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Gidi thiéu chung

Cum m6 khi Hai Thach - Moc Tinh (HT-MT) bao gom 1 gian dau giéng
tai L6 05-3 (m6 Mdoc Tinh) va 1 gian dau giéng cung 1 gian xt 1y trung tam tai
L6 05-2 (mo6 Hai Thach) do Cong ty Piéu hanh Dau khi Bién Pong xay dung
va dua vao van hanh khai thac tir ndm 2012. Gian duogc thiét ké vai cong sut
cuc dai dat 10 triéu m3 khi/ ngay dém va 25.000 thung dau/ ngay dém.

Pé toi wu hoa hiéu qua khai thac cia cac mo, viéc tdi uu hoa diéu kién
van hanh bang cach giam ap suat dau vao ciia hé théng cong nghé 1a mot trong
nhitg phuong phap duoc sir dung. Tuy nhién, thay doi diéu kién van hanh dau
vao anh hudng truc tiép lén hé théng cong ngh¢, dac biét quan trong 1a hé théng
may nén dé xuat khi qua duong dng Nam Coén Son. Khi ap suat dau vao giam,
nhiét 6 dau ra cia may nén c6 thé ting vuot qua ngudng lam viéc an toan dan
dén hu hong cac dém lam kin, ciing nhu dau nhét boi tron sir dung cho may
nén. Dé tinh toan su anh huong cua thay d6i diéu kién van hanh ctia may nén
1én nhiét d6 dau ra ctia mdi cép, cac phﬁn mém thuong mai dé tinh toan mé
phong nhiét dong hoc nhu Hysys, Proll thudng duoc st dung dé du doan anh
hudng ciia viéc thay d6i diéu kién van hanh 1én hé théng cong nghé, tir 46 ngudi
van hanh c6 thé mo phong va lua chon cac diéu kién lam viéc t6i vu, dam bao
an toan cho hé théng cong nghé. Tuy nhién, chi phi ban quyén phin mém

thuong mai cao, hon 30.000 USD/ nam.

Bén canh d6, mdt cong cu hién dai va da chung minh c6 thé st dung dé
du doan céc thong s6 van hanh dua trén co s& dir liéu van hanh trong qua khtr
d6 1a tmg dung céc thuat toan hoc may. Nhiéu nghién ctru da tim cach dua ra
nhirng du doan chinh xac cho hi¢u suat hoat dong ctia may nén, nham muc dich
nang cao hiéu qua cta cong tac t6i vu hoa van hanh va mo phong hé théng cong
nghé. Nhiéu phuong phap da duoc st dung nhu mang than kinh nhan tao va

cac thuat toan dya trén 1y thuyét xac suét théng ké khac.



Thuét toan hoc may di chimg minh ¢ nhiéu loi thé nhu thuat toan don
gian, mo hinh co thé van hanh lién tuc, khong can hiéu chinh khi thay doi diéu
kién van hanh va cac mo hinh nay dwgc xem nhu 1a mot giai phap thay thé dé

so sanh v&i cac phin mém mé phong thuong mai nhu Hysys.



1. Tong quan vé nhiém vu du bdo nhiét do dau ra cia cap 1 va cap 2 cia

may nén khi EGC tai mé HT - MT

May nén khi ly tam 1a thiét bj duoc st dung rong rii trong nhiéu linh vuc
ky thuat irng dung khac nhau. Viéc du doan hiéu nang cling nhu diéu kién 1am
viéc ciia may nén 13 mot trong nhitng céng viéc chinh trong qua trinh thiét ké,

t6i wu hoa van hanh va mo phong hé thng.

Dé dy doan cac théng sé van hanh cia may nén, ngudi ta thudng st dung
cac phuong phép tinh toan truyén thong dua trén cac phuong trinh khi Iy tudong
[1,2,3] PV¥ = Hing s6, trong d6 k 12 hé so ty 1 giita nhiét dung riéng dang ap
(Cp) vanhiét dung riéng dang tich (C,). Cac cong cu tinh toan thu cong thudng
st dung cac phuong trinh nhiét dong danh cho khi 1y tudng boi tinh don gian
clia cac cong thuc tinh toan. Tuy nhién, két qua tinh toan thuong c6 do sai 1éch

16n so vo1 so li€u thuc té.

Pé tang d6 chinh xac ctia cac cong thirc tinh toan, tic gia John M.Schultz
[4] d4 dua ra cac phuong trinh tinh toan cho khi thuc (real gas). Bén canh hé sb
nén ciia khi Z, tic gia da dua thém va cac ham s6 X va Y. Cac ham s6 bo sung
nay c6 thé dugc khai quat hoa va vé biéu dd cho céc tinh chat cua chat khi ¢
cac trang thai tuong ung. Tuy nhién, cac phuong trinh tinh toan cua tac gia
phtrc tap, thuong duoc dua vao co s¢ dit li¢u tinh toan nhiét dong hoc cho cac

phan mém mo phong thuong mai hién nay nhu Hysys, Pro II.

Tac gia Wei Chunzhi [5] dua trén cac két qua nghién clru cua tac gia
John M.Schultz [4] dé dy doan nhiét do dau ra ciia may nén va két qua cho thay
nhiét 46 dau ra ciia may nén tinh theo cic phuong trinh trang thai cta khi thuc
c6 do chénh léch khoang 0,77%, trong khi gia tri nhiét o dau ra cua may nén
tinh theo phuong trinh trang théi khi 1y tudng c6 doi chénh 1éch hon 8% so vaoi

thong so thir nghiém thuc té do nha thau (Vendor) cung cip.



Viéc tinh toan cac thong sé van hanh ctia may nén khi diéu kién van hanh
thay d6i hién nay tai cong ty BDPOC dang sir dung phan mém Hysys dé tinh
toan. Két qua thuc té cho thdy két qua tinh toan c6 do chinh xac cao. Tuy nhién,
can phai ldy mau dinh ky dé cap nhat sy thay doi tinh chat cta luu chét va chi

phi cho vi¢c thué phan mém tuong doi cao.

Trong nhiing ndm gan day, nhidu nghién ciru da tim cach dua ra nhiing
du doéan chinh x4c cho hiéu suét hoat dong cuia may nén, nham muc dich nang
cao hiéu qua cta cong tac thiét ké, t6i wu héa va mo phong hé théng. Nhiéu
phuong phap di duoc st dung nhu ndi suy, diéu chinh dudng cong (curve
fitting), mang than kinh (NN-Neural Network) va cac thuat toan dua trén 1y
thuyét xac suat thong ké khac. Tuy nhién, cic phuong phap nay thudng can mot
lugng 16n dit liéu va viée thu thap dir lidu c6 thé ton dang ké tai nguyén may

tinh hoac tai nguyén thir nghiém.

Tac gid Yu Zhang cung cOng su [6] da nghién ctiru du doan nhiét do dau
ra ciia may nén bang cach s dung mot mo hinh huéng dit lidu (data-driven
model) va mo hinh nay duoc xdy dung dua trén nén tang co s dit lidu thur
nghiém (test bed) dong co ctia nha thau. Tac gia dé xuat sir dung mo hinh héa
mo than kinh Bayes (Bayesian Neuro-Fuzzy Modelling - BNFM), két hop hé
thong suy luan mo than kinh thich Gng (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System - ANFIS) va ky thuat mo hinh hdn hop Bayesian Gaussian (Variational
Bayesian Gaussian Mixture Model - VBGMM). M6 hinh may nén dua trén cac
co s dir liéu dugc xdy dung bang ANFIS va VBGMM di duogc ap dung trong
giai doan xay dung thiét bj dé lya chon mot cach tu dong cac dir liéu dau vao
trong hé thong mo (fuzzy system). Phuong phap tiép cdn BFNM dugc thiét 1ap
thong qua cac thir nghiém thyc té d6i vai tude bin khi cong suat dudi 15MW
va két qua tir mo hinh dugc xay dung dua trén cac co so dit liéu thir nghiém
dugc ching minh 1a c6 do tin cay cao trong viéc du dodn nhiét do dau ra cua

may nén trén tudc bin khi trong qua trinh van hanh.



Hinh 1.1a va Hinh 1.1b mo6 ta két qua dy doan nhiét do dau ra cia may
nén (T2) so v6i nén tang co s& dir liéu thir nghiém (test bed) va gia tri thyc té
thuc nghiém tai hién truong.
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Hinh 1.1a-b: a) Két qua dw dodn nhiét dé dau ra cia mdy nén (T2)
bang BNFM so véi co s& dit lidu thir nghiém ciia nha thau (test-bed).
b) Két qua duw dodn nhiét d¢ dau ra ciia mdy nén (T2) bang BNFM so véi s6

liéu thuec té tai hién truong.

Két qua cho thdy, gia tri udc tinh cla nhiét d6 dau ra may nén bang
phuong phéap str dung BNFM dua ra s6 liéu co do tin cay cao, do vay, két qua
du doan tir mo hinh nay c6 thé duoc st dung dé thay thé trong trudng hop cac

cam bién do dac hoat dong thiéu chinh xac hay bi hu hong khong thé sir dung



dugc. Bén canh d6, két qua tinh toan bang mo hinh ciing c6 thé dugc sir dung
nhu mot cam bién 4o dé cung cap thém bang ching cho viée giam sat tinh trang

ciia mady nén bén canh cac cam bién vat Iy hién co.

Tac gia Jingzhou Fei cing cong sy [7] di st dung mang than kinh nhan
tao moi tich hop mang than kinh truyén nguoc ngudn cap dit liéu voi chirc ning
chinh cua thuét toan Gaussian dé du doan hiéu suit hoat dong cua may nén. Két
qua nghién ctru chi ra rang mang than kinh duoc dé xuit c6 hiéu suat du doan
vuot troi so véi mang than kinh truyén nguoce ngudn cap dir liéu chuyén tiép va
may vecto hd trg hién c6, dic biét 1a dbi voi phép ngoai suy v6i cac mau nho.
Hon nita, nghién ctru ndy c6 thé dugc sir dung trong viéc tinh chinh mé hinh
dua trén hiéu suat hién c6 dé cai thién phéan tich mo phong, giam sat tinh trang

va chan dodn 161 cia may nén tuabin khi.

Tac gia Hongsheng Jiang cuing cong su [8] tién hanh xay duyng mé hinh
ty 18 ap suat va hiéu suat dang entropi ctia may nén bang cach sir dung mot sd
luong mau dir liéu han ché trong khi van dam bao duoc do chinh xac cao. Pau
tién, dir 1iéu mau duogc tao ra bang phuong phap mé phong Vista CCD. Tiép
do, luu lugng da hi¢u chinh va tdc do quay da hiéu chinh dugc str dung lam cac
bién doc 1ap va cac biéu thirc hoi quy véi gid tri trung binh cia ty 18 ap suat va
hiéu sudt dang entropi dugc rat ra va don gian hoa thong qua phan tich nhiét
dong luc hoc va phan tich ton that cia may nén ly tdm. Cac mo hinh kriging
dua trén m6 hinh mang no ron va da thirc bac hai cling da duoc xay dung. Két
qua cho thiy rang, khi tinh toan du doan bén trong pham vi gidi han cua dir
liéu, mo hinh dua trén phan tich ton that va mé hinh kriging tao ra du doan c6
dd chinh x4c cao hon ngay ca khi ¢c6 mot co s¢ dit li¢u nhé va két qua dy doan
1a 6n dinh, trong khi mé hinh mang noron chi cung cap két qua tét hon trong
mot tap dir liéu 16n hon hon. i véi du doan bén ngoai pham vi gidi han ctia

dir liéu, md hinh duya trén phan tich ton that c6 thé cung cap két qua twong ddi



chinh xdc. Bén canh d6, mat it thoi gian hon dé€ dao tao va st dung moé hinh

dwra trén phan tich ton thét (loss-analysis-based model) so véi cac mé hinh khac.

Nhu vay, viéc ap dung cac cong cu hién dai nhu tri tu€ nhan tao va hoc
may da cho thiy c6 nhiéu loi thé trong linh vuc xay dung mé tién doan hiéu
suit hoat dong ciia may nén ly tdm, ciing nhu dy doan sy thay doi ctia cac thong
s6 van hanh mot cach chinh xé4c. Do vay, viéc ung dung cac cong cu tri tu¢
nhan tao va hoc may vao viéc du bdo nhiét do dau ra cua cép 1 va cép 2 cua
may nén khi EGC tai mé Moc Tinh — Hai Thach 1a phtt hop nham téi uu héa
hoat dong san XUAt, cling nhu tiét kiém duoc céac chi phi thué mudn phén mém

chuyén dung.



2. Cac phwong phap dang dwoc dp dung dé dw bao nhiét 9 diu ra ciia cip
1 va cdp 2 ciia may nén khi EGC tai mé HT - MT

Khi khai thac tir gian Hai Thach — Mdc tinh, sau khi da dugc xu 1y dat
cac tiéu chudn cua khi thuong pham, duoc xuat ban qua dudng 6ng Nam Con

Son bang hai diy chuyén may nén ly tim hai cap.

Trong nghién ctru nay, nhom tac gia chon ra 3 truong hop dai dién dé
thuc hién du doan nhiét do dau ra ctia mdi cép, trong do6 truong hop 1 va 2
tuong Gmg véi diéu kién van hanh voi ap suit dau vao cua cap 1 dat gia tri cuc
tiéu va cuc dai va truong hop 3 1a diém 1am viéc ma cong ty dy kién s& van
hanh trong thoi gian téi. Nhitng s liéu cua truong hop 3 1a do nha thau

(Vendor) may nén cung cap Bang 2.1.

Bdng 2.1: Bang tong hop cdc théng sé vin hanh thyc té ciia mdy nén

DPauvaocapl | Pauracapl | Pauvaocap2 | DPauracap2

Trwong | TT- | PT- | TT- | PT- | TT- | PT- | TT- | PT-
hep | 2620 | 2620 | 2626 | 2626 | 2625 | 2625 | 2622 | 2622
(©) | (barg) | (C) | (barg) | (C) | (barg) | (C) | (barg)

1 27,1 46,4 | 59,5 67,6 | 31,2 | 67,1 87,7 | 126,2

2 26,7 | 54,8 | 53,77 | 75,6 | 30,6 | 748 | 76,8 | 1279

3* 41,6 | 30,0 | 959 | 549 | 50,0 | 54,1 | I51,8 | 158,0

*: 84 liéu do nha thau may nén cung cp.
2.1. Phwong phdp tinh todn truyén thong

Thong s6 nhiét 46 dau ra ciia may nén 1a mot thong sd van hanh quan
trong can dugc theo dbi trong hoat dong ctia may nén khi. Nhiét d6 ddu ra mong
mudn ctia may nén thong thuong duge duy tri tir mic 121°C dén 135°C dé
dam bao tudi tho ctia cac 16p dém ciing nhu tranh dau nhét bdi tron bi hu hong
do tiép xuc vo1 nhiét do cao cling nhu dam bao hi¢u suat hoat dong ctia may

nén [1]. O nhiét d6 cao vuot qua 149°C, ngoai viéc dau nhét bodi tron bi hur



hong, néu co6 sy hi¢n di€n cta oxi, hién tuong dau boi tron tu boc chay co thé
xdy ra. Trong moi trudong hop, nhiét do dau ra ctia may nén khong duoc phép

vuot qua 177°C [2].
Nhiét do dau ra cua may nén co thé duoc giam xuéng bﬁng cach:
Giam nhi¢t do khi dau vao
Giam ty s6 nén (P;/P;)

Dé tinh nhiét do dau ra ciia may nén, ta c6 thé st dung cong thire (2.1)
trong tai liéu Surface Production Operation [2]. Cong thtrc tinh nhiét d6 dau ra

ctia may nén chi tiét nhu sau:
Ty = Ts(%j)k";lx% 2.1)
Trong do:
T; : Nhiét do dau ra ctia mdi cap, °R Chuyén d6i °C=(R-491,67) x (5/9)
T, : Nhiét 6 dau vao ctia mdi cép, °R
P, : Ap suat dau ra cia mdi cép, bara
P, : Ap suat dau vao ctia mdi cdp, bara
k : Ty sb nhiét dung riéng, ==, ddi véi khi tur nhién, k=1,3
C, : Nhiét dung riéng dang ap
C, : Nhiét dung riéng dang tich.
n : Hiéu suét drfmg nhiét, 0,8 cho may nén ly tam.

Két qua so sanh nhiét do tinh toan nhiét do dau ra cép I va c?ip 2 theo
cong thire (2.1) véi gia tri thuc té, dugc tinh toan trong cuing trong cing mot
diéu kién van hanh nhiét do ap, suat dau vao va ap suat dau ra ctia mdi cép,

duogc tong hop trong bang sau:



Bang 2.2: So sanh nhiét do thuc té va nhiét dé tinh todn theo cong thirc

(2.1) va nhiét do thuc

Nhiét d9 dau ra Cap 1 (C) Nhiét d9 diu ra Cap 2 (C)
Truong
Thue i Thuce i
hop , Tinh toan | Sai so (%) , Tinh toan | Sai so (%)

te te

1 59,5 60,9 2,3 87,7 91,2 4,1

2 53,7 55,3 3,1 76,8 80,9 53

3 95,9 99,9 4,3 151,8 165,5 9,0

Két qua so sanh tai Bang 2.2 cho thay nhiét d6 du ra ciia may nén tinh
toan bang cong thic 2.1 co két qua chinh xac khong cao, sai s6 két qua tinh
toan so véi gia tri thuc té tir 2% dén 9%. Nguyén nhan duoc xac dinh do cong
thire (2.1) dugce str dung dua trén tinh chat cta khi Iy tuong va nhiét do dau ra
tai mdi cap ctia may nén phu thudc vao do chinh xac ctia hé s6 k, cling nhu hiéu
suat dang nhiét n ciia may nén. Do d6, nhiét do duoc tinh toan tir phuwong phap

trén ¢ thé khac biét dang ké so vai diéu kién thuc té.
2.2. Phwong phdp tinh todn bang cdc phin mém mé phong

Bén canh d6, mot phuong phap thudn tién hon 1a dung cac phan mém mo
phong nhu Hysys dé du doan thong sb van hanh ctia may nén. Phan mém Hysys
st dung cac mo hinh nhiét dong c6 chinh xac cao, dua trén cac phuong trinh
tinh toan da bién v&i cac vong lap tinh toan. Cac thong sb cai dat hodc dudng
dic tinh thuc té ctia may nén dugc cung cip bdi nha thau duoc dwa vao mo hinh
tinh toan nham tang d6 chinh x4c cua cac phwong trinh nhiét dong hoc. Phuong

trinh tinh toan hiéu suét (efficiency) va chiéu cao cot ap (head) cia may nén
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dugc sir dung trong phan mém mo phong Hysys dugc liét ké chi tiét trong tai

li¢u k¥ thuat cua phﬁn mém [9], va dugc tom t4t nhu sau:

Céc ky hiéu sau duogc st dung trong cac cong thire tinh todn:

Ideal :
Actual:
H

Out

In

MW

n

k

Pang entropi (Hiéu suat = 100%)

Thuc té

: Enthalpy khéi luong (kJ/kg)

: Dong ra

: Dong vao

. Ap suit (kPa)

: Phan tir khoi (Molecular Weight — MW)

: H¢ s0 nén

: Ty trong (kg/m3)

: Heé so cot ap da bién (Polytropic Head Factor)
: Heé s6 mii da bién (Polytropic Exponent)

: Hé s6 mil doan nhiét (Isentropic Exponent)

Hiéu suét doan nhiét (adiabatic) va hiéu suét da bién (polytropic) cia

may nén dugc tinh theo cong thirc sau:

AdiabaticEff =

Work Re q uired(ideal) - (Hout — Hin)ideal

. = 2.2
Work Re q ulred(actual) (Hout - Hin)actual ( )

PolytropicEff

[(%)(n%) ) 1] g K(n )% ()] 2.3)

(k ) X AdiabaticEff
Pout T
GONES

11



Trong d6 hé s6 mil da bién (n) va hé s mii doan nhiét (k) duogc tinh

theo cac cong thurc:

tog ("ov/p, )
n= log (pout,actual/pin) (2‘4)
Va:
log (Pout/Pin)
k= Pout,ideal (2'5)
log ( / pin)

Chiéu cao cot ap doan nhiét (Adiabatic Head) cua may nén dugc tinh

toan theo cong thirc sau:

WorkRequired qceyar
MassFlowRate

AdiabaticHead = [ ] X AdiabaticEff X (2.6)

1
(g/9c)

Chiéu cao cot ap da bién (Polytropic Head) duoc tinh toan dua trén

phuong phap cia ASME:
PolytropicHead
P P. 1 2.7
= () () - () -
n—1 Pout,actual Pin (g/gc)
Trong do:

f _ Hout,ideal - Hin

( k )x [( Pout )_(Pi )] (2.1)
k-1 Pout,ideal Pin
P

log ( out/Pin)

n= l (pout,actual/ ) (2'9)
09 Pin
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Pé c6 dugc két qua mo phong chinh xac, trude hét can phai co két qua
phan tich thanh phan khi ddu vao ciing nhu tinh chit vat 1y ciia cac phan doan
c¢6 khdi luong phén tir 16n c6 trong khi. Thanh phan cau tir va tinh chat vat 1y
ctia cac phan doan ning sir dung cho moé hinh mé phéng duoc tinh toan bang

gia trj trung binh cta timg cdu tir dwgc san xuét trong thang 6 nim 2022.

Bdng 2.3: Thanh phan cdu tir

Cau tir % khdi lwong
Methane 71,6898
Ethane 7,0413
Propane 4,9538
1-Butane 1,4133
n-Butane 1,8114
1-Pentane 0,7628
n-Pentane 0,6321
Nitrogen 0,0992
Carbon Dioxide 10,0762
Phan doan C6 0,5868
Phan doan C7 0,7830
Phan doan C8 0,1504
Phan doan C9+ 0,0000
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Badng 2.4: Tinh chdt vdt Iy cia phdn doan ndng

STT Phéan doan Nhiét d¢ soi [degC] Phén tir khoi
1 Phan doan C6 64,52 84,45
2 Phan doan C7 88,89 90,72
3 Phan doan C8 117,66 100,76
4 Phan doan C9+ 150,82 128,26

So d6 sau dugc xdy dung trén phan mém Hysys dé mo phong may nén
xuat khi EGC. M4y nén gom c6 2 cap: cap 1 va cap 2. Giita 2 cap c6 thiét bi

lam lanh va tach long trung gian. So @6 mo phong may nén nhu sau:

06 08
Q-02

HT-C-2620-2nd
Stage

Cooling-In !: HT-E-2630
02 04 | 05
Cooling-Out
01-Gas Q-01

HT-V-2610 HT-C-2620-1st
Stage

HT-V-2635

07

03

Hinh 2.1: So d6 mo phong cong nghé bang phan mém Hysys
Két qua tinh todn nhi¢t d§ dau ra cia may nén cap 1 va cap 2 so véi gia
tri nhiét d§ thuc t€ van hanh, dugc tinh toan trong cung trong cung mot diéu
kién van hanh nhiét d6 ap, suat dau vao va ap suat dau ra ctia moi cap, dugc

tong hop trong bang sau:
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Bang 2.5: sanh nhiét do thuc 1é va nhiét dé tinh todn theo phdn mem

mo phong Hysys
Nhiét d§ dau ra Cap 1 (C) Nhiét d§ dau ra Cap 2 (C)
Truwong
Thue , Thuce B
hop , Hysys | Saiso (%) , Hysys | Sai so0 (%)
te te
1 59,5 60,4 1,5 87,7 88,5 0,9
2 53,7 55,2 2,8 76,8 78,5 2,2
3 95,9 97,0 1,2 151,8 154,5 1,8

Két qua tong hop tir Bang 2.5 cho thay két qua tinh toan nhiét do dau ra
clia may nén bang phan mém mo phong Hysys c6 do chinh x4c cao. Sai s6 cua
két qua tinh toan bang phan mém mé phong so voi gia tri thuc té khoang tir
0,9% dén 2,8%. Do chinh xac ctia két qua tinh toan bang phan mém Hysys phu
thudc vao thanh phan va tinh chit cta céc cau ttr, do d6 can ldy mau dinh ky dé
phan tich kiém tra sy thay doi thanh phan, ciing nhu tinh chit caa dong luu
chat. Bén canh d6, chi phi thué muén phan mém tuong ddi cao, khoang 30 ngan

do la my mot ndm.

Tu nhitng van dé néu trén, nhom tac gia dé xuat dé tai st dung thuat toan
hoc méay (Machine learning) dé du doan nhiét do dau ra ctia may nén cip 1 va
may nén cap 2 khi biét thong s6 nhiét do6 va ap suat dau vao ctia may nén cip
1, cAp 2 va ap suat dau ra cia cap 1 va cap 2 dua trén s6 liéu van hanh trong

lich sir dé ting do chinh x4c cling nhu giam dugc chi phi thué phan mém.
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3. Phuong phép nghién ciru sir dung AI du bao nhiét d6 dau ra tai mdi cap
ciia may nén

3.1. Cac bwoc dap dung bai toan ML

Lya chon mé
hinh

h 4

Dif liéu Bao tao
dao tac mé hinh

A

'
'
' -
y
Thu thap Chia tap dir Banh gia
dif liéu liéu m®d hinh
L}
'
'

F 3

Dir lidu
kiém tra

Hinh 3.1: Cac buoc hwce hién bai toan ML

Tién trinh ciia ML duoc tuan theo cac budc nhu sau:

- Thu thap dir liéu: dit liéu duge thu thap tir nhiéu nguén khac nhau nhu

co s¢ dir 1i€u, cam bién... cling nhu thot gian thyc hodc tur lich su.

- Xt li dit liéu: Chat lugng cua dir li€u anh hudng truc tiép dén do chinh
xac cua hé théng. Tuy nhién, dit li¢u thuong cod diém sai 1&ch, trung lap, thiéu
sot khong thé ap dung truc tiép vao hé thong. Do d6, dir liéu phai dugc xir Iy
béng mot hoac nhiéu phuong phap khac nhau nhu bién d6i, loai bo, chuén hoa,

diéu chinh trudc khi cho mé hinh hoc.

- Chon md hinh: Péi vai tung loai dir liéu khac nhau cling nhu muc tiéu
dit ra, ta phai lua chon cac mo hinh phu hop dé c6 hiéu qua tét nhat. Vi du, d6i
voi1 dir liéu gén nhan va bai toan dat ra 1a phan loai, thuét toan dugc st dung s¢€
1a thuat toan phan loai; d6i véi dir liéu gan nhan va bai toan dit ra 1a hdi quy,

thuat toan dugc sir dung s& 1a thuat toan hoi quy; ddi voi dir liéu khong dugc
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gén nhan va bai toadn dat ra la phan loai, thuat toan dugc st dung s€ 1a thuat

toan phan cum.

- Chia tap dir li¢u: Sau khi xtr 1y, dit li€u thuong dugc chia ra lam ba tap
dir liéu dé dao tao va danh gia moé hinh ML nham ting hiéu qua ciia md hinh.
Ba tap dit liéu bao gdm: dit liéu huin luyén (Training Dataset) gitip mé hinh
hiéu cac xtr 1y thong tin, mbi quan hé giira dir liéu va cac két qua lién quan cta
no; dir licu xac thyc (Validation Dataset) gitip danh gia mo hinh trong khi tinh
chinh, t6i wu hoa nod, chan doan xem mé hinh c¢6 hoc tdt khong; dir li¢u thu
nghiém (Test Dataset) giup danh gia mo hinh cudi cing mét cach khach quan
nhat. Sau d6 mo hinh s& dugc dao tao, tinh chinh ciing nhu thir nghiém dua trén
cac tap dir ligu do.

- Dao tao md hinh: M6 hinh s€ str dung tap dir licu huin luyén dé dao tao
nham gitp md hinh tim hiéu vé cac tinh nang va thong s6. Trong giai doan nay,
thuét toan hoc tim mdi quan h¢ gitra dit li¢u dau vao va dau ra va tao ra mot mo

hinh dua vao.

- Danh gid mo6 hinh: Sau khi dugc dao tao, mé hinh s€ duoc kiém tra voi
dir liéu thir nghiém dé danh gia thong qua cac thong sb (evaluation metric) nhu
sai sO toan phuong trung binh (MSE), trung binh sai s6 trung binh tuyét doi
(MAE)... Trong giai doan ndy, néu mé hinh khong hoat dong tot, mé hinh c6
thé x4y dung lai bang cach sir dung mot hodc nhiéu tham sb phtc tap duoc goi
1a siéu tham s (hyperparameter). Dé chon mot mé hinh cubi cing, ching ta
can kiém tra tic dong cua timg siéu thong s6 ddi v6i hiéu suét cia mo hinh.

Piéu nay xdy ra trong qua trinh dao tao mo hinh.

- Xdc thuc mo6 hinh: Sau khi hoan thanh danh gid mo6 hinh, ta st dung céc
dit liéu thire té dé xac dinh mo hinh ¢6 can tiép tuc diéu chinh hay co thé trién
khai m6 hinh nhu mét san pham.

Déi v6i van dé duoc dit ra trong chuyén dé nay, nhom tac gia da ap dung

bai toan ML theo cac budc sau:
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- Dit liéu sir dung dé dao tao md hinh cho viéc tinh toan nhiét 46 dau ra
ctia may nén duogc trich xuat tir phan mém thu thap s liéu lich st (Historian)

cuia may nén khi cao 4p export gas compressor (EGC).

- Dit liéu dugc 1am sach va phan tich méi twong quan thong qua ban d6
nhiét (heat map). Sau d6 dugc phan chia thanh 02 bo dir liéu: bo dir li¢u dao

tao va bo dir liéu kiém tra theo ty 1 1an luot 12 80% va 20%.

- Dua trén thong tin phan tich dir li€u, nhom tac gia da danh gid va lya

chon cac mo hinh ANN va LSTM d¢é giai quyét van dé.

- Sau khi dugc dao tao, cac mo6 hinh dugc danh gia theo ti€u chi Can Loi
trung binh binh phuong gbc bac hai sai s6 toan phuong trung binh (RMSE) va

hé sb R2 tir d6 lya chon mé hinh tdt nhét.
3.2. Thu thgp dit liéu

Hé théng may nén khi xuét ban khi qua dudng dng Nam Coén Son bao
gdm 2 day chuyén méay nén khi hai cap. Trong nghién ctru ndy, nhom tac gia
sir dung dir liéu duoc trich xuat tir hé thong thu thap s6 liéu lich sir (Historian)
ctia day chuyén may nén khi gas EGC sb 1. Hé théng nay str dung may nén khi
hai cép sir dung dong co turbine model TT130 cua hang Solar dé dan dong may
nén khi cua hang Dresser-rand véi cong suét thiét ké dat 5 triéu m3 khi mot
ngady voi ap suat nén hién tai tir khoang 50 bar 1én 4p sudt 125 bar. Ludng khi
dau vao sau cép nén tht nhét tir 50 bar 1én 70 bar, sau d6 duoc 1am lanh qua bd
lam mat trung gian (interstage cooler) va tiép tuc vao may nén cip 2 dé nén ap

suét tir 70 bar t&i 125 bar.

B9 dir li¢u 1a thong s6 van hanh cua cac cdm bién dugc lap trén hé thong

may nén nhu Hinh 3.2 dudi day.
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3.1.

Hinh 3.2: Sor d6 cong nghé ciia hé thong mdy nén khi gas trén gian

Céc thiét bi do dugc thu thap trong bd dir liéu duoc thé hién trong Bang

POP

Bang 3.1: Danh sach thiét bi do sir dung cho bo dir liéu

Tén thiét bi M0 ta
TT-2620 Nhiét 6 khi vao may nén cap 1
PT-2620 Ap suat khi vao may nén cap 1
TT-2626 Nhiét d6 khi ra may nén cép 1
PT 2626 Ap suat khi ra may nén cép 1
TT-2625 Nhiét d6 khi vao may nén cap 2
PT-2625 Ap suit khi vao may nén cép 2
TT-2622 Nhiét d6 khi ra may nén cép 2
PT-2622 Ap suat khi ra may nén cép 2
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B0 dit liéu 1a file excel bao gdm 17521 dong va 08 cot ghi lai dit liéu van
hanh ctia may nén khi cao ap trong mot nim. Mdi dong twong tmg v6i mot mdc
thoi gian con cac cot 1a gia tri cta nhimg cam bién trén. Hinh 3.3 13 nhiing

thong tin chi tiét vé bo dir licu.

TT_2620 PT_2620 PT_2622 PT_2626 TT_2625 PT 2625 TT_2626 TT_2622

0 29.450321 50.097248 125.836075 72.357353 36.298080 71.639389 60.333336 85.512825

1 29.530235 50.097248 125.771980 72.357353 36.394230 71.629776 60.381416 85.572647

29.613785 50.637859 125.900177 72.849884 36.361115 72.176788 60.210472 85.132477

29.613785 50.767139 125.776253 72.982368 36.445515 72.261192 60.144234 85.000008

A O N

29.586540 50.622906 125.831802 72.886208 36.445515 72.116959 60.144234 85.128212

17516 32.434406 49.017097 126.284805 71.517593 37.426281 70.844498 64.759621 89.358971
17517 32.474358 48.898502 126.028397 71.395790 37.500000 70.719490 64.855774 89.423088
17518 32.556095 48.850426 125.771980 71.299637 37.503204 70.671417 64.903854 89.423088
17519 32.541565 48.847221 125.643768 71.229126 37.522438 70.552818 64.926285 89.487183

17520 32.583332 48.847221 125.643768 71.293228 37.548080 70.575256 64.907059 89.487183
17521 rows x 8 columns

Hinh 3.3: B¢ dit liéu su dung nham du bdo nhiét dé dau ra ciia mdy nén
3.3. Phén tich va tién xw Iy di¥ liéu

Lam sach dir liéu:

Biéu dién bo dit liéu trén do thi Hinh 3.4 quan sat thdy bo dir liéu bao
gdém nhiing doan dut quing co gia tri ap suat khi dau ra cip 2 clia may nén
PT 2622 giam tir gia tri van hanh xudng dudi 110 bar thé hién khi d6 may tur

ché do van hanh chuyén vé ché do dung, khi trong may da duoc xa hét.
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Hinh 3.4: Biéu dién bo di liéu trén do thi
Béng viéc loai bo nhiing thoi diém may dung ra khoi bo dir liéu dya vao
thoi diém ap sudt khi ddu ra may nén cap 2 dudi 110 bar 13 ap sudt toi thiéu dé
c6 thé xuat khi vao dudng 6ng chuyén vé bd, bo dir liéu méi Hinh 3.5 bao gdm

10808 mau chi bao gdm nhiing thdi diém may hoat dong binh thudng.
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Hinh 3.5: Bo dir lieu sau khi dwoc lam sach

Phén tich thong ké dir liéu:

Théng ké cho thiy diéu kién van hanh may ctia bo dit liéu c6 ap suét khi
dau vao PT 2620 tir 46 toi 55 bar, ap suat khi dau ra PT 2622 tir 120,5 toi
140,9 bar, nhiét d6 khi dau ra cap 1, TT 2626 tir 48,3°C t6i 71,4°C, nhiét do
khi dau ra cap 2, TT 2622 tir 64,8°C t6i 101,8°C. Pay la khoang lam viéc ma

mo hinh s€ du doan chinh xac nhat.
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TT_2620 PT_2620 PT_2622 PT_2626 TT_2625 PT_2625 TT_2626 TT_2622

count 10808.000000 10808.000000 10808.000000 10808.000000 10808.000000 10808.000000 10808.000000 10808.000000

mean
std
min
25%
50%
75%

max

29.802230 50.262590 128.124816 72.586570 34.044567 71.773163 61.381664 86.012226

3.084856 1.321416 2.867430 2.027851 4.119456 1.746670 5.398998 5.619714
22.308868 46.004211 120.532539 66.825180 17.201925 66.251442 48.371799 64.799156
27.077860 49.284730 125.792988 71.299637 30.650640 70.674622 56.198715 81.474358
30.766187 50.196609 127.366035 72.309273 35.000000 71.626572 62.884621 86.405983
32.610577 51.148556 130.592590 73.466347 37.451923 72.709656 65.576920 90.000008

35.334938 55.094151 140.917603 81.062660 40.432693 79.379936 71.419876 101.790604
Hinh 3.6: Thong ké bo dir liéu van hanh

Mébi tuong quan cua nhiét do dAu ra tai hai cép nén (cép 1va cép 2) duoc

thé hién trong hinh Hinh 3.7 va Hinh 3.8 cho thay nhiét 46 dau vao va dau ra

ctia may nén c6 d6 tuong quan cao 0,97 1a phu hop vi nhiét d6 nay co thé tinh

todn bang cong thtrc cling nhu bang phan mém mo phong, phan sai s6 cta tinh

toan dén tr ap suat lam viéc, thanh phan khi, diéu kién lam vié¢c cua bg lam mat

khi sau mdi chu trinh nén va viéc 4p dung may hoc c6 thé duoc 4p dung dé tim

ra moi lién h¢ dé va du doan nhiét d§ dau ra cua may nén dua trén dic€u kién

lam viéc cua h¢ thong.

5%
gt ey,
@..
. . [
68 70 2 74 76 k3 80 50 55 60 65 70
BT 2626 TT 2626

3

| | | | | | | 1 | | I | | U [ | NN USRS N [Ny () [ II|I|||““““‘|“|‘|||‘|l‘|l“Il
20 Pa) 30 E-) 40 6 68 0 2 4 76 Rl 80 1200 1225 1250 1275 1300 1325 1350 1375 1400 70 s 0 ) 90 E=) 100

T 2625 PT 2625 PT 2622 TT 2622

Hinh 3.7: Phan tich tiwong quan giita nhiét dé dau ra mdy nén va cdc
thong so khac
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Hinh 3.8: Phdn tich méi twong quan ciia cdc thong sé bang ban do
nhiét

Scale dix liéu:

bé giam sai s6 cho qua trinh huin luyén va du doan, dit liéu duogc ty 1€
lai tir 0 dén 1 bang ham ty 1én nho nhét -16n nhat (min-max scaler) dugc tinh

theo cong thuc:

X = X — Xmin (2.9)

Xmax - Xmin

Trong do:
X 1a gia tr1 dugc ty 1€
Xomay 12 gid tri 16n nhat cta bo dir licu

Xomin 12 gid tri nho nhét cua bo dir licu
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Chia dir li€u thanh tap dao tao va tap kiém tra:

Nhoém nghién ctru da tron di liéu dé ting do bién thién cua dir liéu giup
cho viéc training model nhanh dat d§ chinh xac cao hon, sau d6 tap dir li€u
duoc chia thanh tap danh cho dao tao va tap danh cho kiém tra voi ty 1€ 80/20
nghia 12 80% cac mau duoc sir dung dé dao tao md hinh, 20% con lai duogc st

dung dé kiém tra.
2.1.1. Nghién civu phdt trién mé hinh

Artificial Neural Network (ANN) hay mang than kinh nhan tao 1a mét
hé théng tinh toan 1dy cam hung tir sy hoat dong cua cac than kinh trong hé
than kinh. Ching ta c6 thé coi ANN 1a dit liéu théng ké phi tuyén. Piéu nay
déng nghia v&1 mot mbi quan h¢ phtrc tap, dugc xac dinh gitra dau vao va dau
ra. Két qua 1a chiing toi s& c6 nhiéu mau khac nhau.

ANN gom 3 thanh phan chinh: Input layer va output layer chi gom 1
layer, hidden layer c6 thé c6 1 hay nhiéu layer tiy vao bai toan cu thé. ANN
hoat dong theo hudng mé ta lai cach hoat dong cuia hé than kinh véi cac neuron

duoc két no1 vo1 nhau.
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input layer hidden layer 1 hidden layer 2 output layer

Hinh 3.9: M6 hinh mang than kinh nhdn tao Artificial Neural Network

(ANN)
0.7
1
0.6 sum bias f* ’
14
Start
L
1. weigh 2.sum up 3. activate

Hinh 3.10: Nut mang (node)
Moi node trong hidden layer va output layer:
e Lién két v6i tit ca cac node & layer trude d6 véi cac hé sb w riéng.

e Modinode c6 1 hé sO bias b riéng.

26



e Dién ra 2 budc: tinh tong linear va ap dung ham truyén (activation
function).

Logistic regression 1 mé hinh neural network don gian nhat chi véi input

layer va output layer: ¥ = a(wy + wy * x; + wy * x5) véi o 1a ham sigmoid

dugc coi 1a ham kich hoat (activation function).

Hinh 3.11: Mo hinh Logistic regression

ANN duoc st dung dé giai quyét cac van dé lién quan dén dir liéu dang
bang, hinh anh hay van ban. ANN c6 kha niang hoc bt ky ham phi tuyén nao,
do d6, no thuong duoc biét dén cai tén “Phuong phap Xap xi Ham pho quat”
(Universal Function Approximators). Mot trong nhitng 1y do chinh ding sau
tinh xap xi phd quat 1a ham kich hoat. Cac ham kich hoat thé hién céc thudc
tinh phi tuyén cho mang. Piéu nay gitp mang tim hiéu bat ky mdi quan hé phirc

tap nao gitra dau vao va dau ra.

Tuy nhién, ANN ciing c6 mdt s6 nhugc diém. ANN dé& xdy ra hién tuong
Vanishing Gradient va Exploding Gradient nhu mot dic diém c6 hiru cua cac
mang than kinh (Neural Network), nhat 14 khi s6 lwong hidden layer 16n. Trong
qua trinh huin luyén cdc mang no ron, trong mot so truong hop thoi gian
training c6 thé kéo dai hay két qua tra vé co6 do chinh xac khong nhu mong
mudn. Mot trong nhiing nguyén nhan giy nén nhimng hién twong trén c6 lién
quan dén Gradients (toc do bién thién ctia ham s6), hay cu thé hon 1a Vanishing

/ Exploding Gradients. Gradient cia mot ham so 1a dao ham cta ham sé d6

27



tuong tmg v4i mdi bién ctia ham. Pi véi ham sd don bién, chiing ta s& st dung
khai niém Derivative thay cho Gradient. Mdi thanh phﬁn dugc goi 1a dao ham
riéng (dao ham timg phan hay Partial Derivative) twong tmg véi mét bién nao
do.

Tuy nhién trén thyc té gradients thudng s& c6 gia tri nhé dan khi di xubng
cac 16p thap hon. Két qua 1a cac cap nhat thuc hién boi Gradient Descent khong
lam thay d6i nhiéu trong sb cua cac layer d6, khién chung khong thé hoi tu va
DNN sé& khong thu dugc két qua tét. Hién tuong nay dugc goi 1a gradient bién
mat (Vanishing gradients). Trong nhiéu trudong hop khac, gradients co thé c6
gia tri 16n hon trong qué trinh lan truyén nguogc, khién mot so layers c6 gia tri
cap nhat cho trong s6 quéa 16n khién chung phan ky (phan rd), tit nhién DNN
cling s& khong c6 két qua nhu mong mudn. Hién tuong nay dugc goi la gradient
bung n6 (Exploding gradients), va thuong gip khi str dung Mang no-ron héi
quy (RNN). Tom lai, trong qué trinh huan luyén DNN chiing ta c6 thé gip phai
cac van d¢é lién quan dén viéc gradients khong on dinh khién cho téc do hoc

(learning rate) cta cac layer khac nhau chénh 1éch kha nhiéu.

Hai hién tuong trén 1a mot trong nhiing nguyén nhan khién neural
networks khong nhan dugc sy quan tdm trong mot thoi gian kha dai. Tuy nhién
trong mQt nghién ctru dugce thuc hién béi Xavier Glorot va Yoshua Bengio ndm
2010, cac tac gia da dua ra mot s6 nguyén nhan dan dén hién tuong trén. Trong
do viée lya chon ham kich hoat (activation function) va ky thuat khéi tao trong

s6 (weight initialization) 13 hai nguyén nhan chinh.

Pau tién voi dit liéu dang bang (nhu hinh anh), ta phai chuyén vé vecto
1 chiéu truéc khi huan luyén mé hinh, khién kich thudc cua dit liéu ting 1én
cling nhu mat cac tinh ning cua dit liu. ANN ciing khong nam bat dugc cac
thong tin dang chudi (sequential/ series data) do ludng dir liéu duoc dua vao

dong thoi.
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Mang than kinh nhan tao (ANN) va mang bd nh¢ dai han, ngrfln han duoc
nhém lya chon 1a hai mo hinh dé thyc hién du doan cho nhiét do dau ra cua
may nén, vé cau tric ca hai mo hinh nhom sir dung déu bao gom 04 16p mang
xép chong 1én nhau, giira cac 16p mang c6 sit dung 16p Dropout dé 1am cham

qua trinh dao tao va tranh hién tugng qua khép (overfitting) Error! Reference

source not found.

dense input | InputLayer Istm_input | InputLayer
Y
dense | Dense Istm | LSTM
dropout | Dropout dropout | Dropout
A J
dense 1 | Dense Istm 1 | LSTM
l 4
dropout_1 | Dropout dropout_1 | Dropout
4
dense 2 | Dense Istm_2 | LSTM
A J
dense_3 | Dense dense | Dense

Hinh 3.12: Cdu triic mé hinh ANN va LSTM

Céc tham s6 cy thé dugc néu trong Bang 3.2.

Bang 3.2: S6 té bao than kinh tai mé hinh ANN va LSTM

M6 hinh Lép S6 té bao than kinh
Dense 128
Dense 1 64
A p—
NN Dense 2 32
Dense 3 2
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LSTM 128

LSTM 1 64

LSIM LSTM 2 32
Dense 2

Qua trinh dao tao md hinh véi cac siéu tham so:

Bang 3.3: Cdc siéu tham s6 sir dung dé dao tao mé hinh

Siéu tham s6 Chitc niing Gia tri
Chuyén doi tong trong sb ctia ) .
. . N y‘ . % i g‘ A Don vi tuyén tinh chinh
Ham kich hoat | dau vao thanh dau ra tr mot lru (ReLU)
. A 7 r uu e
hodc nhi€u nut trong 16p mang
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Dbi voi Long short-term memory (LSTM) hay bo nhé dai - ngén han,
dugc phat trién tir mang no-ron hdi quy (Recurrent Neural Network - RNN),
Long short-term memory (LSTM) hay bo nhd dai - ngén han ciing c6 cac két
nbi phan hoi. LSTM c6 thé xir Iy khong chi cac diém dir liéu don 1é (chang han

nhu hinh 4nh) ma con dit liéu dang chudi (chang han nhu speech hodc video).
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Error! Reference source not found. thé hién mé hinh co ban ciia RNN,
ta c6 thé thdy RNN c6 thé mang thong tin tir cac 16p (layer) trude dén cac 16p
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Hinh 3.13: Mo hinh co ban RNN
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Tuy nhién thyc té 1a thong tin chi mang dugc qua mot s6 luong trang thai
(state) nhét dinh, sau d6 thi sé& bi gap hién tugng gradient bién méat (Vanishing
gradient), hay noi cach khac 1a model chi hoc duoc tir cac trang thai gan n6 hay
bd nhé ngan han (Short term memory). Khi can st dung duoc céc thong tin tir
trang thai & trude d6 rat xa hay bo nhd dai han (Long term memory), LSTM

dugc ra doi1 dugc phat trién dé khac phuc mot phﬁn nhuge diém hién tuong

gradient bién mat trén RNN.

Mot don vi LSTM chung bao gom mdt té bao (cell), mdt cong nhap
(input gate), mdt cong xuat (output gate) va mot cong quén (forget gate). Té
bao ghi nhé cac gia tri trong khoang thoi gian tily ¥ va ba cong diéu chinh ludng
thong tin nhap va xuat. LSTM rét phu hop dé phan loai, phat trién, va du doan
c6 khoang thot gian khong xac dinh.
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Hinh 3.15: Mo hinh cua LSTM

Chia khoa ciia LSTM 1 trang thai té bao (cell state) — chinh duong chay
thong ngang phia trén cua so d6 Hinh 3.16:

Hinh 3.16: LSTM trang thdi té bao (cell state)

Trang thai t& bao 12 mot dang giéng nhu bing truyén. N6 chay xuyén
sudt tat ca cac té bao va chi twong tac tuyén tinh d6i chat. Vi vay ma céc thong
tin ¢ thé dé dang truyén di thong sudt ma khong so bi thay d6i. LSTM c6 kha
nang bo di hodc thém vao cac thong tin can thiét cho trang thai té bao, chung
dugc diéu chinh can than boi cac nhom duogc goi 1a cong (gate). Cac cong 1a
noi sang loc thong tin di qua no, chung duoc két hop boi mot ting mang

sigmoid va mgt phép nhan.
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Hinh 3.17: Cong LSTM (gate)

Mot LSTM gom c6 3 cong nhu vay dé duy tri va diéu hanh trang thai cta
té bao:

Budc dau tién caa LSTM 1a quyét dinh xem thong tin ndo can bo di tir
trang thai t& bao. Quyét dinh nay dugc dua ra boi tang sigmoid — goi 1a ting

cong quén (forget gate layer)

ft=0Wg-[hi—1,2¢] + by)

Hinh 3.18: Tang céng quén (forget gate layer)

Tang cong nhap (input gate layer) gitp quyét dinh xem thong tin méi

nao ta s€ luu vao trang théi t€ bao
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’, iv =0 (Wi-lhi—1, 2] + by)
, ét :tanh(WC-[ht_l,:(;t] + bc)

Hinh 3.19: Tang cong nhdp (input gate layer)

Viéc tiép theo 1a cap nhat trang thai té bao cii thanh trang thai mai.

®
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Hinh 3.20: Cdp nhdt trang thdi té bao
Cubi cling, ta can quyét dinh xem ta mudn dau ra 1a gi. Gia tri dau ra sé
dwa vao trang thai té bao, nhung s€ dugc tiép tuc sang loc. Quyét dinh nay duoc

goi 14 tang cong xuat (output gate).

he A\
? 0t = U(WO {ht—laxt] + bo)
- 3 5 h; = oy % tanh (C})
- >

A

Hinh 3.21: Tang céng xudt — (output gate)

Vi vdy, v6i nhiing cai tién so voi RNN thuan, LSTM da va dang dugc six

dung phd bién, dong thoi rat phu hop véi bai toan va bo dit liéu cta chuyén dé
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nay. Tuy nhién, né ciing tang nhugc di€m co6 hitu cia RNN Ia tinh toan cham

khién LSTM nay con chdm hon.

4. Két qua va thao luin

4.1. Két qud chi tiét trong qud trinh xdy dwng, huén luyén va t6i wu hod mé
hinh

Ca hai m6 hinh da dy doan duoc gia tri nhiét do dau ra cua may nén khi
cao ap khi ap dung tap dir liéu kiém tra, cu thé nhu dudi day:

So sanh gia tri predict va gid tri test gia tri nhiét d6 dau ra cap 1 TT-2626

—— TT-2626 - Gia tri dy dodn
70.0 - N = TT-2626 - Gi4 tri van hanh

65.0 -

62.5-

60.0 -

Nhiét d§ (oC)

57.5 -

Index

Hinh 4.1: So sanh gia tri du dodn va gia tri thyc nhiét do dau ra ccfp 1
mdy nén bang mé hinh ANN
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So sanh gid tri predict va gia tri test nhiét dé dau ra cap 2 TT-2622

—— TT-2622 - Gia tr dy doan
—— TT-2622 - Gia trj thyc

95 -

90 -

Nhiét dé (oC)

80 -

75 -

Index

Hinh 4.2: So sanh gia tri du dodn va gia tri thuc nhiét do dau ra cép 2

mdy nén bang mé hinh ANN

Hinh 4.1 va Hinh 4.2 1a két qua du bao cia mé hinh ANN cho nhiét do
dau ra cap 1 va nhiét d6 dau ra cap 2 ctia may nén khi cao ap cho 100 diém dau
tién trén bd dir lidu kiém tra. DPuong du doan la duong mau xanh trong khi
duong mau do 1a gia tri van hanh. Van c6 nhiing sai s6 dang ké trong qua trinh
du doan RMSE = 0,739 va nhom nghién ctru van dang tim cach dé nang cao

sai sO du doan cho mo6 hinh nay.
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So sanh gia tri predict va gia tri test gia tri nhiét dé dau ra cap 1 TT-2626

—— TT-2626 - Gi4 tri dy doan
~—— TT-2626 - Gi4 tri van hanh

] 20 4‘0 60 80 160
Index
Hinh 4.3: So sanh gia tri du doan va gia tri thuc nhiét do dau ra cap 1
may nén bang mo hinh LSTM
So sanh gia tri predict va gia tri test gia tri nhiét dé dau ra cap 1 TT-2622
— TT-2622 - Gié tri dy doan
= TT-2622 - Gi4 tri van hanh

70 -

Index

Hinh 4.4: So sanh gia tri du dodn va gia tri thyc nhiét do dau ra ccfp 2

mdy nén bang mé hinh LSTM

Hinh 4.3 va Hinh 4.4 thé hién két qua du bao ctia mo hinh LSTM, gi4 tri
du bdo da khop hon véi gia tri tap kiém tra, sai s6 cling nho hon RMSE = 0,424,
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4.2. Danh gia d¢ tin cdy va tinh khd thi ciia mé hinh dw dodn

Céc tiéu chi danh gia cho ca hai mé hinh dugc thé hién trong Béang 4.1
cho thdy mé hinh sir dung mang LSTM c6 két qua t6t hon so véi mo hinh sir
dung mang ANN cu thé ¢ céc tiéu chi vé do twong quan R? dat két qua cao hon
(0,994 so v6i 0,983) va sai s6 RMSE nho hon (0,424 so véi 0,739) thé hién mo
hinh LSTM c¢6 tinh wu viét hon moé hinh ANN d6i véi bo dir liéu nay. Nhoém
nghién ctru s€ tiép tuc cai thién mé hinh dé dat duoc két qua du béao chinh xéc

hon.

Bang 4.1: So sanh hai mé hinh dy doan

Metric Mo hinh ANN Mo hinh LSTM
Val loss 0,560 0,140
R? 0,983 0,994
RMSE 0,739 0,4240
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So sanh két qua dy bao va tap kiém tra

100 -

Nhiét do cap 2
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Hinh 4.5: So sanh két qua diw bdo va két qua cia tdp kiém tra bang mé

hinh ANN

So sanh két qua du bao va tap kiém tra

100 -

()

R2 = 0.994

Nhiét @6 cap 1

60 -
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Nhiét do tap ki€m tra

20 -
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Nhiét d6 du bao

Hinh 4.6: So sanh két qua duw bdo va két qua cia tap kiém tra bang mé

hinh LSTM
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4.3. So sdnh véi cdc phwong phdp truyén thong siv dung cong thive vit ly va
mo hinh HYSYS

Bang sau tong hop so sanh két qua du doan nhiét do dau ra cua cip 1 va
cép 2 cuia may nén bﬁng thuét toan tri tué nhan tao so véi s6 liéu thuc té hodc
s6 liéu do nha thau cung cip va két qua tinh toan bang phin mém moé phong
Hysys trong cuiing trong ciing mot diéu kién van hanh nhiét do ap, suat dau vao

va ap suat dau ra cua moi cap.

Bang 4.2: So sanh két qua dy doan nhiét do dau ra sir dung cdc

phurong phdp diing phan mém mé phong va ML

Nhiét do dau ra may nén cap | Nhiét d0 diu ra may nén cap
1(°0) 2(°0)
Truwong
hop Thuc Thuc
, Hysys | ANN | LSTM , Hysys | ANN | LSTM
té té

1 59,5 60,4 | 57,8 | 60,1 87,7 88,5 | 84,6 | 84,0

2 53,7 552 | 544 | 533 76,8 78,5 | 783 | 75,7

3* 95,9 97,0 | 88,8 | 97,3 151,8 | 154,5 | 129,6 | 131,7

*: 80 lieu do Nha thau cung cdap va day la diém lam viéc nam ngoai bo

dit liéu cho hoc may.

Két qua cho thay, d6i véi nhitng diém lam viéc nam trong khoang thong
sb6 van hanh cta bo dit liéu st dung dé dao tao cho céc thuat toan hoc may, ca
hai mo hinh st dung thuat todn mang than kinh nhan tao ANN va mé hinh st
dung thuat todn bo nhé dai - ng.‘fm han LSTM déu cho két qua du doan nhiét do
dau ra tai mdi cdp ctia may nén c6 do chinh xéac cao, twong duong véi két qua
mo phong béng phﬁn mém Hysys. Két qua co6 do6 sai léch so voi sb liéu thuc té

tr 0,8% dén 4,2%.
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Déi voi truong hop diém 1am viéc nam ngoai khoang thong sd van hanh
cua bo dir li€u stir dung dé dao tao cho cac hoc may (truong hop 3), ca hai thuat

todn déu cho két qua c6 dod sai 1éch cao, 1én dén 10% so voi s6 li¢u thuc té.

Tt nhiing két qua trén cho théiy mo hinh dya trén céc thudt toan may hoc
6 thé duogc st dung dé du doan mot cach chinh xac diéu kién van hanh cta hé
thong cong nghé vai didu kién diém lam viéc nam trong khoang gidi han cia
bo dir liéu str dung cho hoc may. Uu diém cta phuong phap sir dung cac thuat
todn tri tu¢ nhan tao 1a ¢c6 do linh dong cao, va cod thé cap nhat co so dir licu
lién tuc theo thoi gian thuc trong qua trinh van hanh dé ting cudng d6 chinh
xéac cho mo hinh dy doan thay vi phai ldy mau dinh ky ctia cac mau khi dé cap
nhat sy thay doi ctia thanh phan va tinh chat cia cac cdu tir va sau dé sir dung
cac phan mém chuyén dung dé tién hanh mo phong khi co su thay do6i diéu
khién van hanh véi chi phi dit do. Nhu vay, viéc st dung mo hinh dua trén céc
thuat toan tri tu¢ nhan tao gitp tiét kiém duoc thoi gian, chi phi nhan lyc, cling

nhu céc chi phi dé phan tich cac mau va thué phan mém chuyén dung.

Trong truong hgp diém lam viéc nam ngoai khoang thong s6 van hanh
cua bd dir liéu str dung cho hoc may, cac mo hinh can duogc tinh chinh dé cho

két qua du bao duoc chinh xac hon.

4.4. Dé xuit chwong trinh trién khai dp dung twong tw cho 02 hé thong cong

nghé khdc trén gian

Két qua str dung thuat toan may hoc vao xay dung mo hinh du doan diéu
kién van hanh cua cac thiét bj cho théy ¢ nhiéu loi thé so véi cac cong cu tinh
toan truyén thong khac. Hién nay trén gian PQP Hai Thach con c6 thém cac hé
thong cong nghé sir dung may nén khi khac nhu hé théng thu hoi khi thap ap
(LP/IP FGC) va hé thong thu hoi khi trung ap (MP FGC). Tuong tu nhu két
qua nghién ctru trén, nhom téc gia dé xuat tiép tuc thuc hién nghién ctru 4p dung
cac mo hinh st dung thuat todn hoc may vao cong viéc du doan nhiét dau ra

cho hé théng may nén thu hoi thap ap va trung ap.
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KET LUAN
Y nghia khoa hoc

Viéc du doan nhiét do dau ra tai moi cép cuia may nén khi diéu kién van
hanh thay d6i c6 y nghia quan trong trong céng tac van hanh va tbi wu hoa hoat
dong san xuat hang ngay tai gian khai thac dau khi PQP — Hai Thach ctia Cong
ty Diéu hanh Dau khi Bién Pong. Két qua cia viée img dung céac thuat toan hoc
may vao cong viéc du doan nhiét 6 dau ra tai mdi cip cia may nén trong cac
diéu kién van hanh thay doi da giai quyét duoc cac van dé khé khin vé thoi
gian ciing nhu sai s6 trong viéc tinh toan va du doan bang cac cong thuc tinh

toan.

Bén canh cac phén mém md phong nhi¢t dong hoc thuong mai, cac thuat
toan hoc mdy cho thay c6 nhiéu uu diém nhu xay dung mé hinh don gian, tiét
kiém duoc thoi gian tinh toan cling nhu tiét kiém duoc chi phi thué phan mém
va két qua thu dugc co d6 chinh xé4c cao khi diém 1am viéc nam trong khoang
gia tri ctia bo dit lidu sir dung dé dao tao ctia cac cong cu hoc may. Tuy nhién,
cac mo hinh ndy can duoc tinh chinh ciing nhu gia ting bo dit liéu str dung cho

cong viéc dao tao hoc may dé cai thién do chinh xac cho viéc du doan.
Y nghia thue tién san xuat

Cong cong tac van hanh hang ngay, viéc thay doi diéu kién van hanh cta
cac thiét bi thuong duoc thuc hién dé dap tng cac nhu cau khac nhau cta san
xut cling nhu t6i wu hoa kha ning thu hdi san pham tir cac mo. Viée tng dung
thuat todn hoc may vao xay dung mé hinh du doan nhiét do dau ra tai mdi cép
cia may nén gitp cho ngudi van hanh cé thé du doan dugc cac sy thay doi vé
diéu kién van hanh co thé xdy ra tur d6 ¢6 nhitng chinh sach, chién luge van
hanh pht hop nham giam thiéu cac sy 6 khong mong mudn. Véi tinh linh dong
cao, thoi gian thyc hién cac du doan nhanh va chinh xéac, cdc mo6 hinh str dung
cac thuat toan hoc may la lya chon phu hop dé ho tro cOng tac san Xuat hang

ngay.
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Pé xuat chwong trinh trién khai ap dung twong tw cho 02 hé thong cong
nghé khac trén gian PQP-HT

Két qua st dung thuat todn may hoc vao xay dung mo hinh du doan diéu
kién van hanh cua cac thiét bj cho théy 6 nhiéu loi thé so véi cac cong cu tinh
toan truyén théng khac. Hién nay trén gian PQP — Hai Thach con c6 thém céc
hé thong cong nghé sir dung may nén khi khac nhu hé thdng thu hdi khi thap
ap (LP/IP FGC) va hé thong thu hoi khi trung 4p (MP FGC). Tuong tu nhu két
qua nghién ctru trén, nhom tac gia dé xuét tiép tuc thue hién nghién ctru ap dung
cac moO hinh st dung thuat todn hoc may vao cong viéc dy doan nhiét dau ra

cho hé théng may nén thu hoi thap ap va trung ap.
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