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I. MO PAU

1. Ly do chon dé tai

Trong bdi canh nhu cau sir dung dién ning ngdy cang gia ting cuing v&i qua trinh
do thi hoa va su phé bién cua céc thiét bi dién trong ho gia dinh, bai toan st dung
dién tiét kiém va hiéu qua dang tré thanh mdt yéu cau cép thiét d6i voi hé théng dién
qudc gia. Khu vyuc ho gia dinh hién chiém ty trong dang ké trong tong dién ning tiéu
thu, dong thoi co dic diém phu tai phan tan, kho kiém soat va chiu anh hudng 16n
tur thoi quen st dung dién cuia ngudi dan. Vi vay, viéc nang cao hiéu qua quan 1y va
gidm sét tiéu thu dién trong ho gia dinh c¢6 ¥ nghia quan trong ddi véi muc tiéu tiét
kiém dién nang va giam phu tai cho hé théng dién.

Tuy nhién, thuc té cho thdy cong tac giam sat tiéu thyu dién trong ho gia dinh
hién nay van con nhiéu han ché. Phan 16n cac ho gia dinh chi duoc trang bi cong to
dién tong phuc vu myc dich do dém dién ning dé thanh toan, khong cung cap thong
tin chi tiét vé& muc tiéu thu dién cua ting thiét bi hay theo timg thoi diém trong ngay.
Viéc thiéu théng tin minh bach va kip thoi khién nguoi st dung dién khé nhan biét
dugc cac thiét bi tiéu thy dién 16n, cac thoi diém st dung dién khong hop 1y ciing
nhu tiém ning tiét kiém dién trong sinh hoat hang ngay. Do dé, cac bién phap tiét
kiém dién hién nay chu yéu mang tinh ty phat, dua vao kinh nghiém va y thurc ca
nhan, chua dua trén co s& dir liéu va phan tich khoa hoc.

Céac phuong phap giam sat tiéu thu dién truyén théng theo hudng xam nhap, nhu
lap dit cong to phu hodc cam bién cho timg thiét bi, tuy c6 thé cung cap thong tin
chi tiét nhung doi hoi chi phi dau tu 16n, can thiép sau vao hé thong dién va kho trién
khai dai tra cho ho gia dinh. Diéu nay dit ra yéu cau can c6 mot giai phap giam sat
vira cung cdp duoc thong tin chi tiét vé tiéu thu dién theo thiét bi, vira dam bao tinh
kinh té, dé trién khai va phu hop véi diéu kién ha ting hién co.

Trong bdi canh d6, cong nghé giam sat phu tai khong xam nhap (Non-Intrusive
Load Monitoring — NILM) dugc xem 12 mot hudng tiép cin co nhiéu tiém nang.
NILM cho phép phan tach muc tiéu thu dién cia cac thiét bi sir dung dién chi tir dix
lidu do tai cong to tong, ma khong can lap dit thém cam bién cho timg thiét bi. Nho
d6, NILM khéng chi gitip giam chi phi dau tu va don gian héa qué trinh trién khai,
ma con mé ra kha nang giam sat tidu thu dién theo thoi gian thyc va theo timg thiét
bi trong ho gia dinh.

Nhitng thong tin chi tiét vé murc tiéu thu ning luong cta cac thiét bi trong nha
con c6 thé dung cho nhitng tng dung khac nhu dap Gng nhu cau cta ludi dién thong



minh, gidm sat hoat ddng cua ngudi gia hodc nguoi bénh, v.v. Cac ing dung NILM
tiém ning c6 thé ké dén nhu:

1) Tiét kiém ning luong: NILM cho phép nguoi sir dung biét dugc chinh xac
lugng dién ma cac thiét bi tiéu thu va gitp ho tim ra nhiing vat dung ti€u thy nang
lwong nhiéu dé co thé dwa ra nhitng quyét dinh tiét kiém ning luong hop 1y. NILM
c6 thé giup nguoi dung nhan biét cac thiét b tiéu thy nhiéu ning luong va dua ra
quyét dinh dé thay thé hodc sir dung chung it hon, giam dang ké lugng niang luong
tiéu thy. Ngoai ra, NILM c6 thé giup xac dinh cac mau tiéu thu dién cua céc thiét bi
va dua ra cac giai phap dé giam thiéu tiéu thy dién trong thoi gian dai.

2) Phat hi¢n su cd vé dién: NILM cling co thé duoc st dung dé kiém tra thiét bi
dién, nhu phat hién cac thiét bi bi 161 hodc can duoc bao tri. Khi c6 sy cd vé dién,
thudng s& c6 su thay doi trong dong dién va phu tai cia cac thiét bi. Sir dung NILM,
cac thay d6i nay co thé dugc theo ddi va phat hién, gitip phat hién cac su ¢d va thuc
hién cac bi¢n phap khic phuc. Vi duy, néu cé su cd vé dién trong mot hé théng mang
luéi dién, thuong sé co cac thay doi trong dong dién va phu tai. St dung NILM, céc
thay d6i nay c6 thé duoc theo ddi va phat hién, giup nha cung cip dién xac dinh
duoc vi tri cua su ¢b va thuc hién cac bién phap khac phuc. Tuong tu, trong mot hé
théng dién gia dinh, néu co su cb vé dién nhu thiét bi bi hong hodc qua tai, st dung
NILM ciing c6 thé phat hién cac thay doi trong dong dién va phu tai, tir d6 giup xac
dinh vi tri ctia su c6 va thuc hién cac bién phap khic phuc.

3) Giam sat cac hoat dong sinh hoat hang ngay: giam sat hoat dong cua nguoi
bénh hodc nguoi cao tudi [7]. Theo thoi gian, sitc khoe va kha niang van dong cua
ngudi gia thuong giam, ho c6 thé gip khé khin trong viée str dung céc thiét bi trong
nha, nhu bép, may giit, may sudi, v.v. Bang cach str dung NILM, cac thiét bi dién
trong gia dinh c6 thé dugc theo ddi dé xac dinh cac hoat dong ctia ngudi gia. Vi du,
néu ho thudng xuyén bat may sudi vao nhitng gid sang sém, d6 cé thé 1a dau hiéu
cua vi¢c ho day som. Néu hoat dong bép duoc theo ddi, ¢6 thé nhan théy viéc nguoi
gia thuong xuyén niu dn vao mot thoi gian nhét dinh. Nhitng thong tin ndy c6 thé
cung cap cho gia dinh hodc nha cham soc thong tin vé hoat dong cuia ngudi gia, giup
ho dua ra cac quyét dinh hd tro va cham séc tot hon. Hon nita, NILM cling co thé
gilip nguoi gia ty quan 1y nang lugng tiéu thu cta minh va tiét kiém niang lugng.
Néu nguoi gia khong thé nhd khi ndo ho di bat hodc tat thiét bi, NILM cé thé giup
ho theo dbi tiéu thy dién va dua ra cac giai phap dé tiét kiém dién va tién bac.

4) Ung dung cho hé thdng quan 1y ning luong (Energy Management System -
EMS): Trong cac hé théng EMS, NILM dugc sir dung dé giam sat tiéu thu ning
luong cia cac thiét bi va h¢ thong khac nhau trong hé théng, tir d6 dua ra nhiing
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quyét dinh thong minh vé viéc tdi wu hoa va tiét kiém ning luong. Vi dy, thong qua
viéc phat hién cac thiét bi tiéu thu nang luong khong can thiét hodc ¢ hiéu suit
thap, hé théng EMS c6 thé dé xuat cac bién phap dé tiét kiém nang luong, ting
cudng hiéu suit va giam chi phi. Ngoai ra, NILM ciing ¢ thé duogc st dung dé phat
hién cac su cb trong hé théng tiéu thu nang luong, nhu mét dién, tinh trang qua tai
hodc cac van dé k¥ thuét khac. Thong qua viéc giam sat phu tai va phan tich dir liéu
tiéu thy ning luong, NILM c6 thé giup hé théng EMS phat hién va khic phuc su ¢6
mot cach nhanh chong va hi¢u qua.

5) Ung dung cho dap tng nhu cau trong ludi dién thong minh: Trong luéi dién
thong minh, cac thiét bi va hé théng khéc nhau duge két ndi véi nhau dé tao thanh
mot hé thong thong minh, cho phép viéc gidm sat va diéu khién hé thong niang luong
tré nén hiéu qua hon. Tuy nhién, dé quan 1y luong dién cung cp va tiéu thu, cc nha
cung cép dién can phai biét duoc luong dién ti€u thu cta khach hang cuia ho.

Loi ich va tiém niang Gmg dung trén cta Cong nghé NILM da duoc néi dén tix
1au, nhung phai t6i thip ky vira qua va nhét 1a mot vai ndm qua, nhd co sy phat trién
bung n6 cia Cong nghé tri tué nhan tao néi chung va Cong nghé My hoc néi riéng,
cung voi phan cing thiét bi nhing ngdy cang manh mé hon, kha ning trién khai
cong nghé NILM dén ting cong to mdi c6 thé kha thi. Do dé, day la thoi diém thich
hop dé tan dung 1an séng cong nghé nay dé nghién ctru phat trién hoan thién Cong
nghé NILM.

Xuat phat tir (1) nhiing loi ich vé hd tro tiét kiém niang luong va tng dung tiém
nang ctia NILM trong céc linh vuc khic nhau, trong bdi canh cong nghé nay con
nhiéu du dia nghién ctru phét trién; (2) sy phat trién ciia Coéng to thong minh va
nhirg d6t pha trong cong nghé May hoc va ca cac thiét bj nhung ¢ ning luc tinh
toan cao trong thoi gian qua; hoc vién dé xuat thyc hién ndi dung nghién ciru
“Nghién ctru giai phap tiét kiém dién nang cho ho gia dinh st dung cong nghé giam
sat phu tai khong xam nhap”.

2. Muc dich nghién ctru

Muc dich nghién ctru ctia dé an 1 nghién ctru, xay dung va danh gia mot giai
phap gidm sat phu tai khong xAm nhap nham theo ddi va phan tich tiéu thu dién ning
clia cac thiét bi trong ho gia dinh tir dit lidu do tai cong to tong. Trén co so két qua
giam sat va phan tich, dé tai hudng toi viée cung cap thong tin minh bach vé hanh
vi st dung di¢n, hd tro nguoi st dung diéu chinh thoi quen tiéu thu dién theo hudng
tiét kiém va hiéu qua, dong thoi gop phan giam phu tai vao gid cao diém cua hé
thong dién.



Thong qua viéc ing dung cac thuat toan hoc may va hoc sau trong nhan dang
thiét bi va u6c luong cong suat tiéu thu, dé tai ky vong nang cao do chinh xéac cua
két qua phan tach phu tai, bao dam tinh kha thi trong trién khai va mé rong ung dung
trong quan ly ndng lugng ho gia dinh.

3. Nhiém vu nghién ctru:

Téng quan va hé thong héa co so 1y ludn vé quan 1y ning luong, giam sat tiéu
thu dién va cong nghé giam sat phu tai khong xam nhép trong hd gia dinh.

Phén tich hién trang cong tac giam sat va quan 1y thiét bi st dung dién trong ho
gia dinh, danh gi4 nhiing ton tai va han ché trong viéc sir dung dién tiét kiém va hiéu
qua.

Nghién ctru cadc phuong phap va thuat todn gidm sat phu tai khong xam nhép,
lga chon mo hinh phu hop cho bai todn phan tach ti€u thu dién trong hd gia din.

Xay dung mo hinh gidm sat phu tai khong xam nhap dua trén dit li¢u do tai cong
to téng, phuc vu nhan dang thiét bi va udc lugng cong suét tiéu thu dién.

Thuc hién mé phong, kiém thir va danh gia hiéu qua ctia mé hinh dé xuat thong
qua céc chi tiéu phu hop.

Phén tich két qua nghién ctru nham danh gia kha nang tng dung ctia giai phap
dé xuat trong hd trg quan 1y nang luong va tiét kiém dién ning cho ho gia dinh.

4. P6i twong va pham vi nghién ctru

Poi twong nghién ctru: 1a qua trinh ti€u thu dién nang cua cac thiét bi str dung
dién trong hd gia dinh va cac phuong phap, mé hinh giam sat phu tai khong xam
nhap (NILM) dua trén dir liéu do dién nang tai diém do téng. Ngoai ra, dé an tap
trung nghién ctru cac thuat toan hoc may va hoc sau dugc ung dung trong bai toan
nhan dang thiét bi va phan tach phu tai dién nang.

Pham vi nghién ciru:

- Nghién ctru ap dung giam sat phu tai khong xam nhap cho mang dién cuc bd
ctia ho gia dinh, khong xét dén cac d6i trong tiéu thu dién quy mé cong nghiép hoic
thuong mai.

- Dit lidu nghién ctru tap trung vao cac thong sd dién co ban nhu cong suét tiéu
thu theo thot gian, dugc thu thap tai cong to dién téng hoac tir cac bo dir liéu tiéu
thu di¢n tuong duong.



- Nghién ctru tap trung vao vi¢c nhan dang va phan tdch mat s6 thiét bi dién phé
bién trong ho gia dinh c¢6 anh hudng 16n dén tong mirc tiéu thy dién.

- Pé &n khong di sau vao thiét ké phan cing do dém dién ning ma tap trung vao
mo hinh, thuat toan va kha ning (mg dung cia giai phap giam sat dé xuat.

Thaoi gian nghién ciru: Tur ndm 2023 — 2025

5. Phwong phap nghién ctru

Phuwong phap nghién ciru Iy thuyét: Téng hop, phén tich cac tai liéu khoa hoc,
cong trinh nghién ctru trong va ngoai nudc lién quan dén quan 1y ning lugng, gidm
sat phu tai va cong nghé NILM nhiam xay dung co so 1y luan cho dé tai.

Phwong phap phén tich va danh gia thwc trang: Phan tich hién trang cong
tac giam sat va quan 1y tiéu thu dién trong ho gia dinh, xac dinh cac ton tai va nhu
cau thyc tién can giai quyét.

Phwong phap m6 hinh héa va mé phong: Xay dung mo6 hinh giam sat phu tai
khong xam nhap dua trén cac thuat todn hoc may va hoc sau; moé phong va kiém thur
mO hinh trén dir liéu tiéu thu dién.

Phuong phap so sanh va danh gia: Panh gia hiéu qua ciia mo hinh dé xuét
thong qua cac chi tiéu phu hop, so sanh véi mot sé phwong phap hoic mé hinh tham
khao.

Phuong phap phén tich két qua: Phan tich két qua phan tach phu tai nham
danh gia tiém nang tiét kiém dién ning va kha nang hd trg quan 1y ning luong ho
gia dinh.

I1. NOI DUNG

Dé an tot nghiép thac si bao g@)m: Phan mé dau, két luan, phu luc, danh muc tai
liéu tham khao, va ndi dung ciia dé tai c6 03 chuong sau:

Chuong 1: Cong nghé giam sat phu tai khong xam nhap cho cac mang dién ho
gia dinh.

Chuong 2: Hién trang giam sat quan 1y ti€u thu dién ho gia dinh.

Chuong 3: Ung dung mé hinh giam sat phy tai khong tham nhap tiét kiém dién
nang cho h¢ gia dinh.
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CHUONG 1: CONG NGHE GIAM SAT PHU TAI KHONG
XAM NHAP CHO CAC MANG PIEN HO GIA PINH

1.1. Tong quan vé cong nghé giam sat phu tai khéng xAm nhép
(NILM)

1.1.1. Khai niém va nguyén ly hoat dong.
1.1.1.1. Khai niém

Giam sat phu tai khong xam nhdp (NILM) la mdt phuong phap giam sat va phan
tich viéc ti€u thy dién nang cua tung thiét bi dién riéng 1¢ trong mot hé théng dién,
ma khong can phai gin cam bién truc tiép vao ting thiét bi. Thay vao d6, NILM chi
can mot thiét bi do luong dat tai diém do té)ng, thuong 1a sau cong to dién cia hd gia
dinh hoac hé théng dién trong doanh nghiép. Tur do, hé théng st dung cac thuat toan
xtt 1y tin hiéu va tri tué nhan tao (AI) dé phan tich dir liéu dién va phan biét cac thiét
bi khac nhau dya trén “dau vét tiéu thy” dic trung. Phuong phap nay dugc gidi thiéu
lan dau tién boi George Hart vao cubi nhitng nam 1980 tai MIT.
1.1.1.2. Nguyén ly hoat dong

Cong nghé NILM hoat dong dua trén nguyén tic phan tich tin hiéu dién tong
cua toan bd hé théng dé nhan dién va tach riéng muc ti€u thy cua tirng thiét bi ma
khong can gan cam bién 1én tirng tai. Thay vi do truc tiép tai ting thiét bi, NILM chi
can mot diém do duy nhit — thudng dit tai cong to tong hodc bang dién chinh —
dé thu thap cac thong s6 dién nhu dong di¢n, dién ap, cong suét, hé sb cong suét va
dang song. Dt lidu thu duoc s& duoc xir Iy thong qua céac thuat toan nhan dang mau
(pattern recognition). Mdi thiét bi dién khi bat, tat hay thay doi trang thai déu tao ra
cac “dau hiéu dic trung” (electrical signatures) trén dudng day, vi du nhu murc thay
doi cong Suét, dang song khéi dong, su dao dong dong dién hodc dac tinh hai. Cac
thuat toan caa NILM, két hop véi tri tu¢ nhan tao va hoc may, sé phan tich nhirng
dau hiéu nay dé phan tach, xac dinh va wéc tinh mirc tiéu thu cua ting thiét bi theo
thoi gian thue. Nho co ché nay, NILM c6 thé cung cap thong tin chi tiét vé hanh vi
sir dung dién trong ho gia dinh hodc doanh nghiép ma khong lam thay doi hé thong
dién hién c6. Cong nghé nay gitp giam sat nang lugng chinh xac, phat hién bat
thuong, danh gia hiéu suét thiét bi va hd trg tdi wu héa tiéu thu dién mot cach hiéu
qua, linh hoat va tiét kiém chi phi.
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NGUYEN LY HOAT DPONG CONG NGHE NILM

= N a4 ' { N 4 N
BUGC 1 BUGC 2 BUGC 3 BUGC 4
THU THAP TIEN XU LY VA NHAN DANG PHAN TiCH VA
DU LIEU TRICH XUAT THIET BI VA HIEN THI
DPAC TRUNG PHAN LOAI DU LIEU
PHU TAI
i {ﬂ@« WOl L
k=
Bo do thong XU ly tin hiéu Nhan dang thiét bi Dashboard
minh Trich xuat Phan loai phu tai Trinh bay
dac trung két qua
\ J \ J \ J \ J

Hinh 1-1: So d6 nguyén 1y hoat déng céng nghé NILM

Nguyén ly hoat dong: Cong nghé NILM hoat dong dua trén 4 budc chinh
Buwéc 1: Thu thép dir ligu dién nang tai diém do tong
- Mot thiét bi do duy nhét (thudng 13 smart meter) s& ghi lai cac thong s nhu:

dong dién, di¢én ap, cong suét tiéu thu (real & reactive power), h¢ $6 cong suat, song
hai,...

- Dir liéu dugc thu thap theo thoi gian thyc, v6i tan suét tir 1Hz dén hang kHz.
Muc tiéu:

Ghi lai toan bo tin hiéu dién ning tiéu thu tai mot diém duy nhat — thuong 1a
dau vao chinh cta hé thong dién (sau cong to di¢n).

Dit liéu thu thap gom:

+ Dong dién (I)

+ Pién ap (V)

+ Cong suit tac dung (P)

+ Cong suat phan khang (Q)

+ Heé s6 cong suat (PF)

+ Dang song dong va dién ap
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+ Song hai (harmonics)
Thiét bi sir dung:

+ Cam bién dong (CT — Current Transformer)

+ Cam bién dién ap

+ B chuyén dbi tin hiéu va thiét bi thu thap dir liéu (data acquisition unit)
Buéc 2: Tién xir Iy va trich xudt dic trung (Feature Extraction)

MB&i thiét bi dién c6 mot “dau vét dién ning” dic trung (signature).

Cac k¥ thuat xir 1y tin hiéu va nhan dang mau (pattern recognition) dugc ding
dé phat hién céac thay do6i dic biét khi thiét bi bat/tat hodc thay d6i trang thai hoat
dong.

Muc tiéu:
Loc nhiéu, chuin héa va trich xuét cic dic trung tin hiéu dién co6 thé dung dé
nhan dang thiét bi.
Céc loai dic trung pho bién dugc thé hién trong bang sau:

Bdng 1-1: Cdc loai ddc trung phé bién

Loai dac trung Mo ta Vi du
Steady-State Gié tr’i 6n dinh cua cong suat hodc B‘c')ng dén LED: 9W 6n
dién ap dinh
_ Dau hiéu luc bat/tit thiét bi May lanh khéi dong tao
Transient \ oy 1os A
dong dot bién
Waveform Hinh dang tin hi¢u dong dién Thiét bi cam ung c6 song
shape dang dac biét
i Phan tich song hai bac cao Thiét bi dung bién tan
Harmonics ,
nhu may g
Loai dac trung | Mo ta Vidu
Xt Iy bang:

+ Bién d6i Fourier (FFT)
+ Bién d6i Wavelet
+ B0 loc thong cao/thap
+ Phén tich chudi thoi gian
13



Buwéc 3: Nhin dang thiét bi va phén logi phu tdi

Duya vao dédc trung da hoc tu trude hodc béng thuat toan hoc may (machine
learning, deep learning), hé thdng sé& tach riéng dir liéu tong thanh tiéu thy cua timg
thiét bi.

Vi du: phan biét dugc tu lanh, diéu hoa, may giat va dén dang hoat dong bao lau,
tiéu thu bao nhiéu dién.

Muc tiéu:
Str dung AI/ML dé xac dinh thiét bi nao dang hoat dong dua trén chit ky dién da
trich xuat.
Thuat todn sur dung:
+ Hoc c6 giam sat (supervised learning): Can c6 dir liéu huan luyén tir trude
Decision Tree, SVM, Random Forest, ANN
+ Hoc khong giam sat (unsupervised learning): Khong can gan nhin
Clustering, k-Means, HMM (Hidden Markov Models)
+ Hoc sau (deep learning): CNN, RNN dé nhan dang truc tiép tir dang song
Qua trinh:
+ Ghi nhan sy thay doi cong suét hodc tin hiéu — Xac dinh "su kién"
+ So sanh v6i thu vién miu phuy tai — Nhan dang thiét bi
+ Tinh to4n cong suat tiéu thu cta thiét bi d6 trong khoang thoi gian hoat dong
Budc 4: Phén tich va hién thi dir liéu
Két qua duoc trinh bay thong qua tng dung hodc bang diéu khién (dashboard).

Nguoi ding hoic hé thdng co thé dua ra quyét dinh tdi wu hoa, canh bao tiéu thu
bat thudng, phat hién 16i thiét bi, v.v.

Muc tiéu:

+ Trinh bay két qua cho ngudi dung va hé thdng quan 1y.
Giao dién cung cip:

+ Danh sach thiét bj dang hoat dong

+ Luogng dién tiéu thu theo tung thiét bi
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+ Biéu d6 thoi gian thuc (real-time monitoring)

+ Canh bao khi thiét bj bat thudng (vuot cong suat, hoat dong ngoai gid)

1.1.2. So sanh NILM v¢i cac phwong phap khac.

Cong nghé giam sat phu tai khong xam nhap (NILM) c6 mot s6 diém khac biét
s0 voi cac phuong phép giam sat tai truyén thong, dudi day 1a mot sb so sanh chinh:

So sdnh chi tiét theo tirng tiéu chi

1.1.2.1. Veé ciu truc lap dit

Bdng 1-2: So sdnh chi tiét theo tirng tiéu chi vé cdu triic ldp ddt

Phwong phap Thiét bi lip dat Can thiép hé thong dién
NILM 1 diém do tong Khong xam nhdp, dé trién
khai
ILM Gén vao timg thidtbj | -am nhap manh, thay doi
hé thong
Sub-metering Cong to phu theo vung Can thi¢p vira phai

Nhan xét: NILM 1a don gian va tiét kiém khong gian thiét bi nhat.

1.1.2.2. Vé db chinh xac

Bdng 1-3: So sdnh chi tiét theo tieng tiéu chi vé do chinh xdc

Phwong phap Thiét bi lap dat Can thiép hé thong dién
NILM Trung binh — cao Th?at tOAan Al dir licu
huan luyén
ILM Rét cao Do tryc tiép timg thiét bi
. D) phan gidi cong t
Sub-metering Cao © phan glal cong 1o,

nhém thiét bi

Nhan xét: ILM chinh x4c nhat, nhung NILM dang duogc cai thién nho Al hoc

sau va mo hinh hoc may.

1.1.2.3. V& chi phi trién khai va van hanh

Bang 1-4: So sdanh chi tiét theo tirng tiéu chi vé chi phi trién khai va van hanh

Phwong phap

Thiét bij 1ap dit

Can thiép hé thong dién

NILM

Rét thap

Thap
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ILM

Rat cao

Cao (nhiéu cam bién)

Sub-metering

Trung binh — cao

Trung binh

Nhan xét: NILM pht hop cho trién khai quy mé 16n hodc ho gia dinh voi ngan

sach han ché.

1.1.2.4. Vé ing dung va tinh mé rong

Bdng 1-5: So sdnh chi tiét theo tirng tiéu chi vé iing dung va tinh mé réng

Phuwong phap Thiét b lap dit Can thiép hé thong dién
NILM Rt dé RAt phu hop
Khong phu hop néu hé
ILM Rt kho mo rong

thong c6 qua nhiéu thiét
bi

Sub-metering

C6 thé mé rong theo ting
khu vuc

Phu hop doanh nghiép,
trung tdm thuong mai

Nhan xét: NILM c¢6 tinh linh hoat cao, dé tich hop thém thiét bj ma khong can

thay d6i phan cung.

1.1.2.5. Vé kha niing tich hop cong nghé méi

Bang 1-6: So sdnh chi tiét theo tirng tiéu chi vé kha néng tich hop céng nghé méi

Phwong phap Thiét bi lap dat Can thiép hé thong dién

NILM RAt manh CO, the‘ phat. hién 101, du
doéan hanh vi

ILM Han ché (khong can AI) | Chu yéu phén tich co ban

Sub-metering

Trung binh

Co thé théng ké, du bao
nhung it thong minh

Nhén xét: NILM 1a nén tang 1y tudng cho cac tng dung nha thong minh, hé

thong giam sat thong minh, hé thong diéu khién t6i uu ning lugng.

1.1.3. Ung dung ciia NILM trong giam sat va tiét kiém dién ning.

1.1.3.1. Ung dung trong h gia dinh va nha théng minh

Theo dbi tiéu thu dién clia tirng thiét bi

+ Nguoi dung c6 thé biét thiét bi ndo tiéu thu nhiéu dién nhét, vao thoi diém

nao trong ngay.
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+ Giup diéu chinh hanh vi str dung nhu: tt thiét bi khi khong dung, thay thé
thiét bi cii tiéu tén dién.
Vi dy: NILM x4c dinh may nudc noéng ding qua nhiéu dién vao ban ngay —
ngudi dung 14p lich hen gior dé chi bat budi t6i khi can — tiét kiém ~20% dién/thang.
Cinh bao tiéu thu bat thuwong
+ Phat hién thiét bi hoat dong ngoai gio binh thuong (vi du: TV hoat dong luc
2 gio sang).
+ Phat hién thiét bi 156i hodc hao dién ngém, nhu ta lanh ti€u thu cao hon do
mét hiéu suét lam lanh.

Vi du: NILM phat hién may lanh ti€u thu cao hon binh thudong — canh bao
nguoi dung kiém tra hodc bao tri sém, tranh héa don dién ting cao.

Tich hop véi hé thong diéu khién nha thong minh (Smart Home)

+ Khi biét thiét bj nao dang hoat dong, hé théng c6 thé tu dong diéu chinh tai,
nhu: Tit dén khi khong c6 ngudi; Han ché bat may lanh va bép dién cing lic vao
gid cao diém;

Vi du: Tich hgp NILM vé1 Google Home/Alexa dé tu dong tat cac thiét bi tiéu
thu cao khi phat hién khong c6 ngudi trong nha.
1.1.3.2. Ung dung trong tdoa nha va doanh nghiép

Quaén ly nang luwgng theo khu vwe va theo thoi gian thue

+ Giup ban quan 1y toa nha giam sat dugc phu tai tong va phan bd dién ning
theo ting tang, timg khu vuc ma khong can lap cong to phu khap noi.

Vi du: Mot toa nha van phong phat hién tang 5 (it ngudi) van co tiéu thu dién
cao mdi dém — xir 1y tat hé thong dén/camera khong can thiét.

Phat hién tii an — tiéu thu khong cin thiét
+ Nhan dién thiét bi dang chay nén hoic bi bé quén khong tit.

Vi du: NILM phat hién may in van phong chay ca dém — lap lich ty dong ngat
dién vao 18h — tiét kiém dién ~5-7% mdi thang.

Hb trg danh gia dau tw tiét kiém ning lwong

+ Doanh nghiép co thé xac dinh thiét bi nao nén dugc thay thé bﬁng loai tiét
kiém di€n hon, dya trén phan tich dir li€u lau dai.
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Vi du: Sau 6 thang phan tich, NILM cho thdy 3 may lanh doi cii tiéu thu 40%
téng dién ning khu vuc — d& xut thay bing may inverter méi — giam tiéu thu
~25%.
1.1.3.3. Ung dung trong nganh ning lwong va dién lue

HJ trg chwong trinh diéu chinh phu tii (Demand Response)

+ Nha cung cép dién c6 thé dung NILM tai hd dan dé du bao phu tai theo thiét
bi va dé xuat giam tai khi can thiét.

Vi du: Khi ¢ canh bao thiéu dién, cong ty dién luc co thé giri thong bao khuyén
nghi ngudi dan han ché dung thiét bi cong suét cao vao gid cao diém, dua trén dir
li¢u tr NILM.

XAy dung mo6 hinh tiéu thu dién theo hanh vi nguoi dung

+ Phuc vu cho nghién ctru, lap ké hoach nang luong do thi, t8i wru hoa san xudt
va phan phdi dién.

Vi dy: Dit liéu tir hang ngan ho gia dinh c6 tich hop NILM gitip thanh phé xay
dung ban d6 tiéu thu dién theo gid va mia — t6i wu hoa van hanh nha may dién.
1.1.3.4. Ung dung trong giso duc, nghién ciru va phat trién (R&D)

M@ phéng, huin luyén Al va hoc may

+ NILM la cong cu 1y tudng dé thu thap dit liéu thyuc té dung trong huan luyén
mo hinh AI nhén dién thiét bi, t6i wu hoa luéi dién thong minh.

Day hoc k¥ thuit ning lwgng

+ Céc truong dai hoc, trung tdm dao tao sir dung NILM dé day sinh vién vé
quan 1y nang luong, thiét ké nha thong minh, IoT, Al trong ning lugng.

1.2. Tong hop cac nghién ciru vé NILM trén thé giéi va trong
nuoc

Trong hai thap ky qua, nhu cau cap thiét trong viéc giai quyét khing hoang ning
luong va hién twong noéng 18n toan cau di thuc ddy sy ra doi cua nhiéu sang kién cai
thién hiéu qua sir dung ning luong va cac chuong trinh giam phat thai nham han ché
tiéu thy dién ning va luong khi CO». Tuy nhién, sy gia ting dan s6 da kéo theo nhu
cau st dung dién ngay cang cao, dat ra nhiéu thach thic 16n. Dy 4n Nang luong
Quéc té du bao ring dén nam 2040, nhu cau ning lugng toan cau sé ting 25% va
riéng nhu cau dién sé ting téi 58% so v6i nam 2018. Pap ting duoc murc ting trudng
nay doi hoi viéc mo rong cong suat phat dién, mot qué trih von phirc tap, ton kém
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va phu thudc nhiéu vao ngudn ning luong sén cé ciing nhu ha ting truyén tai. Do
d6, quan 1y nang lwong hiéu qua trd thanh yéu t6 then chét trong chién lugc tiét kiém
va st dung dién hop 1y. Trong bdi canh do, cong nghé NILM (Non-Intrusive Load
Monitoring) — hay con goi 1 giam sat tai khong xam nhap — néi 1én nhu mot giai
phap hién dai. Thay vi phai lap dit cam bién riéng cho ting thiét bi dién, NILM chi
cAn mot cam bién tai diém do tong (nhu dong ho dién thong minh) dé phan tich va
udc lwong mirc tiéu thu dién cua timg thiét bi riéng 1é trong hé théng. Cong nghé
ndy giup nang cao tinh minh bach trong sir dung dién va hd trg hiéu qua cho céc
chién lugc tiét kiém ning luong cé trong ho gia dinh va moi trudng cong nghiép [2].

1.2.1. Thé giéi

NILM sir dung cac k¥ thuat xir 1y tin hiéu dé gidm sat, phan tich va uéc tinh
luong dién nang ti€u thu cua cac thiét bi dién trong mot hé¢ théng mang di¢én ma
khong can cat ngudn hay can thiép truc tiép vao thiét bi. Khai niém ban dau vé phan
t6 thong tin phu tai dién dan dung duoc dé xuat boi Hart tir nhitng nam 1980 [3].
Ong da chirng minh céach céac thiét bi dién khac nhau tao ra cdc Dau hiéu Cong suat
(power signature) riéng biét, bao gom cong suat hoat dong, dong dién va dién ap
(Hinh 1-2).
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Hinh 1-2: Tong cong suat theo thoi gian va cdc Dau hiéu cong suat cua cdc

thiét bi phu tai riéng biét

NILM méi chi ¢6 lich sir phat trién khoang 30 nam, va co thé chia thanh 2 giai
doan chinh [4]:
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- Giai doan tht nhit tir nim 1992-2014. Pay 1a giai doan dya trén cic phuong
phap toan hoc truyén thong. Hart 13 ngudi dau tién dé xuit phuong phap phén tach
tai dién thong qua viéc nhom cac su kién twong tu dya trén dic diém cua thiét bi [3].
Céch tiép can nay st dung tdi wu hoa t6 hop (CO), ma vao thoi diém do, 1a k¥ thuat
tiéu chuan cho cac vin dé phéan to. Cach tiép can dau tién nay c6 mot thiéu sot 16n:
t61 wu hoa td hop thue hién phan tach cong suat trén timg thoi diém doc 1ap véi cac
thoi diém khac ma khong xem xét sy phat trién cua tai theo thoi gian. Cac phuong
phap phd bién dé giai quyét van d&é NILM déu dua trén phét hién su kién trong tin
hiéu téng hop va str dung bd phan loai dé gan cac thiét bi da biét cho cac su kién
duoc phat hién nham tinh toan tiéu thu dién cua tung thiét bi. Céac cong cu phan loai
khac nhau di duoc sir dung rong rii, bao gdm mdy vecto hd trg (SVM), mang than
kinh, cay quyét dinh (DT) va phuong phap phén loai lai [4].

- Giai doan th{r hai tir 2015 dén nay. Pay la giai doan dua trén May hoc. Véi su
gia ting cua cac thiét bi do thong minh tai tng ho gia dinh [5] gitp ting cuong
lugng dir liéu. Bén canh do véi sy bung nd cla deep learning, cac thuat toan NILM
tan so thap da st dung k¥ thuat deep learning tir 2015 [6]. Hién nay, c6 nhiéu cong
nghé may hoc tién tién da dugc ap dung vao NILM. Céac phuong phap nay khong
chi mang lai d6 chinh x4c canh tranh véi cac phuong phép truyén théng, ma con dua
ra cac giai phap kha thi dé giai quyét cac thach thic ddi véi NILM.

Cong nghé giam sat tai khéng xam nhap (NILM) c6 thé dugc phan loai thanh
hai nhém chinh: NILM tryc tuyén (online) va NILM ngoai tuyén (offline), tiy thudc
vao kha nang cung cap phan hoi thoi gian thuc vé chi tiét tiéu thu nang luong cho
nguoi dung:

NILM ngoai tuyén cho phép phén tich muc tiéu thu dién cia ting thiét bi trong
mot khoang thoi gian nhét dinh trudc do—tir vai phut, vai gio cho dén vai ngay. Dit
liu nay giup nguoi dung hiéu duge thoi quen st dung dién ciia minh trong qué khtr,
tir d6 diéu chinh hanh vi nham tiét kiém nang lwong va tbi wu chi phi.

NILM truc tuyén cung cép thong tin tiéu thy ning luong va trang thai hoat
dong cua ting thiét bi gan nhu theo thoi gian thuc. Bén canh kha ning giam sat, hé
thong con hd tro chan doan sy ¢d, phat hién tirc thoi cac hoat dong bat thudng, qua
d6 gop phan ngan chin nhitng rai ro van hanh c6 thé din dén hu hong thiét bi hoic
gian doan dich vu.

Vé mit ky thuat, cac phuwong phap phan tach tai trong NILM dugc chia thanh
ba nhom chinh:
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Hoc may (Machine Learning - ML): Pay la nhém phuong phép phd bién nhit,
dua trén viéc phan tich cac dac trung da dugc trich xuét tir tin hiéu dién téng hop dé
nhan dang thiét bi riéng 1¢.

+ Hoc c6 giam sat: Yéu cau dit liéu hudn luyén c6 nhan, gém cac thuat toan nhu:
Mang Bayes (Bayesian Networks), K-lang giéng gan nhit (KNN), Mang no-ron
nhan tao (ANN), Mdy vector hd trg (SVM), Cay quyét dinh (DT), M6 hinh Markov
an (HMM) va Rimg ngiu nhién (Random Forest).

+ Hoc sau (Deep Learning): Bao gdm cac mang no-ron tich chap (CNN), mang
no-ron hdi tiép (RNN), b nhd dai ngin han (LSTM), Bi-directional LSTM (Bi-
LSTM), bo ty ma hoa khir nhidu (dAE), va cac don vi hdi quy cong (GRU).

+ Hoc khong giam sat: Khong yéu cau dir liéu gan nhén, sit dung céac thuit toan
nhu k-means, fuzzy c-means, va Mean-Shift Clustering.

Khép miu (Pattern Matching - PM): Phuong phap nay tao ra tap hop dic
trung hodc mau dic trung tlr cac thiét bi va so sanh chung vai dir li¢u dau vao dé tim
su khdp gan nhat. Mot sé ki thuat tiéu biéu bao gom:

+ Dynamic Time Warping (DTW),

+ Factorial Hidden Markov Models (FHMM),

+ Multi-Variance Matching (MVM),

+ Graph Signal Processing (GSP)

Tach ngudn (Source Separation - SS): Cac phuong phap tach ngudn tim cach
tai tao tin hiéu tong tiéu thu thanh cac to hop tin hiéu riéng 1¢ twong Gmg véi ting
thiét bi, thong qua viéc giai mot bai toan toi uu hoa. Nhirng k¥ thuat thuong duoc
sir dung gom:

+ Phan tich thanh phan doc lap (ICA),

+ Phan tich ma tran khong am (NMF),

+ Phan tich thanh phan thua thét (SCA).

Viéc trién khai cong nghé giam sat tai khong xAm nhap (NILM) trong mdi trudng
cong nghiép dit ra nhiing thach thirc riéng biét so voi1 ing dung trong khu dan cu.
Trong khi thiét bi dién dan dung thuong cé hanh vi van hanh rd rang véi cac trang
thai bat/tit hoac da trang thai c6 dinh, thi phan 16n cac thiét bi cong nghiép lai thé
hién dic diém tiéu thu dién lién tuc va phuc tap. Pac bi¢t, cac tai loai III — tlrc cac
thiét bi co muirc tiéu thu bién doi theo thoi gian va khong theo mot mé hinh trang thai
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rd rang — chiém uu thé trong san xuit cong nghiép, mic du tai loai I (bat/tat) va tai
loai II (da trang thai) cling duoc ghi nhan.

Trong céac bdi canh céng nghiép cu thé nhu:

Ché bién thuc phadm (may nghién, may ép vién, hé thng thong gio).

Séan xuét dién tir (may in man hinh, 10 nung nhiét d6 cao, mdy han).

Nganh ning lugng va khai thac (may bom chim, 16 hd quang dién, bo ddi ngudn).

Viéc ap dung NILM c6 thé mang lai nhiéu loi ich nhu gidm sat van hanh, ti vu
hoa hiéu suét sir dung ning luong va phat hién bat thuong dé bao tri dy doan. Tuy
nhién, thach thtrc 16n nhat khi trién khai NILM trong méi truong cong nghiép nim
& khau trich xuét dic trung va huan luyén thuat toan. Cac thiét bi cong nghiép thuong
¢6 mau tiéu thy dién riéng biét, mang tinh chu ky hodc bién thién lién tuc, dong thoi
thiéu cac diém chuyén trang thai rd rang nhu trong thiét bi dan dung. Diéu nay lam
tang do phirc tap trong viéc nhan dién tai va yéu cau cac phuong phap hoc mdy tién
tién hon, dong thoi doi hoi dir liéu co chat luong cao va do phan giai phu hop dé
dam bao kha nang phan tach chinh xac.

Céac phuong phap trién khai giam sat tai khong xam nhap theo thoi gian thuc
(NILM truc tuyén) duoc phan loai dua trén cu hinh hé thong xir 1y thanh ba nhom
chinh: hiéu suat ddm may (cloud performance), hiéu sut bién (edge performance)
va hiéu suat mo phong tryc tuyén (simulated online performance):

Hiéu suit dam may (Cloud-based NILM): Phuong phap ndy tan dung kha
nang tinh toan manh m¢ va luu trit 16n ctia may chu ddm may dé thuc hién cac thuat
toan NILM c6 d6 phtre tap cao. Pay la lua chon phu hop cho nhitng iing dung yéu
cau xtr Iy dir liéu khéi luong 16n, nhiéu thiét bi va tinh toan nang cao, du phai danh
d6i voi chi phi tai nguyén va do tré nhat dinh

Mot s nghién ctru tiéu biéu bao gom:

+ Mo hinh phan ri tai truc tuyén dya trén Factorial Hidden Markov Model
(FHMM) két hop véi phan tich sy kién khong giam sat (unsupervised event-based
profiling).

+ Heé théng phan tach ning luong truc tuyén co tinh bao mat thong qua viéc sir
dung thuat toan hoc sau véi gradient ngau nhién riéng tu (Differential Privacy SGD
- DP-SGD).

+ Phuong phap NILM khong giam sat hoan toan danh cho cac thiét bi hai trang
thai st dung Gaussian Mixture Model (GMM) cung thudt todn phat hién sy kién tu
dong.

22



+ M6 hinh eFHMM — phién ban cai tién cia FHMM, duoc t6i vu nhdm giam do
phirc tap tinh toan va ho tro xu 1y dit liéu c6 do phan giai cao.

Hiéu suit bién (Edge-based NILM): Phuong phap nay hudng t6i viéc thuc
hién phan tich va phan tach dit liéu tiéu thy dién ning truc tiép trén cac thiét bi c6
kha ning tinh toan han ché nhu dng hd dién tir thong minh, vi diéu khién, hodc may
tinh nhung. Uu diém nbi bat 1a kha ning xur 1 thoi gian thuc tai hién truong, giam
do tré va khong phu thudc vao két ndi mang hodc ha téng dam may. biéu nay dac
biét phut hop trong méi trudng cong nghiép hodc khu vuc han ché két ndi.

Céc nghién ctru tiéu bi€u trong nhém nay bao gom:

+ Hé théng st dung Karhunen-Loéve Expansion (KLE) dé trich xuat thanh phan
pho khéng twong quan tir tin hiéu cong suat.

+ MO hinh sir dung mang no-ron nhan tao (ANN) véi téc d6 14y mau thap (1 Hz)
dé xac dinh thiét bi tiéu thu dién.

+ Hé théng m6 hinh hoéa tai thay doi thoi gian khong giam sat bang phuong phap
udc lugng mat do kernel (KDE) va mé hinh Gaussian.

+ Giai phap giam sat quy trinh san xuét thoi gian thuc Smart Connected Worker
(SCW) két hop dir liéu tir camera va cam bién vi mang LSTM.

+ Hé théng da ludng sir dung thuat toan CUMSUM két hop vdi MLP dé ting
tdc d6 nhan dang va dg chinh xac.

+ Cac mo hinh hoc sau da nhiém duoc trién khai trén thiét bi nhing nhu
Raspberry Pi, vi diéu khién (MCU) hodc FPGA cho phép ung dung thuc té & moi
truong gidi han tai nguyén.

Hiéu suit mdé phong true tuyén (Simulated Online NILM): Day 1a nhom
phuong phap duoc phét trién va thir nghiém trong méi truong mé phong, nham déanh
gi4 hiéu qua cua cac thuat toan NILM trude khi trién khai thyc té. Nhitng mo hinh
nay thuong dung dé toi uvu hoa kién trac mang, lua chon dic trung phut hop va kiém
tra kha nang phan hoi thoi gian thyc trong diéu kién 1y tudng.

Mot sb phuong phap tiéu biéu bao gom:

+ Mo hinh hoc sau st dung Factored Four-Way Conditional Restricted
Boltzmann Machines (FFW-CRBMs) dé nhén dién tai.

+ Giai phéap phéan tich nhu cAu tiéu thy linh hoat theo thoi gian thyuc, ap dung cac
thuat todn phan loai nhu Naive Bayes, KNN, SVM, AdaBoost két hop v6i Restricted
Boltzmann Machine (RBM) dé trich xuit dic trung.
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+ Hé théng NILM thoi gian thuc hiéu qua trén bo xir Iy nhung chi phi thap, sir
dung super-state HMM cung véi thuit toan Viterbi t6i wu hoa.

+ Thuat toan hoc truc tuyén Dynamic Fixed Share (DFS) két hop hoc may tuyén
tinh dé tach riéng nhu cau diéu hoa va tai nén trong ludi phan phdi.

+ M0 hinh hoc ¢6 giam sat Conditional HMM (CHMM) tng dung trong phan
tich hanh vi st dung thiét bi dya trén thoi gian va trang thai ti€u thu.

+ Phuong phdp FPHMM (Factorial Particle-based HMM) str dung déc trung qua
dd6 nham tang kha nang nhan dién thiét bi c6 hanh vi tiéu thyu phtrc tap.

Xu huéng nghién ctru NILM hién nay dua trén May hoc, cu thé 1a Mang no ron
hoc sau (DNN - Deep Neural Network) ngay cang phat trién, vi DNN c6 thé giai
quyét cac van dé ctia NILM véi hiéu ning cao [7]. Pi cing véi cac nghién ciru NILM
dua trén May hoc, c6 nhiéu bo dit liéu do dién di duoc chia sé cong khai trén internet
dé hd tro cong dong nghién ciru trong viéc da dang hoa mau th.

V61 muc tiéu tng dung NILM & quy mo6 16n thi lugng dir 1i€u thu thép, luu trit,
truyén tai va ning luc tinh toan 12 mot yéu t6 quan trong vi DNN yéu cau luong dir
lidu va nang lyc tinh toan rt 16n. C6 nhiéu nghién ctru da nghién ctru cach thire dé
giam bot luong dit liéu béng cac chién lvgce nén dit liéu khac nhau [7]. Mot lua chon
khac 12 xtr 1y dit lidu tryc tiép hodc gan ngay Cong to dién va chi guri dit liéu da phan
t6 phu tai 1én cip cao hon. Piéu d6 c6 nghia 1a NILM phai 1am viéc duoc ¢ thiét b
nhung. Hudng nghién ciru nay da duoc nghién ciru ¢ mot s nghién ciru, sir dung
Raspberry Pi [1], FPGA [8], v.v.

Nhitng hiéu qua do NILM mang lai dugc mdt s6 nha nghién ctru tinh toan, mé
phong. Theo mé phong cua [9], tir nhitng théng tin NILM mang lai, trong bdi canh
gia dién phu thudc theo thoi gian, nguoi dung co thé tiét kiém duoc tir 16-26% chi
phi. Khi ngudi dung chiu kho thay d6i théi quen sir dung thiét bi dién, cling s& gop
san bang dinh phu tai, tir 46 mang lai hiéu qua cho ca hé thong dién.

1.2.2. Viét Nam

Céc tac gia Viét Nam dang hop tic nghién ciru ciing céc tac gia nudc ngoai vé
van dé nay. Vi dy nhu trong [10], cac tic gia phat trién phuong phap NILM cho tng
dung thuong mai va cong nghiép ma sir dung thiét bj dién théng dung va dang mach
RLC. Sau dé, sir dung gia tri bién thién cong suat dP, cong suat phan khang dQ dé
nhén dién cac thiét bi dién va cong suét tiéu thu cua chung. Mot md hinh ing dung
NILM d3 [8] thuc hién bang SoC (System on chip) va ting téc bang FPGA (Field-
Programmable Gate Array), lam viéc voi tan s6 do 2kHz, xur 1y va phat hién su kién
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& 50Hz va phén t6 cong suit & tan sé SHz. NILM duya trén Stacked LSTM (Long
Short-Term Memory) di dugc céac tic gia [11] van dung dé cai thién kha ning phat
hién sy kién tir cac gia tri do ¢ trang thai xac 1ap.

Trong pham vi cac dé tai nghién ciru dugc cip kinh phi trong nuédce, cac tac gia
cta truong Dai hoc Cong nghé, Pai hoc Qubc gia Ha Noi (VNU) dé xuit mot giai
phap chi phi thdp dé phat hién su kién bat thiét bi dién théng qua viéc phén tich
Fourier nhanh (FFT) dé trich xuat dic tinh tin sb cua dong dién va dwa vao mang
no ron truyén thang (FNN) dé xac dinh loai thiét bi dién [12] v6i do chinh xac rat
cao. Tuy nhién nghién ctru chua phan té dugc cong sut tiéu thu cua thiét bi va ciing
chua thtr nghi€ém rong rai.

Nhin chung sb luong cic nghién ctru vé NILM & Viét Nam van con chua du
luong dé c6 su bién ddi vé chat nham dua cong nghé nay vao tng dung thuc té va
phat trién trong linh vuc quan 1y nang lugng, quan 1y tai nguyén va giam thiéu lugng
phat thai khi nha kinh. Nhitng nghién ctru hudng téi st dung May hoc trong viéc
nhan dang thiét bi dién voi hiéu nang cao va huong téi viée trién khai vao trong cac
thiét bi nhung con chua dugc quan tim nhiéu.

1.3. Nghién ctru irng dung cong nghé giam sat phu tai khong xam
nhap

1.3.1. M6 hinh giam sat phu tai khong xam nhap
1.3.1.1. Cac thuit toan phd bién

Sy phat trién cta hoc may dd mang lai nhitng céng cu manh mé& cho bai toan
NILM, gitp céc hé thdng c6 kha ning "hoc" tir dit lidu va cai thién hiéu suat theo
thoi gian.

Cic thuit toan hoc may co dién (Classical Machine Learning Algorithms):
Nhiéu thuat toan hoc may truyén thong di duoc ap dung thanh cong trong NILM.
Cac phuong phap hoc c6 giam sat (supervised learning) nhu May Vector Ho Tro
(Support Vector Machines - SVM), k Lang Giéng Gan Nhat (k-Nearest Neighbors -
k-NN), Cay Quyét Pinh (Decision Trees), va Rimg Ngau Nhién (Random Forests)
thuong dugc sir dung cho céc tac vu phan loai sy kién hodc nhan dang thiét bi. Céc
mo hinh x4c sut nhu M6 hinh Markov An (HMM) va Trudng Ngiu Nhién C6 Diéu
Kién (Conditional Random Fields - CRF) rat pht hgp dé mé hinh héa chudi trang
thai hoat dong cua thiét bi theo thoi gian. Cac thuat toan hoc khong giam sat
(unsupervised learning) nhu K-means clustering ciing dugc sir dung dé nhom cac su
kién hodc cac doan tin hiéu c6 dic diém tuong tu nhau. Hi¢u suét cla cac phuong
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phap nay thudng phu thudc nhiéu vao chat lugng cua dir liéu huan luyén va k§ thuét
trich xuit dic trung.

Cic thuit toan hoc siu (Deep Learning Algorithms): Trong nhiing nim gan
day, hoc sau da ndi 1én nhu mot hudng tiép can mang lai hiéu suit vuot troi cho
nhiéu bai toan NILM phirc tap [13]. Céc kién tric mang no-ron sau c6 kha ning tir
dong hoc céac dac trung phtre tap tur dit li€u tho, giam bdt su phu thude vao viée thiét
ké dic trung thi cong.

Mang No-ron Tich Chiap (Convolutional Neural Networks - CNNs): Ban
dau duoc thiét ké cho xir Iy anh, CNNs (dic biét 1a CNN mot chiéu) da duoc didu
chinh dé trich xuét cac dic trung cuc bg va bat bién theo thoi gian tir chudi dir liéu
nang luong. M6 hinh sequence-to-point (seq2point), mot kién trac dua trén CNN, 1a
mét vi du dién hinh va duoc coi 1a mot trong nhitng mo hinh hira hen cho NILM.

Mang No-ron Hdi Quy (Recurrent Neural Networks - RNNSs) va cac bién
thé LSTM/GRU: Do ban chat chudi thoi gian cia dit liéu nang lugng, RNNs, Long
Short-Term Memory (LSTM) va Gated Recurrent Units (GRUs) rat hiéu qua trong
viéc ndm bt cac phu thudc tudn tu va dai han trong tin hi¢u. Ching thuong duogc str
dung dé du doan trang thai hodc cong suit cua thiét bi dua trén lich sir quan sat [13].

Céc kién tric khac: Nhiéu kién triic hoc sau khac ciing di duoc kham pha, bao
gom Bo Tu M3 Héa Khir Nhidu (Denoising Autoencoders - DAEs) dé tach tin hiéu
thiét bi khoi nhiéu tir tin hiéu tong, Mang Ddi Nghich Sinh (Generative Adversarial
Networks - GANs) dé tao dir liéu hodc cai thién kha nang chong nhiéu, va gan day
la ca&c m6 hinh Transformer voi co ché tu chu ¥ (self-attention) dé xir Iy hiéu qua
cac chudi dai [14]. Mot sb nghién cru con dé xuit cac kién trac lai, vi du két hop
CNN va LSTM, hodc st dung cac k¥ thuat nhu Independent Component Analysis
(ICA) 1am budc tién xur 1y hodc trich xuét dic trung cho mang no-ron.

1.3.1.2. Luwa chon thuit toan nghién ciru

Mo hinh mang no ron duoc lya chon nghién ctru trong dé an nay 1a Mang no-
ron siu dua trén co ché Attention (Attention-Based Deep Neural Network) cho tac
vu NILM, ldy cam himg tir “Improving Non-Intrusive Load Disaggregation through
an Attention-Based Deep Neural Network” [5] va "Non-intrusive Load
Disaggregation” [6].

Bai bao thir nhat ciia Veronica Piccialli va Antonio M. Sudoso (2021) véi tiéu
dé “Improving Non-Intrusive Load Disaggregation through an Attention-Based
Deep Neural Network™ [5] dé xuat mot mang no-ron siu c6 co ché attention dugc
thiét ké riéng cho bai toan phan ra tai khong xam nhap (NILM).
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Kién triic co ban ctia md hinh nay 1a mot mang hdi quy cb dién, bao gdm cac
thanh phﬁn bd ma hoda-bo gidi ma, va mot co ché attention dugc thém vao gitra
ching. Bén canh mang hoi quy chinh, mdt mang con phan loai hd tro cling dugc
ghép ndi vao. Co ché attention dong vai trd quan trong trong viéc gan trong s6 quan
trong cho moi vi tri trong tin hiéu tong hop, cho phép mé hinh tip trung vao cac
budc thoi gian hodc cura s6 da chon, thay vi cac thiét bi khong phai muc tiéu. Cu thé,
nhanh hoi quy dugc giao nhiém vy du doan muc ti€u thy tdi da du kién, trong khi
nhanh phan loai giup diéu chinh két qua dé khép v6i mau tai thuc té cua thiét bi (vi
du: xac dinh trang thai bét/tét).

Bai bao thir hai cua Inesilla [6], thuc té 1a mo ta trén trang Github cia tac gia,
dua trén mo hinh cua Piccialli, va thtr nghiém thém 02 m6 hinh khéc. Ba kién trac
mo hinh dya trén co ché Attention dugc nghién ciru trong [6]:

S1: Mo hinh két hop hoi quy va phén loai
S2: Chi sir dung hoi quy
S3: Hoi quy va phan loai str dung két qua tir co ché attention.

S1-Mb hinh két hop hdi quy va phén loai: Kién tric duoc thiét ké dé giai quyét
bai toan NILM (Non-Intrusive Load Monitoring - Giam sat tai khong xam 1an) dua
trén mot mang hoi quy end-to-end ¢ dién véi cac thanh phan mi héa (encoder) va
giai ma (decoder). Co ché attention (chu ¥) dugc thém vao gitta phan encoder va
decoder. Bén canh mang hoi quy end-to-end chinh, mgt mang phu phan loai end-to-
end ciling dugc tich hgp. M6 hinh dya trén attention hd trg tét cho nhiém vu tach biét
nang luong (energy disaggregation). N6 gan miic dd quan trong — hay trong s suy
nghi — cho méi vi tri trong tin hiéu téng hop, ma sau khi dugc huén luyén thanh
cong, s€ trong trng vadi su thay doi trang thai ciia thiét bi muc tiéu. Viéc thém co ché
attention vao mang hodi quy s& giup mo hinh tap trung vao cac budc thdi gian hoic
clra sO tin hiéu cy thé thay vi céc thiét bi khong phai muc tiéu. Diém sd attention
chinh 1a cach mé hinh danh gia tAm quan trong cua ting vi tri trong chudi dau vao
dé suy ra tin hiéu da duoc tach biét. Dé biéu dién chinh xac céc trong sb nay, dau ra
cta 16p attention duoc thiét ké 13 mot vector 1 chiéu c6 do dai bang véi do dai cua
chudi tin hiéu trong mdt cira so.

Kién trac md hinh duge tao ra tir 02 mé hinh con:

Mang hoi quy: cho phép mang “phat hién va gan tdm quan trong cao hon cho
mot sb su kién (vi du: bat hoac tat thiét bi) va cho cac phﬁn cu thé trong tin hi¢u”.

Mang phan loai: hd tro qua trinh tach biét bang cach bat budc 1am rd trang thai
bat/tat ctia thiét bi.
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Két qua dau ra cua ca hai mang con s& dugc noi lai ¢ cudi dé tao thanh tin hi¢u
ti€u thu da dugc tach biét cua tirng thiét bi.

Céc tham s cdu hinh cho mé hinh S1 gdm c6:
L: Chiéu dai chudi thoi gian dau vao/dau ra

F: S6 lugng filters trong cac 16p Conv1D

K: Kich thuéc kernel cho Conv1D

H: S6 hidden units trong LSTM

Pauvao

Nhanh hoi quy | Nhanh phan loai
'Encoder | |
E Lép tich chap !
| - (Convolutionallayers) E
| 1 ! L&p tich chap
L,FH LSTM hai chigu ! (Convolutionallayers)
L&p Attention
(Attention layer)
'Decoder | |

W e i e

Paura

L, F, K, H 1a cac tham sb ciu trac cua mé hinh
Hinh 1-3: S1-Mé hinh két hop héi quy va phan loai
S2-Kién truc chi dung Hoi quy
Kién triic nay loai b6 mang con phan loai khoi mé hinh — mang con nay von

khéng c6 16p attention. Nhanh hdi quy van duoc gilt nguyén nhu trong mang gdc.
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Mo hinh nay don gian hon, nhung thudng c6 do chinh xac thip hon vi thiéu thong
tin trang thai rd rang.

Tuong tu S1, cac tham s6 cAu tric cia mo hinh S21a L, F, K, H.

Pauvao

Nhanh hdi quy |

' Encoder |
- Lép tich chap :
| - (Convolutionallayers) E
l l :
L,FH LSTM hai chiéu |
Lép Attention
(Attention layer)
Decoder | |

P3ura

L, F, K, H 1a cac tham so6 cau truc cua md hinh

Hinh 1-4: S2-M6 hinh chi ding héi quy

S3-Hbi quy va phan loai sir dung két qua tir co ché attention

Trong phién ban diéu chinh cudi ciing ctia mé hinh, dau ra cta 16p attention duoc
sir dung dé tinh toan két qua ctia mang con hoi quy (4p dung cho tat ca cac mo hinh).
Trong kién triic ndy, ddu ra cia mang con hoi quy dugc ndi voi dau ra ciia chong
cac 16p tich chéap (convolutional layers) trong mang con phan loai. Vector da dugc
ndi ndy sau d6 dugc dua vao 2 16p fully connected & phan dau ctia nhanh phan loai.

Tuong tu S1, cac tham s6 cu truc cia mo hinh S31AL, F, K, H
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PAuvao

Nhanh hoi quy | Nhanh phén loai
'Encoder | |
e L6pp tich chap :
| - (Convolutionallayers) E
! T ! L&p tich chap
L.FH LSTM hai chigu : (RN
Lép Attention
(Attention layer)
Decoder =~ ——

W e | L

Paura

Hinh 1-5: S3-Hoi quy va phdn loai sir dung két qua tir co ché attention

1.3.1.3. Thuit toan dé xuat

Viéc trién khai mot hé théng Hoc sau (DL) nhu NILM vao mdi truong thuc té,
dic biét 1a trén cac thiét bi bién c6 tai nguyén han ché nhu may tinh nhing Al
NVIDIA Jetson Nano, doi hoi phai c6 nhimg dénh gia va t6i vu hoa nghiém ngit.
Cac ngudn thong tin cho thay mo hinh nay, v6i do phirc tap cao clia qua trinh chuyén
tiép (forward) va nguoc (backward), cing v6i luong dit liéu 16n, di tiéu ton mot
luong thoi gian dang ké cho qua trinh huan luyén ngay ca trén moi trudng Cloud
Deep Learning VM véi GPU NVIDIA Tesla K80. Bg phtre tap tinh toan nay la rao
can 16n d6i véi hidu suét suy luan theo thoi gian thyc trén cac nén tang nhiing.

Do d6, muyc tiéu t6i ru hoa can tip trung vao viéc giam thiéu do phuc tap cua
kién trac mo hinh ma van duy tri hi¢u suét tach tai chép nhan duoc. Chién lugc trién
khai trén NVIDIA Jetson Nano s& bao gdm viéc can nhac sir dung kién trac don gian
hoa, noi ma co ché attention try thanh nhan té chinh dé tong quat hoa va nim bat
cac thay doi trang thai. Diéu ny gitp giam tai tinh toan trong qua trinh suy luin ma
van tan dung dugc kha nang cua attention trong viéc xac dinh cac dac trung chuyén
biét va cu thé trong cira sb tiéu thy.
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Vé kién tric téng thé, mod hinh bao gdm céc tang tich chip mot chiéu (1D
Convolutional Layers) ding dé trich xuat dic trung theo thoi gian tir chudi tin hiéu
dién. Cac ting ndy duogc sip xép tudn ty v6i s6 luong bo loc (filters) ting dan, giup
mé hinh dan hoc duoc céc dic trung phtrc tap hon cua dang song ti€u thy. Sau khdi
tich chap 1a cac tang két ndi day du (Fully Connected Layers), dong vai tro suy ludn
gi4 tri cong suit tiéu thu cua tirng thiét bi. Cau tric nay c6 thé duoc bd sung co ché
attention nham ting cudng kha ning tap trung ctia mo hinh vao cic ving thoi gian
¢ ¥ nghia dic biét trong tin hiéu dau vao.

Dé dam bao kha ning trién khai thuc té trén Jetson Nano, kich thuéc va do phuc
tap ctia md hinh dugc gi6i han trong pham vi cho phép cua phan cimg. Jetson Nano
chi ¢6 4 GB b nhé RAM va GPU Maxwell 128 nhan, do d6 mé hinh cén duy tri s
tham sd (trainable parameters) dudi khoang mdt tri¢u dé dat duoc tée do suy luan
chap nhan dugc trong khi van dam bao d6 chinh xac hop 1y. Viéc udc luong cau
hinh tham sb dugc thuc hién dua trén can nhic nay.

CAu hinh tham s6 cho cac md hinh S1, S2, S3 néu trén gém co:
I: Chiéu dai chudi thoi gian dau vao/dau ra
f: S6 luong filters trong cac 16p ConvlD
k: Kich thudc kernel cho Conv1D
h: S6 hidden units trong LSTM
Véi mo hinh S1, s6 lwong tham s6 1a:
Ng; =3f%k + fk + 4f + 8fh + 14h* + (52,226 + h)l + 13h
— 1,643,646

V&i mo hinh S2, sb lugng tham s la:

Ng, =3f%k + fk + 4f + 8fh + 14h* + hl + 13h + [

V&i mo hinh S3, sb lugng tham sb la:
Ng; =3f%k + fk + 4f + 8fh + 14h* + (52,226 + h)l + 2061h
— 1,643,646
Trong mo hinh S1 va S3, nhanh phan loai da 1am cho s6 lugng mé hinh ting
dang ké (thé hién bang hé s6 52226), va phu thudc chinh vao gié tri . [ trod thanh
tham sb quyét dinh va phai duoc kiém soat chit ché dé mé hinh c6 thé chay trén

Jetson Nano.
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Khi biéu thire khdng c6 hé sé 16n nhan [ (nhu S,), thi h (sé unit 4n) thuong 1a
yéu tb gy ting s6 tham sb nhanh nhét do hang tr 14h?(d6 ting theo binh phuong).
Tham s6 f(sb filter) anh huong theo bac hai qua 3f2knén ciing ¢ thé tro thanh nit
cd chai néu thiét 1ap nhiéu filter (vi du f > 64) hoic ting klén; 8fh l1am fva h
tuong tac, tirc khi ca hai cling ting thi hiéu ing ting tham s 13 16n hon tong riéng
r¢.

Véi f =32, k=5, h =128, ta c6 bang sb luong tham sb phu thudc I nhu

Sau:

Badng 1-7: §6 lwong tham s6 ciia mé hinh phy thuéc vao |

l S1 S2 S3
128 6.7M 163K 6.9M
256 13.2M 229K 13.5M
512 25.4M 346K 25.7TM
1024 50.3M 558K 50.6M

Nhu vay, dé mo hinh mang no-ron cho NILM chay dugc trén Jetson Nano, véi
s6 luong tham s6 t6i da nhu da trinh bay o trén 1 1 triéu tham sé (1M) thi chi mé
hinh S2 1a phu hop.

1.3.2. Kich ban va b dir liéu diu vao phuc vu nghién ciru
1.3.2.1. Phwong phap huin luyén, thir nghiém
¢ Hudan luyén (Train)

Viéc huan luyén mé hinh duoc thyc hién trén toan bo tap dir liéu huan luyén da
dugc tién xur 1y, véi cac batch c6 kich thudc 64 thong qua mot data loader. Ban dau,
s6 epoch duogc dit 1a 10 — trong hau hét cac truong hop, diéu nay 1a da dé thyc hién
phan tich ban dau vé phan hoi va hiéu suét ctia mo hinh.

Mot ham mét mét tong hop dugc sir dung dé toi wu hoa dong thoi ca hai mang
con hdi quy va phan loai:

L = Loyt + Leigs
trong do:

Loye 12 Mean Squared Error (MSE) gitra ddu ra tong thé cia mang va gia tri thuc
té (ground truth) cia mét thiét bi don 1é.
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L.1qs 1a Binary Cross-Entropy (BCE), do luong 18i phan loai trang thai bat/tat
cho mang con phan loai.

% Kiém tra (Test)

Viéc kiém tra m6 hinh dugc thuc hién trén toan bo tap dir licu kiém tra da tién
Xt ly, voi cac batch ¢ kich thudc 64 thong qua data loader.

MAE (Mean Absolute Error) dugc sir dung dé danh gia hiéu suit ciia mang no-
ron. MAE dugc tinh sau khi ap dung budc hau xur Iy (postprocessing) dugc mo ta ¢
phan sau. MAE 1a chi sé dugc str dung trong bai bao tham khao va dugc dung 1am
tiéu chi so sanh gitra cac thi nghiém khac nhau dugc mo ta bén dudi.

1.3.2.2. B dir liéu sir dung trong nghién ctru

C6 nhiéu bo dir lidu (datasets) cong khai, chat luong cao dong mdt vai trd cuc
ky quan trong trong viéc thiic ddy nghién ciru va phat trién cong nghé NILM. Chiing
cho phép cac nha nghién ctru trén toan thé gidi co thé so sanh, danh gia va cai tién
cac thuat toan cia minh mdt cach cong béng va minh bach, déng thoi tao diéu kién
cho viéc tai lap két qua nghién ctru [15].

Céc bo dit liéu nay thuong bao gdm hai thanh phan chinh: dit liéu tong cong suat
ti€u thu (aggregate power data) dugc do tai diém vao chinh ctia mot ho gia dinh hodc
toa nha, va dir liéu tidu thy cia timg thiét bi dién riéng 1¢ (ground truth sub-metered
data) hoat dong bén trong co s& do. Dir liu thuong dugc thu thap trong mot khoang
thoi gian dai (tir vai tuan dén vai ndm) voi cc tan sb 14y miu khac nhau, tir tin s6
thip (vai gidy mot miu hodc thip hon) dén tin sb rit cao (hang chuc kHz hoic
MHz). Thong tin vé loai thiét bi, nhan hiéu, va d6i khi ca ngit canh st dung (vi duy:
s6 nguoi trong nha, hoat dong dang dién ra) ciing c6 thé duoc ghi lai.
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Bdng 1-8: Tong hop mét sé bé dir liéu NILM céng khai quan trong

Tén Bo Dir [Nam Cong Quéc gia | S6 lwon Thoi Gian Thu| TanSé Liy |Sé Loai | DPdc Biém Noi |Link Truy Cap/DOI
Ligu Bé ¢ 0 lueng Thap Miu Thiét Bat Tham Khio
Téng: 15kHz & Dit liéu tAn s cao |, .. . L
REDD 2011 | Hoaky | 6ho Vai tuan/ho | 1/3Hz; Thiét bi: | ~10-20 | va thip, nhan su E}tp'” redd.csail. mit.ed
1/3Hz Kién.
Vo , Téng: 16kHz & Thor 918 G Inttpsiffjack-
UK-DALE |2014, 2015 ubc A%h 5ho bén 655 ngay | 1/6Hz; Thiétbi:| >50 ca dit lidu tan té.ril kelly.com/data/ (DOI:
g 1/6Hz U oG TN 11 1038/sdata.2015.7)
SO cao.
Ting: 1Hz: Co dit liéu vé su |https://www.vs.inf.eth
ECO 2012, 2014 Thuy Si 6 ho ~8 thang/ho -4 g a0 ~10-15 hién dién caa |z.ch/res/show.html?w
Thiét bi: 1Hz i _
nguoi. hat=eco-data
L Tap trung vao dac
>200 thiét bi J, - £ \ ’ ; oaa g A
PLAID 2014 | HoaKy |riéng le, 55 | N9an han/thict | 30kHz (dong, | gg | trung qud d tan . 1oidng com/
loai bi ap) SO cao cua tirng
oal N
thiet bi.
N Di liéu tong tan sb .
. o s 12kHz (dong, ap| _ T .. |https://doi.org/10.114
BLUED 2012 Hoa Ky 1 ho 8 ngay téng) 10 | cao, r;rr:zlirtlles:r kién 5/2429953. 2499260
Dir li¢u da nang
AMPds 2013 | Canada 1hé 2 nam Iphit(dien, | oy | luong, thoigian -\ 0 org

nudc, gas)

dai, do phan giai
phut.
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Tap dir licu REDD (Reference Energy Disaggregation Data Set) da duoc lua
chon cho nghién clru nay. Pay 1a mét trong nhiing tap dit liéu tham khao dugc st
dung trong bai bao tham khao vé NILM va bao gdm dit liéu tir sdu ngdi nha khéc
nhau tai Hoa Ky. Dit liéu duoc thu thap vdi chu ky 1ay mau 14 1 gidy cho muc tiéu
thu dién téng va 3 giay cho mtrc ti€u thu dién cta tung thiét bi. Cac thiét bi dugc ghi
nhan bao gdém: 10 nudng, ta lanh, mdy rira bat, 6 cim nha bép, 1o vi séng, 6 cim
phong tim, hé théng chiéu sing, may gidt/may say, may sudi dién, bép, may nghién
rac, thiét bi dién ttr, 10 sudi, bao chdy va may diéu hoa. Trong nghién ctru ndy, ba
thiét bi dugc xem xét 1 may rira bat (DW), 10 vi séng (MW) va ti lanh (FR). Cac
thiét bi nay gidng voi nhiing thiét bi dugc st dung trong bai bao tham khao nhim
dat dugc cung mat két qua.

Tap dir li¢u duoc chia béng cach su dung dir li€u tur cac ngdi nha $62,3,4,5va
6 dé xay dung tap huan luyén, trong khi ngdi nha s6 1 dugc sir dung 1am tap kiém
tra. Tap dir liéu thuc té duogc su dung trong mo hinh nghién ctru 1a sy két hop cua
hai tap dir lidu:

Mot nhom nghién ctru vé hoc su tai Pai hoc Quéc gia Seoul da xur 1y so bd tap
dir liéu REDD (xem phan tién xir Iy bén dudi) dugc cung cap trong bai bio tham
khao. Tap dir liéu nay duogc st dung trong bai bao ctia ho cé tiéu dé "Subtask Gated
Networks for Non-Intrusive Load Monitoring" [16].

Mait khac, trong tap dir licu REDD c6 su mat can béng 16n gitra cac khoang thoi
gian hoat dong va khong hoat dong. Bat thuong nay dugc quan sat thay rd rét, dac
biét 12 trong trudng hop ctia may rira bat va 10 vi song. Diéu nay 1a d& hiéu, vi phan
16n thoi gian céc thiét bi nhur may rira bat va 10 vi song khong dugc str dung. Do do,
cac khoang thoi gian khong hoat dong bi dai dién qué murc. Trong bai nghién ctu
da trién khai mot quy trinh ting mau (oversampling) dugc mo ta trong phan tién xir
1y bén dudi dé giai quyét van dé nay.

C6 nhiéu bo dir lidu (datasets) cong khai, chit luong cao dong mét vai trd cuc
ky quan trong trong viéc thiic ddy nghién ctru va phat trién cong nghé NILM. Chiing
cho phép cac nha nghién ctru trén toan thé gidi co thé so sanh, danh gia va cai tién
cac thuat toan ciia minh mét cach cong bﬁng va minh bach, d@)ng thoi tao diéu kién
cho viéc tai lap két qua nghién ctru [15].

Céc bo dit liéu nay thuong bao gdm hai thanh phan chinh: dit liéu tong cong suat
tiéu thu (aggregate power data) dugc do tai diém vao chinh cia mot ho gia dinh hozc
tda nha, va dir liéu tiéu thu cta timg thiét bi dién riéng 1¢ (ground truth sub-metered
data) hoat dong bén trong co s do. Dir liéu thuong dugce thu thap trong mot khoang
thoi gian dai (tir vai tuan dén vai nam) véi céc tan sb 14y miu khac nhau, tir tin s6
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thip (vai gidy mot mau hodc thap hon) dén tin sb rat cao (hang chuc kHz hoic
MHz). Thong tin vé loai thiét bi, nhin hiéu, va d6i khi ca ngir canh sir dung (vi du:
s6 ngudi trong nha, hoat dong dang dién ra) ciing c6 thé duoc ghi lai.
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Bdng 1-9: Tong hop mét sé bg dir liéu NILM cong khai quan trong

Tén B Dir |[Nim Cong £ £ Thei Gian | Tan S6 Lay |So Loai S Link Truy Cap/DOI
Lieu Bs | Quocgia |Solueng| o e, MAu Thiét | PacDiem NoiBat Tham Khio
Téng: 15kHz o via A s _ o
REDD 2011 | HoaKy | 6ho | Vaitudnmho |& 1/3Hz; Thiét| ~10-20 |PT 16U tan so cao vathap, ihttp:/fredd.csail.mit.ed
N nhan su kién. u/
bi: 1/3Hz
Vione audc ’ Tong: 16kHz Thoi gian dai, nhiéu loai |https:/jack-
UK-DALE |2014, 2015 Aﬁr?“ 5ho  |Dén 655 ngay| & 1/6Hz; Thiét| >50 | thiét bi, ca dir lidu tong |kelly.com/data/ (DOI:
bi: 1/6Hz tan so cao. 10.1038/sdata.2015.7)
[ _ © e iAo A .~ |https://www.vs.inf.eth
ECO  [2012,2014| ThuysSi | 6ho | ~8thangho | 1 On9d: tHZ g 45 |CO AT licuve suhiendient, b o/chow. htmiow
Thiét bi: 1Hz ctua nguoi. _
hat=eco-data
>200 thiét . . Tap trung vao dic trung
PLAID 2014 Hoa Ky | biriéng Ngan | 30kHz(dong, | g5 qua do tan sb cao cua tung|http://plaidplug.com/
. .| han/thiét bi ap) Ay
I¢, 55 loai thiet bi.
. . . 12kHz (dong, | Dix liéu tong tan sé cao, |https://doi.org/10.114
BLUED | 2012 HoaKy | 1ho 8 ngay 4p téng) 101 i su kign chi tiét.  [5/2422253.2422260
1 phat (dién Dir ligu da nang luong,
AMPds 2013 Canada 1ho 2 nam nliwc gaé) ’ ~20 |thoi gian dai, @6 phan giai|http://ampds.org/

phut.
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Tap dir licu REDD (Reference Energy Disaggregation Data Set) da duoc lua
chon cho nghién ctru nay. Pay 1a mot trong nhitng tap dir li€u tham khao duoc st
dung trong bai bao tham khao vé NILM va bao gdm dit liéu tir sdu ngdi nha khéc
nhau tai Hoa Ky. Dit liéu duoc thu thap vdi chu ky 1ay mau 14 1 gidy cho muc tiéu
thu dién téng va 3 giay cho mtrc ti€u thu dién ctia ting thiét bi. Céc thiét bi dugc ghi
nhan bao gdém: 160 nudng, ta lanh, mdy rira bat, 6 cim nha bép, 10 vi séng, 6 cim
phong tim, hé théng chiéu sing, may gidt/may say, may sudi dién, bép, may nghién
rac, thiét bi dién ttr, 10 sudi, bao chdy va may diéu hoa. Trong nghién ctru niy, ba
thiét bi dugc xem xét 1a may rira bat (DW), 10 vi song (MW) va ta lanh (FR). Céc
thiét bi nay gidng voi nhiing thiét bi dugc st dung trong bai bao tham khao nhim
dat dugc cung mat két qua.

Tap dir li¢u duoc chia béng cach su dung dir li€u tir cac ngdi nha $62,3,4,5va
6 dé xay dung tap huan luyén, trong khi ngdi nha sé 1 duoc st dung lam tap kiém
tra. Tap dir liéu thuc té duogc su dung trong mo hinh nghién ctru 1a sy két hop cua
hai tap dir lidu:

Mot nhom nghién ctru vé hoc su tai Pai hoc Quéc gia Seoul da xur 1y so b tap
dir liéu REDD (xem phan tién xir Iy bén dudi) dugc cung cap trong bai bao tham
khao. Tap dir liéu nay duogc st dung trong bai bao ctia ho cé tiéu dé "Subtask Gated
Networks for Non-Intrusive Load Monitoring" [16].

Mait khac, trong tap ditr licu REDD c6 su mét can béng 16n gitra cac khoang thoi
gian hoat dong va khong hoat dong. Bat thuong nay dugc quan sat thay rd rét, dic
biét 1a trong trudng hop ctia may rira bat va 10 vi song. Diéu nay 1a dé hiéu, vi phan
16n thoi gian cac thiét bi nhur may rira bat va 10 vi song khong dugc sir dung. Do do,
cac khoang thoi gian khong hoat dong bi dai dién qué muc. Trong bai nghién ctru
da trién khai mot quy trinh ting mau (oversampling) dugc mo ta trong phan tién xir
1y bén dudi dé giai quyét van dé nay.

1.3.3. Hiéu ich thu dworc tir ing dung md hinh nghién ciru dé xuat

Viéc ing dung mo hinh gidm sat phu tai khong xam nhap (NILM) dua trén mang
no-ron siu tich hop co ché Attention mang lai nhiéu hiéu ich thiét thyc trong quan
1y va van hanh hé théng dién. Trude hét, md hinh cho phép xac dinh chinh xac muc
tiéu thy dién ning cia timg thiét bi tir tin hiéu dién tong, qua d6 hd trg nguoi sir
dung nhan dién c4c thiét bi tiéu thy nhiéu dién niang, phat hién hanh vi sir dung dién
chua hop 1y va dua ra cac giai phap diéu chinh phu hop, gop phan tiét kiém dién
nang va nang cao hi¢u qua st dung di¢n.
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Bén canh d6, kha ning theo ddi chi tiét trang thai hoat dong cua cac thiét bi gitp
gidm phu tai di€n, dac biét 1a phu tai dinh, thong qua viéc phat hi¢n hién tuong ché)ng
14n cong suét va hd tro x4y dyng lich van hanh tdi wu cho cac thiét bi co cong suét
16n. M6 hinh con gdp phan nang cao d6 an toan trong cung cip va sit dung dién nho
kha ning giam sat lién tuc cong sudt tiéu thu, phat hién sém cac biéu hién bat thuong
hodc tinh trang qua tai cuc b, tir d6 giam thiéu nguy co su ¢d chay, n6 do qua nhiét,
ld0 héa thiét bi hodc chap dién.

Ngoai ra, voi kién trac gon nhe va hi¢u suit canh tranh, dic biét & mo hinh chi
hdi quy, giai phap dé xuit co kha ning trién khai trén cac thiét bi bién va d& dang
tich hop véi cac hé théng quan 1y va diéu khién thong minh nhu hé théng quan 1y
nang luong trong ho gia dinh va toa nha, tao tién dé cho cac chtc ning diéu khién
phu tai ty dong, dong cat va chuyén tai linh hoat theo thoi gian thuc, ciing nhu hd
tro cac chién lugc diéu chinh phu tai va van hanh ludi dién thong minh, hudng téi
muc tiéu sir dung ning luong an toan, hiéu qua va bén viing.
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KET LUAN CHUONG I

Chuong 1 ctia dé an di tap trung trinh bay mot cach c6 hé théng cac van dé Iy
luan va thyec tién lién quan dén coéng nghé gidm sat phu tai khéng xAm nhap (NILM)
trong mang dién ho gia dinh. Trudc hét, chuong di 1am rd khai niém, nguyén 1y hoat
dong va cac budc co ban cua h¢ théng NILM, ttr thu thap dit li€u dién nang tai diém
do tong, tién xir 1y va trich xudt dic trung, nhan dang va phan loai thiét bi, &én phan
tich va hién thi két qua. Qua dé cho thdy NILM la mét giai phap gidm sat nang lugng
hién dai, cho phép phan tach mic tiéu thu dién cua tig thiét bi ma khong can can
thiép truc tiép vao hé théng dién hién hiru.

Bén canh do, chuong da phan tich va so sanh NILM vdi cac phuong phap giam
sat phu tai truyén thong nhu ILM va Sub-metering theo nhiéu tiéu chi khac nhau,
bao gém cAu tric lép dat, do chinh x4c, chi phi trién khai, kha nang mo rong va tich
hop cong nghé méi. Két qua so sanh cho thdy NILM c6 nhiéu vu diém ndi bat nhu
chi phi thap, dé trién khai, it xdm nhép va c6 tinh linh hoat cao, dic biét phu hop cho
quy mo ho gia dinh va céc ting dung quan 1y nang lugng thong minh.

Chuong 1 ciing d3 tong hop va phan tich cac nghién ctru tiéu biéu vé NILM trén
thé gidi va tai Viét Nam, 1am rd qua trinh phaét trién ctia cong nghé ndy tir cac phuong
phap toan hoc truyén théng dén cac phuong phap dua trén hoc may va hoc sau. Qua
d6 c6 thé nhan thdy xu hudng nghién ciru NILM hién nay tap trung vao viéc ung
dung cac mo hinh mang no-ron sau nham nang cao d6 chinh xac phéan tach phu tai,
d6ng thoi hudng t6i kha nang trién khai trén cac thiét bi nhung va hé thong thoi gian
thuc. Tuy nhién, tai Viét Nam, s6 lugng nghién ctru va ing dung thuc tién ciia NILM
van con han ché, dic biét trong linh vic quan 1y ning lugng ho gia dinh.

Trén co s& phén tich cac thut toan va mé hinh NILM phd bién, chuong di lva
chon va dé xuidt mé hinh mang no-ron sau dua trén co ché attention lam huong
nghién ctru chinh cho dé an. Viéc dénh gia cu tric mo hinh, s6 lugng tham sb va
kha ning trién khai trén nén tang phan cting nhung cho thiy can ¢ su can doi gitta
d6 chinh xac va yéu cau tai nguyén tinh toan, qua d6 1am co s& cho viéc xay dung
mo hinh nghién ctru phu hop véi diéu kién thuc té. Nhitng ndi dung nay 1a tién dé
can thiét dé phan tich hién trang tiéu thy dién ho gia dinh & Chuong 2 va trién khai,
danh gia mo hinh NILM dé xuat trong Chuong 3.
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CHUONG 2: HIEN TRANG GIAM SAT QUAN LY TIEU
THU PIEN HO GIA PINH

2.1. Tong quan vé tiéu thu dién trong ho gia dinh

2.1.1. Pic diém tiéu thu dién trong hd gia dinh

Str dung nang lugng dién 13 mot trong cac nhu cau thiét yéu trong doi séng con
nguoi hién dai va ciing 1a yéu to ¢6 anh huong 16n dén kinh té, chinh tri, van hoa,
x3 hoi va nhat 13 bién d6i khi hau cua mdi qudc gia. Viét Nam dang trong thoi ky
phat trién nhanh, nhu cau st dung dién ciing ting theo nén tinh trang thiéu dién luén
can dugc quan tAm va giai quyét.

Bén canh do ti€u thu dién trong hd gia dinh 1a mot trong nhitng linh vuc quan
trong cia nganh niang luong, phan anh truc tiép mirc sdng, thoi quen sinh hoat va
murc do hién dai hoa ciia ngudi dan. Trong cac ho gia dinh, dién nang duoc st dung
chu yéu cho cac muc dich sinh hoat nhu chiéu sang, niu an, giat gifi, lam mat, sudi
am va str dung cac thiét bi dién tir giai tri, hoc tap.

Tiéu thu dién trong ho gia dinh c6 nhiing dic diém dang luu y vé cau tric thiét
bi, thoi quen sir dung, tinh chu ky va bién dong theo thoi gian. Viéc nam bét nhiing
dic diém nay 13 co so quan trong dé ap dung cong nghé giam sat phy tai nhu NILM
mot cach hi¢u qua.

Céu tric tiéu thu dién da dang
Céc thiét bi trong gia dinh thudc nhiéu nhém chirc ning, dan dén mau tiéu thu

dién khac nhau:

Bang 2-1: Tiéu thu dién theo nhom churc nang

Nhém thiét bi Thiét bi pho bién Cong suat tiéu thu (W)

Chiéu sang Pén LED, huynh quang 540 W

Giai tri TV, loa, dau thu, may tinh 50 — 200 W

Gia dung ST;; lanh, méy gidt, may 150 — 2000 W

) . Bép dién, 10 vi song, Am
Nau nudng A K 700 — 2000 W
sieu toc
Diéu hoa, lam mat Quat, may lanh 40 — 2000+ W
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Modem WiFi, tu lanh, | 24/7, cong suét thfip hoac

Thiét bi chay nén camera trung binh

Két luan: Cac thiét bi gia dung va diéu hoa thudng chiém phan 16n tong tiéu thy

dién hang thang.

Tinh thoi gian va chu ky str dung r6 rang

Gio cao diém sir dung;

+ Budi sang (5h30-8h): bat dén, dun nude, nau an.

+ Bubi tdi (17h—22h): nau nudng, xem TV, st dung diéu hoa.

Pic diém: Tiéu thy dién ting vot theo chu ky sinh hoat hang ngay, rd rét vao

budi tdi, tao ra "dinh phy tai" anh huéng dén hé thong dién qudc gia.

Thiét bi c6 chu ky hoat dong lap lai

+ Tu lanh: nén lanh theo chu ky (15-20 phat/lan).

+ M4y lanh: hoat dong ngét quang theo nhiét dg cai dat.

+ Binh nong lanh: bat trong 15-30 pht roi tit.

Céc thiét bi nay dé lai “tan s6” dic trung, giup hé théng phan tich va nhan dién.
Tinh bién dong theo mua va thoi tiét

- Mua h¢: may lanh, quat dién hoat dong nhiéu — tdng manh cong suét tiéu thu.
- MUa dong (mién Bac): sir dung binh ndng lanh, may sudi.

- Céc ngay 18, cudi tuan: thoi gian sir dung thiét bi dai hon.

Tac dong: Téng tiéu thu dién gia dinh co thé tang 20—40% vao mua he hodc mua

dong tuy khu vuec.

Tinh khong dong nhit giira cac hd gia dinh

- Ho ¢6 tré nho, nguoi 16n tudi — str dung thiét bi thuong xuyén (may lanh, nudc

nong...).

- Nha chung cu, nha phé, biét thy — cAu tric tiéu thu khac nhau do sb téng, dién

tich.

- Kha ning tai chinh — anh huéng loai thiét bi (inverter, tiét kiém dién hay

khong).

Su thiéu nhén thic vé tiét kiém dién
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- Nhiéu ngudi khong biét thiét bi nao tiéu thu nhiu dién nhat.
- Thiét bi khong can thiét van dé ché do cho (standby).

- Khong st dung dung cach: bat may lanh ¢ nhiét do thép, dun nuéc dién nhiéu
lan/ngay...

Héu qua: Dan dén hoa don dién cao va lang phi tai nguyén.

2.1.2. Céc yéu to anh huwéng dén mirc tiéu thu dién

Khi x4c dinh nhu cau tiéu thy dién cia moi ngudi, moi ho gia dinh, moi cong
trinh, nguoi ta thudng can cir vao céc ti€u chi sau:

S6 lwong va loai thiét bi dién: M4i thiét bi co cong suit tiéu thu khac nhau, va
s6 luong thiét bi cang nhiéu thi muc tiéu thu dién cang 16n. Cac thiét bi tiéu tén
nhiéu dién ning nhu diéu hoa, may giit, ti lanh c6 thé 1am ting muc tiéu thu dién
dang ké.

Théi quen sir dung dién: Nguoi ding c6 thoi quen bat may lanh lién tuc, dé
nhiét do qua thap, hodc khong tit thiét bj khi khong sir dung, s& 1am ting dién ning.
Viéc st dung dién hop 1y, tat bot cac thiét bi khong can thiét giup giam thiéu luong
dién tiéu thu.

Picu kién thoi tiét: Thoi tiét nong birc 1am tang nhu cau st dung diéu hoa, quat,
tor d6 1am tang muc tiéu thu dién.

Gia dién: Sy thay doi vé gia dién co thé tac dong dén hanh vi st dung di¢n cua
cac ho gia dinh.

Thanh phan va quy md hd gia dinh: S6 ngudi trong gia dinh va do tudi (vi du,
ho c6 tré nho hay nguoi 16n tudi thuong str dung dién nhidu hon) ciing dnh hudng
dang ké dén luong dién tiéu thy.

Trinh d nhén thire va y thire tiét kiém dién: Nhimng ho co hiéu biét va y thirc
tiét kiém dién thudng c6 muc tiéu thu hop 1y hon.

Thaoi gian sir dung va mirc dd diy tai ciia cac thiét bi dién: Mot thiét bi hoat
dong lién tuc s€ tiéu thy nhiéu dién hon so v&i thiét bi chi hoat dong trong thoi gian
ngan. Néu mot thiét bi dugc bat nhidu lan trong ngay, tong murc tidu thu dién sé tang
1én.
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Giai phap cung cép dién tai khu vwe: Néu khu vuc c6 hé thong luéi dién qubc
gia 6n dinh, nguoi dung c6 thé tiép can ngudn dién cht luong cao v6i hiéu suét tt,
gitip thiét bi hoat dong 6n dinh hon va giam lang phi dién.

Chinh sach nang lwgng dwoc ap dung tai khu vuc nghién ciru (han mirc, gia
dién, thué, phi,...): Mot s6 khu vuc ¢6 chinh sach quy dinh han muc tiéu thu dién
theo tirng nhom dbi tuong (ho gia dinh, doanh nghiép san xuat, cong trinh cong
cong). Khi tiéu thy vuot mirc quy dinh, gia dién c6 thé ting theo biéu gia lity tién,
tao dong luc dé sir dung dién tiét kiém hon. Céc chuong trinh han muc co thé di kém
v6i chinh sach hd trg ngudi thu nhép thip bang cach ap dung gia wu dii cho murc
tiéu thy thap.

Cach bb tri, cach nhiét va dién tich khong gian sdng: Nha nhiéu ting, rong,
hodc khong c6 cach nhiét tot 1am tang dién cho chiéu sang, lam mat, suoi am. B tri
nha hop 1y (thoang khi, chiéu sang tu nhién, sir dung twong cach nhiét, kinh chong
nang...) c6 thé giam dang ké nhu cau dién.

2.1.3. Xu huwéng sir dung dién trong bdi canh hién nay

Trong bdi canh toan cau hién nay, nhu cau sit dung dién dang ting manh do qua
trinh cong nghiép hoa, do thi hoa va chuyén doi sb trén toan thé gisi. Pong thoi, cac
qudc gia ciing dang chiu ap lyc tir bién ddi khi hau, budc phai chuyén dbi tir str dung
cac ngudn ning luong hoa thach sang cac ngudn niang luong sach va tai tao.

Xu huéng sir dung dién hién nay dang thay d6i manh mé trén nhiéu linh vuc cua
doi sdng va san xuat. Qua trinh dién khi hoa dién ra nhanh chong, tir giao thong véi
su lan rong ciia 6 to dién, xe may dién, tau dién, cho dén cong nghiép khi nhiéu nha
may chuyén tir dong co ddt trong sang dong co dién nhu robot ty dong, may gia
cong CNC hay hé thong bing chuyén. Cung véi do, cudc cach mang cong nghiép
4.0 thiic day viéc ung dung cac hé thong diéu khién, cam bién va may moc thong
minh — tit ca déu doi hoi ngudn dién 6n dinh, lién tyc. O pham vi ho gia dinh, nhu
cau dién cling tang 1én dang ké do su phé bién cua cac thiét bi dién tu, dién lanh va
mo hinh nha théng minh.

Qua trinh d6 thi héa nhanh lam nhu cau dién tdng manh & nhiéu thanh phé, tu
chiéu sang, diéu hoa khong khi dén véan hanh giao thong cong cong va cac ha tang
thiét yéu. Nhiéu do thi dang hudéng téi mo hinh thanh phd thong minh, tmg dung hé
thong gidm sat — diéu khién nham sir dung nang lugng hiéu qua hon.
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Song song vdi d6, chuyén ddi ning lugng va xu hudng phat trién bén viing ciing
tac dong sau rong dén cach tiéu thu dién. Nguoi dan ngay cang wu tién “dién xanh”
tir cac ngudn tai tao nhu mat troi, giod, thiy dién nho; con cac ludi dién thdng minh
gitip t6i wu hoa phan phdi va sir dung ning luong. Mo hinh “prosumer”, noi ngudi
dung vira san xuat vira tiéu thy dién théng qua hé théng dién mit troi 4p mai, tré nén
phd bién va dit ra yéu cau thay doi trong cach van hanh luéi dién, doi hoi kha ning
diéu phdi linh hoat va tich hop nguén phan tan.

Cong nghé ciing gop phan quan trong trong viéc quan 1y va tdi wu hoa dién nang.
Hé théng dién dang duoc s6 hoa nhd tri tué nhan tao, IoT va blockchain, gitp du
bao, phat hién su ¢b va can bang phu tai hiéu qua hon. Ngudi ding c6 thé theo doi
lwong dién tiéu thu theo thoi gian thyc va diéu chinh hanh vi sir dung phi hop. Dong
thoi, cc thiét bj dién ngay nay c6 hiéu suét cao hon, tiét kiém dién nhd cong nghé
inverter, cam bién thong minh hay LED.

Tuy nhién, nhitng xu hudng nay ciing dit ra nhiéu thach thirc. Ha tang truyén tai
va phan phéi can dugc hién dai héa dé dap tng nhu cau ting cao va kha ning tich
hop ning luong tai tao. Bai toan an ninh ning luong tré nén quan trong nham tranh
phu thudc vao mét sé ngudn phat hoic nang luong nhap khau. Cudi cung, chinh sach
gia dién can hop 1y hon dé vira khuyén khich tiét kiém dién, vira thuc day dau tu vao
cac ngudn ning luong sach va bén viing.

Xu huéng st dung dién hién nay dang phat trién theo hudng ting trudng manh,
thong minh hoa va bén viing. Nguoi tiéu dung khong chi dong vai tro 1a bén sir dung
ma con 1a mot phan trong hé sinh thai san xuat va tiéu thu nang luong. Viéc nam bat
va thich tmg v&i nhitng xu hudng nay 13 yéu t6 then chdt dé dam bao an ninh ning
luong va phat trién kinh té xanh trong twong lai.

2.2. Cac giai phap tiét kiém dién pho bién hién nay
2.2.1. Céc giai phap truyén thong

Céc giai phap tiét kiém dién truyén thdng 13 nhitng bién phap don gian, d& thuc
hién, khong yéu cau nhiéu vé cong nghé nhung mang lai hiéu qua thiét thuc néu
dugc ap dung dting cach. Mot sd bién phap pho bién gom:

Tit thiét bi khi khong sir dung: Pay 13 nguyén tic co ban nhit trong tiét kiém
dién. T4t dén, quat, tivi, diéu hoa,... khi ra khoi phong hodc khong st dung giup
giam lugng dién tiéu thy dang ké.

45



Tan dung anh sang va thong gio ty nhién: Md ctra s6 dé don anh séang va gio
tro1 gitip gidm nhu cau st dung dén va quat hodc diéu hoa vao ban ngay.

Lua chon thiét bi tiét kiém dién: Uu tién mua céc thiét bi c6 dan nhan ning
lugng (sao nang lugng) tir 4 sao trd lén, sir dung cong nghé tiét kiém dién nhu
inverter cho may lanh, may giat, ta lanh,...

Bio tri, vé sinh thiét bj dinh ky: Thiét bi dién khi bi bui ban hodc hu hong s&
tiéu ton nhicu nang lugng hon dé hoat dong. Viéc bao tri thudng xuyén gitp thiét bi
van hanh hiéu qua va tiét kiém dién hon.

Sir dung cac hé thong thu ning lwong birc xa mét troi: Ning luong mit troi
13 ngudn ning luong tai tao ddi dao, gitp giam dang ké sy phu thudc vao dién luéi
quéc gia. Khi str dung hé thong dién mit troi, nguoi ding c6 thé tw cung cap dién
cho gia dinh hodc doanh nghiép, han ché t6i da viéc mua dién tir lu6i dién.

Ngoai ra, trong qué trinh sir dung céc thiét bi dién va d6 gia dung hang ngay:
MJi ngudi ciing can cha ¥ dén nhiing théi quen giup tiét kiém ning luong va nang
cao hi¢u qua van hanh. Véi ta lanh, nén han ché m& cira nhiéu lan, khong xép thuc
pham qua day va can dam bao cic khoang tréng giita cac mon d6 dé ludng khong
khi c6 thé ddi luu tét; dong thoi tranh dat ti gan ngudn nhiét. P6i voi may diéu hoa,
nhiét 46 nén duy tri tir 25°C trd 18n, clra phong phai dugc dong kin dé han ché that
thoat nhiét va tat diéu hoa khi khong str dung. Khi dung quat, can chon toc d6 phu
hop va c6 thé két hop cing diéu hoa & mirc nhiét cao hon dé tiét kiém dién. May loc
khong khi nén dugce van hanh vao gid thip diém va st dung phdi hop véi quat hodc
diéu hoa dé dat hiéu qua ma van tiét kiém. V&i may tinh, ngudi ding nén tit may
néu khong sir dung trong khoang 15 phut va wu tién cac ché d tiét kiém dién. Khi
st dung ban 13, tranh 13 quan 4o con uét hoidc trong phong dang bat diéu hoa dé han
ché hao phi niang luong. M4y giat chi nén van hanh khi c6 du lugng quan 4o phu
hop véi cong suat dinh muc, tranh chay nhiéu 1an khong can thiét. Tuong tu, 10 vi
song, 10 nuéng va cac loai bép khong nén str dung trong khong gian c6 bat diéu hoa
dé tranh 1am ting tai lanh cho phong. Pbi v6i may bom nuée, can han ché 1o ri
duong 6ng va nén s dung bé chira c6 dung tich phit hop nham giam s 1an may
bom phai khoi dong. Khi xem tivi, khong nén dé do sang qua cao, nén tat bang nit
ngudn truc tiép, chon kich thudc vira phai va diéu chinh cac thong sé hinh anh &
mirc hop ly. May hit bui can duge 1am sach tai chira trude khi sir dung va khong
nén van hanh & noi 4m uét. Riéng véi binh dun nudc néng, can chon dung tich va
cong suat phu hop, luén dam bao binh day nudc khi str dung va dit binh ¢ d6 cao
dudi 2 mét tinh tir voi xa dé giam that thoat nhiét qua dudong dng. Nhing luu y nho
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nay khong chi gitp tiét kiém dién ma con gop phan kéo dai tudi tho thiét bj va bao
v€ moi trudong.
Péi véi cong dong va cac tdoa nha chung cu:

+ Diéu hoa khong khi va thong gi6: Can nhic sir dung hé thong thiét bi diéu
hoa trung tam c6 hiéu suét cao. La‘ip dat cac thiét bi thu hoi nang lugng va cac bd
diéu khién t6i wu hoa. Str dung cac kho trit lanh dé giam phu tai dinh. Ting cuong
thong gid ty nhién. Cach nhiét dung tiéu chuin va ting cudng cach nhiét cho két cau
bao che. Giam thiéu thé tich luu khong, giam t6i da thoi gian van hanh trong diéu
kién c¢6 suét tiéu thu dién cao, gilr tai [am mat & mirc tdi thiéu...

+ Hé théng cung cip nudc néng: Can nhic sir dung hé théng nude ndng trung
tam: bom nhiét, 10 hoi hiéu suét cao, hé théng nudc nong béng nang luong mat troi.
Tang cudng dung tich va cach nhiét binh chira nudc néng, sir dung hé thdng 6ng
nudc noéng tir hé théng tudn hoan téi dau cip nudc nong ngan nhat co thé va duoc
cach nhiét tot.

2.2.2. Ung dung cong nghé thong minh trong tiét kiém dién

Ung dung cong nghé thong minh trong tiét kiém dién 1a mot xu huéng ngay cang
phé bién va dong vai trd quan trong trong viéc nang cao hiéu qua sir dung ning
luong, giam chi phi dién va bao vé méi trudng. Dudi ddy 12 mot s cong nghé va
giai phap thong minh tiéu biéu:

Thiét bi dién thong minh (Smart Devices): Str dung céc thiét bi nhu 6 cim thong
minh, cong tic thong minh hodc hé théng diéu khién qua smartphone gitp nguoi
dung cé thé bat/tit hoic 1ap lich hoat dong cho cac thiét bi dién theo thoi gian thuec,
giam tinh trang lang phi.

Hé thong nha thong minh (smart home): Cac hé thong nha thong minh tich hop
cam bién chuyén dong, cam bién 4nh sang, nhiét do,... dé tu dong diéu chinh hoat
dong cua céc thiét bi nhu den, quat, may lanh,... ty theo nhu cau thuc té.

Cong to dién tir va hé thdng giam sat tiéu thu dién: Cong to dién tir cho phép
ngudi dung theo ddi lugng dién ti€u thu theo gid, theo ngay qua cac ting dung dién
thoai hodc website, tir d6 diéu chinh theo nhu cau thuc té.

Ung dung tri tué nhan tao va dit liéu 16n (AI va Big Data): Mot s6 hé thong hién
dai c6 thé phan tich thoi quen sir dung dién ctia nguoi dung, du bao xu huéng tiéu
thu va dua ra khuyén nghi nham t6i wu héa viéc sir dung dién.

47



Hé thong dién mit troi két hop luu trit va quan 1y thong minh: Cac ho gia dinh
lap dat dién mat troi ap mai c6 thé két hop v6i hé thdng luu trir va bd diéu khién
thong minh dé sir dung dién hiéu qua, tranh lang phi va tdn dung ngudn ning lugng
tai tao toi da.

2.2.3. Gidi thi¢u cong nghé giam sat phu tai khong xAm nhap (NILM)

Cong nghé giam sat phu tai khong xam nhép (tiéng Anh: Non-Intrusive Load
Monitoring — NILM) 1a mdt phuong phap phéan tich va gidm sat tiéu thu dién nang
trong mot hé théng dién (nhu ho gia dinh, tdoa nha, hay nha may) ma khong can gin
thiét bi do riéng cho ting thiét bi dién. Thay vao d6, NILM st dung dir li¢u tir mot
diém do duy nhat — thudng 13 tai diém dau vao cta hé théng dién — dé phan tich va
wdc lugng murc tidu thy cua timg thiét bi riéng 1é.

Ung dung ciia NILM:

Trong h gia dinh: Giup nguoi dung biét thiét bi nao dang tiéu tén nhiéu dién,
tir d6 6 thé diéu chinh hanh vi st dung.

Trong doanh nghiép, téa nha: Phan tich phu tai, phat hién thiét bi hoat dong
bat thuong, lén ké hoach bao tri.

Trong nganh ning lwong: HS tro nha cung cap dién hiéu rd nhu cau sir dung &
cép d6 vi mo, trién khai chuong trinh tiét kiém dién hiéu qua.

Uu diém ciia NILM:

- Tiét kiém chi phi: Khong can lap dat cam bién trén ting thiét bi.
- Phat hién sém rui ro: Nhu thiét bi hong, tiéu thu dién bat thuong.

- Giam sat tir xa: Co thé theo ddi murc tiéu thu dién ning cua ting thiét bi thong
qua hé théng diéu khién tir xa.

- Tang tinh tu dong hoa: Két hop v6i hé théng nha thong minh dé ty diéu chinh
thiét bi theo thoi gian thuc.

- T61i vu hoa nang luong: Giup nguoi dung hiéu rd hon vé mire ti€u thu dién va
dua ra cac bién phap tiét kiém.

- Ung dung rong rai: Phu hop vé6i ho gia dinh, doanh nghiép va hé thdng cong
nghiép.

Nhuwoe diém ciia NILM:

48



Do chinh x4c ban du thap néu khong c6 dit liéu hudn luyén tét.
- Kho phan biét cac thiét bi c6 dac tinh dién tuong tu nhau.

- Khong phat hién duoc 16i phan cing timg thiét bi.

2.3. Hién trang cong tac giam sat va quan ly thiét bi sir dung dién
trong h gia dinh hién nay

2.3.1. Hién trang

Hién nay, viéc gidm sat va quan 1y thiét bi sit dung dién trong ho gia dinh chu
yéu dua trén cong to dién téng nham phuc vu muc dich do dém va thanh toan dién
nang. Cong to ndy chi cung cép thong tin vé tong san luong dién tidu thy theo chu
ky ghi chi s6, khong cho phép theo ddi chi tiét mirc tiéu thu dién cia ting thiét bi
hay theo cac khung thoi gian cu thé trong ngay. Do d6, nguoi sir dung dién gip nhicu
khé khan trong viéc danh gid hiéu qua st dung dién nang va nhan dién cac thiét bi
ti€u thu dién 16n.

Vé mit co ché quan 1y, hién nay chua c6 cac quy dinh bat budc dbi voi ho gia
dinh trong viéc gidm sat chi tiét tiéu thu dién theo thiét bi hodc theo thoi gian thyec.
Biéu gia dién sinh hoat van chi1 yéu 4p dung theo hinh thitc mot thanh phan (gia dién
bac thang), chua phan anh 10 sy khéac biét chi phi dién nang theo thoi gian stir dung.
biéu nay chua tao dugc dong luc kinh té du manh dé khuyén khich nguo1 dan diéu
chinh hanh vi st dung di¢n, dac biét 1a viéc han ché str dung cac thiét bi cong suat
16n vao gid cao diém. Bén canh do, phan 16n cac thiét bi dién trong ho gia dinh hoat
dong doc 1ap, thiéu su tich hop véi cac hé théng quan 1y ning lwong thong minh.
Viéc gidm sat tiéu thu dién, néu co, chu yéu mang tinh thu cong hoac udc luong,
chua hinh thanh dugc mot hé thong quan 1y dién nang tong thé va hiéu qua.

2.3.2. Phan tich, danh gia ton tai

Tu thyc trang néu trén, cé thé nhan théy mdt sb ton tai co ban trong cong tac
quan ly va giam sat ti€u thu dién tai mang dién cuc bd cua hd gia dinh.

- Thir nhat, thong tin vé tiéu thy dién thiéu tinh minh bach va chi tiét. Nguoi st
dung khong c6 kha nang xac dinh chinh xac murc ti€u thu dién cia tung thiét bi, dan
dén viéc quan 1y dién ning chu yéu dua vao kinh nghiém va cam tinh.

- Tht hai, viéc kiém soat cong suit tiéu thu theo thoi gian con han ché. Cac ho
gia dinh khé nhén biét thoi diém xay ra dinh phu tai ndi bo, dac biét khi nhiéu thiét
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bi cong suét 1én van hanh dong thoi, gdy nguy co qua tai cuc bd va lam giam hiéu
qua st dung dién.

- Thir ba, thiéu cac cong cu hd tro thay doi hanh vi st dung dién. Trong diéu
kién chua ap dung rong rai gia dién theo thoi gian sir dung, nguoi ti€u dung chua co
dong luc 10 rang dé dich chuyén phu tai hoac t8i wu hoa thoi gian van hanh thiét bi.

- Tht tu, cac giai phap giam sat truyén théng nhu lip dit cong to hoic cam bién
cho ting thiét bi c6 chi phi dau tu cao, phtic tap trong trién khai, khé 4p dung dai tra
cho hd gia dinh.

Nhitng ton tai trén cho thdy nhu cau cip thiét phai c6 mot giai phap giam sat tiéu
thu dién hiéu qu4, chi phi hop 1y va dé trién khai nhdm nang cao hiéu qua quan 1y
nang luong trong ho gia dinh.

2.3.3. Pé xuit cac van dé can nghién ctru

Tir két qua phan tich hién trang va nhiing ton tai trong cong tac quan ly, giam
sat tiéu thu dién cua ho gia dinh dugc trinh bay ¢ cac muc trén, co thé théy réng viéc
thiéu thong tin chi tiét vé muc tiéu thy dién theo thiét bi va theo thoi gian 13 nguyén
nhan chinh 1am han ché hiéu qua quan 1y nang lugng. Do d6, Chuong 3 ciia dé an
tap trung nghién ciru cac van dé nham khac phuc nhitng han ché nay trén co so tng
dung cac giai phap cong nghé phi hop véi didu kién thuc té.

Trude hét, can nghién ciru xay dung mé hinh giam sat phy tai khong xam nhap
cho ho gia dinh, cho phép phan tach murc ti€u thu dién cua cac thiét bi st dung dién
chi tir di liéu do tai cong to tong. Giai phap nay nham giam chi phi dau tu, han ché
can thi¢p vao hé théng dién hién hiru va tang kha ning trién khai trén dién rong.
Tiép theo, can nghién ctru lya chon va ting dung cac thuat toan hoc may va hoc sau
pht hop dé nang cao do chinh xéc trong viéc nhan dang thiét bi va uéc lugng cong
suét tiéu thu dién theo thoi gian. Viéc danh gia hi¢u nang mo hinh can duogc thuc
hién trén dir li€u ti€u thy dién dac trung cho ho gia dinh, bdo ddm tinh kha thi va do
tin cdy cta két qua. Bén canh do, can xem xét kha ning trién khai mo hinh giam sat
dé xuat trén cac nén tang phan ctng co chi phi thap, dap tng yéu cau vé tai nguyén
tinh toan va thoi gian xur 1y, hudng t6i kha ning tmg dung trong thuc té. Pong thoi,
két qua phan tach phu tai can dugce khai thac dé phan tich hanh vi stir dung dién, qua
d6 hd tro ngudi str dung diéu chinh théi quen tiéu thu dién theo hudng tiét kiém va
hiéu qua hon. Cudi cung, trén co sd két qua nghién ctru, can dé xuat cac dinh hudng
ung dung giai phap giam sat phu tai khong xam nhap trong quan 1y ndng luong ho
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gia dinh, gbp phan gidm phu tai vao gio cao diém va nang cao hi€u qua st dung di¢n
nang, lam tién dé cho cac nghién ctru va trién khai ti€p theo.
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KET LUAN CHUONG 2

Chuong 2 cua dé an tap trung phan tich hién trang cong tac giam st va quan 1y
thiét bi st dung dién trong ho gia dinh, lam rd nhitng han ché dang tdn tai ca vé mat
k¥ thuat, co ché quan 1y va hanh vi st dung dién. Thyuc té cho théy, hoat dong giam
sat tiéu thy dién cua ho gia dinh hién nay chu yéu dua trén cong to dién téng, chi
phuc vu muc dich do dém dién ning, chwa dap ng yéu cau theo ddi chi tiét mirc
ti€u thu dién cua tung thiét bi va theo thoi gian st dung. Bén canh do, viéc chua c6
cac quy dinh cu thé vé giam sat tiéu thy dién trong ho gia dinh ciing véi co ché gia
dién sinh hoat mot thanh phén chua tao dugc dong luc kinh té ¢t manh dé nguoi su
dung diéu chinh hanh vi tiéu thu dién, dic biét 1a viéc han ché sir dung cac thiét bi
cong suat 16n vao gid cao diém. Piéu nay 1am giam hiéu qua cua cong tic quan 1y
phu tai va tiét kiém dién nang

Trén co so phan tich hién trang, Chuong 2 di chi ra nhitng tn tai cha yéu trong
quan 1y va giam sat tiéu thu dién ciia ho gia dinh nhu thiéu théng tin minh bach, kho
kiém soét cong suat tiéu thy theo thoi gian, thiéu cong cu hd tro thay d6i hanh vi sir
dung dién va han ché trong viéc trién khai cac giai phap giam sat truyén théng do
chi phi va d6 phtc tap cao. Tir nhiing phan tich trén, chuong di xac dinh cac van dé
trong tAm can nghién ctru va giai quyét trong Chuong 3, bao gdm viéc xay dung mo
hinh giam sat phu tai khong xam nhap, mg dung cac thuat toan hoc may nham nang
cao do chinh x4ac nhan dang thiét bj va phan tich ti€u thu dién, hudng td1 gidi phap
quan 1y nang luong hiéu qua, phu hop véi diéu kién thuc té cta ho gia dinh.
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CHUONG 3: UNG DUNG MO HINH GIAM SAT PHU TAI
KHONG THAM NHAP TIET KIEM PIEN NANG CHO HQ
GIA PINH

3.1. Két qua nghién ciru thiét ké ché tao bd NILM

Tac gia da cé diéu kién tham gia, hoc hoi trong qua trinh ché tao bo thiét bi
NILM thudc dé tai “Nghién ctru phat trién cong nghé Giam sat phu tai khong xam
nhap cho mang dién ho gia dinh” tai Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam. Trong thoi diém viét dé an nay, bo thiét bi dang duoc hoan thién. Dy kién s&
¢6 nhiéu thuét toan NILM duoc thir nghi¢m. Mot trong s6 d6 1a thuat toan nhan dién
phu tai ma tac gid da nghién ctu ¢ trén.

B0 thiét bi NILM gom hai thanh phan chinh, phan chia nhiém vu xtr 1y dé toi uu
hoéa hiéu nang va tinh linh hoat (Hinh 2-5).

Duong dién chinh Bb thiét b] NILM
1 paud 2 o : .
C\)au ? Cong to théng minh:
- Do luong
- |© - Tign xir Iy
| =
L C D

, My tinh Al:

| - Nhan dang thiét bj

- Xac dinh cong suat
tiéu thu

Hinh 3-1: So do thiét bi NILM dé xudat
Thiét bi gdm 02 phan chinh:

1. Cong to thong minh: Pay 14 thanh phan tién tuyén, 14 cira ngd thu thap dir liéu
cua hé théng. Vai tro ctia nd khong chi dung lai ¢ viéc do dac ma con thyc hién céc
tac vy tién xir Iy quan trong.
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2. May tinh nhung Al: Pay la bd ndo trung tdm, nhan cac vector dic trung tir
cong to thong minh dé thuc hién cac tac vu phan tich bac cao.

Cong to théng minh thuc hién do luong tan sé cao dé c6 thé nim bat duoc cac
"dau van tay dién" mot cach tron ven, dac biét 1a cac dac trung tirc thoi (transient)
x4y ra trong vai mili giay khi thiét bi khdi dong, cong to phai ¢ kha ning 1dy mau
tin hiéu dong dién va dién 4p & tin sb cao (dén vai kHz). Diéu nay khac biét co ban
v6i cac cong to dién tir thong thuong vén chi do ludng o tan sb thap (vai Hz).

May tinh nhung Al st dung cac mo6 hinh hoc may (Machine Learning) hodc hoc
sau (Deep Learning) da duoc hudn luyén trude dé so sanh vector dic trung cia su
kién vira phat hién véi co sé dir li€u va xac dinh d6 la thiét bj nao. Cac thuét toan c6
thé duoc st dung bao gom tir ¢ dién nhu k-NN, SVM, Cay quyét dinh (Decision
Tree) dén cac kién tric mang no-ron phirc tap nhu Mang no-ron tich chap (CNN)
hay Mang no-ron hdi quy (RNN). Sau khi nhan dang, hé thong s& udc tinh duong
cong cong suét cua thiét bi d6 va trir n6 ra khoi tong cong suét, 1ap lai quy trinh cho
dén khi boc tach duoc toan b céac thiét bi dang hoat dong. Viéc st dung mot may
tinh nhiing manh, c6 hd tro ting tbc GPU, 1a rat quan trong dé co thé chay cac mé
hinh Al phtrc tap trong thoi gian thyc.

Phéan cong to thong minh da duoc ché tao (Hinh 3-2). Thiét ké gom hai khoi
dugc cach ly vé dién: "Mach ngudn va do luong" phia cao ap va "Mach vi diéu
khién, hién thi" phia ha ap. Su cach ly nay, duoc thuc hién thong qua cac linh kién
chuyén dung nhu b chuyén d6i DC/DC cach ly (DC/DC ISO) va bo cach ly tin hiéu
s6 (Digital Isolator), 1a yéu t6 then chdt dam bao an toan tuyét ddi cho nguoi dung
va céc thiét bi ha ap, déng thot giam thiéu nhiéu dién tu, nang cao do on dinh cua
hé thong.

Trung tdm cua khéi do luong 1a IC chuyén dung ADE7953, c6 kha ning do
ludng chinh x4c nang luong tac dung, phan khang, biéu kién, cing cac gia tri RMS
va ldy mau dang song & tan sd cao. Khdi xir 1y trung tam sir dung vi diéu khién hiéu
sudt cao STM32F407VET6 , voi nhan ARM Cortex-M4 ¢ don vi dau phdy dong
(FPU) va hd tro cac 1énh DSP, cung cap nang lyc xtr Iy manh mé dé thuc hién céc
thuat toan tién xtr 1y va trich xuét dic trung ngay tai thiét bi.

May tinh nhing Al dugc lya chon la NVIDIA Jetson Nano (Hinh 3-3). Thong
s6 phan ctng co ban cia NVIDIA Jetson Nano thé hién trén & bang sau:

Bdng 3-1: Théng s6 phan ciing co ban ciia NVIDIA Jetson Nano
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Thanh phan

Thong sb ndi bat

GPU

128 161 Maxwell (FP32)

Hiéu nang tinh toan

khoang 472 GFLOPs (FP16) cho cac thuat toan Al

RAM tong

4 GB LPDDR4

Bang thong b nhé

khoang 25.6 GB/s

TDP / c6ng suét

va Mol truong
_ De tai VAST07.05/25-26 §

5-10 W trong diéu kién hoat dong

i
Vien KHCN Nang luong 5 °
ALeRReRERERERRED

2@588S6A.Y125.250710

Hinh 3-3: Phdn mdy tinh nhiing NVIDIA Jetson Nano
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3.2. Thi nghiém by NILM
3.2.1.1. Thiét ké thi nghiém

Nhu di trinh bay ¢ trén, trong dé an nay, tac gia thuc hién 3 thi nghiém tng véi

03 mo hinh mang no ron do Inesilla dé xuat [6]. Ung v&i mdi thi nghiém, c6 03 thiét

bi duoc nhan dang va xac dinh cong sudt: May rira bat (DW), ti lanh (FR) va 10 vi

song (MW).
Bang 3-2: CAC thi nghiém vng véi cdu triic mang no ron S1, S2, S3
, H3i au Phan Chuan Phan

Thi nahiem Kien trac mo (Re ges)s/i loai hoa loai bang

ghie hinh g (Classific | (Standar | Attentio

on) . ..
ation) | dization) n

Thi nghiém 1 S1 v v
Thi nghiém 2 S2 v
Thi nghiém 3 S3 v v v

Ung véi mai thi nghiém, 03 cau hinh mang no ron duoc thir nghiém tng voi
l = 256,512,1024. Tham sb f = 32, k = 5, h = 128 giit ¢6 dinh.

3.2.1.2. Tém tit két qua
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Bdng 3-3: Bdng so sanh két qud thi nghiém




Thi g e o Cau hinh 1 | Cau hinh 2 | C4u hinh 3
nghiém Kién truc chinh Thiet bi Piccialli [5] | Inesylla [6] (CH1) (CH2) (CH3)
‘ Mayraabat | ges 28,25 14,69 18,56 19,07
Hai quy & Phan (DW)
TN1 | loai (Kiéntrdc | Tulanh (FR) | 19,81 26,75 30,43 22,14 22,35
9oc) L0 vi song
(M) 11,17 31,47 19,04 32,78 29,34
May rira bat
ow) 24,79 18,27 20,33 21,59
TN 4 Chihdiquy | Talanh (FR) 29,86 34,15 26,79 27,07
Lo vi song
(M) 22,56 17,91 47,60 46,37
H3i quy & Phan Maz’Dr\‘;j)bat 28,09 12,59 18,60 19,89
TN7 | loal+Swdung g Ry 31,08 36,56 22,38 23,54
Attention trong B
Phan loai Lo vi song
(W) 26,98 28,62 38,25 37,92
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MAE

50

45

40

35

30

25

2

=]

=
(%]

=
=]

w

=]

28.25

30.43

26.7

2.42.35
19.8
18.58.07
4.6
8.6 I

TN 1-Disk washer

TN1-Fridge

47.60
46.37

34.15
32.78
31.47
9.34 29.8
28.09
6.28.07
24.79
21.59 22.56
20.33 19.89
0.0 8.2 7.9 18.6
25
11-1 ‘ | | I|

TN1-Microwave TN2-Disk washer  TN2-Fridge TN2-Microwave TN3-Disk washer
Axis Title
mPicciall minesylla mCH1 mCH2 mCH3

Hinh 3-4: Két qud thi nghiém
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3.2.1.3. Binh luan

Két qua thuc nghiém cho thay sy khac biét dang ké vé sai s6 trung binh tuyét dbi
(MAE) gifta cac md hinh tham chiéu trong tai liéu (Piccialli, Inesylla) va ba cau hinh
thir nghiém (CH1, CH2, CH3) tuwong tmg v6i cac d6 dai cira s6 dau vao khac nhau.
O thi nghiém TN1, khi so sanh giira ba thiét bi gia dung, mé hinh cua Piccialli dat
MAE thap nhét cho tat ca cac trudng hop (8.65; 19.81; 11.17), trong khi Inesylla thé
hién sai sb cao hon dang ké, dao dong tir 26.75 dén 31.47. Céc ciu hinh thu nghiém
méi (CH1-CH3) cho két qua nim gifta hai tic gia tham chiéu, cho thy kha ning
canh tranh twong d6i ctia mé hinh dé xuét, dic biét khi xét dén cac diéu kién huin
luyén tuong tu.

Khi phan tich theo thi nghiém, TN2 — twong (rng v&i md hinh mang no ron ¢6 quy
mo tham s6 nho hon (S2) — thé hién sy dao dong dang ké vé do chinh xac gitta cac
céu hinh. Trong TN2, cic gia tri MAE ctia CH1 va CH2 nhin chung thip hon CH3,
goi ¥ rang viéc ting d6 dai ctra s6 dau vao 1én 1024 khong mang lai cai thién 1o rét
vé hiéu nang, tham chi lam giam do 6n dinh & mot s thiét bi nhu Microwave (MAE
tang tr 17.91 1én 46.37). O TN3, xu huéng twong tu dugc ghi nhan: cdu hinh CH1
cho két qua tot hon & hau hét cac trudng hop, dic biét voi Disk washer (12.59) — thap
nhét trong toan bo dai thi nghiém.

Xét mbi twong quan gitta s6 lugng tham s6 va sai s6 MAE, ¢6 thé thay rang mo
hinh S2 (tuwong tmg véi TN2) c6 quy md nho nhat — chi 163K dén 558K tham s tuy
do dai cura s6 — nhung van duy tri dugc hi¢u nang tuong duong, tham chi vuot troi &
mot s6 cdu hinh so v6i S1 va S3. Pidu nay cho thiy rang viée t6i vu hoa kién trac
mang mang lai hi¢u qua rd rét hon so vdi viéc tang quy mé mod hinh. Bén canh do, S2
12 m6 hinh duy nhat c¢6 thé trién khai kha thi trén céc thiét bi bién nhu Jetson Nano,
nhd dung lugng bd nhé nho ma khong danh d6i déang ké vé do chinh xac.

Téng thé, cac két qua thuc nghiém khang dinh ring mo hinh dé xuét c6 kha ning
canh tranh voi cac nghién ctru trudc day. Viée lva chon ctra s6 dau vao c6 do dai
trung binh (256—512) gitip can bang giita d6 chinh xac va do phuc tap tinh toan. M6
hinh S2, v6i s luong tham s6 toi vu va kha nang trién khai thuc té cao, noi bat nhu
mot Iya chon phu hop cho cac ing dung du doan nang luong tai thiét bi bién trong
diéu kién han ché tai nguyén.

3.3. Panh gia két qua tiét kiém dién ning ciia bp NILM

3.3.1. Phwong phap danh gia hiéu qua tiét kiém dién
Dé danh gia hiéu qua ning luong cua cac thiét bi gia dung, trudc tién, cong nghé
NILM dugc st dung dé phan tich dir li¢u ti€u thu di¢én tir phia nguoi dung, tir d6 thu
dugc chi tiét mic tiéu thy dién cua timg thiét bi trong gia dinh va phan tich dic diém
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tiéu thu dién cua nguodi dung. Sau do, dya trén muc dich st dung va co ché hoat dong
ctia cac thiét bi dién, cac thiét bi gia dung dugc phan loai va cac chi s danh gid hiéu
qua ning luong khac nhau duoc thiét 14p trong tng véi ting loai thiét bi. Cudi cung,
céc thiét bi co hiéu suét nang luong thép dugc dinh lugng, xac dinh khoang thoi gian
hoat dong khong hiéu qué cia thiét bi, tinh toan luong dién ning bi lang phi trong
khoang thoi gian d6, va dé xuét cac giai phap tiéu thu dién c6 muyc tiéu nham ti vu
hoa hanh vi str dung dién ctia nguoi dung. Qua doé, hién thuc hda su twong tac gitta
ngudi dung va luéi dién, ddng thoi nang cao trai nghiém ngudi ding mot cach dang
ke [17].

Duya trén dir li€u tiéu thu dién nang chi tiét, cac thiét bi gia dung dugc phan loai
theo co ché hoat dong va muyc dich sir dung cua ching. Dong thoi, cac tham sb méi
truong ciing duge xem xét. Cudi clng, viéc danh gia hiéu qua nang lugng cia ho gia
dinh dugc thuc hién bang cach két hop véi trang thai hoat dong theo thoi gian thuc
cua céc thiét bi dién.
3.3.1.1. Phan loai thiét bi gia dung

Céc thiét bi gia dung chia thanh 4 loai: tai co ban, tai co thé gian doan, tai co thé
chuyén dich, va tai luu trit ning luong:

Tai co ban (Base load): 13 nhitng thiét bi gia dung c6 thoi gian sir dung cb dinh,
chang han nhu ndi com dién va bép tir.

Tai c6 thé gian doan (Interruptible load): 13 cac thiét bi ma trang thai hoat dong
bj anh hudng manh boi cac yéu t6 moi trudng, nhu mdy diéu hoa khong khi, quat
dién, v.v.

Tai c6 thé chuyén dich (Transferrable load): 13 nhirng thiét bi dién nhu may
giat, c6 thé chuyén thoi gian hoat dong sang giai doan khac tiy theo nhu cau cta
nguoi dung.

Tai lwu triv ning lwong (Energy storage load): 13 cac thiét bi dién (ching han
nhu xe 6 t6 dién, xe dap dién, v.v.) tich trit nang luong dién trudce, sau do hoat dong
trong mot khoang thoi gian cu thé. Luong dién nang ti€u thu trong thoi gian hoat
dong nay c6 thé duoc ngudi dung thiét 1ap trude tiy theo kich ban sir dung dién tiép
theo [33].

3.3.1.2. Trién vong tiét kiém ning lwong ciia cac thiét bi gia dung

Trién vong tiét kiém nang lugng cua thiét bi gia dung biéu thi méi quan hé dinh
lugng gitra 191 ich ma thiét bi mang lai va gia tri dau ra cua nang lugng dién ti€u thu.
bé dat duoc viéc danh gia trién vong nang lugng mot cach khoa hoc va chinh xac,
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tac gia dé xuat xay dung cac Ham trién vong tiét kiém ning lugng khac nhau cho
ting loai tai chinh, dya trén két qua phén loai thiét bi gia dung da néu & trén.

Téng hop lai, xét dén dic diém cua bén loai tai, ta c6 [17]:

- D1 véi tai co ban va tai c¢6 thé chuyén dich (nhu TV, binh nuéc néng dién, v.v.),
hiéu suét nang lugng phu thudc hoan toan vao nhu cau st dung dién ctia nguoi dung.
Loi ich ctia nguoi dung duoc phan anh thong qua thoi gian st dung thiét bi, vi vay ta
xay dung Ham trién vong tiét kiém ning luong theo thoi gian.

- B6i voi tai ¢6 thé gian doan, ching phu thudc chit ché vao yéu té moi truong,
chang han nhu quat dién, may diéu hoa nhiét 46, v.v. Loi ich sir dung dién ctia nguoi
dung dugc phan anh qua nhiét d6 va do chiéu sang, do d6 ta xdy dyng Ham trién vong
tiét kiém nang luong theo nhiét d6 va Ham trién vong tiét kiém nang luong theo do
chiéu sang.

Tom lai, Ham trién vong tiét kiém ning luong cua thiét bi gia dung duogc chia
thanh ba loai chinh:

- Ham trién vong tiét kiém nang luong theo thoi gian
- Ham trién vong tiét kiém nang lugng theo nhiét do
- Ham trién vong tiét kiém niang luong theo do chiéu sang
Ham trién veng tiét kiém nang lwong theo theéi gian
Ham nay 4p dung cho tai co ban va tai c6 thé chuyén dich, nhu TV va binh nudc
nong dién. N6 dung dé danh gia hi¢u suat nang lugng theo thoi gian st dung thiét bi.
Tai bét ky thoi diém nao t € [tmin, tmax], Ham trién vong tiét kiém ning luong
theo thoi gian duoc biéu dién nhu sau [17]:

Let2 thne2
AE = Ey — Epe = f P, — f P, =Pt(ttt2_ttt1_tncz +tncl)
t

tet1 nci

Trong do:

- E,,.: dién nang du nhu cau dung (thuc sy st dung tir thoi diém t,,.; i t,.,)

- E,,: dién ning thuc té stir dung (dé thiét bj hoat dong tir thoi diém t,,, toi t;p,)
- P,: cdng suat cua thiét bi (hang sd)

Ham trién veng tiét Kiém ning lwong theo nhiét dp

Ham nay ap dung cho tai co thé gian doan, phu thudc vao trang thai van hanh cua
thiét bi va nhiét d6 moi truong xung quanh, nhu may diéu hoa hodc quat dién.
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T T
AE = Eyy — Epe = j Py (t) — j B (t)
0 0

Trong do:
- E,.: dién nang du nhu cu ding
- E,.: dién nang thyc té st dung
- P,.(t): cong suat nhu cau tai thoi diém t
- P,.(t): cOng suat thuc té tai thoi diém t
Ham P,.(t) phu thudc vao nhiét do méi trudng va ca nhu cau thuc té cua nguoi

ding (c6 & nha hay khong). D6 thi dién hinh caa ham nay thé hién trén hinh.

Ham cdng suat nhu ciu Pnc(t)

1200 40
x - 35
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// x_ 20
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\ / -
0 0

O~ N OIFTHOMMNODOOO—-—NMOITWOHDOMN~SO®O
- — — — v« — N

— —

Th&i gian (gio)

Hinh 3-5: Ham cong sudt nhu cau dién hinh véi thiét bi phu thuoc nhiét do
Ham trién veng tiét Kiém ning lirong theo dj chiéu sang

Ham ndy 4p dung cho tai c6 thé gian doan, phu thudc vao trang thai van hanh cta
thiét bi va anh sang méi trudng xung quanh.

T T
AE = Ey — Eyc = f P (1) — f P (1)
0 0

Trong do6:

E,.: dién nang du nhu cu ding
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- E,: dién nang thyc té st dung
- P,.(t): cOng suat nhu cau tai thoi diém t

- P,.(t): cOng suat thuc té tai thoi diém t

T khoang thoi gian khao sat (thuong la 24 gio)

Ham P,.(t) phu thudc vao do sang méi trudng va ca nhu cau thuc té caa nguoi

ding (c6 & nha hay khong). D6 thi dién hinh caa ham nay thé hién trén hinh.

Ham céng suat nhu cau Pnc(t)
180

160

T\ I
./ N :
|/ \
L / \
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) 1/ \[ |
. / \ |
) /\ A |

/| |\
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o
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Hinh 3-6: Ham c6ng sudt nhu cdu dién hinh ciia dén theo dé sdang

Dua trén Ham trién vong tiét kiém nang luong cua cac thiét bi gia dung, két hop
v6i dit liéu tiéu thy dién nang chi tiét ctia timg thiét bi (duoc trich xuat bang NILM —

Non-Intrusive Load Monitoring), bao gém trang thai hoat dong theo thoi gian thuc

clia ting thiét bi, tién hanh danh gia hiéu qua nang luong trong ho gia dinh.

3.3.2. Dix liéu phuc vu danh gia
Dt li¢u phuc vu danh gia g6m 2 khia canh:

(1) Dit liéu nhu cau st dung dién dién hinh ctia ho gia dinh Viét Nam (tham khao
[18]) trong mot moi truong cu thé (tai Ha Noi vao mot ngay hé dién hinh) dé dap ung

nhu cau sinh hoat va lam viéc.
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(2) Thong tin chi tiét vé cac thiét bi dién trong nha, bao gdm trang thai hoat dong
theo thoi gian thuc, thoi gian bat/tat va trinh tu sir dung. Pay 1a co s¢ dé wde tinh hidu

qua stir dung nang luong trong gia dinh [17].

3.3.2.1. Théng tin nhu ciu sir dung dién

Dit liéu ty 16 tiéu thu dién cho ho gia dinh gdm céc thong tin sau [18]:

Bang 3-4: Bang ty 1¢ tiéu thu dién theo nhom thiét bi

Nhém thiét bi Ty 18 tiéu Ghi chd
thu (%)
Thiét bi dung nhiét (dun ndu, nudc nong, diéu | 65—-75 | Gay dot bién phy tai
hoa, tii lanh, ban 13, may sdy,...) theo mua & gio
Thiét bi chiéu sang, bom nudc, may giat, tivi, | 25-35 | Phy tai on dinh hon,
thiét bi dién tir khac it dot bién

Ciing theo [18], cac khung gid phu tai nhu sau:

- Gio cao diém: 6h—8h sang, 17h—21h tdi.
- Gio thap diém: 0h—6h, 8h—15h, 22h—24h.

- Phu tai cao nhat: 17h—19h, cao gip 6-10 lan gia tri trung binh.

Tir mo ta chi ti€t cua [18] cung vdi céc s6 li€éu md phong vé théi quen s dung

dién cua cac ho gia dinh Viét Nam, xay dung bang “Hoat dong ctia nguoi dung véi

cac thiét bi dién trong ngay lam viéc” nhu sau:

Bdng 3-5: Hoat dong ciia ngudi dimg véi cdc thiét bi dién trong ngay lam viéc

Thoi gian Hoat Thiét bi sit | Nhiét | Anh | Céng | Ghichd tiéu
dong dung do | sang | suit thu dién
dién (°C) hoat
chinh dong

(kw)
05:00— 06:30 | Chudn bi|Pén  chiéu| 24— | Téi 0.8 |Dién ting nhe,
budi sang | sang, binh | 27 dung cho dun
nudc  nong, nuéc va chiéu
4m dién, quat sdng so6m
06:30 —08:00 | Nau an |Bép dién/tyr, | 26— |Trung| 2.2 |Gio cao diém
sang, tim | may bom | 30 binh sang, cong suat
giat
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nudc, may cao do ndu dn va
giat bom nudc
08:00 —12:00 | Roi nha | Tu lanh, thiét | 29— | Sang | 0.3 | Tiéu thu thap,
di lam, | bi cho (TV,| 33 duy tri ti lanh &
nha trong | router) thiét bi nén
12:00 —13:30 | Nghi trua | Quat, diéu| 30— | Sang | 1.2 |Tang nhe do
tai  nha | hoa, ndi com | 35 lam mét va nau
(méu  co | dién an trua
nguoi O
nha)
13:30 - 16:30 | Hoat Tu lanh, thiét | 31- | Sang | 0.5 |Nhu ciu dién
dong nhe, | bi sac, may| 35 trung binh
it dung | tinh
dién
17:00-19:30 | Ndu an |Bép dién/tkr, | 28— |[Trung| 2.5 |Gio cao diém
t6i, tim | may giat,binh | 32 | binh t0i — phu tai gip
giat, nudc  nong, — Toi 6-10 lan trung
chiéu dén, tivi binh
sang
19:30-22:00 | Giai tri, | Tivi,  quat, | 27— | Téi 1.5 |Muc tiéu thuy
sinh hoat diéu hoa, dén, | 30 cao nhung on
giadinh | may tinh dinh
22:00 — 24:00 | Chuan bi | Bén nga, | 25— | Toi 0.6 | Bitdau giam tai
di ngtr quat, diéu hoa | 28 dién
00:00 — 05:00 | Ngii, chi | Tu lanh, | 23— | Téi 0.2 | Gio thip diém,
thiét  bi | modem, sac| 26 dién tiéu thu rat
nén hoat | dién thoai théip
dong

Bang 3-5 cho thay két qua thong ké cac hoat dong tiéu thu dién trong gia dinh cla

ngudi ding vao cac ngay 1am viée. Gia tri nhiét do thé hién nhiét d6 ngoai troi tai khu

vuc gia dinh, con gid tri &nh sang thé hién do sang trong nha. Nhu thé hién trong

bang, mot s6 hoat dong di¢n nhat dinh s€ gan lién véi cac cong viéc tuong tng, va

thoi gian st dung dién ciing c6 tinh quy luat [17].
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)5 Bi€u do cot trong - Céng suat tiéu thu dién theo thoi gian va thiét bj chinh

Thiét bi dién
mmm Bép diénjtilr
mm Diéu hoa
2.0f = May giat

Binh nudc ndng

- Tivi
- B T lanh
E 1.5} B Quat
_:g W Dén chiéu sang
a
2
o 1O}
s}

05¢F

0.0

Thai gian trong ngay

Hinh 3-7: Cong sudt tiéu thu dién theo thoi gian va nhom thiét bi chinh

3.3.2.2. Cong suit tiéu thu dién thuc té

Xét dén yéu tb kinh té va kha niang mo rong, cong nghé NILM (Non-Intrusive
Load Monitoring — Giam sét tai khong xam lan) duoc sir dung dé thu thap thong tin
tiéu thu dién chi tiét cta cac thiét bi trong gia dinh nguoi dung. Cong nghé NILM ¢6
thé thu dugc dir lidu chi tiét cua timg thiét bj dién chi bang cach sir dung thong tin
tong thé vé luong dién tidu thu trong gia dinh [31-32].

Do ¢on han ché vé viéc trién khai thiét bi NILM thuc té, mot kich ban mé phong
s& dugc stir dung dé minh hoa phuong phap luan. Mot dudng cong tong cong suat
duogc tong hop tir dit liéu nhu cau dién phia trén, trong d6 bd sung cac yéu tb cé thé
dan t6i lang phi ciia ngudi dung nhu quén tat tivi, dén, dé nhiét do didu hoa cb dinh
cadém, v.v.
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Hinh 3-8: Puong cong céng sudt ciia hé gia dinh trong mét ngay miia hé

Str dung cong nghé NILM (Non-Intrusive Load Monitoring) dé nhan dang, phan
tach va udc tinh dién ning tiéu thu cua ting thiét bi dién trong ho. Pudng cong cong
sudt ciia tivi va diéu hoa duoc thé hién 1an lugt trong Hinh 3-9.

Diédu hoa
1200
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Chng sudt (W)

200

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18 18 20 21 22 23
Thoi gian (gie)

Tivi

CBing sudt (W)
[
(=}
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Thei gian (giey)

Bben

Clng sut (W)

o 1 2 3 4 5 =] 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18 18 20 21 22 23
Thei gian (gier)

Hinh 3-9: Puong cong cong sudt hoat dong ciia cdc thiét bi dwoc phdn tach tie

tong cong sudt
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3.3.3. Két qua danh gia hiéu qua tiét kiém dién ning

Str dung phuong phap d3 néu ¢ muc 3.3.1, ham trién vong ning luong cia timg
loai thiét bi dugc sir dung dé tinh toan phan ning lugng co tiém ning tiét kiém cta
tirng thiét bi. Nang luong c6 tiém ning tiét kiém thé hién trén Bang 3-6.

Bdng 3-6: Tong hop dién ndng nhu cau, thic té va trién vong tiét kiém cia tirng

thiét bi

Thiét | Dién ning nhu | Pién ning thwe té | Trién vong tiét Ty 1€

bi ciu (kWh) (kwWh) kiém (kWh) (%)
Dié

eu 6,775 8,425 1,65 24,35%

hoa

Tivi 0,6 0,6 0 0,00%
Pén 1,04 1,2 0,16 15,38%

Trén Hinh 3-10 thé hién su twong quan giita cong suat tiéu thu cua diéu hoa (thuc
té va nhu cﬁu), khoang nhiét do muc ti€u, va mirc chénh lI¢ch nang lugng cé thé tiét
kiém (DeltaE) trong sudt chu ky 24 gio. Ba yéu t6 nay cho phép danh gia ca vé hanh
vi van hanh 13n tiém ning t6i vu héa ning luong.

Trude hét, vung mau xanh duong nhat biéu thi dai nhiét d6 muc tiéu, va dudng
nhiét d6 thyc té (mau do) cho thay nhiing giai doan nhiét 46 cao hon dang ké so voi
vung muyc ti€u, ddc biét trong khoang tir 10:00 dén 15:00. Day la céac thoi diém ma
diéu hoa can tdng cuong hoat dong dé dua nhiét do tré vé muc mong mudn, dan dén
cong sut thuc té (dudng vang dut nét) ting vot, d6i khi dén mirc 400 W. Sy tring
khép giita cac dinh cong suét va thoi diém nhiét do vuot chuan cho thiy muc tiéu thu
& giai doan nay mang tinh tat yéu, it co hoi cit giam néu van phai duy tri diéu kién
tién nghi nhiét.
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Trién vong tiét kiém ning lwong - Diéu hoa
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Hinh 3-10 Trién vong tiét kiém nang lwong — diéu hoa

Tuy nhién, co hoi tiét kiém thé hién rd rang hon ¢ cac thoi diém ma cong suit
thuc té cao hon nhu cau, dic biét nam trong cac vung dugc t6 mau tim (DeltaE). Giai
doan ban dém tir 1:00 dén 5:00 va tir 6:00 dén gan 7:00 minh hoa kha nang tiét kiém
dién nang vi nhi¢t do nam trong khoang muc tiéu. Day la giai doan nhiét d0 mdi
truong thuong mat hon, va hé théng diéu hoa c6 thé giam tai hodc chuyén sang ché
do tiét kiém ning lugng ma khong anh huéng dén tién nghi nhiét cua khong gian.
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Hinh 3-11: Trién vong tiét kiém ndng lwong — tivi

Trén Hinh 3-11, véi tivi kha nang tiét kiém dién nang khong co.

Trién vong tiét kiém dién nang - Dén chiéu sang
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Hinh 3-12: Trién vong tiét kiém ning lwong — dén

Hinh 3-12 thé hién mdi quan hé giita cong sudt dén chiéu sang (nhu cau va thuc
té), cudng d6 anh sang ty nhién (lux) va khoang cong suét co thé tiét kiém (DeltaE)
trong mot ngay. Nhin téng thé, hé théng chiéu sang van hoat dong theo lich ¢ dinh,
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trong khi cuong d6 anh sang tuy nhién thay d6i manh theo thoi gian, ddn dén nhing
giai doan chiéu sang khong can thiét va tao ra tiém ning tiét kiém dang ké.

Trong khoang tir 5:00 dén 7:00 va tir 17:00 dén 19:00, dén hoat dong & cong suit
t61 da khoang 160 W. Tuy nhién, tai mot sb thoi diém trong hai giai doan nay, cudong
d6 anh sang tu nhién (duong mau xanh 14) da ting lén du dé dap ung mot phan nhu
ciu chiéu sang (thé hién rd trong giai doan sang sém tir 6:00 dén 7:00 va giai doan
hoang hén tir 17:00 dén 18:00). Nhu cau dén (duong mau xanh duwong) giam xudng
dang ké khi anh sang tu nhién ting, nhung cong suat thuc té ciia dén (duong do dut
nét) van gitr nguyén mirc cao. Piéu nay din dén cic ving mau tim (DeltaE), biéu thi
phan ning luong bi lang phi do hé théng khong diéu chinh cong suét theo diéu kién
chiéu sang thyc té.

Nguoc lai, trong giai doan gitra ngay (8:00 — 16:00), anh sang tu nhién dat dinh,
nhu ciu chiéu sang bang dén bang 0 va cong suit thyc té ciing bang 0. Piéu nay cho
thiy hé thdng chi bat dén theo hai khung gid ¢b dinh (sém va chiéu téi), nhung van
chua ap dung co ché diéu chinh theo lux, dic biét trong cac thoi diém chuyén tiép
ngay—dém.

Céc vung chénh 1éch DeltaE c6 dién tich tuong ddi 16n, cho thiy tiém nang tiét
kiém nang luong déng ké néu ap dung diéu khién thong minh.

Vi diéu hoa, néu ap dung diéu khién tdi vu — chang han nhu thuét toan diéu
khién theo nhu cau, giam cong suat ¢ giai doan dém va sang sém, hodc dung ché do
Eco thong minh — lvong ning luong tiét kiém hoan toan cé thé thu hdi duge ma khong
anh huong ti€u cuc dén diéu kién van hanh.

Nhiing giai phap nhu cam bién anh sang, diéu chinh do sang theo lux, dimmer tu
dong hoic lich van hanh theo ngudng sang c6 thé gitip cong suat dén giam xudng gan
bang nhu cau thuc té. Diéu nay khong chi tiét kiém dién ma con nang cao do thoai
mai thi gidc va kéo dai tudi tho ciia thiét bi chiéu sang.

3.3.4. D& xuit

Dua trén két qua nghién ctru, tac gia dé xuat mot s dinh huéng nham nang cao
hiéu qua trién khai NILM trong thyc tién. Pbi véi ngudi st dung dién, can ting cudng
nhén thirc vé tiéu thu nang luong va sir dung cac cong cu gidm sat nhu NILM dé theo
ddi muc tidu thy cua tig thiét bi. Viéc thay thé dan cac thiét bi cii bang thiét bi co
hiéu suét cao, két hop véi diéu chinh théi quen nhu cai dat nhiét do diéu hoa hop 1y,
tat thiét bi hoan toan khi khong st dung, s& gop phan t6i wu hoa chi phi dién hang
thang. NILM ciing c6 thé dugc sir dung nhu mot hé théng canh bao gitip ngudi ding
phat hién bat thuong hodc thiét bi bi giam hiéu suét.
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Déi v6i nganh dién va cac co quan quan 1y, tac gia kién nghi thiic day 10 trinh tich
hop NILM vao chuong trinh cong to thong minh, hé théng diéu chinh phu tai va cac
chinh sach quan 1y nhu ciu dién. Viéc ban hanh céc tiéu chuin k¥ thuat vé do dém,
truyén dit liéu va bao mat cho thiét bi NILM s& tao diéu kién thuan lgi cho doanh
nghiép va ngudi dan tiép can cong nghé.

Vé phia cac doanh nghiép cong nghé, can phat trién cac thiét bi NILM gia thanh
thp, d& lip dit va giao dién phan tich truc quan dé hd tro nguoi dung trong viée theo
ddi va diéu chinh théi quen st dung di¢n. Déng thi, viée t6i wu hdéa mo hinh hoc sau
dé hoat dong hiéu qua trén cac thiét bi nhiing cong suat thap sé thiic ddy kha ning
trién khai dai tra.

Cudi cung, ddi véi cac hudng nghién ciru tiép theo, tac gia dé xudt mo rong quy
mo thu thap dir li¢u ctia nhiéu loai ho gia dinh dé nang cao do chinh xac cia mo hinh,
nghién ctru két hop NILM véi cac k¥ thuat du bao va phat hién bat thudng, ciing nhu
trién khai NILM trén pham vi khu dan cu hodc toa nha dé phuc vu cac ing dung ning
lugng thong minh. Viéc tich hop NILM véi nang lwong mat trdi 4p mai, hé thong luu
trit hodc nha thong minh s& mo ra co hoi 16n trong quan 1y va t6i uu héa niang luong
trong tuong lai.

62



KET LUAN CHUONG 3

Chuong 3 di thuc hién nghién ctru chuyén sau vé hiéu suit ciia cac kién triic mang
no-ron sau dua trén co ché Attention (Attention-Based Deep Neural Network) cho
bai toan Phan rd tai khong xdm nhap (NILM). Dya trén mé hinh tham chiéu cia
Piccialli va Sudoso, nghién ctru da trién khai va so sanh ba kién trac chinh: S1 (Hbi
quy va Phan loai), S2 (Chi hdi quy), va S3 (Hdi quy va Phan loai st dung két qua
Attention), trén tap dit liéu REDD. Cac thi nghiém duoc thiét ké dé kiém tra kha ning
tong quat hoa ciia mo hinh trong kich ban chua timg thay (unseen scenario), sir dung
dir liéu tir Ngbi nha 1 1am tap kiém tra.

Két qua thuc nghiém di khang dinh sy phin cong nhiém vu chuyén biét trong mé
hinh hdn hop: nhanh Hoi quy tap trung vao viéc suy luan mic tiéu thu tdi da dy kién
ctia thiét bi trong ctra s6 dau vao, trong khi nhanh Phan loai dong vai tro quan trong
trong viéc mo hinh hoéa céc mau tiéu thy thuc té va cung cd trang thai bat/tat rd rang
ctia thiét bi, tir 46 dicu chinh dau ra hoi quy dé khdp véi mau tai. Co ché Attention
d3 chirmg minh kha ning ting cudng sttc manh biéu dién cia mang no-ron bang cach
xéac dinh cac vi tri hiru ich trong chudi tin hiéu tong hop. Su tip trung nay khac nhau
tiy thudc vao thiét bi: vai cac thiét bi co yéu td dong thoi cao nhu mdy rira bat va 1o
Vi s6ng, Attention tap trung vao cac diém thay doi trang thai (bat/tat); con d6i voi ti
lanh ¢6 yéu t6 dong thoi thip, co ché ndy con mo rong pham vi chi y dén céc ving
1an c4n bén ngoai phan hoat dong.

Xét vé trién vong (mg dung trén thiét bi bién, mé hinh Chi hoi quy (S2) ndi bat 1a
lira chon t6i vu. Mic di mé hinh S2 thiéu nhanh Phan loai, khién dau ra c6 xu hudng
mugt hon va khong nam bét duoc déy dt cac dinh tiéu thu tic thoi, nd van cho théy
hiéu sudt MAE canh tranh. Quan trong hon, S2 c6 sb lugng tham sé nho nhat (chi tir
163K dén 558K tuy thudc vao do dai cira so 1) so voi hang triéu tham so cta S1 va
S3. Piéu nay khién S2 tro thanh kién trac kha thi va phi hop nhét dé trién khai trén
cac thiét bi nhung c6 tai nguyén han ché nhu NVIDIA Jetson Nano.

Ngoai ra Chuong 3 ciing di trinh bay phuong phap luin va két qua danh gid hiéu
qua tiét kiém dién nang théng qua viéc ap dung cong nghé Giam sat phu tai khong
xam nhap (NILM).

Chuong nay da phan loai cac thiét bi gia dung thanh bon nhom chinh va dé xuét
"Ham trién vong tiét kiém nang luong". Ba ham cu thé (theo thot gian, nhiét dg, va
d6 chiéu sang) da dugc xay dung dé dinh lvong mdi quan hé gitra loi ich ngudi dung
nhéan dugc va nang lugng dién tiéu thy.

Truong hop mot gia dinh ¢ Viét Nam vao ngay he dién hinh dugc danh gia, phan
tich va thu duoc nhitng phat hién sau:
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(1) Xac dinh dugc tiém nang tiét kiém ning luong dang ké, dic biét vao ban dém
va sang sém. Mac du nhiét do thuc té dd nim trong dai muc tiéu, thiét bi van hoat
dong & cong suit cao hon nhu cdu, cho thiy su ling phi c6 thé khic phuc bang cac
giai phap diéu khién thong minh (ché d6 Eco, diéu khién theo nhu cau).

(2) Phét hién lang phi ning lwong vao cac thoi diém chuyén tiép (sang sém 6:00—
7:00 va chiéu toi 17:00—18:00). Hé thong dén di khong tan dung dnh séang ty nhién
(lux) sin c6, dan dén viéc chiéu sang khong can thiét.

Co thé théiy Cong nghé NILM néu duge hoan thién s& 13 mot cong cu hi¢u qua.
N6 khong chi phan tach dugc muc tiéu thu cta tung thiét bi ma con dinh luong hoa
duogc sy lang phi dya trén nhu cau thuc té cia nguoi dung. Nhiing két qua nay cung
cAp co s& dé dé xuat cac giai phap can thiép c6 muc tiéu (vi du cac giai phap diéu
khién thong minh, diéu khién chiéu sang theo anh sang tu nhién), gitip ngudi ding
tdi vu hoa hanh vi st dung dién ma van dam bdo su tién nghi.
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I1l. KET LUAN

Pé an “Nghién ctru giai phap tiét kiém dién niang cho ho gia dinh sir dung cong
nghé gidm sat phu tai khong xam nhap (NILM)” da hoan thanh dugc cac muc tiéu dat
ra va mang lai nhirng két qua c6 gia tri nhat dinh. Trudc hét, dé an di hé théng hoa
co s6 khoa hoc lién quan dén tiéu thu dién trong ho gia dinh, cac yéu tb anh huong
dén nhu ciu str dung dién, cing cac giai phap tiét kiém dién da va dang duogc tng
dung. Két qua phan tich cho thay ho gia dinh 13 khu vuc c6 tiém ning tiét kiém dién
16n nhung lai thiéu coéng cu giam sat chi tiét dé hd trg nguoi ding nhan biét hanh vi
tiéu thy cta ting thiét bi. Trong bdi canh d6, NILM trd thanh mot giai phap hiéu qua,
chi phi thap va phi hop dé trién khai rong réi.

Dé an da phén tich toan dién cong nghé NILM, tir nguyén 1y hoat dong, k¥ thuat
trich xuét dic trung tin hiéu, dén cac thuat toan nhan dang thiét bi duva trén hoc may
va hoc sau. Tac gia da xay dyng va thir nghiém ba mé hinh mang no-ron khac nhau,
trong d6 mo hinh S3 (két hop hdi quy — phan loai — attention) cho két qua vuot troi
va phu hop d¢é trién khai thue té. Ngoai viéc mo phong trén dir liéu chuan, dé tai ciing
da dé xuat kién tric thiét bi NILM bao gdm cong to théng minh va hé thong xtr 1y
trén may tinh nhiing, minh chiing rang cong nghé co thé ung dung & cap ho gia dinh
v6i chi phi hop 1y.

Bén canh nhiing két qua dat duoc, dé an cling tdn tai mot s6 han ché nhat dinh
can dugc nhin nhan mot cach khach quan. Trong pham vi nghién ciru, viéc danh gia
hiéu qua tiét kiém dién ning cta giai phap giam sat phu tai khong xam nhap chi yéu
duogc thuc hi¢n dya trén bo dir li¢u cong khai REDD va cac kich ban mo6 phong hanh
vi sir dung dién ctia ho gia dinh. Do chua c6 diéu kién thu thap dit liéu do dém thuc
té tai cac ho gia dinh Viét Nam, cac két qua danh gid muc tiét kiém dién nang du
kién, dao dong trong khoang tir 10% dén 25%, chi mang tinh tham khao va phu thudc
vao cac gia dinh dugc xay dung trong kich ban mo6 phong.

Hiéu qua tiét kiém dién ning thu duoc trong dé 4n phan anh tiém ning cia giai
phap giam sat phuy tai khong xam nhap trong diéu kién 1y tuong, khi nguoi str dung
c6 day du thong tin vé mirc tiéu thy dién cta timg thiét bi va chu dong diéu chinh
hanh vi st dung dién. Tuy nhién, trong thuc té, mirc d0 tiét kiém dién con phu thudc
vao nhiéu yéu té khac nhu théi quen sinh hoat, mirc do sén sang thay d6i hanh vi cta
nguoi st dung, cling nhu dic diém van hanh cua céc thiét bi dién trong timg ho gia
dinh. Do d6, két qua tiét kiém dién néu trén khong dugce xem 14 gia tri tuyét doi ma
1a co s& dinh huéng cho cac nghién ctru va trién khai tiép theo.
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IV. KHUYEN NGHI

- Trén co s nhitng két qua dat dugc va cac han ché con ton tai, dé 4n dua ra mot
s0 khuyén nghi cho cac nghién ctru ti€p theo nhu sau:

Thir nhét, can thyc hién thu thap di liéu tiéu thu dién thuc té tir cac ho gia dinh
tai Viét Nam v6i d6 phan giai thoi gian phu hop, lam co sé huin luyén va danh gia
cac mo hinh gidm sat phy tai khong xam nhap. Viéc st dung dit liéu thuc té s& gitp
phan anh chinh xac hon dac diém phu tai va hanh vi st dung dién cua hg gia dinh
Viét Nam.

Tht hai, can nghién ctru so sanh su khac biét gitra dit li¢u ti€u thu dién cia hd gia
dinh Viét Nam va cac bo dit lidu cong khai pho bién hién nay nhu REDD. Théi quen
st dung thiét bi tai Viét Nam, bao gom thoi gian bat/tat thiét bi, ché do cho, tan suat
st dung va muic cong suét van hanh, co thé khac biét dang ké so voi cac ho gia dinh
tai cac quoc gia phuong Tay. Nhimng khac biét nay c6 thé anh huong truc tiép dén do
chinh xac cia mo hinh giam sat phu tai, dac biét la ddi véi md hinh S2 dwoc lua chon
trong dé 4n.

Tht ba, trén co s dit liéu thuc té thu thap duoc, can tién hanh huan luyén lai va
t6i wu hoa mo hinh giam sat phuy tai khong xam nhap nham nang cao d6 chinh xac
nhan dang thiét bi va udc luong cong suét tiéu thy dién trong diéu kién van hanh thuc
té tai Viét Nam.

Thi tu, cAn mo rong nghién ciru danh gia hidu qua tiét kiém dién nang dya trén
cac kich ban st dung dién thuc té va theo doi trong thoi gian dai, qua d6 xac dinh
mirc d6 tiét kiém dién kha thi khi ap dung giai phap giam sat phu tai khong xam nhap
trong ho gia dinh. Két qua nay sé& 1a co sé quan trong cho viéc dé xut cac chinh sach,
giai phap quan 1y ning luong va khuyén khich sir dung dién tiét kiém, hiéu qua trong
tuong lai.

- Ngoai ra vé khia canh Quan 1y Ning lugng dé an dua ra mot sé kién nghi nhim
nang cao tinh g dung cua gidi phap giam sat phu tai khong xam nhap (NILM) trong
quan 1y nang luong, khong chi & cap ho tiéu thu ma con & cap hé thong dién:

Trude hét, can dinh hudng tmg dung hé thong NILM nhu mot cong cu hd trg
quan 1y ning luong, thay vi chi ding lai & vai tro giam sat k§ thut. Thong tin chi tiét
vé muc tiéu thy dién theo thiét bi va theo thoi gian do NILM cung cap 13 co so quan
trong dé nang cao nhan thirc ctia ngudi sir dung dién, tir d6 thuc day thay doi hanh vi
sir dung dién theo hudng tiét kiém va hiéu qua hon. Viéc cung cap phan hoi tiéu thy
dién kip thot va truc quan cho nguodi dung duge xem 1a mdt trong nhiing giai phap
quan 1y nhu cau dién hiéu qua & cip ho gia dinh.
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Thir hai, cin xem xét tich hop dit liéu dau ra ctia hé thong NILM vao cac hé thong
quan ly nang lugng va van hanh luéi dién hién c6. Trong m6 hinh dé xuit, dit liéu
tiéu thu dién da duoc phén tach theo nhom thiét bi tai ho gia dinh duoc téng hop va
truyén vé hé thong quan 1y trung tdm thong qua ha ting do dém théng minh. Dit liéu
nay, sau khi dugc xur ly va an danh, c6 thé duoc sir dung dé ho tro cong tac du bao
phu tai, phat hién nguy co qué tai cuc bo va nang cao hiéu qua diéu hanh luéi dién
phan phéi. Viéc tich hop nay gop phan ting cudng mdi lién két gitta quan 1y nhu cau
dién & phia phu tai va quan 1y van hanh & phia cung cép dién.

Thit ba, trén co sé thong tin chi tiét vé hanh vi tiéu thu dién do NILM cung cip,
cac chuong trinh quan 1y nhu cau dién va diéu chinh phu tai c6 thé dugc thiét ké va
trién khai hiéu qua hon. Thay vi cac bién phap khuyén khich mang tinh chung chung,
don vi quan 1y dién luc c6 thé xay dung cac chuwong trinh khuyén khich nguoi tiéu
dung diéu chinh thoi gian st dung cac thiét bi cong suat 16n, han ché tiéu thu dién
vao gid cao diém va dich chuyén phu tai sang cac khung gio thip diém. Diéu nay gop
phan san bang biéu d6 phu tai, giam ap luc dau tu mé rong nguodn va ludi dién.

Thir tu, can dinh huéng Gng dung NILM nhu mét cong cu hd trg xay dung va
danh gia cac chinh sach gia dién va khuyén khich str dung dién tiét kiém. Thong tin
tiéu thu dién theo thiét bi va theo thoi gian 1a co s¢ quan trong dé nghién ciru ap dung
cac co ché gia dién theo thoi gian sir dung hodc cac chuong trinh thudng — phat dua
trén hanh vi tiéu thu dién. Qua d6, NILM gép phan ting tinh minh bach trong st dung
dién va nang cao hi¢u qua cua céc chinh sach quan ly nang lugng.

Cudi cung, dé nang cao d6 tin cdy va kha nang tng dung thuc tién cta giai phap
NILM trong quan 1y ning luong tai Viét Nam, can tiép tuc nghién ctru thu thap dir
lidu tiéu thu dién thuc té tir cac ho gia dinh Viét Nam nham huan luyén va hiéu chinh
mo hinh cho phu hop véi dic diém phu tai va thoi quen str dung dién trong nudc. Day
1a diéu kién can thiét dé giai phap giam sat phu tai khong xam nhap c6 thé duoc trién
khai rong rai, gop phan tdi wu héa phan phdi niang luong va nang cao hiéu qua van
hanh hé théng dién trong bbi canh phat trién ludi dién thong minh.
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