải tiến chẩn đoán đạt được 

bởi mô hình được đề xuất, đặc biệt là trong việc xử lý các điều kiện đứt gãy phức tạp 

hoặc chồng chéo, đồng thời khẳng định những đóng góp có giá trị của các phương pháp 

tiếp cận trước đó đã đặt nền móng cho những tiến bộ này. 

Những tiến bộ được thực hiện bởi mô hình AMFL là do khả năng tích hợp nhiều 

thông số chẩn đoán, tạo điều kiện phân loại lỗi chính xác và sắc thái hơn so với các 

ngưỡng tỷ lệ đơn cứng nhắc được sử dụng trong [1]. Bằng cách giải quyết những hạn 
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chế vốn có trong các phương pháp trước đây, mô hình này cung cấp kết quả chẩn đoán 

đáng tin cậy cho cả điều kiện lỗi đơn giản và phức tạp, như được chứng minh bằng cách 

phân loại cải tiến cho mẫu 3, 5 và 6. Xác nhận này làm nổi bật hiệu quả của mô hình 

AMFL trong việc tăng cường chẩn đoán lỗi máy biến áp. 

Bảng 4.6 Kết quả chẩn đoán từ các phương pháp trong nghiên cứu [1]. 

Mẫu 
Nồng độ khí (ppm) FL 

Lỗi 
Đầu 

ra H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 KGM DTM RRM DRM IRM 

1 2 7 0 0 0 0 132 F4 F2 F5 F1 F5 N 
1 

(F4) 

2 47 12 0 8 0 115 1113 F4 F1 F5 F3 F5 N 
1.5 

(F4) 

3 124 166 0 59 87 530 3750 F2 F1 F1 F1 F1 T 
3.426 

(F1) 

4 103 74 0 9 80 754 2605 F1 F1 F1 F3 F4 T 
3.3 

(F1) 

5 231 3997 0 5584 1726 0 2194 F2 F2 F5 F1 F1 PD 
4.4 

(F2) 

6 384 388 33 110 55 173 932 F2 F2 F5 F1 F3 PD 
5.5 

(F2) 

7 441 207 261 224 43 161 1,123 F2 F3 F3 F3 F3 D 
6.5 

(F3) 

8 217 286 884 458 14 176 1544 F2 F3 F5 F1 F3 D 
7.5 

(F3) 

Bảng 4.7 Cải thiện kết quả chẩn đoán từ phương pháp được đề xuất. 

Mẫu 
FL 

AMFL 
Phương pháp DGA truyền thống Lỗi 

thực  KGM DTM RRM DRM IRM KGM DTM RRM DRM IRM 

1 F4 F1 F5 F5 F5 1.00 (F4) N PD UD UD UD N 

2 F4 F2 F5 F5 F1 1.00 (F4) N T UD UD UD N 

3 F1 F1 F1 F5 F1 2.98 (F1) UD T T UD T T 

4 F1 F1 F1 F5 F4 3.01 (F1) UD T T UD N T 

5 F1 F1 F5 F1 F1 2.97 (F1) T T UD T T T 

6 F1 F1 F1 F1 F5 4.09 (F6) UD DT T T UD DT 

7 F3 F3 F3 F3 F3 7.01 (F3) D D D D D D 

8 F3 F3 F3 F5 F5 7.00 (F3) D D UD UD UD D 

4.4.3. So sánh hiệu suất với các mô hình học máy tích hợp DGA hiện đại 

Để tóm tắt những phát hiện của mô hình AMFL được đề xuất, một phân tích so sánh 

đã được thực hiện bằng cách đánh giá mô hình AMFL bằng cách sử dụng bộ dữ liệu 

DGA được báo cáo trong mỗi nghiên cứu tương ứng làm đầu vào. Cụ thể, đối với mỗi 

nghiên cứu được tham chiếu trong Bảng 4.8, bộ dữ liệu DGA được sử dụng làm đầu vào 

cho mô hình AMFL để tạo ra giá trị chính xác tương ứng. Điều này đảm bảo cơ sở đánh 

giá nhất quán và cho phép so sánh trực tiếp hiệu suất chẩn đoán.  

Kết quả so sánh cho thấy mô hình AMFL luôn vượt trội hơn một số kỹ thuật hiện 

đại trên nhiều kích thước tập dữ liệu. Ví dụ, so với CNN (98,50%) [25], Random Forest 

(96,09%) [50] và Hybrid ANFIS + DST (92,50%) [18], mô hình được đề xuất đạt được 
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độ chính xác cao hơn đáng kể lần lượt là 99,51%, 99,17% và 99,25% khi được thử 

nghiệm trên cùng một mẫu bộ dữ liệu được sử dụng trong các nghiên cứu đó. 

Bảng 4.8 So sánh hiệu suất của các mô hình DGA được báo cáo trong tài liệu. 

Tài liệu 

tham khảo 
Mô hình 

Độ chính 

xác (%) 

Số lượng 

mẫu dữ 

liệu 

Độ chính 

xác của 

AMFL (%) 

Ghi chú về dữ liệu 

[15] ANN 87.80% ̶ ̶ Không có dữ liệu 

[18] 
Hybrid ANFIS 

+ DST 
92.50% 134 99.25%  

[20] 
Hybrid SVM+ 

SVFB 
97.35% 419 ̶ 

Dữ liệu không được 

cung cấp 

[35] 
Hybrid DPM + 

FL +SVM 
97.60% 127 ̶ 

Dữ liệu không được 

cung cấp 

[39] FLTFDS 82.12% 14 100%  

[43] FIS 97.40% 117 99.15%  

[23] 
Hybrid ENN-

SVM 
88.00% ̶ ̶ Không có dữ liệu 

[24] 
Hybrid k-

MCA-GA 
98.29% 117 99.15%  

[25] CNN 98.50% 206 99.51%  

[27] TLBO 88.86% 89 100%  

[50] 
Random 

Forest 
96.09% 121 99.17%  

 

Trong trường hợp dữ liệu không đầy đủ hoặc không có sẵn (ví dụ: [15], [20], [23]), 

độ chính xác chẩn đoán của mô hình được đề xuất không thể được đánh giá và được 

biểu thị là "–". Tuy nhiên, đối với tất cả các tài liệu tham khảo có bộ dữ liệu có thể truy 

cập, mô hình AMFL được đề xuất đạt được độ chính xác hơn 99%, làm nổi bật khả năng 

thích ứng vượt trội và tính mạnh mẽ trong chẩn đoán lỗi máy biến áp. 

4.4.4. Phân tích kết quả chẩn đoán và trường hợp ngoại lệ 

Để chứng minh thêm tính hiệu quả và tính mạnh mẽ của phương pháp tiếp cận được 

đề xuất, một lựa chọn các mẫu từ quá trình đánh giá được trình bày trong Bảng 4.9. Các 

mẫu này minh họa sự liên kết giữa đầu ra chẩn đoán và các điều kiện lỗi thực tế, do đó 

chứng minh độ chính xác và chất lượng của mô hình AMFL. Kết quả chỉ ra rằng phương 

pháp này không chỉ duy trì độ chính xác cao trên các bộ dữ liệu đa dạng mà còn tạo ra 

đầu ra tương ứng chặt chẽ với các loại lỗi thực sự. Sự liên kết này nhấn mạnh tính mạnh 

mẽ và giá trị thực tế của mô hình, xác nhận hơn nữa khả năng giải quyết những thách 

thức vốn có của chẩn đoán lỗi máy biến áp với mức độ tin cậy cao. 

Để cung cấp một cái nhìn toàn diện hơn về hành vi của mô hình trong các điều kiện 

biên, cần lưu ý rằng khi mô hình AMFL được áp dụng cho 160 mẫu DGA từ tập dữ liệu 
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kiểm thử, chỉ có một trường hợp — mẫu thứ 21 — thể hiện một điều kiện biên điển 

hình, trong đó mô hình đưa ra dự đoán sai do đặc điểm lỗi bị chồng lấn. Trong số năm 

mô-đun chẩn đoán mờ, ba mô-đun trả về kết quả không xác định (UD), trong khi FL-

KGM và FL-DTM lần lượt đưa ra chẩn đoán là PD và DT. Do các trọng số tương ứng 

với khoảng DT khá hẹp, quá trình tổng hợp có trọng số đã nghiêng về phía PD. Tuy 

nhiên, khi phân tích sâu hơn, mẫu này thể hiện các chỉ báo lỗi hỗn hợp: H₂  tăng cao 

(gợi ý PD), C₂ H₄  tăng (liên quan đến lỗi nhiệt), và sự hiện diện của C₂ H₂  (liên quan 

đến lỗi điện). Mặc dù phân loại cuối cùng khác với nhãn thực tế, quyết định của mô hình 

vẫn có thể được giải thích. Trường hợp này cho thấy lợi thế của phương pháp suy luận 

đa góc nhìn dựa trên logic mờ trong việc phản ánh độ phức tạp của chẩn đoán trong thực 

tế, vượt trội hơn so với các phương pháp phân loại nhị phân cứng nhắc. 
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CHƯƠNG 5: KẾT LUẬN CHUNG VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

 

5.1. Kết luận chung 

Trong bối cảnh ngành điện ngày càng yêu cầu cao về tính ổn định, an toàn và độ tin 

cậy, công tác chẩn đoán sớm các sự cố tiềm ẩn trong máy biến áp trở thành một nhiệm 

vụ quan trọng trong công tác bảo trì, vận hành. Một trong những phương pháp chẩn 

đoán lỗi hiệu quả nhất hiện nay là phân tích khí hòa tan DGA, vốn đã trở thành tiêu 

chuẩn trong giám sát tình trạng cách điện của máy biến áp. Tuy nhiên, các phương pháp 

truyền thống dựa trên DGA như phương pháp Duval Triangle 1, IEC Ratio, Roger’s 

Ratio, Doernenburg Ratio hay Key Gas Method vẫn còn tồn tại nhiều hạn chế, đặc biệt 

khi phải xử lý dữ liệu nhiễu, lỗi chồng lấn hoặc mẫu nằm gần ranh giới phân loại. 

Trước những thách thức đó, đồ án này đã đề xuất và phát triển thành công một mô 

hình chẩn đoán lỗi mới – mô hình logic mờ đa phương pháp với cơ chế điều chỉnh trọng 

số thích nghi AMFL – có khả năng tích hợp linh hoạt nhiều kỹ thuật DGA và nâng cao 

hiệu quả chẩn đoán bằng phương pháp suy luận mềm và tối ưu hóa động. Mô hình 

AMFL không chỉ kế thừa những ưu điểm của các phương pháp truyền thống, mà còn 

khắc phục đáng kể các nhược điểm nhờ các cải tiến sau: 

­ Thứ nhất, mô hình tích hợp đồng thời năm phương pháp DGA phổ biến là FL-IRM, 

FL-RRM, FL-DRM, FL-DTM, và FL-KGM thành năm mô-đun logic mờ độc lập, 

giúp khai thác thế mạnh riêng của từng phương pháp trong việc nhận diện các dạng 

sự cố khác nhau như phóng điện, quá nhiệt hay lỗi hỗn hợp. 

­ Thứ hai, mỗi mô-đun FL đều được xây dựng với hàm thuộc được thiết kế lại trên cơ 

sở phân tích thống kê dữ liệu thực tế, đảm bảo độ mượt tại các vùng giao nhau và 

tăng khả năng suy luận ở các vùng biên – vốn là điểm yếu của các phương pháp có 

ngưỡng cố định. 

­ Thứ ba, tập luật suy diễn mờ được mở rộng để bao phủ đầy đủ các tình huống có thể 

xảy ra, kể cả những trạng thái mà các phương pháp truyền thống không định nghĩa 

hoặc xác định là “không chẩn đoán được”. Điều này giúp mô hình AMFL vẫn đưa ra 

quyết định hợp lý trong các tình huống dữ liệu không rõ ràng. 

­ Thứ tư, điểm nổi bật quan trọng là cơ chế điều chỉnh trọng số động (adaptive weight 

adjustment), được xây dựng dựa trên độ chính xác chẩn đoán thực tế của từng phương 

pháp trong các vòng lặp mô phỏng. Cơ chế này cho phép hệ thống tự học và tái cấu 

hình trọng số phân bổ cho từng mô-đun, đảm bảo rằng mô hình sẽ ưu tiên các phương 

pháp có hiệu quả cao hơn đối với từng loại lỗi cụ thể. Nhờ đó, mô hình AMFL duy 

trì khả năng thích nghi cao và luôn tiến gần hơn đến lựa chọn tối ưu. 
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­ Thứ năm, mô hình có thể xử lý lỗi hỗn hợp (DT – kết hợp giữa điện và nhiệt) bằng 

cách mở rộng không gian đầu ra và khai thác phân phối tổ hợp các đầu ra từ nhiều 

mô-đun khác nhau. Đây là một điểm mạnh mà hầu hết các mô hình chẩn đoán truyền 

thống hoặc đơn mô-đun chưa thể đạt được. 

­ Cuối cùng, mô hình được triển khai hoàn chỉnh trên nền tảng MATLAB/Simulink, 

giúp dễ dàng tích hợp với các hệ thống giám sát thực tế, thuận tiện cho việc phân tích 

dữ liệu, huấn luyện mô hình, mô phỏng đầu ra và đánh giá hiệu suất. 

Kết quả kiểm chứng trên tập dữ liệu gồm 760 mẫu DGA (trong đó 600 mẫu dùng 

huấn luyện và 160 mẫu kiểm tra) cho thấy độ chính xác tổng thể của mô hình đạt trên 

99.0%, vượt trội so với các mô hình không có cơ chế trọng số động hoặc chỉ sử dụng 

một hay hai phương pháp DGA đơn lẻ. Mô hình thể hiện tính ổn định cao ngay cả khi 

dữ liệu có nhiễu hoặc rơi vào các tình huống không hoàn toàn rõ ràng. 

Ngoài ra, thông qua quá trình phân tích và đánh giá, đề tài cũng đã đóng góp thêm 

các giá trị khoa học như: 

­ Thiết kế tập luật mở rộng cho FL-IRM khắc phục các lỗi không chính xác của các 

nghiên cứu trước đó. 

­ Tích hợp kỹ thuật tiền xử lý vào mô hình FL-DTM giúp tăng độ chính xác từ 80% 

lên đến gần 98.1%. 

­ Áp dụng phân tích định lượng CO2/CO để tách biệt lỗi nhiệt do dầu và lỗi nhiệt do 

phân hủy giấy cách điện. 

Nhìn chung, mô hình AMFL được phát triển trong đồ án đã chứng minh tính đúng 

đắn về mặt học thuật và hiệu quả về mặt thực tiễn, mở ra hướng phát triển bền vững cho 

các hệ thống chẩn đoán thông minh tích hợp trong lĩnh vực giám sát máy biến áp. 

5.2. Hạn chế và đề xuất hướng phát triển   

Mặc dù mô hình AMFL đã đạt được những kết quả đáng khích lệ, một số hạn chế 

vẫn tồn tại và cần được nghiên cứu khắc phục trong các giai đoạn tiếp theo: 

5.2.1. Hạn chế 

Phạm vi dữ liệu đầu vào còn hạn chế mô hình hiện chỉ sử dụng dữ liệu khí hòa tan 

từ DGA chưa tích hợp các thông tin bổ trợ như nhiệt độ cuộn dây dòng điện tải điện áp 

vận hành hay độ ẩm không khí điều này có thể làm giảm khả năng phát hiện lỗi trong 

các tình huống mà dữ liệu DGA không đủ độ phân biệt. Bên cạnh đó, mô hình chưa có 

tính năng học online hoặc thích ứng theo thời gian mô hình hiện được huấn luyện ngoại 

tuyến và áp dụng cố định trọng số sau huấn luyện trong môi trường thực tế trạng thái 

vận hành của máy biến áp thay đổi liên tục đòi hỏi hệ thống phải có khả năng cập nhật 
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trọng số hoặc mô hình theo thời gian thực. Không xử lý dữ liệu bị thiếu hoặc không đầy 

đủ một cách tự động các mẫu thiếu một số chỉ số khí sẽ bị loại bỏ hoặc không được xử 

lý đầy đủ làm giảm phạm vi ứng dụng trong môi trường thực tế. Ngoài ra, AMFL tích 

hợp phân tích độ không chắc chắn đầu ra hiện tại hệ thống chỉ trả về nhãn lỗi xác định 

như PD, T, D, DT, N chưa có cơ chế cảnh báo mức độ tin cậy hoặc xác suất cho người 

vận hành biết được độ chắc chắn của kết luận chẩn đoán. 

5.2.2. Đề xuất hướng phát triển 

Để tiếp tục hoàn thiện mô hình và mở rộng khả năng ứng dụng trong thực tiễn, một 

số hướng nghiên cứu và phát triển trong tương lai có thể bao gồm: 

1. (Tích hợp dữ liệu vận hành đa nguồn (multi-sensor fusion): Mở rộng đầu vào của 

mô hình để tích hợp thêm dữ liệu vận hành như dòng điện, điện áp, tần số, nhiệt 

độ, độ ẩm, độ rung... giúp mô hình phản ánh được đầy đủ trạng thái thực tế của 

thiết bị. Sự kết hợp giữa DGA và các chỉ số vận hành sẽ tạo thành hệ chẩn đoán 

toàn diện hơn. 

2. Phát triển mô hình học online (online learning): Áp dụng các kỹ thuật học trực 

tuyến hoặc tăng cường (reinforcement learning) để hệ thống có thể tự điều chỉnh 

trọng số và luật suy luận trong quá trình vận hành thực tế. Mô hình có thể học từ 

các phản hồi thực tế (ví dụ như xác nhận sửa chữa hoặc dữ liệu vận hành sau chẩn 

đoán) để nâng cao độ chính xác dần theo thời gian. 

3. Thiết kế cơ chế phát hiện và xử lý dữ liệu thiếu (missing data): Nghiên cứu cơ 

chế suy diễn thiếu (imputation) hoặc sử dụng các mạng học xác suất (Bayesian 

FL, Probabilistic SVM) nhằm xử lý các mẫu dữ liệu không đầy đủ mà không làm 

mất kết quả chẩn đoán. 

4. Tích hợp khả năng cảnh báo sớm và phân loại theo mức độ nghiêm trọng 

Mô hình có thể mở rộng đầu ra để cung cấp thông tin không chỉ về loại lỗi mà 

còn về mức độ nghiêm trọng (ví dụ: nhẹ, trung bình, nghiêm trọng) nhằm phục 

vụ tốt hơn cho chiến lược bảo trì theo tình trạng. 

5. Phát triển phần mềm ứng dụng hoặc hệ thống giám sát online: Xây dựng giao 

diện phần mềm và kết nối mô hình với các cảm biến, thiết bị SCADA hoặc IEDs 

thông qua giao thức truyền thông công nghiệp (Modbus, IEC 61850...), phục vụ 

giám sát online và cảnh báo thời gian thực. 

6. Ứng dụng các công nghệ tiên tiến như học máy lượng tử (Quantum Machine 

Learning): Nghiên cứu tích hợp công nghệ QML như mạng thần kinh lượng tử 

hoặc Variational Quantum Circuits nhằm tăng tốc độ xử lý, tối ưu hóa huấn luyện 

mô hình với tập dữ liệu lớn, hoặc xử lý các không gian đặc trưng phức tạp hơn. 
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5.2.3. Tổng kết 

Tổng thể, đề tài đã xây dựng và đánh giá thành công một mô hình chẩn đoán lỗi máy 

biến áp hiệu quả, có tính ứng dụng cao, đồng thời đặt nền móng vững chắc cho các 

nghiên cứu nâng cao và mở rộng sau này. Với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ cảm 

biến, trí tuệ nhân tạo và hệ thống giám sát thông minh, mô hình AMFL hoàn toàn có 

tiềm năng trở thành một phần không thể thiếu trong các hệ thống bảo trì dự đoán 

(Predictive Maintenance – PdM) của ngành điện trong tương lai gần. 
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