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مقاله پژوهشي

   عيشبكه توز يشدن برا يا رهيجز صيشاخص تشخ كيارائه 
  ينورتريو ا يزليپراكنده د ديبا منابع تول
  يزارع برزيفر ديس و زادهيعل نيرحسيام

  
  

 شنهاديصفر پ يتوال يها بر مؤلفه يشاخص مبتن كيمقاله،  نيدر ا :دهيكچ
شدن استفاده  يا رهيجز صيتشخ يشاخص برا به عنوان تك تواند يشده كه م

 كيرا با استفاده از  %84/97 زانيبه م يمطلوب جينتا يشنهاديشاخص پ. شود
 تواند يم يشنهاديپ خصشا ن،يعلاوه بر ا. دهد يآستانه ساده نشان م ميمدل تنظ
بالاتر استفاده  يها به دقت يابيدست يبرا يبر هوش مصنوع يمبتن يها در روش

به عنوان  يشنهاديده، استفاده از شاخص پآم دست به جيبر اساس نتا. شود
 جهينت) D CNN - 1( يبعد كي يكانولوشن يمدل شبكه عصب كيشاخص در  تك
 يها روش جيبا نتا سهيدر مقا جهينت نيا. دهد يرا به دست م% 78/99 يرقابت

 شرفتهيمدت پ حافظه كوتاه يعصب يها مانند شبكه يهوش مصنوع تر شرفتهيپ
(LSTM) كنند قابل توجه است يمختلف استفاده م يژگيو يشتريكه از تعداد ب .

 يا رهيرجزيغ /يا رهيمختلف جز طيشامل شرا ها شيآزما يها برا داده يآور جمع
توان  بيمختلف و ضرا يبارگذار طيشدن تحت شرا يا رهياست؛ مانند جز

شدن  يا رهيجز ريو غ تيفيك بيمختلف ضر ريشدن تحت مقاد يا رهيمتفاوت، جز
 يخازن يها كردن بانك خاموش /بزرگ، روشن يكردن بارها خاموش /وشنشامل ر

اتصال  يها مختلف با مقاومت يها اتصال كوتاه در مكان يو اعمال انواع خطاها
روش و شاخص  ينشان از برتر ها شيهمه آزما جينتا. شود يم متفاوتكوتاه 

  .است يشنهاديپ
  
 يقدرت برا كيالكترون شدن، يا رهيجز صيشدن، تشخ يا رهيجز :دواژهيكل

  .D CNN- 1 ر،يدپذيتجد يانرژ يها ستميس

  قدمهم - 1
حركت به سمت منابع  كيمنجر به  يجهان يانرژ يتقاضا شيافزا
برق  ديدر تول يليمنابع سوخت فس نيگزيبه عنوان جا ريدپذيتجد يانرژ

را نسبت به  اياز مزا ياريبس ريدپذيمنابع تجد نيا]. 1[ شده است
 توان يكه از جمله م دهند يارائه م يسنت يليق سوخت فسبر يها روگاهين

و  ينگهدارهاي  نهيكاهش هز ،يكل ييكارا شيهوا، افزا يبه كاهش آلودگ
 نيحال، ا نيبا ا. نفت اشاره كرد ينوسانهاي  متيبه ق يحذف وابستگ

مداوم،  يداريرو هستند كه شامل ناپا خود روبه يها با چالش زيمنابع ن
ها  چالش نياز جمله ا]. 2[ شوند يم يو نوسانات ناگهان يريناپذ ينيب شيپ
افراد و  يمنيا يبرا ياشاره كرد كه خطرات »شدن يا رهيجز«به  توان يم
را  ياتيعمل يويسنار كي شدن اي رهيجز]. 3[ كند يم جاديشبكه ا يداريپا
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شبكه  هياز بق ديبخش از شبكه برق، شامل بار و تول كيدهد كه  مي نشان
 يبه عنوان بخش يممكن است به صورت اراد يسازجدا نيا. شود مي جدا

منتظره ريغ طيدر شرا به طور ناخواسته اي شده شبكه يزير برنامه اتياز عمل
 تأمينحفظ  اي يبازساز ليتسه ياغلب برا شدن يا رهيجز]. 4[رخ دهد 
از . شود مي است، اجرا ينگهدار ازمنديبخش از شبكه كه ن كيبرق در 

 ياتيح يبر شبكه، امكان نظارت بر پارامترها قيرل و نظارت دقكنت قيطر
 ؛شود مي فراهم شده يا رهيجز بخش در ولتاژ ريمقاد و انيجر فركانس، انندم

متصل بدون وقفه  يبرق به بارها تأمينشود كه  مي نيرو تضم نياز ا
بخش از  كيدهد كه  مي رخ يناخواسته زمان شدن يا رهيجز]. 5[ ابديادامه 

 كهبخش از شب نيبرق به ا روگاهين كياما  ؛بدون برق باشد ديكه باشب
منطقه  نيكه ا رديگ مي در همان زمان، شبكه در نظر. كند مي قيبرق تزر

ناخواسته  يا رهيشبكه جز كي]. 6[ كند نمي بدون برق است و آن را نظارت
]. 7[ رساند مي بيشبكه آس زاتيكند و به تجه مي جاديا يديمشكلات شد

برق مدرن است هاي  ستمياز س ياتيجنبه ح كي شدن اي رهيجز صيشخت
شبكه  شدن اي رهيبالقوه خطرناك جز طيو كاهش شرا ييشناسا يبرا هك

شامل استفاده از  شدن اي رهيجز يدادهايرو صيتشخ. شده است يطراح
 ياست كه به طور مداوم پارامترها شرفتهيپهاي  كيو تكنها  تميالگور
كه  را يسرعت هر گونه انحراف كنند تا به مي ا نظارتشبكه ر ياتيعمل

هاي  ستميس نيا]. 8[ كنند ييشناسا ،شدن است يا رهيجز وعدهنده وق نشان
برق هاي  شبكه ياتيعمل يمنيو ا يريپذ انعطاف شيافزا در صيتشخ

  ].9[ كنند مي فايا ياتينقش ح، معاصر
 ان،ياژ، جراز جمله ولت ستميس يپارامترها رفعال،يغهاي  روش در

نقطه اتصال  ايفركانس در منابع موجود در شبكه  ايامپدانس، توان 
 يحفاظتهاي  رله نيبنابرا]. 10[ رنديگ مي تحت نظر قرار (PCC)مشترك 

 ياصل ديكنند كه كل مي عمل يا را احساس كرده و به گونه راتييتغ نيا
وان، ت تيفيو عدم وجود مشكلات ك نييپا نهيهز ليبه دل. دخاموش شو

 كيتكن كياز  سندهينو ]11[ در]. 10[ است دتريآنها مف يساز ادهيپ
 ريمتغ لتريبر ف يمبتن يحالت تجرب ليو تحل هيبه نام تجز گناليپردازش س
 صيتشخ يبرا يولتاژ ورودهاي  گناليس يرو (TVFEMD)در زمان 

و زمان  %99كرد و توانست به دقت  تفادهاس شدن اي رهيجز طيشرا
مزرعه  كيمتشكل از  ستميس كيدر  هيثان يليم 15از  كمتر صيتشخ
 سندهينو ]12[در . برسد يزليژنراتور د كيو  يباد نيتورب كي ،يديخورش
 انيولتاژ و جر يمثبت و منفهاي  يو توال قيعم يريادگيهاي  كياز تكن

و زمان كمتر   %99 از شيدقت ب اب شدن اي رهيجز طيشرا صيتشخ يبرا
ژنراتور  كيو  يباد نيتورب كيمتشكل از  ستميس كير د هيثان يليم 10از 
هاي  بر شبكه يمبتن يها كيتكن ]14[ و ]13[در . استفاده كرد يزليد

 ]15[ در. استفاده شده است شدن اي رهيجز صيتشخ يبرا قيعم يعصب
  در  شدن اي رهيجز  صيتشخ  يبرا  يتصادف  جنگل  كيتكن  از  سندگانينو  نيز
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  .مورد استفاده ستميتست س : 1شكل 

  
 يمنف يبا استفاده از ولتاژ توال Bus 34 IEEE استاندارد ستميس كي

 يشاخصه، متدها كي يبا معرف سندگانينو] 16[در  .استفاده كردند
 ياضيشده روابط ر يمقاله سع نيدر ا. اند را با دقت بالا ارائه نموده يديجد

آن با  يهاويسناري ها يساز هيشب نيو همچن دگردارائه ] 16[هاي  روش
  .رديقرار گ يمورد بررس يشتريدقت ب

  ستميس تست مشخصات - 2
به  عيشبكه توز ستميشامل س 1شده در شكل  داده نشان ستميس تست
به  لوواتيك 250 1متصل به شبكه كيفتوولتائ روگاهين كي، Gridعنوان 
 روگاهين كيو  DGمگاوات به عنوان  2 2ژنراتور سنكرون كي ،PVعنوان 

شبكه  يمشخصات اجزا. باشد يم Windمتصل به شبكه به عنوان  يباد
تست  نيشده در ا سنكرون استفاده ژنراتور ].16[است  هآمد 1در جدول 

دور در  1500 و هرتز AC ،50ولت  400مگاوات،  2دستگاه ژنراتور  كي
به حركت درآمده و به باس ژنراتور  زليموتور د كياست كه توسط  قهيدق

( )DGB  باشد مي متصل يمتر300در فاصله.  
 لوواتيك 250 تيمطالعه با ظرف نيدر ا يمورد بررس يديخورش مزرعه

 كي قيقرار دارد و از طر B1از باس  يلومتريك 2واقع در فاصله 
 آورده 1آن در جدول  يمشخصات فن. متصل است PVBترانسفورماتور به 

 ماژول 7هر كدام از آنها از  و است يشاخه مواز 86كه شامل  شده
Sun Power SPR E  ليتشك ،اند متصل شده يكه به صورت سر 415

  .شده است
 يبرا PWMبا كنترل  level IGBT3 كياز  يديخورش ستميس
 كيتوسط  لوولتيك 25ولتاژ به  ليتبد. كند ياستفاده م ليتبد

Vآمپر  لوولتيك 250فاز  ترانسفورماتور سه kV250 . شود يانجام م 25
kV آمپر لوولتيك 250فاز  ترانسفورماتور سه كي همچنين V25 400 
 كي ن،يعلاوه بر ا. كند يرا فراهم م PVBو  يديخورش ستميس نياتصال ب

باشد كه به  يم ريبا عملكرد سرعت متغ يدو مگاوات DFIG يباد نيتورب
  .متصل شده است WBشبكه در باس 

  نهيزم شيپ - 3
در  قيعم يريادگيهاي  استفاده از روش 1- 3

  شدن يا رهيجز صيتشخ
   قيعم  يريادگي  از  استفاده  مورد  در  را  ييها نهيزم شيپ  بخش،  نيا  در  ما

 

1. Grid-Connected Photovoltaic Plant 

2. Synchronous Generators 

  .استفاده مورد تست ستميس مشخصات :1 جدول
  

  مقادير عناوين
86ماژول PVهاي  تعداد آرايه 7  

SunPower SPR ها مدل ماژول E 415 
DG  MVAمشخصات  ,  V,  Hz ,  rpm3 400 50 1500  

T1 kV/ V  MVA25 400 10 
T2 kV/ V  MVA25 400 5 
,L L1 3 km 6  
L4 km 3  
L2 m 300  

R1  وL1 براي تمام خطوط انتقال / / mΩ  mH1 273 0 9687 
R0  وL0 براي تمام خطوط انتقال / / mΩ  mH0 3864 4 1264 

1 Load P  kW Q  kVar  1200 300  
2 Load P  kW Q  kVar  600 200  

  
 يها كه از شبكه قيعم يها يبند دسته تر، قيطور دق به ؛ميده يارائه م
 يها در شبكه اي شدن جزيره يدادهايرو ييشناسا يبرا قيعم يعصب

 يسر يها پردازش داده يبرا ها يبند دسته نيا. كنند يكوچك استفاده م
ولتاژ  يها يريگ ها را از اندازه طور خاص شاخصه اند و به شده يطراح يزمان

تا احتمال وقوع  كنند يشبكه كوچك استخراج م كيدرون  انيو جر
 tXرا با  يزمان يسر يها ما داده. كنند يابيرا ارز اي شدن جزيرهدث حوا

,كه در هر زمان گسسته  ييجا ؛ميده ينشان م , , ,t T1 2  بردار ،
tX يواقع يدر فضا dيبعد dR نجايا. وجود دارد d دهنده  نشان

 ب،يترت نيبه هم. است tشده در هر زمان  يابيارزهاي  تعداد شاخصه
تبط است و مر tXكه با هر دنباله  ميكن يم فيرا تعر Y يتصادف ريمتغ
Y, نجايا. دهد يرا نشان م اي شدن جزيره تيوضع Y 0  نجايكه ا 1

بند  دسته يهدف اصل. دهد يرا نشان م اي شدن جزيرهحادثه  1مقدار 
)است كه  نيا يعصب )tq y X عياز توز بيتقر كي ؛بزند نيرا تخم 

) ياحتمال واقع )tp y X با توجه به  اي شدن جزيرههاي  برچسب
 اييزدن توسط واگر نيبه كمك تخم. tX يزمان يسرهاي  يژگيو
  ].17[ شود مي منجر (KL)3بلر يل -كولبك

  يشنهاديبه عملكرد روش پ يده نمره نحوه 2- 3
 صيتشخ فراينددر  يشنهاديگنجاندن شاخصه پ جيبخش، نتا نيا در
 يبند طبقه ها، يابيارز يريگ اندازه يبرا. خواهد شد يبررس شدن اي رهيجز
به عنوان  يا رهيجز يدادهايرو: شود يم ميبه دو دسته تقس يا رهيجز

 يبه عنوان كلاس منف يا رهيجزريغ يها و نمونه) 1كلاس (كلاس مثبت 
دو  از يقيدق ليو تحل هيتا تجز دنكن يامكان را فراهم م نيا )0كلاس (

  .رديصورت گ ياحتمال يبند طبقه ينوع خطاها
رخ  يكه هنگام شود يم ييشناسا (FP)4مثبت كاذب  يابتدا، خطا در

را اعلام  يا رهيجز داديرو كيكننده به طور نادرست  يبند كه طبقه دهد يم
   رديگ يقرار م يمورد بررس (FN)5كاذب  يمنف يخطا سپس. كند يم

 داديرو كي يوقوع واقع ييدر شناسابند  طبقه صيكه توسط عدم تشخ
كننده، كاهش  يبند طبقه يابيدر ارز يهدف كل. شود يم خصمش يا رهيجز
كه به  شود يدقت انجام م اريمع يساز نهيشيامر با ب نيا. ستخطاها نيا

  شود يم فيتعر ريبه شرح ز ياضيصورت ر
 

3. Kullback-Leibler 

4. False Positive 

5. False Negative 
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  .شدن يا رهيجز صيتشخ رفعاليروش غ كي يشنهاديپ تميالگور  :2شكل 

  
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN




  
 )1(  

دهنده  نشان بيبه ترت 2حيصح يمنف TNو  1حيمثبت صح TP نجايا در
 نيبا ا. درست هستند يا رهيجزريدرست و غ يا رهيجز يدادهايتعداد رو

كه تعداد  يزمان يعنينامتوازن،  يها داده با مجموعه  يدر موارد حال
دقت ممكن  اريبرابر نباشد، مع يا رهيرجزيبا غ شدن اي رهيجزهاي  حالت

 يواقع ينيب شيپ ييمدل بدون توانا كي رايز ؛كننده باشد است گمراه
. دست آورده را ب ييدقت بالا يكلاس به طور اصل تيممكن است با اكثر

تر از عملكرد  جامع يابيارز كيو ارائه  ياحتمال يريسوگ نيمقابله با ا يبرا
كه به عنوان  ميكن ياستفاده م ياضاف يارهايكننده، ما از مع يبند طبقه

  است ريشامل موارد ز و ]18[و همكاران آورده شده  Saito شنهاديپ
شده دقت بالانس  [ ]

TP TN

TP FN TN FP
  

 
1
2  )2(  

TP
Recall

TP FN



 )3(  

TP
Precision

TP FP



 )4(  

Precision Recall
F Score

Precision Recall


  


1 2  )5(  

 

1. True Positive 

2. True Negative 

  يشنهاديپ يها تميالگور - 4
  آستانه ميبر تنظ يمبتن رفعاليغ روش 1- 4
 كيبه عنوان  تواند يكه م ارائه شده ديشاخصه جد كيقسمت،  نيا در

 يها روش يبرا يورود كي ايو  رفعاليغ شدن اي رهيجز صيروش تشخ
استفاده  صيتشخ فراينددقت و  شيبا هدف افزا يبر هوش مصنوع يمبتن
به دست  يبرا يشنهاديوش پ، ر2شده در شكل  داده فلوچارت نشان. شود

  .دهد يرا نشان م شنهادشدهيپ خصهآوردن شا
 يعنيو ولتاژ در باس مورد مطالعه،  انيجر يها روش، نمونه نيا در
گسسته پنجره كامل  هيفور ليسپس تبد. شود يم يريگ ، اندازهPVBباس 

(DFT) تاژ به صورت و ول انيجر يها موج ياستخراج فازورها يبرا
به  DFT ريروش، مقاد نيدر ا. شود ياعمال م 3ييمفهوم پنجره كشو

از  ديبا آمدن هر نمونه جد شوند يم يروزرسان نمونه به نمونه به تصور
 يها فازور، مؤلفه ريبا استفاده از مقاد]. 19[ شده يريگ اندازه يها گناليس
در محاسبه . شود يشده محاسبه م يريگ اندازه يها گناليهمسان س يتوال

)همسان ولتاژ  يها مؤلفه )pnzV انيو جر ( )pnzIلتاژفاز و سه ري، مقاد 
( )abcV انيو جر ( )abcI  با مقدار  120 شود ياستفاده م  

, wherepnz abc

pnz abc

a a
V T V

T a a
I T I

 
          

 

2

2
1

1 12 1 1 1
 )6(  

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , )

j t j t
zero a b

j t
c

I k t I k t e I k t e

I k t e

 



  



    )7(  

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , )

j t j t
zero a b

j t
c

V k t V k t e V k t e

V k t e

 



  



    )8(  

دست آوردن ه جهت ب يبه بلوك بعد 4صفر يتوال يها روش، مؤلفه نيا در
  شوند يوارد م ييصفر نها يمؤلفه توال

( , , )( , , ) ( , , ) j I k t
zero zeroI k t I k t e     )9(  

( , , )( , , ) ( , ) j V k t
zero zeroV k t V k e     )10(  

به دست  يبرا انيصفر ولتاژ و جر يتوال يها ضرب مؤلفه از حاصل كه
مقدار «به عنوان  شدن اي رهيجز صيتشخ يبرا يآوردن شاخص اصل

  كند مي استفاده »5شدن اي رهيجز شيپ صيتشخ
( , , ) ( , , ) ( , , )zero zero zeroP k t V k t I k t     )11(  

  شود مي حاصل ريضرب معادله ز حاصل نيدادن ا با بسط كه

( ( , , ) ( , , ))

( , , ) ( , ) ( , )zero zero zero

j V k t I k t

P k t V k I k

e    

  


   )12(  

  ميدار نيهمچن
( , , ) ( , ) ( , )

(cos( ( , , ) ( , , ))

sin( ( , , ) ( , , )))

zero zero zero

V I

V I

P k t V k I k

k t k t

j k t k t

  

   
   

 

 


 )13(  

 كند يعبور م شدن اي رهيجز شيپ صياز مقدار تشخ يمرحله بعد، خروج در
  كند يمحاسبه م) 14( يشده صفر را بر مبناشنهاديمؤلفه پ رييكه نرخ تغ

 

3. Moving Window 

4. Zero Sequence Components 

5. Pre-Islanding Detection Value 
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  )ب(                                                                  )                                   الف(                                      

  .يا رهيجز يبند طبقه يبرا يبعد يككانولوشنال  يشبكه عصب كي) ب( ي وبعد يك يكانولوشن اتيعمل كي) الف( كيشمات  :3شكل 
  

( , , ) ( , ) ( , )

cos( ( , , ) ( , , ))

( , ) ( , )

sin( ( , , ) ( , , ))

zero zero zero

V I

zero zero

V I

P k t V k I k

k t k t

j V k I k

k t k t

  

   

 

   

 

 





 )14(  

 ييكند تا شاخصه نها مي عبور PIبلوك  كيآمده از  دست مقدار به سپس
مقدار  اًتينها. شود ديتول (IDI)1» شدن اي رهيجز صيشاخص تشخ«به نام 

IDI  شيمقدار آستانه از پ كيبا  2گر سهيبلوك مقا كيبا استفاده از 
اگر . داده شود صيتشخ شدن اي رهيجز طيتا شرا شود يم سهيشده مقا نييتع

 دايبه مرحله بعد ادامه پ ندفرايداده شود،  صيتشخ شدن اي رهيجز طيشرا
است و سپس دستور  3دهنده لبه صيتشخ كيكه شامل استفاده از  كند يم

شبكه به  طياگر شرا يول. نظر ارسال شود مورد كريقطع اتصال به بر
از  صيجهت تشخ فرايندداده نشود،  صيتشخ شدن اي رهيجز طيشرا انعنو

  .ابتدا شروع خواهد شد
 ميروش ساده تنظ كي، شدن اي رهيجز صيشخت هياول كرديعنوان رو به

 يوهايسنار. شود يشده است، استفاده م شنهاديقسمت پ نيآستانه كه در ا
 نيشد تا بهتر شيمختلف آزما طيتحت شرا ستميشد و س يبررس يمختلف

باشد كه دقت  مي 9/1 صيتشخ يبرا نهيمقدار به. شود نييمقدار آستانه تع
 يها با طرح سهيدر مقا. كرد ديتولرا  97%/83 4شده متوسط لانسبا
مطلوب و  جيما نتا يشنهادي، شاخصه پشدن اي رهيجز صيتشخ رفعاليغ

عملكرد  نيا. دهد يرا از خود نشان م يشده متوسط قابل رقابت دقت بالانس
 صيتشخ هبودرا در ب يشنهاديبالقوه شاخصه پ تيبرجسته، قابل

  .دهد ينشان م افتهي عيبرق توز ديتولهاي  در شبكه شدن اي رهيجز
  )D CNN - 1( يبعد يككانولوشنال  يعصب شبكه 2- 4
به عنوان ) D CNNs- 1( يبعد كيكانونشنال  يعصب يها شبكه

مانند  يمتوال يها پردازش داده يبرا نيماش يريادگيقدرتمند در  يابزار
 هيلا. اند و متن ظهور كرده يصوت يها گناليس ،يزمان يها يسر

اعمال  يورود يها را به داده يريادگيقابل  يهالتريكه ف كانونشنال
مراتب  سلسله يقيتا به طور تطب دهد يامكان م ها هشبك نيبه ا كند، يم

  ].20[ رنديبگ اديها  ها را از داده شاخصه 5ييفضا
 

1. Islanding Detection Index 

2. Comparator Block 

3. Edge Detector 

4. Average Balanced Accuracy 

5. Spatial Hierarchies 

 يزمانكه هر گام  Tبا طول  TX يزمان يسر يتوجه به ورود با
, , , ,t T1 2   در  يژگيبردار و كيمتناظر باd  ،هيلا كياست 
 ليكانونشنال تبد اتيعمل قيرا از طر يتوال نيا يبعد كيكانونشنال 

بعد  رد) 7ها هسته اي( 6لترهايكردن فديشامل اسلا اتيعمل نيا. كند يم
 ،ياضيبه طور ر. ها است استخراج شاخصه يبرا يورود يها داده يزمان
m لتريف كي يبعد كيكانونشنال  هيلا كي dW  كند يرا اعمال م 

 اتيعمل. است يورود يها تعداد شاخصه dو  لترياندازه ف mكه در آن 
 فيتعر ريبه شكل ز t يدر گام زمان W لتريف كي يكانونشنال برا

  )ديالف مراجعه كن -3به شكل ( شود يم

,( )
m d

t ij t i j
i j

z f W x
 


 

 
1 1

0 0
 )15(  

تابع  f(.)و  t يكانونشنال در گام زمان يخروج انگرينما tz نجايا در
 اتيعمل نيا. (ReLU)9 شده حيتصح يواحد خط مثلاً ؛است 8يساز فعال
نقشه  كيو  هشداعمال  يدنباله ورود يرو لتريممكن ف تيهر موقع يبرا

را در  يورود يها داده يمحل يزمان يها يژگيكه و كند يم ديتول 10شاخصه
 يادغام برا يها هيال، اغلب از لاكانونشن يها هيپس از لا. رديگ يبر م

روش متداول در  كي. شود يشاخصه استفاده م يها كاهش ابعاد نقشه
 نيتر ، ادغام حداكثر است كه بزرگيبعد كيكانونشنال  يعصب يها شبكه

 كمك اتيعمل نيا. كند ينقشه شاخصه انتخاب م نطقهمريمقدار را از هر ز
كوچك هاي  و اعوجاجها  ييجا هاز جابتر  تر و ثابت يانتزاع شيكند تا نما مي

شبكه  كي ،ييدودو يبند طبقه نهيدر زم اًتينها. باشد يدر دنباله ورود
كاملاً متصل به  هيچند لا اي كيمعمولاً با  يبعد كيكانونشنال  يعصب

 يها هيتوسط لا شده ادگرفتهيهاي  شاخصه ها هيلا نيا. رسد يم انيپا
 كي ،يا شبكه نيدر چن يينها هيلا. كنند يم كپارچهيكانونشنال و ادغام را 

 يساز تابع فعال كيكه از  شود ينورون استفاده م كيكاملاً متصل با  هيلا
از دو كلاس را  يكياحتمال كه احتمال  يخروج ديتول يبرا ديئگمويس

و  لترهايف ميشبكه با تنظ ).ب -3شكل ( كند ياستفاده م دهد، ينشان م
11عقب  به  بازگشت  قيطر  از  خود  يها وزن

12يساز نهيبه  تميالگور  و  
  مانند   

 

6. Sliding Filters 

7. Kernels 

8. Activation Function 

9. Rectified Linear Unit 

10. Feature Map 

11. Backpropagation 

12. Optimization Algorithm 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

تست بر  ستميشدن به س يا رهيجز طيشرا جاديا ريثأت جينتا: 1 يويسنار  :4شكل 
 يخروج )ج( تم،يالگور يورود )ب(سمت شبكه،  انيجر )الف( ،صيتشخ تميالگور
  .يا رهيجز گناليس )د( و تميالگور

  
 شنهاديپ) 1(كه در را  3تابع خطا يساز نهي، كم2آدام اي 1انيرادكاهش گ

 يها شبكه بارهدر شتريكسب اطلاعات ب يبرا ].21[ رديگ يم ادي است، شده
 يبندها مانند طبقه گريد قيعم يبندها و طبقه يبعد كيكانونشنال  يعصب

  .شود يارجاع داده م] 22[به  (LSTM)4مدت بلند  حافظه كوتاه

  يساز هيشب جينتا - 5
. ارائه شده است ويدو سنار ،يشنهاديعملكرد شاخصه پ يابيارز يبرا
مدل روش  كيبا استفاده از  يشنهاديدر قسمت اول، شاخصه پ ابتدا
 يبر هوش مصنوع يمبتن يها با روش جيشده و نتا شيآستانه آزما ميتنظ
 يبرا مؤثرراه ساده و  كي ،آستانه ميمدل تنظ روش .شده است سهيمقا
 يها منصفانه با روش سهيكه امكان مقا عملكرد شاخصه ارائه شده يابيارز
به  كرديرو نيا. كند يرا فراهم م يبر هوش مصنوع يمبتن تر دهيچيپ

ها  روش ريبا سا سهيو در مقا يابيارز يشاخصه به درست كه نياز ا نانياطم
. كند يكمك م رد،يگ يقرار م شدن اي رهيجز صيتشخهاي  روش نهيدر زم

حوزه  يها شكل با موج ويسنار نيدر قسمت دوم، چند مرحله نيدومدر 
 يساز ادهيپ يا رهيجزريغ طيو هم در شرا يا رهيجز طيزمان هم در شرا

 ها شيانجام آزما يبرا. نشان داده شود تميتا رفتار و عملكرد الگور شده
 يها داده و همه مدل يساز هيشب يبرا MATLAB/Simulink رافزا نرم

 تونيدر پا TensorFlowبا استفاده از كتابخانه  يا رهيجز ييشناسا
 ، لازم استشدن اي رهيجز صياهداف تشخ يبرا. شده است يساز ادهيپ

 يبردار و ولتاژ نمونه انيجر يها از جمله نمونه PVباس  يكيالكتر ريمقاد
  .انجام شده است لوهرتزيك 1 يبردار با فركانس نمونه مسئله نيكه ا شود

  تست يوهايسنار 1- 5
  شدن يا رهيجز يها تست: 1 يويسنار 5-1-1

   در  1  شكل  در  )1CB(  ياصل  كريبر  ،يا رهيجز  طيشرا  جاديا  يبرا
 

1. Gradient Descent 

2. Adam 

3. Loss Function 

4. Long Short-Term Memory 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 صيتشخ تميتست بر الگور ستميبه س نياتصال بار سنگ ريثأت :2 يويسنار  :5شكل 
  .يا رهيجز گناليس )ج( و تميرالگو يورود )ب(سمت شبكه،  انيجر )الف( ،شدن يا رهيجز
  
st  تست از شبكه برق  ستميشدن سكه منجر به جدا شود يباز م 10
 استاندارد ستميشده در تست س استفاده طيتست مشابه شرا نيكه ا شود يم

IEEE :929 الف  -4طور كه در شكل  همان ط،يشرا نيدر ا .ستا 2000
شدن شبكه به  دهنده زمان قطع نشان گناليس نيا ،تشده اسنشان داده 

دادن وقوع  نشان يبرا صرفاً. باشد مي شدن اي رهيجز طيوقوع شرا ليدل
 يعبور انيجر. شود نمي استفاده صيو در تشخ ستا شدن اي رهيجز طيشرا
 صيتشخ تميالگور نيبنابرا ؛شود يصفر م هيثان 0017/7در زمان  1CBاز 
دهد كه  مي صيتشخ هيثان 0033/7را در زمان  يا رهيجز طيشرا يا رهيجز

صادر  شدن اي رهيجز صيفرمان تشخ كسپس ي وده آمب  -4در شكل 
را به منابع  يا رهيدستور جز ستمي، سهيثان 0033/7در زمان  اًتينها. شود يم

به  گناليس ناي. د نشان داده شده است -4كه در شكل  كند يارسال م
 طيشرا صيشود و در صورت تشخ مي باس منبع مورد نظر ارسال كريرب

كند و باعث قطع  مي ارسال كريبه بر را قطع گناليس ،شدن اي رهيجز
 نيلازم است ذكر شود كه ا نيهمچن. شود مي ارتباط منبع به شبكه

  و شكل موج يكيناميشده به منظور مشاهده پاسخ د ينمونه بررس گناليس
حالت اتصال بار مختلف به  1500با  ويسنار نيا. اشدب مي در دامنه زمان

 ويو راكت ويتوان اكت يكه هر كدام دارا شده شيآزما) 1B( يباس اصل
) يها تيفيك بيضر ن،يعلاوه بر ا. ندهست متفاوت )fQ  مختلف با

و ) يالملل نيب يمندرج در استانداردها طيمطابق با شرا( 5/2 تا 1محدوده 
 نيمتفاوت منابع از هم در ا يها فاصله شيبا آرا بكهنقاط مختلف ش

  .اند را به دست آورده يمشابه جينتا يكه همگ استفاده شده ها شيآزما
  بزرگ در شبكه يورود و خروج منابع و بارها: 2 يويسنار 5-1-2

بر روش  5بزرگ يقطع و وصل مجدد بارها ريتأث و،يسنار نيا در
 يكيناميمطالعه پاسخ د نيا. رديگ يقرار م يورد بررسم يا رهيجز صيتشخ

و اثرات آن  كند يم يبار را بررس راتييتغ نيبه ا يا رهيجز صيروش تشخ
شكل . دهد يارائه م يكيناميبار د طيروش تحت شرا نيرا درباره عملكرد ا

 7در زمان  1Bبار موجود در باس  يبرابر نسب 5/1كردن بار  متصل جينتا 5
در زمان  انيگام در موج جر ر، تغييالف -5در شكل . دهد ينشان مرا  هيثان
شده شامل  يريگ اندازه يورود گناليس نيهمچن. رخ داده است هيثان 7
 هاي در شكل بيبه ترت تميالگور با مرتبط يخروج گناليبار و س راتييتغ
كمتر از  يخروج گناليمقدار س چون .اند ج نشان داده شده -5 ب و -5

 .شود يصادر نم شدن اي رهيجز صيتشخ گنالياست، س يا رهيزآستانه ج
  است،   شده  داده  نشان  6  شكل  در  كه  طور  همان  بار،  قطع  يبرا  نيهمچن

 

5. Switching of Large Loads 



  221                                                                           ينورتريو ا يزليپراكنده د ديبا منابع تول عيشبكه توز يبرا شدن يا رهيجز صيشاخص تشخ كيارائه : يزارعو  زادهيعل

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 ،شدن يا رهيجز صيتست بر تشخ ستمياز س نيخروج بار سنگ ريثأت :2 يويسنار : 6شكل 
  .يا رهيجز گناليس )ج( و تميالگور يورود )ب(سمت شبكه،  انيجر )الف(

  
از شبكه  1Bدر باس  برابر بار موجود در شبكه 5/1بار  ه،يثان 7در زمان 
به  يورود گناليدر س راتيي، تغب -6در شكل . )الف -6شكل (جدا شد 

بار به  يكه مشابه ورود ستقابل مشاهده ا يا رهيجز صيتشخ تميالگور
 يكمتر است و بر رو اريبس يا رهيجز كياز آستانه تحر رايز ؛شبكه است

  .گذارد ينم ريخود تأث يا رهيجز يخروج گناليس
 كيج نشان داده شده است كه به عنوان  - 6طور كه در شكل  همان

دوباره ارزش ذكركردن دارد . شود يداده نم صيتشخ يا رهيجز يويسنار
 زمانشكل موج حوزه و  ايمشاهده پاسخ پو ينمونه در ابتدا برا نيكه ا
فشار قرار  تحت شيآزما يبرا يمختلف طيشرا اب ويسنار نيا. شد يابيارز

دهنده  را نشان دادند كه نشان ييها به طور مداوم شباهت جيگرفت و نتا
  .مختلف است طيتحت شرا ستمياستحكام س

 يخازن يها قطع و وصل بانك راتيتأث: 3 يويسنار 5-1-3
  شبكه در
و اثرات آن  1يبانك خازن كيع اتصال و قط يشامل بررس ويسنار نيا

به  هيثان 6در زمان  kVar 400 يبانك خازن كي. شبكه است يبر رو
قرار  يآن مورد بررس ريو تأث شود يمتصل م 1Bدر باس  1Lشبكه در 

را درباره  ييها نشيب وارائه شده  7در شكل  شيآزما نيا جينتا. رديگ يم
  .دهد يمشبكه ارائه  يبر رو يبانك خازن اتياثرات عمل

 هيثان 6شبكه در زمان  ياز سو يورود ان، جريالف -7شكل  در
 1Bبه شبكه در باس  ياست كه بانك خازن يا لحظه و شود يمشخص م
 تميبه الگور يبه عنوان ورود رييتغ نياز ا يناش گناليو س شود يمتصل م
كمتر از آستانه  اريبس گناليس ناز آنجا كه اي). ب - 7شكل ( شود يارسال م

IDI داده صيتشخ يا رهيمورد جز كيبه عنوان  ويسنار نياست، ا 
به منابع ارسال  يا رهيجز گناليس چ، هيج -7طبق شكل . شود ينم
  .شود ينم

 همان. شود يم ياز شبكه بررس يخروج بانك خازن ري، تأث8شكل  در
 kVar 400 يبانك خازن كي ه،يثان 6بود، در زمان  يطور كه در مورد قبل

از  يورود انيقطع جر رات، تأثيالف -8در شكل . شود يدا ماز شبكه ج
   تميبه الگور رييتغ نياز ا يناش گناليس. شبكه قابل مشاهده است يسو

 ريتأث يخروج گناليس يب قابل مشاهده است و بر رو -8در شكل 
ج  -8شكل  در طور كه همان ،يمشابه حالت اتصال بانك خازن. گذارد ينم

   يا رهيجز  طيشرا  صيتشخ  يبرا  يگناليس  چهي   است،  شده  داده  نشان
 

1. Switching of Capacitor Banks 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 صيتشخ تميتست بر الگور ستميبه س يشدن بانك خازن متصل ريثأت : 7شكل 
  .يا رهيجز گناليس )ج( و تميالگور يورود )ب(سمت شبكه،  انيجر )الف( ،شدن يا رهيجز
  

 طيشرا  كي  عنوان  به  را  طيشرا  نيا  يدرست  به  ستميس  و  شود ينم  ارسال
 يويسنار نيقابل ذكر است كه ا نيهمچن. دهد يص نميتشخ يا رهيجز
دامنه  يكيناميو د ايتا پاسخ پو نشان داده شده نجاينمونه در ا شيآزما

 زين گريمختلف د طيشرا ش،يآزما يويسنار نيمشابه ا. زمان را نشان دهد
روش تحت  يو قو حيحعملكرد ص ،به طور مداوم جياند و نتا شده شيآزما
 نيا فضا يها تيمحدود ليحال به دل نيبا ا. مختلف را نشان دادند طيشرا

  .اند داده نشده حيتوض شتريموارد ب
  انواع مختلف خطا در شبكه راتيثأت: 4 يويسنار 5-1-4

مورد بحث قرار  2تست ستميوقوع خطاها در س ش،يآزما نيا در
و  G ،L2 ،LG2 ،L3 يطاهاجمله خاز(انواع مختلف خطاها . رديگ يم

LG3 (مختلف در شبكه اعمال شده و  يها ها و مقاومت مكان ط،يدر شرا
 يابيبخش ارز نيا هدف از .شود يم يبررس تميآنها بر الگور راتيتأث

پاسخ  ليو تحل هيست و تجزمختلف خطا طيتحت شرا تميعملكرد الگور
 يبرا. دهد يخطا را هدف قرار م يوهايمختلف سنار يها آن به صورت

) نيفاز و زم( LG يخطا كي زمان،شكل موج حوزه و  ايمشاهده پاسخ پو
 يمورد بررس 1Bمكان بار در باس  نيو همچن 2Bمجاور در باس  دريدر ف

 يا رهيجزريغ طيشرا كيرا به عنوان  ويسنار نيا ديبا ستميو س قرار گرفت
 هيثان 6تا  8/5 رخ داده و مدت آن از 2Bدر  LG يخطا. ص دهديتشخ
  .افتد مي اتفاق
شبكه در زمان وقوع خطا  ياز سو انيجر راتالف، تغيي -9شكل  در

در زمان  تميبه الگور يورود گنالب، سي -9شكل . است نشان داده شده
 IDI گناليخارج از محدوده آستانه س چون كه دهد يوقوع خطا را نشان م

 گناليس چيه نيبنابرا ؛گذارد ينم ريتأث تميالگور يخروج ياست، بر رو
 شيآزما نيا نيهمچن. )ج -9شكل ( شود يبه منابع ارسال نم يا رهيزج
در طول  جيتكرار شد و نتا 2Bمجاور  دريدر ف LG يوقوع خطا يبرا

به  تميالگور. بودند كسانيمختلف وقوع خطا  يها زمان ها و مدت زمان
  .كرد ييشناسا يا رهيجزريغ يويرسنا كيرا به عنوان  طيطور مداوم شرا

  آمده دست هب جينتا يبررس 2- 5
كه در بخش  D CNN- 1مدل  كيبا استفاده از  شاخصه نيا نيهمچن

  قرار گرفت كه باعث  يبه طور كامل به آن اشاره شد، مورد بررس يقبل
/دقت متوازن متوسط برابر با  كيبه دست آمدن  /% 99 78 00012   

   ستميس كي  با عملكرد  سهيقابل مقا  دعملكر  ناي  2 جدول با  مطابق . شد
 

2. Effects of Faults on Grid 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 ،شدن يا رهيجز صيتشخ تميتست بر الگور ستمياز س يخروج بانك خازن ريثأت : 8شكل 
  .يا رهيجز گناليس )ج( و تميالگور يورود )ب(سمت شبكه،  انيجر )الف(

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 صيتشخ تميتست بر الگور مستيمختلف در س يوقوع خطاها ريثأت : 9شكل 
  .يا رهيجز گناليس )ج( و تميالگور يورود )ب(سمت شبكه،  انيجر )الف( ،شدن يا رهيجز
  

   .ها روش نيب سهيمقا :2 جدول
  

 Score- 1F  Balanced پيچيدگي مدل ها شاخصه مدل
accuracy Precision Recall 

LSTM classifier 
(state-of-the-art) 

  ]23[و ] 12[

Positive and 
negative sequences 

of voltage, 
ROCOF, dP/dt and 

dQ/dt

4 LSTM layers with 64, 128, 64, and 32 cells 
(Training parameters: 178,849) 

RMSprop optimizer with a learning rate of 
0.001 

/

/

0 9915
00057 /

/

0 9863
00046 /

/

0 9938
00032 /

/

0 9893
00133 

Threshold-based 
method proposed Feature 

There is just a single threshold value to be set. 
(threshold=1.9 based on the best-balanced 

accuracy on validation samples)
9786/0 9783/0 9946/0 9632/0 

D CNN classifier- 1  proposed Feature 

3 1-D CNN layers with 32, 128, and 32 filters 
each with kernel size 3 and ReLU activation 

function. Last two layers are followed by a 1-D 
max-pooling of size 2. 

(Training parameters: 24,961) Adam optimizer 
with a learning rate of 0.001

/

/

0 9983
00010 /

/

0 9978
00012 /

/

0 9980
00019 /

/

0 9985
00020 

  
LSTM به  شاخصه  نيا  دهد يم  نشان  و  است  مشترك  شاخصه نيبا چند  
 يمبتن  شدن اي رهيجز صيتشخ يها سامانه يبرا مؤثر يورود  كي  عنوان

  ].24[ و ]8[ باشد مي يبر هوش مصنوع
از  نانياطم يبرا LSTMكه مدل  مهم است خاطرنشان گردد نيهمچن

 دوم، فيدر رد. شود يم ياعتبارسنج  داده يها نمونه يبر رو نهيعملكرد به
آستانه  ميمدل ساده تنظ كي يبر رو ما يشنهاديشاخصه پ 2جدول 

ارائه  9/1تانه را در آس جينتا نيبهتر شبكه، طيو بر اساس شرا شده شيآزما
 نيعلاوه بر ا. دارد يژگيو كيبا حضور فقط  يرقابت جيكه نتا دهد يم

 Dشبكه  كي يبر رو يشنهادي، شاخصه پ2جدول  سوم فيرد مطابق با

CNN - 1 هيلا 3كه شامل  شده شينسبتاً ساده آزما D CNN - 1  32با ،
 ReLU يزسا و تابع فعال 3است، هر كدام با اندازه هسته  لتريف 32و  128

مدل  نيا يدر مجموع، پنج اجرا بر رو). 961/24: آموزش ياپارامتره(
را به دست آورده، در  %100كامل  جهيها نت از تست يكي كهد گردبانجام 
   .است 0012/0 78%/99كه دقت متوازن متوسط  حالي

  يريگ جهينت - 6
شد كه  شنهاديصفر پ يتوال يبر اجزا يشاخصه مبتن كيمقاله،  نيا در

به  اي رفعاليغ يا رهيجز صيبه عنوان تنها شاخصه در روش تشخ تواند يم
بر  يمبتن شدن اي رهيجز صيتشخهاي  روش يمؤثر برا يورود كيعنوان 

دقت  نيانگيدادن عملكرد برتر با م با نشان. استفاده شود يهوش مصنوع
شاخصه در  نيا رفعال،يغ يها با روش سهيدر مقا %84/97 يرقابت دلمتعا
تست  يبرا. قرار گرفت يمتنوع مورد تست و بررس يشيآزما يوهايسنار

 كيدر  يبه عنوان تنها ورود ،يبر هوش مصنوع يمبتن يها در روش

با  يقابل توجه جهي، نتشدن اي رهيجز صيتشخ يبرا D CNN - 1 مدل
با شبكه  سهيكه در مقا به دست آمد 0012/0 78%/99دقت متعادل 

LSTM فركانس ولتاژ،  رييشامل نرخ تغ(متداول  هاي با شاخصه شرفتهيپ
و مشتق توان  ويولتاژ، مشتق توان اكت يمنف يمثبت ولتاژ، توال يتوال
 عملكرد بهتري ،را داراست 0046/0 63%/98كه دقت متعادل ) ويراكت
بر  يشاخصه ما عملكرد مدل مبتن يگساد آن كه از نكات قابل توجه. دارد

 جيرا يها با شاخصه دهيچيپ يها از مدلو  ديرا بهبود بخش يهوش مصنوع
كاهش  يشاخصه به معنا نيكمتر ا يدگيچيپ. گرفت يتر مناسب جينتا
است كه امكان استقرار  صيسرعت تشخ شيو افزا يساز ادهيپ يها نهيهز

برق با  يها از شبكه يتر عيرا در گستره وس تر قيقدرتمندتر و دق يها روش
  .كند يكمتر فراهم م يكل نهيهز
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در  كيالكترون-برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس زادهيعل نيرحسيام

برق قدرت  ياسي ارشد مهندسو مقطع كارشن جانيدر دانشگاه آزاد لاه 1391سال 
. قم به پايان رسانده است يدر دانشگاه صنعت 1402قدرت در سال  يها ستميس شيگرا

مختلف در  عيبرق قدرت در صنا يندسمه ي نهيتاكنون در زم 1393از سال  نيهمچن
 يانرژ يها ستمي،كنترل و حفاظت س نگيتوريمان يها ستميس ،يصنعت يطراح يها شاخه
متصل به شبكه فعال  يو ژنراتورها يبرق صنعت يها شبكه يو اجرا يراحو ط يكيالكتر

 يها شامل حفاظت شبكه شانيهاي تحقيقاتي مورد علاقه ا زمينه نيهمچن. باشند يم
  .باشد يفعال م عيتوز يها شبكه يبردار شدن، و بهره يا رهيحفاظت در برابر جز رت،قد
  
برق از دانشكده  يرشته مهندسخود را در  يمدرك كارشناس يزارع برزيفر ديس

. كرد افتيدر 1391در سال ) تهران كيتكن يپل( ريركبيام يبرق دانشگاه صنعت يمهندس
برق از  يدر رشته مهندس يارشد و دكتر يخود را با كسب مدارك كارشناس لاتياو تحص

ادامه  1398و  1393 يها در سال بيترتبه فيشر يبرق دانشگاه صنعت يدانشكده مهندس
مهمان در  يبه عنوان محقق دكتر يشان، ا1397تا مرداد سال  1396از بهمن سال . ددا

، او به 1399سال  ماه يدر د. داشت تيدانشگاه آلبورگ دانمارك فعال يدانشكده انرژ
 شياو ب. وستيقم پ يدانشگاه صنعت وتريبرق و كامپ يبه دانشكده مهندس اريعنوان استاد

قدرت  يقدرت و مهندس كيالكترون نهيمجلات معتبر در زم ها و مقاله در كنفرانس 40از 
برق  يها قدرت در شبكه كيالكترون يها ستمياو بر كاربرد س قاتيتحق. كرده است فيتأل

علاوه . دهد يرا پوشش م يداريكنترل، حفاظت و پا ،يساز مدل يها متمركز بوده و جنبه
در دانشگاه قم  1400سال  ماه يدقدرت و شبكه را در  كيالكترون شگاهيآزمااو  ن،يبر ا
ها با شبكه  و تعامل آن DC/AC يها مبدل يمطالعات بر رو شگاهيآزما نيا. كرد سيتأس

 يبرا ريپذ انعطاف يطيمجموعه مح نيا يشگاهيپلتفرم آزما. دهد يرا انجام م ACبرق 
 اتقيفاز فراهم كرده و تحق سه يها مبدل يرومتنوع بر  يكنترل يها روش يساز ادهيپ

  .كند يم ليرا تسه يداريمربوط به كنترل، حفاظت و پا
  

  


