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Abstract   
In this paper, a new method based on long-short-term memory neural networks is proposed for predicting long-term 

voltage instability in interconnected transmission and distribution networks. Using the online information of the phasor 

measurement units, the neural network estimates the stability of the network voltage and in case of any event in the 

network, it estimates the long-term voltage stability status using the information before and after the event. This 

structure can be used as an auxiliary tool to quickly inform the network operator of possible risks caused by voltage 

instability after any contingency in the network. The simulation results of different case studies in offline mode have 

been used to create the training dataset. In order to have different case studies, considering load growth in areas prone to 

voltage instability, (N-1) and (N-1-1) contingency have been simulated. The Nordic extended network has been used to 

evaluate the performance of the proposed method. Using the appropriate time shift, the occurrence of all contingencies 

has been moved to the tenth second so that the neural network only learns the trajectory of the features. The accuracy of 

the neural network in the 17th second (7 seconds after contingency) is 99.05%. 
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1. Motivation of the work  

The significant investment in the development of the 

power grid has necessitated researchers and operators to 

seek out novel approaches for the operation of power 

systems at maximum capacity. This, however, makes the 

system more prone to voltage instability in case of an 

emergency. Consequently, the operation of the power 

system can incur considerable risks, such as voltage 

collapse in one or more buses that may lead to a system 

blackout. Despite numerous studies conducted on voltage 

stability assessment for transmission and distribution 

systems as independent systems, few have considered 

their effects on each other. Not taking into account these 

mutual effects can lead to overestimation or 

underestimation of the load margin in voltage stability 

assessment. 

To address this gap, we present an online tool installed in 

control centers for long-term voltage instability detection 

of integrated transmission and distribution systems using 

long-short-term memory neural networks (LSTM). 

To demonstrate the viability of this tool, it was used to 

detect long-term voltage instability in the modified 

Nordic test system. 

2. Contributions  

The offline training of LSTM was performed based on 

the data obtained from the stimulation in the time domain 

using the Digsilent 2017 software. (N-1) and (N-1-1) 

contingencies were simulated by considering the load 

growth in the areas prone to voltage instability in the 

extended Nordic test network. The information obtained 

using the simulation in the interval of 10 seconds before 

and a few seconds after the contingency was used to train 

LSTMs. Here, data from 1 to 50 seconds after the 

contingency (in steps of 1 or 2 seconds) were used to 

train LSTMs. The main contributions of this paper are the 

following: 

• Presenting an online tool based on LSTM networks 

for the detection of long-term voltage stability in 

integrated transmission and distribution systems  

• A training approach for LSTM neural network with 

different time intervals with the aim of reducing 

estimation time, considering n-1, n-1-1 contingency, 

and load growth in training data. 

• Performing numerous numerical simulations to 

determine the minimum time interval of information 

needed by LSTM after the contingency to achieve 

maximum performance accuracy. 

• Reducing the input dimensions of LSTMs using the 

clustering method. 

3. Procedures  

In this approach, various scenarios have been simulated 

in the time domain using Digsilent 2017 software to 

create training and testing datasets. The modified IEEE 

33-bus distribution system with total loads equivalent to 

the main network at 20 kV voltage has been replaced 

only in the central part of the Nordic system to construct 

the extended Nordic test system. The generated scenarios 

including (N-1) and (N-1-1) contingency are simulated 

by taking into account load growth in areas prone to 

voltage instability of the extended Nordic test system. 

After 1200 seconds of the contingency, necessary 

measures like adjusting the transformer tap and voltage 

generator are taken. In instances of (N-1-1) contingency, 

it is assumed that one piece of equipment is out of 

service; meanwhile, for stable conditions, (N-1) 

contingency analysis is performed. Then, an LSTM 

network with two layers of neurons is trained using the 

generated scenarios in offline mode. The input features 

include the buses voltage of the transmission system (16 

buses) and distribution system (11 buses), the 

incremental variance of the voltage of all buses (27 

items), the position of the transformers tap-changer (13 

items), and the reactive power and the voltage of the 

generators (28 items). The proposed method uses the data 

gathered by phasor measurement units to assess the 

voltage stability of the system online. 

4. Findings  

If an LSTM is trained with data from 10 seconds before 

and 7 seconds after the contingency, the instability 

detection accuracy reaches 99.05%. For example, with 

data gathered at a time interval of 17 seconds (10 seconds 

before and 7 seconds after the contingency), the LSTM 

fails to estimate only 63 items from the test set (6575 

items). Out of 63 mentioned cases, the system is unstable 

in 45 cases, and the LSTM could not detect it. In 18 

cases, the LSTM mistakenly detects the system as 

unstable. Indeed, the LSTM in 45 cases of the test set 

(6575 items) fails to detect voltage instability (0.68% of 

the total test data). The negligible error indicates the 

potential of the proposed two-layer LSTM to detect 

instability only 7 seconds after the contingency 

occurrence.  

5. Conclusion  

In this paper, a method based on recurrent long 

short-term memory (LSTM) neural network 

was presented to detect the long-term voltage 

instability of integrated transmission & 

distribution power systems (T&D). After 

occurring a contingency in the T&D network, 

the voltage stability is assessed within a few 

seconds. Therefore, the proposed method as an 

online tool can quickly detect voltage instability 

and inform the operator of the control center. 

The results show that using data with a longer 

post-contingency time interval increases the 

accuracy of the neural network at the cost of 

more time to respond. Finally, the possibility of 

reducing the dimensions (features) of input data 

to the neural network by clustering them has 
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been investigated, showing that the input 

features can be reduced from 95 to 80, while 

the accuracy of the neural network decreases 

slightly.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

147



 نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران

 351-301، صفحات 3041ماره چهارم، زمستان نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و یکم، ش

10.61186/jiaeee.21.4.148DOI:  

 

 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است. . ناشر© 3041 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند 
 ر آدرس زير مجاز است. ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج دا بر مشروطآن  از غیرتجاری استفادهاين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر نوع                    

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license 
)/nc/4.0-g/licenses/byrhttps://creativecommons.o(  

های انتقال و توزیع ولتاژ در شبکه بلند مدتارزیابی پایداری 

 LSTMعصبی خود بازگشتی  پیوسته مبتنی بر شبکههمبه
 

 2ایرج گنج خانی ، 1علیرضا حاتمی

 ایران -همدان -بوعلی سینادانشگاه  -دانشکده مهندسی برق -استادیار  -3
hatamisharif@basu.ac.ir  

 ایران -همدان - بوعلی سینادانشگاه  -برقمهندسی کده دانش - دانشجوی دکتری -2
i.ganjkhani@eng.basu.ac.ir 

 بلند مدتبینی ناپایداری ( برای پیشLSTMمدت )های عصبی حافظه طولانی کوتاهدر این مقاله روشی مبتنی بر شبکه :چکیده

پیوسته پیشنهاد شده است. شبکه عصبی با استفاده از اطلاعات برخط واحدهای  هم انتقال و توزیع به هایولتاژ در شبکه

اطلاعات قبل از ی در شبکه، با استفاده از کند و در صورت پیشامدرا رصد می گیری فازور، وضعیت پایداری ولتاژ شبکهاندازه

ری کمکی، اپراتور شبکه را از عنوان ابزاپردازد. در واقع شبکه عصبی بهمیپس از آن، به ارزیابی وضعیت پایداری ولتاژ  و رخداد

های لازم برای سازد. دادهسرعت آگاه میخطرات احتمالی پیشروی ناشی از ناپایداری ولتاژ پس از پیشامد رخداد در شبکه به

راهم شده است. برای تولید سناریوهای شده ف سازیآموزش شبکه عصبی در حالت غیربرخط از نتایج پیشامد رخدادهای شبیه

سازی و ارزیابی ( شبیهN-1-1( و )N-1مختلف، با درنظرگرفتن رشد بار در مناطق مستعد به ناپایداری ولتاژ، پیشامد رخدادهای )

وزش در فرآیند آم .یافته نوردیک استفاده شده استشبکه توسعهاز  ،برای ارزیابی عملکرد شبکه عصبی پیشنهادیاند. شده

تفاوت  ، تنهاتا شبکه عصبی افتهیانتقالبه ثانیه دهم تمام پیشامدها رخداد استفاده از شیفت زمانی مناسب با ی، شبکه عصب

است که قادر است  یبازگشت ی عمیقعصب یهااز خانواده شبکه LSTM یشبکه عصب .آموزش ببیندالگوهای رفتاری را 

در فواصل زمانی مختلف  ،کند. به این ترتیب هر گونه تغییرات در ورودی هاو حفظ  تافیرا در یاحتمال مدتیطولان یهایوابستگ

 ییامکان استفاده از توانا ،یزمان یها یبلند مدت ولتاژ به سر یداریدر ناپا یورود یها یژگیو ریشباهت خط سشود. دنبال می

 7بینی شبکه عصبی در ثانیه هفدهم )ت پیشقد را فراهم کرده است. برای حل مسئله مطرح شده یبازگشت قیعم یشبکه عصب

های ورودی بندی دادهشبکه عصبی با خوشه هایهمچنین تأثیر کاهش ورودی. است درصد 50/99ثانیه پس از پیشامد رخداد( 

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 شبکه عصبی، وستهیپهمبهشبکه انتقال و توزیع پایداری ولتاژ، : کلیدی کلمات

 پژوهشی : نوع مقاله

 14/40/3043 :دریافت

 33/41/3042 :بازنگری

 31/40/3042 :پذیرش

 دکتر علیرضا حاتمی :ی مسئولنام نویسنده

 برقگروه  -مهندسیی دانشکده –دانشگاه بوعلی سینا  –روشن یاحمد یمصطف دیچهارباغ شه–همدان  –ایران  :ی مسئولنشانی نویسنده
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 ینمادها و علائم اختصار

 صیفوت نماد
Mtx  بردار ورودی 

Ntt hh 1, بردار خروجی متناظر باt  وt-1 

Ntf  3ی دروازه فراموشیسازفعالبردار 
Nti   2ی دروازه ورودیسازفعالبردار 
Ntc ~  1بی منتخهادروازهبردار 
Ntc  0یبردار حافظه حالت سلول 
Nto  5یدروازه خروج یسازبردار فعال 

 ضرب تابع 

دیگموئیتابع س 

tanhتانژانت کیپربولیتابع ه 
t ر زماندابر 

UW  ماتریس وزن بردارها برای هر دروازه ,
b ماتریس بایاس بردارها برای هر دروازه 

M هاتعداد ورودی 
N هاتعداد نرون 

 

 مقدمه -1

 مسئله معرفی -1-1
 ،یطیمحستیمسائل ز لیبه دل ریدپذیدتج یبا وجود توسعه منابع انرژ

 یانتقال انرژ یبرا یاتیح رساختیعنوان زانتقال برق به یهاشبکه

 یهنگفت نهیتوسعه شبکه انتقال هز یهستند. برا تیهمچنان حائز اهم

شبکه انتقال  تیاز ظرف یاستفاده حداکثر نیاست؛ بنابرا ازیموردن

[.3] استبرداران شبکه محققان و بهره رهمواره مدنظ

انتقمال، حفم   یهااز شمبکه یبمرداراز مسائل مهمم در بهره یکی

 سمتمیاختلمال در س کیماست. پس از رخداد  6ولتاژ بلند مدت یداریپا

 قهیتا چند دق هیچند ثان یولتاژ در بازه زمان بلند مدت یداریقدرت، ناپا

 یربردابلند مدت ولتاژ، بهره یداریصورت رخداد ناپا . در[2] ظاهر شود

 توانمدیو مم شمودیمواجمه مم یاز شبکه انتقال با مخاطرات قابل توجه

 . [1] گسترده در شبکه را فراهم سازد یهایخاموش یبرا یانهیزم

 یابیمماغلممب از روا ارز دار،یممپا یبممرداراز بهره نممانیاطم یبممرا

پاسم  در  سمتمیس یکینمامید یابیم. در ارزشودیاستفاده م 7یکینامید

قمرار  یممورد بررسم 1یاحتمال یشامدهایاز پ یاوعهحوزه زمان به مجم

آن  یبر است و اجمراو زمان دهیچیپ مسئله یکینامید یابی. ارزردیگیم

 تموانیولتاژ را م یداریپا یابیاست. ارز رممکنیغ یواقعصورت زمان به

درت دانست که در آن به اثرات ق ستمیس یکینامید یابیاز ارز یاشاخه

 .پردازدیولتاژ م یداریاپامرتبط با ن یرخدادها

 عیمشمبکه توز یصورت مرسوم بارهاولتاژ به بلند مدت یبررس در

در  کمهیدرحمال شمود؛یمم یسازصورت مجتمع در سطح انتقال مدلبه

بمه شمبکه  عیشبکه توز قیصورت پراکنده و از طربارها به یواقع یایدن

 یتمع براصورت مجبه عیکردن بار شبکه توزانتقال متصل هستند. مدل

شمبکه انتقمال  یسمازمدل زیمشمبکه انتقمال و ن اژولتم یداریپا یبررس

باعث  ع،یولتاژ شبکه توز یداریپا یبررس یصورت باس ولتاژ ثابت برابه

 [.0] شودیم یداریدر محاسبات پا ییوجودآمدن خطاهابه

در  0کیولتماژ اسمتات یداریمپا یابیرزگسترده، ا قاتیتحق رغمیعل

آنها  ریاند و از تأثشده یبه طور جداگانه بررس عیزل و توانتقا یهاشبکه

نظر شده است. درنظرنگمرفتن اثمرات شمبکه انتقمال و صرف گریکدیبر 

 ع،یتوز ایولتاژ شبکه انتقال  یداریپا یابیدر هنگام ارز گریکدیبر  عیتوز

کمتمر از  ایم شتریب یزیآمصورت اغراقبار به هیسبب شود حاش تواندیم

 [.5]زده شود  نیتخم یعمقدار واق

 یهاشمبکه یسمازو مدل یبرداربهره نهیدر زم یمتعدد قاتیتحق

در  نیممارائممه شممده اسممت؛ علمماوه بممر ا 34وسممتهیپهمبه عیممانتقممال و توز

 ریتمأث تیمبمر اهم زین ISGAN32[6] و NERC33[5] ریاخ یهاگزارا

 عیوزانتقال و ت یهابر کنترل فرکانس و ولتاژ در شبکه پراکنده داتیتول

 14]–[7] شده است. دیتأک وستهیپهمبه
] 

 گرفته مروری بر تحقیقات صورت -1-2

توان بمه ولتاژ را می بلند مدتگرفته در مبحث پایداری مطالعات صورت

ولتماژ در  بلند مدترزیابی پایداری دودسته تقسیم کرد. در دسته اول، ا

؛ [7-30] صورت جداگانه انجام شده اسمتهای انتقال یا توزیع بهشبکه

در دسته دوم مطالعات پایداری بلند مدت ولتاژ بمرای شمبکه انتقمال و 

در دسمته اول، بمرای  .[24-25]پیوسته انجمام شمده اسمت همتوزیع به

های گوناگونی ارائه یداری رواارزیابی پایداری ولتاژ و تعیین حاشیه پا

توان به محاسبه مدار معادل تونن از طریمق شده است. از جمله آنها می

، محاسبه ممدار معمادل تمونن از [7] 31گیری فازورهای واحد اندازهداده

های حساسممیت ، محاسممبه بممرخط شمماخ [1] طریممق قهممیه تلگممان

و پمای   [34]و مجتممع [ 0]فروپاشی ولتاژ در سماختار توزیمع شمده 

برخط پایداری ولتاژ با استفاده از رابطه همبسمتگی بمین اخمایر تموان 

 اشاره کرد.  [33]راکتیو ژنراتورها 

روشی برای پای  برخط ناپایداری ولتاژ در شبکه انتقال،  [32]در 

تواند فاصله نقطه کمار شمبکه از نقطمه از طریق محاسبه اندیسی که می

روشمی بمرای  [31]رائه شده اسمت. در فروپاشی ولتاژ را تخمین بزند، ا

های توزیع در حهور تولیمدات پراکنمده ارائمه محاسبه نسبت بار شبکه

توان پایداری شبکه توزیع را ارزیابی کنمد. شده است و از طریق آن می

از روا درخت تصمیم برای ارزیابی برخط ناپایداری ولتماژ در  [30]در 

بهره برده است. گروه دیگری از شبکه انتقال در حهور تولیدات پراکنده 

تحقیقات صورت گرفته به کابرد یادگیری ماشین در ارزیابی بلند ممدت 

 .[35-30] اندهای انتقال پرداختهلتاژ شبکهو

های بزرگی نیاز داده های یادگیری عمیق معمولاً به مجموعهروا

در همر دو حالمت پایمدار و  های ممرتبط بما شمبکهدادهدارند که شامل 

های وضعیت ناپایدار بسیار نادر است، زیمرا پایدار باشد. در عمل، دادهنا

نقطه کار سیستم قدرت باید دور از فروپاشی ولتاژ قرار گیرد. در مرجع 

بمرای ارزیمابی  30یک روا مبتنی بر شبکه عصبی خمود رمزنگمار [35]

ارزیمابی  [36]پایداری ولتاژ سیستم قدرت ارائه شده اسمت. در مرجمع 
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اری، با اسمتفاده ذاز طریق محاسبه حاشیه بارگبلند مدت ولتاژ  پایداری

 [37]را ارائه می دهد. مرجمع  از تکنیک های مختلف یادگیری ماشین

بما اسمتفاده  35بینی احتممالی حاشمیه پایمداری ولتماژبرای پی  یروش

مروری جامع بر  [31]کند. در مرجع ارائه می 36ماشین یادگیری افراطی

انجام شده در بکارگیری یادگیری ماشین در زمینه  جدیدترین مطالعات

امنیت و پایداری سیستم قدرت به ویژه در تشخی  حملات سمایبری، 

و ارزیابی امنیت دینامیکی ارائه شده اسمت. در  37مطالعات کیفیت توان

های انتقمال ارزیابی پایمداری بلنمد ممدت ولتماژ در شمبکه [30] مرجع

 وتاه مدت پیشنهاد شده است.توسط شبکه عصبی حافظه طولانی ک

زمانی بین دو پیشامد متوالی  یفاصلهشبکه عصبی  آموزابرای  

شمود شمبکه تصادفی در نظر گرفته شده است کمه سمبب می صورتبه

همای ورودی یادگیری به تعمداد بسمیار زیمادی داده ندیفراعصبی برای 

ر آمموزا شمبکه عصمبی بما کنمدی و د ندیفرانیازمند باشد؛ در نتیجه 

برخی موارد با اختلال مواجه شود و برای ارزیابی پایمداری ولتماژ زممان 

 شود(. بالا با تأخیر زمانی حاصل می بادقتطولانی نیاز است )نتایج 

توان به مواردی اشماره گرفته در دسته دوم میدر تحقیقات صورت

نویسنده به مشکلات ناشمی از  [24]شوند: در کرد که در ادامه بیان می

پیوسته در مطالعات همو توزیع بههای انتقال در نظر گرفتن شبکه عدم

روا جدیدی مبتنی  [23]ناپایداری بلند مدت ولتاژ پرداخته است. در 

های بر محاسبات وابسته و تقریبی بمرای اجمرای پخم  بمار در شمبکه

محاسمبات  [22]اسمت. در  پیوسته پیشنهاد شمدههمانتقال و توزیع به

های انتقمال و توزیمع سازی دینامیکی شمبکهبرای شبیهسری و موازی 

 پیوسته پیشنهاد شده است. همبه

یک روا وفقی برای کنترل ولتاژ اضمطراری بمر مبنمای  [21]در 

همزمان سازی کنترل واحدهای تولید پراکنده و تم  ترانسمفورماتورها 

روشمی بمرای محاسمبه شماخ  مربمو  بمه  [20]ارائه شده اسمت. در 

پیوسمته بما همزیع بههای انتقال و توی بلند مدت ولتاژ در شبکهناپایدار

استفاده از مدار معادل تونن ارائه شده است؛ علاوه بر این اندیسی بمرای 

تشخی  حد تعیین کننده پایداری ولتاژ مربمو  بمه شمبکه انتقمال یما 

های توزیع پیشنهاد شده است. بدون در نظر گرفتن اثر متقابمل شمبکه

توزیع، مقدار حاشیه بار در مطالعات مربو  به شبکه توزیع بمه انتقال و 

صورت اغراق آمیزی بی  از مقدار واقعی و مطالعات در شمبکه انتقمال 

 . [25]شود مقدار حاشیه بار کمتر از مقدار واقعی تخمین زده می

 

 نوآوری مقاله -1-3

بکه عصبی حافظه طولانی در مقاله حاضر روا مبتنی بر ش

های ولتاژ در شبکه بلند مدتیابی برخط پایداری ارز برای 31مدتکوتاه

پیوسته پیشنهاد شده است. روا پیشنهادی همانتقال و توزیع به

صورت برخط عنوان یک ابزار کمکی در مراکز دیسپاچنگ بهبه

گیرد. شبکه عصبی با دریافت اطلاعات مورداستفاده کاربران قرار می

یری فازور، وضعیت حاضر را گبرخط ارسالی توسط واحدهای اندازه

در حداقل بینی پایداری ولتاژ در لحظات پیشرو ارزیابی کرده و به پی 

زمان ممکن پس از پیشامد وضعیت ولتاژ شینه ها را از نظر پایداری یا 

-؛ به علاوه در مقاله حاضر وضعیت هشدار کندناپایداری پی  بینی می

ی قرار اری و ناپایدارها در مرز پایدبرخی شینهولتاژ که در آن 

 عیین تکلیف شده است. ت نیز -گیرندمی

آمده از دسمتهمای بهصورت غیربمرخط بما دادهآموزا شبکه عصبی به

 شود. افزار دیگسایلنت انجام میسازی در حوزه زمان، توسط نرمشبیه

گرفته روی شممبکه تسممت نوردیممک بمما سممازی صممورتدر شبیه

ستعد ناپایداری، پیشامد رخمدادهای درنظرگرفتن رشد بار در مناطق م

(N-1( و )N-1-1 از لحاظ پایداری )اند. ولتماژ ارزیمابی شمده بلند مدت

ها، واریانس افزایشی ولتاژهما، تم  ترانسمفورماتورها و تموان ولتاژ شینه

اند. عنوان ورودی در نظممر گرفتممه شممدهراکتیممو تولیممدی ژنراتورهمما بممه

ضمیح داده خواهمد شمد، همانطوری کمه در بخم  پیشمامد سمنجی تو

ی تنها شامل وضعیت ناپایدار و پایدار خواهمد بمود خروجی شبکه عصب

عنموان همدف بمه شمبکه عصمبی داده  بمه 3و  4که به ترتیب با اعمداد 

 شود.می

 هیمبه ثان شامدهایمناسب، رخداد تمام پ یزمان فتیبا استفاده از ش

اصل از پیشامد ی حرفتار یالگوها ی فقطتا شبکه عصب افتهیدهم انتقال

آمموزا شمبکه عصمبی، از  بمرای. نمدیرا آموزا بب رخدادهای مختلف

ثانیه قبل از پیشامد رخداد و چند ثانیه پس از آن استفاده  34اطلاعات 

شده است. ازآنجاکه تشخی  سمریع ناپایمداری ولتماژ در شمبکه حمائز 

زمان اطلاعمات اهمیت اسمت، مطالعمات متعمددی بمرای تعیمین ممدت

گرفتمه اسمت. در واقمع ایمن  پمس از پیشمامد رخمداد صمورت موردنیاز

ثانیمه )در  54ثانیمه تما  3های عصمبی از مطالعات برای آموزا شمبکه

دقت عملکرد بالمای ثانیه( انجام شده است. نتایج بیانگر  2یا  3های گام

حمداکثر ثانیه پس از پیشامد رخداد است، همچنمین  5درصد تنها  00

شده با بازه اطلاعماتی دادهشبکه عصبی آموزا ، مربو  بهدقت عملکرد

شود که با ثانیه پس از پیشامد رخداد است. در ادامه نشان داده می 21

تموان ابعماد داده ورودی بمه شمبکه بندی میاستفاده از تکنیک خوشمه

 عصبی را بدون تغییر در عملکرد آن کاه  داد. 

 از:اند های مقاله مذکور عبارتبه طور خلاصه نوآوری

 ممدت ارائه روشی مبتنی بر شمبکه عصمبی حافظمه طولمانی کوتاه

(LSTM بممرای ارزیممابی سممریع ناپایممداری )ولتمماژ در  بلنممد مممدت

 پیوسته.همهای انتقال و توزیع بهشبکه

 صورت غیربرخط با اسمتفاده از آموزا شبکه عصبی پیشنهادی به

های سازی در حوزه زمان، پیشامد رخمدادهای حاصل از شبیهداده

(N-1( و نیز )N-1-1.با لحاظ رشد بار ) 

 ( برای همسانسازی داده های مربو  به پیشامد رخدادN-1 و نیز )

(N-1-1 که به صورت خارج بودن تجهیز مورد نظر از قبل ممدل )

فقط شده است، از شیفت زمانی استفاده شده است. به این ترتیب 

ن پیشامد رخداد، اطلاعات چند ثانیه قبل و چند ثانیه بعد از آخری

 شده است.برای آموزا شبکه عصبی استفاده 
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  انجام مطالعات عددی متعدد برای تعیین حداقل زمان لمازم بمرای

دریافت اطلاعات موردنیاز شبکه عصمبی پمس از پیشمامد رخمداد 

 منظور صحت عملکرد حداکثری.به

 های عصممبی بمما اسممتفاده از هممای شممبکهکمماه  تعممداد ورودی

 بندی.خوشه

معرفمی شمبکه وای مقاله به شرح زیر تنظیم شده است. بخ  دوم محت

، بخم  و آمموزا آن پیشمنهادی شمبکه عصمبیبخ  سوم  ،نوردیک

 گیری است.نتیجه پنجمبندی و بخ  خوشه و یسازهیشبنتایج  چهارم
 

 معرفی شبکه تست نوردیک -2
روا مبتنی بر شبکه عصبی بازگشتی برای ارزیابی برخط در این مقاله 

پیوسته ارائه همهای انتقال و توزیع بهولتاژ در شبکه بلند مدتری پایدا

شده است. شبکه عصبی روی شبکه انتقال نوردیک مورد آزمای  قمرار 

 شمود.گرفته است. در ادامه شبکه تست مورداسمتفاده توضمیح داده می

دهد که مشمتمل بمر ( شبکه توسعه یافته نوردیک را نشان می3شکل )

 [.26] توزیع استشبکه انتقال و 

 
 [27]شبکه تست نوردیک :(1) شکل

شبکه شامل بخ  شمالی، مرکزی، جنوبی و معادل مابقی شبکه است. 

کنمد و ذیمه ممیمگاولمت آمپمر را تغ 6054مرکمزی در مجممو   بخ 

های توزیمع برای توسعه، شمبکه مستعد ناپایداری بلند مدت ولتاژ است.

ولتماژ  ادل شبکه اصملی در سمطحبا مجمو  بارهایی مع [21]استاندارد 

 اند.کیلوولت، تنها در بخ  مرکزی شبکه نوردیک جمایگزین شمده 24

همای فعمالی همچمون ژنراتورهمای شبکه توزیع جایگزین شامل مؤلفمه

هممای کوچممک و DGهممای خورشممیدی، مقیمماس کوچممک ماننممد پنممل

  .[20] استنشان داده شده  (2)موتورهای صنعتی است که در شکل 

برای  [14]های مطرح شده در گرفته از مدلصورتسازی در شبیه

پایه استفاده شده اسمت. در نهایمت بارهمای بخم  -ژنراتورهای اینورتر

اند تما های توزیع موازی جایگزین شمدهمرکزی با تعداد معینی از شبکه

بماقی  [27]بار اکتیو موردنظر تأمین گمردد و بمدون تغییمر نسمبت بمه 

 .[13]بماند

1
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

26

27

28

29

30

31

32

33

23

24

25

   PV System

 Diesel Genarator

Tie Switch

Inflexible Load

IM

IM

IM

IM

IM

IM

IM Induction Motor Load

 
 ]35[ اصلاح شده IEEEباس  33سیستم توزیع  :(2)شکل 

 

 و آموزش آن  یشنهادیپ یشبکه عصب -3

 LSTMبر شبکه  یمرور -3-1
است که بر  یبازگشت یعصب یهااز خانواده شبکه LSTM یعصب شبکه

 قیمممرسمموم قممادر اسممت حافظممه موجممود را از طر یهاخلمماف شممبکه

انتقمال دهمد. اگمر واحمد  یبعمد به مرحلهکرده و  یدارنگه ییهادرگاه

LSTM یتشمخ یمهم را در دنباله ورود یژگیو کی هیدر مراحل اول  

منتقمل  یطولمان ریمسم کیماطلاعات را در  نیا تواندیم یراحتدهد، به

 افمتیرا در یاحتمال مدتیطولان یهایشکل وابستگ نی، به ا[12]کند 

دسمت خمط   ید تشخمانن ییکاربردها یبرا LSTM. کندیو حف  م

 کیمدر تراف یناهنجار  یو تشخ [11]گفتار   ی، تشخ دهیچسبهمبه

 یهمایژگیو یبندطبقه نی( و همچنIDS) ینفوا یهاستمیس ایشبکه 

هر بلوک شمبکه  ینمودار داخل (1). شکل شودیاستفاده م یزمان یسر

 . دهدیرا نشان م LSTM یعصب
 

 

 LSTMلوک ساختار ب اتیو جزئ کیشمات :(3) شکل

 است: ریبلوک به شرح ز یداخل یهاروابط مربو  به دروازه
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(3)  it

i

t

i

t bhUxWi  1  

(2)  f

t

f

t

f

t bhUxWf  1  

(1)  c

t

c

t

c

tttt bhUxWicfc   11 tanh  

(0)  c

t

c

t

c

t bhUxWc  1tanh~  

(5) ttttt cicfc ~1    

(6)  o

t

o

t

o

t bhUxWo  1  

(7)  ttt coh tanh  

 . افتی [12]در  توانیرا م یشبکه عصب یروابط داخل در شتریب اتیجزئ

 

  یآموزش یهاداده دیتول -3-2
 یهماداده دیمتول ،یشمبکه عصمب حیاز عوامل مهم در عملکرد صح یکی

محتممل را  یهاتمام حالت ستیبایم یآموزش یهااست. داده یآموزش

مشمابه عملکمرد ممورد  طیدر مواجه با شمرا یشامل شود تا شبکه عصب

مختلف در کنار رشد  یهاحالت جادیا یبرا نجایداشته باشد. در ا یقبول

 استفاده شده است. یاحتمال یرخدادها شامدیبار از پ

 

 و رشد بار هیاول طیشرا -3-2-1
[ آغماز 27ارائه شده در ] هیاول طیو شرا هیبه بار پا باتوجه شامدیپ زیآنال

پخ  بار آغماز  ییهمگرا دییهر مرحله پس از تأ یزساهیشده است. شب

خمط  ایمشامل خروج ژنراتور، ترانسمفورماتور  یاحتمال شامدی. پشودیم

و  نیبمه زمم فازسمهصورت اتصال کوتاه خطو ، به شامدیانتقال است. پ

در نظر گرفته شده اسمت. پمس از رخمداد  هیثان 3/4خروج خط پس از 

 .ماندیم یخارج از مدار باق یسازهیشب انیموردنظر تا پا زیحادثه، تجه

صورت شبکه به یهانهی، رشد بار شمختلف یوهایسنار دیتول یبرا

اسمت، در نظمر گرفتمه  یداریمکه مستعد ناپا یبخ  مرکز یبرا یاپله

 کسمانیشمبکه  یدر بخ  مرکمز هانهیبار ش  یافزاشده است. درصد 

رشمد بمار انجمام  است.توان در شبکه  بیبودن ضربوده و فرض بر ثابت

 میمشمارکت آنهما تقسم بیبمه ضمر باتوجمه ییژنراتورها مامت نیشده ب

رشد بمار  .شودیتوسط ژنراتور مبنا جبران م ماندهیمقدار باقو  شودیم

می تواند به صورت پله ای به تمام شبکه اعممال شمود. از آنجمایی کمه 

اریوها، بخ  مرکزی مستعد ناپایداری است، بمرای افمزای  تعمداد سمن

بررسی دقیقتمر تغییمرات در ورودی هما و نقم  خطمو  تبمادلی بمین 

اگر رشد بار به  .نواحی، رشد بار فقط به منطقه مرکزی اعمال شده است

 بر عملکرد شبکه عصبی نداشت. تأثیریکل شبکه اعمال می شد، 

 

 (N-1) یشامدسنجیپ -3-2-2
 شمامل کیمشمبکه نورد یهماممورد از المان 63شبکه موردمطالعه،  در

( N-1) یشامدسممنجیپ یانتقممال بممرا یهمما ، ژنراتورهمما و ترانسخطممو

 هیماول طیشبکه با شرا هی( در بار پاN-1) یشامدسنجیاند. پانتخاب شده

ام به شمبکه اعممال  64 هیپخ  بار در ثان ییاکر شده و پس از همگرا

اقدامات لازم  هیثان 3244 یرخداد، در بازه زمان شامدی. پس از پشودیم

 ماتیت  ترانسفورماتورها و تنظ رییولتاژ در شبکه شامل تغ مینظت یبرا

 یمگماوات 34 یهاسپس رشد بار در پله رد؛یگیولتاژ ژنراتورها صورت م

 یابیم( ارزN-1) ینجسمشامدیو پ ردیمگیمم صمورت یدر بخ  مرکمز

 یبمه بخم  مرکمز یمگاوات 34پله رشد بار  74 بیترت نیا . بهشودیم

بمار   یافزا یهاحالت مختلف در پله 0274 تینها و در شودیاعمال م

 شده است. یابی( مطالعه و ارزN-1) یشامدسنجیدر پ هاو خروج المان

 

 (N-1-1) یشامدسنجیپ -3-2-3
شبکه بنما بمه علمل مختلمف از  زاتیاز تجه یانتقال، برخ یهاشبکه در

حادثممه ممکممن اسممت خممارج از مممدار باشممند. در  ایمم راتیممتعم لیممقب

شمبکه  زاتیاز تجه یکیاست که  نی( فرض بر اN-1-1) یشامدسنجیپ

 یابیممشممبکه، ارز یداریمماز مممدار خممارج شممده اسممت و در صممورت پا

 .ردیگی( صورت مN-1) یشامدسنجیپ

( N-1) یشامدسنجیمانند په( N-1-1) یشامدسنجیپ یسازهیشب

 34صمورت پلمه اول رشمد بمار به 9 ،(N-1-1) یشامدسمنجیاست. در پ

هممراه اسمت. در  یمگاوات 54  یبا افزا گریپله د 0و در ادامه  یمگاوات

 یداریمممورد ناپا نیشمبکه شماهد چنمد هیم( در بار پاN-1-1) شامدیپ

بمار بما  یکاهشم یهاپله ه،یکمتر از بار پا یبارها ین برایبنابرا م،یهست

 اضافه شده است. مجموعه آموزشیبه  ،قبلمگاوات طبق روال  24نرخ 

 یبارهمامقالات، ولتاژها باس یبرخ گرفته درصورت یسازهیشب در

 دار،یمپا طیانتقال به سه گمروه مختلمف شمامل شمرا puV 00.1  ،

هشممممدار،  طیشممممرا puV 00.19.0  یاضممممطرار طیشممممرا و 

 puV 9.0 هشممدار باعممث  طیوجممود شممرا اند.شممده یبندمیتقسمم

 ییهماحالت یبرا یسازهیشب رونی. از اشودیشبکه م پراتورا یسردرگم

 ابمدییاداممه م هیثان 1444اند به مدت هشدار قرار گرفته طیکه در شرا

 طیشرا بیترت نیا حالت موردنظر معلوم شود. به یداریناپا ای یداریتا پا

 یینهما یشده و خروجم میتقس ینرمال و اضطرار طیبه شرا زیهشدار ن

 یپروسمه بمرا نیماست. ا داریناپا ای داریشامل موارد پا فقط یسازهیشب

بمه  (5)و  (0) شمکل تکرار شمده اسمت. زی( نN-1-1( و )N-1) شامدیپ

( و N-1) یشامدسمنجیپ یآموزش یهاداده جادیفلوچارت نحوه اترتیب 

(N-1-1را نشان م )دهدی. 

 

 
 (N-1)یشامدسنجیپ یهاداده دیتول یفلوچارت برا :(4)شکل 
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 کیمنوردشمبکه  یبار در بخم  مرکمز تارییپله تغ 23 یبرا تینها در

( حاصل شده کمه بما N-1-1) یشامدسنجیاز پ یمورد مطالعات 20444

مممورد  11444( در مجمممو  حممدود N-1) یشامدسممنجیاحتسمماب پ

 .دیاز شبکه استخراج گرد یمطالعات

 
 (N-1-1)یشامدسنجیپ یهاداده جادیفلوچارت نحوه ا :(0) شکل

مورد از  یمنتخب در نمونه ا یرهامقدار ولتاژ باس با (6)در شکل 

(  G8خروج واحد  زیو ن 0400-0412) خروج خط  داریناپا مطالعاتی

 تیونیولتاژ باس بارها بر حسب پر ینشان داده شده است. محور عمود

هشدار و  یتوان حالت ها ی. ماست هیزمان بر حسب ثان ،یو محور افق

 شامدیزمان اعمال پمشاهده نمود.  کیرا به تفک داریو ناپا یاضطرار

قسمت مشخ   ییبزرگ نما (7)باشد. شکل شماره  یدوم مشخ  م

 .است (6)رنگ در شکل شماره  بنف  رهیشده با دا

 

 : ولتاژ چند باسبار در یک مورد مطالعاتی ناپایدار(6) شکل

 

 (6: بزرگنمایی شکل )(7) شکل

 یتایجره دپن ،یورود دیتای وزمان  نیدر کمتر یداریناپا نیتخم یبرا

دوم در نظر  شامدیبعد از پ هیثان 3را به طول  یبه شبکه عصب یورود

 زیدوم ن شامدیقبل از پ هیثان 34. لازم به اکر است اطلاعات میریگ یم

شبکه عصب با  عملکرد. صحت ردیگ یقرار م یشبکه عصب اریدر اخت

العه شود. در مط یم یابیدوم ارز شامدیبعد از پ هیثان 3قبل و  هیثان 34

 یم  یافزا هیبه دو ثان شامدیاطلاعات بعد از پ یطول بازه زمان ،یبعد

بعد از  هیثان 04پروسه تا  نیشود. ا یتکرار م یابیارز ندیو فرآ ابدی

 دوم تکرار شده است. شامدیپ

شمده بمه  دیمف یتمایفل  سبز رنگ طول د (7) در نمودار شکل 

 تمایطول د نید. اده یرا نشان م یداریناپا نیجهت تخم یشبکه عصب

رخمداد و  شمامدیقبمل از پ هیثان 34( یشامل قسمت ثابت )فل  نارنج

 .استرخداد  شامدیپس از پ هیثان 04تا  3( از ی)فل  آب رییقسمت متغ

 

 یشنهادیپ یساختار شبکه عصب -3-3

 یبنمدطبقه ینمرون بمرا هیمبما دولا یشنهادیپ LSTMشبکه  ساختار

شمبکه  یشمده اسمت. ورود داده نشمان (1)در شمکل  یورود یهاداده

بار(، باس 33) عیبار( و توزباس 36بخ  انتقال ) یشامل ولتاژها یعصب

مممورد(، تمم   27ولتمماژ همممه باسممها ) [10] 30افزایشممی انسیمموار

بمار و انتقمال( و  یمورد شامل ترانسمها 31موجود ) یترانسفورماتورها

ممورد(  21ژنراتورهما ) یو ولتماژ خروجم ویاطلاعات مربو  به توان راکت

انتخاب  یشبکه عصب یعنوان ورودبه یژگیو 05 بیترت نیا . بهباشدیم

مقالمه از اطلاعمات مربمو  بمه نمو  و محمل خطما و  نیشده است. در ا

آموزا شمبکه  یبرا رماتورهااز خطو  و ترانسفو یتوان عبور نیهمچن

 استفاده نشده است.  یعصب
 

 
 یشنهادیپ LSTMساختار شبکه  :(8) شکل

آموزا و سماختار  ندیفرامورداستفاده در  یهاداده اتیجزئ (3) لجدو

 .دهدیرا نشان م یشنهادیپ یشبکه عصب

 آموزش ندیفرامورداستفاده در  اتیجزئ :(1) جدول

  PARAMETER  VALUES AND SIZE 

D
A

TA
 

Simulation interval (Second) 1200 - 3000 
Feature dimension  95 , 80 

Target classes  2 
Training cases (N-1+N-1-1)  4,270 + 29,000 

Validation cases (N-1/N-1-1)  0 
Test cases (N-1/N-1-1)  741 / 5,834 (20%) 

A
R

C
H

IT
EC

TU
R

E
 

  
LSTM layers  2 

LSTM sequence length (Second) Variable 1 to 50  
FC activation function  Softmax 

Number of hidden units 1 Variable 80 to 300 
Number of hidden units 2  Variable 30 to 90 
LSTM Activation function  Tanh 
Gate Activation Function sigmoid 

  

TR
A

IN
IN

G
 

Max Epochs  Variable from 12 to 20 
Learning rate ( ) 0.001 

Optimizer  Adam  
Gradient threshold method L2 norm 
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 یاسمتفاده شمده و بمرا MaxMinاز روا  سیتمابید یسازنرمال یبرا

موجممود بممر اسمماس طممول زمممان  سیتممابی، دPadding یسممازحداقل

مقمدار  MiniBachند. با انتخاب درست مقمدار اهمرتب شد یسازهیشب

Padding ابدییبه حداقل ممکن کاه  م. 
 

  یبآموزش شبکه عص -3-4
ورژن  لنتیسما گیمافمزار ددر حوزه زمان با اسمتفاده از نرم یسازهیشب

 3244همر رخمداد  یبرا یسازهیزمان شبانجام شده است، مدت 2437

در نظر گرفته شده است.  هیثان 1444 یاضطرار یرخدادها یو برا هیثان

شمده اسمت( تعمداد  رهیاخ یسازهیشب جیسه نمونه از نتا هی)در هر ثان

عمدد از آن  34444ممورد اسمت کمه  11444شده  یبررس یارخداده

بما درنظرگمرفتن تعمداد  نیاست؛ بنمابرا یاضطرار یمربو  به رخدادها

 یآموزشم یهااست، مجموعاً داده 05که برابر  یشبکه عصب یهایورود

 به ابعاد   9000951000036009523000  مورداستفاده

وزشمی جهمت تسمت تعمداد داده آماز ایمن  درصد 24 است.قرار گرفته 

 شبکه عصبی و مابقی برای آموزا استفاده شده است.

 هیمثانیلمیم 74 یسازهیدر هر شب یزمان یهالازم به اکر است پله

آمده اسمت. دسمتو خطا به یدر نظر گرفته شده است که بر اساس سع

 یمحاسممبات یسممبب خطمما هیممثانیلممیم 74از  شممتریب یزمممان یهمماگام

ژنراتورها و ترانسفورماتورها( و در  AVRبه  واسطه محاسبات مربو )به

 .شمودیحجم محاسبات مم  یاسبب افز هیثانیلیم 74کمتر از  یهاپله

ام بمه  64 هیمپخ  بار و در ثان یی(، پس از همگراN-1) یشامدسنجیپ

رخمداد  شمامدیقبل از پ هیثان 34 ی. اطلاعات ورودشودیشبکه اعمال م

(N-1و چند ثان )اسمتفاده  یآمموزا شمبکه عصمب یپس از آن بمرا هی

 تیشمبکه در وضمع یداریم( پمس از پاN-1-1) یشامدسنجی. پشودیم

(N-1اعمال م )قبمل از  هیمثان 34 یاز اطلاعمات ورود نینم. همچشودی

آمموزا شمبکه  یپس از آن بمرا هی( و چند ثانN-1-1رخداد ) شامدیپ

 . شودیاستفاده م یعصب

مطالعمات زممان ممکمن، ولتماژ در حمداقل  یداریمپا یابیارز یبرا

شمبکه عددی مختلف صورت گرفته است. این کار با استفاده از آموزا 

 یهما)با گام هیثان 04تا  3از  یمختلف یزمان یهابا اطلاعات بازه یعصب

 14شده است. در واقع انجام رخداد  شامدیاز پ س( پهیثان 2 ای 3 یزمان

 جیاند و نتماشمدهه آمموزا داده نمونمه داد 14مختلف با  یشبکه عصب

کمه بما  یعصمب یهاقرار گرفته اسمت. شمبکه یابیعملکرد آنها مورد ارز

و  کننمدیمستقل عمل مم شوند،یمختلف آموزا داده م یفواصل زمان

و  LSTM یهاهیها در لانورون عدادت ،یدقت خروج  یافزا یبرا یحت

 و آمدهدسمتو خطما به یصورت سعدارند که به یتعداد تکرارها متفاوت

به این ترتیب بما مقایسمه  گزارا شده است. (2)جدول  جزئیات آن در

صحت عملکرد شبکه عصبی می توان بهترین بازه بمرای آمموزا را بما 

 توجه به صحت عملکرد خروجی انتخاب کرد.

 یسازهیشب جیبحث و نتا -4

 یعملکرد و دقت شبکه عصب یبررس -4-1
( ی)ورود یگمژیو 05با  دهیدآموزا یعصب یها، دقت شبکه(0) شکل

دقمت  یو محور عمود هیزمان بر حسب ثان ی. محور افقدهدیرا نشان م

ولتاژ را بر حسب  بلند مدت یداریدرست ناپا  یدر تشخ یشبکه عصب

دهمم رخ  هیمدر ثان شمامدیکمه پ شمودی. فمرض ممدهدیدرصد نشان م

پمس از آن  هیمچنمد ثان زیمقبل از رخداد و ن هیثان 34. اطلاعات دهدیم

 استفاده شده است.  یعصب یهاوزا شبکهآم یبرا

 
 یژگیو 90با  دهیدآموزش یشبکه عصب یصحت خروج :(9) شکل

به شبکه  یاطلاعات ورود  یزمان پس از رخداد )افزا  یافزا با

 یولتاژ توسط شبکه عصب بلند مدت یداریناپا  ی(، دقت تشخیعصب

 شامدیقبل از پ هیثان 34 یهابا داده یاگر شبکه عصب ؛ابدییم  یافزا

رخداد آموزا داده شود، دقت عملکرد  شامدیپس از پ هیثان 7رخداد و 

 .رسدیدرصد م 45/00به  یداریناپا  یتشخ درآن 

بمازه  یهمابما داده یشبکه عصمب کیمثال، هنگام آموزا عنوانبه

قبمل از آن(، بمرآورد  هیمثان 34پس از رخداد و  هیثان 7) هیثان 37 یزمان

 )مجموعمه تسمت(، نادرسمت اسمت یمطالعه ممورد 6575مورد از  61

 سمتمیمورد اکر شده، س 61مورد از  05. در (%00.45)صحت عملکرد 

ممورد،  31آن نبمود و در   یقادر به تشمخ یبود و شبکه عصب داریناپا

 کرده است.  ییشناسا داریاشتباه شبکه را ناپا به یشبکه عصب

باعمث  دار،یمورد ناپاعنوان ممبمه اردیممورد پا کی ییاگرچه شناسا

 یدر معرض فروپاش ستمیاما س شود،ینادرست م یانجام اقدامات اصلاح

اسمت و شمبکه  یمورد که شبکه در حال فروپاش 05اما  رد،یگیقرار نم

 یهمادرصمد از کمل داده 61/4) باشمدیآن نم ییقادر به شناسا یعصب

ولتماژ  بلنمد ممدت یداریپا یابیارز یواقع یدهنده خطا( نشانیشیآزما

 یبالا ییدهنده توانانشان نییپا ی. خطا(%00.14)صحت عملکرد  است

 تیوضمع  یتشمخ یبمرا یشمنهادیپ هیمدولا یبازگشمت یشبکه عصمب

 یسمازنهیپمس از رخمداد دوم اسمت. بما به هیثان 7شبکه تنها  یداریپا

تعمداد  نیو همچن LSTMپنهان شبکه  هیموجود در لا یهاتعداد نرون

 یعصمب یهااطلاعات شمبکهداد.   یرا افزا جیدقت نتا توانیارها، متکر

 61/4خطمای  اسمت. گمزارا شمده (2)به همراه دقت آنها در جمدول 

ممورد از مجموعمه  6575ی در عدم تشخی  ناپایمداری از بمین درصد
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درصد از کل مجموعه آموزشی است، عدد بسیار کموچکی  24تست که 

بلند ممدت ولتماژ  یاردیشبکه با ناپا ،حادث شدناست، ولی در صورت 

در شمبکه  یولتاژ یحفاظت یها ستمیشود و باعث عملکرد س یروبرو م

 جادیقابل کنترل در سراسر شبکه ا ریغ یشده و خاموش عیانتقال و توز

 کند. یم
 

 یبندخوشه -4-2
 نیبمم یانجممام شمده، همبسممتگ یاز مطالعمات عممدد یگممریبخم  د در

منظمور،  نیما یاقرار گرفمت. بمر یمورد بررس یشبکه عصب یهایورود

 کمهییمورد( انتخاب شدند. ازآنجا 36مربو  به ولتاژ انتقال ) یرهایمتغ

 ینقطمه فروپاشم یانتقمال در حموال یهاباس یولتاژها یشباهت رفتار

حمذف شمدند و مموارد  یبنداز خوشمه داریمپا دولتاژ مدنظر است، موار

دارند  هیثان 344از  شتریولتاژ ب یتا فروپاش ماندهیکه زمان باق یداریناپا

 یبنمدآخر آنهما خوشمه هیثان 344به  استخراج شدند و اطلاعات مربو 

ها و برابمر کمردن تعمداد نمونمه یمجدد بمرا یریگشدند. از روا نمونه

 یریاستفاده شده که منجر به قرارگ یسازهیزمان شبمدت یهمانندساز

بما  یبندخوشه تیهاو در ن شودیم کسانی یزمان اسیدر مق هایخروج

از  یریجلوگ یبرااعمال شده است.  ندیفرا یبه خروج k-means روا

 (34)در هفت گمروه در شمکل  یبندتکرار، تنها خروج مربو  به خوشه

 شده است. داده نشان

 
 کلاس مختلف 7انتقال در  یولتاژ باسبارها یبندخوشه: (15) شکل

 ارهشمم کمه شمامل دهمدیمممختلمف را نشمان  یهاخوشه یمحور افق

 زیمربو  به هر خوشه و ن یتعداد اعها یو محور عمود است بارهاباس

دهمد. تکمرار معنمادار یممان در خوشمه را نشم بارباسهر  یتعداد اعها

 نیو همچنمم 3402و  3400، 3405بممه شممماره  بارهمماباسقرارگممرفتن 

ا بارهباس نیرفتار ا یدهنده وابستگکلاس نشان کیدر  3403و  3401

 ست. ا گریکدیبه 

وابسمته بمه  یهمایژگمیو ،یبندحاصمل از خوشمه جیاساس نتا بر

اطلاعات  یتمام بیترت نیا حذف شدند. به یریادگیاز مجموعه  گریکدی

چه در بخ  انتقمال و چمه  3405و  3400، 3401 یهامربو  به باس

 یبمرا یآمموزا شمبکه عصمب نمدیفراحمذف شمده و  ع،یدر بخ  توز

 بما. دیماسمت، تکمرار گرد یژگیو 14ل که شام دیجد یمجموعه آموزش

 اتیمعمل افته،یآموزا کاه  یهاوابسته حجم داده یهایژگیحذف و

تفماوت عملکمرد  (33). شمکل شودیانجام م یدر زمان کمتر یریادگی

 .دهدیرا نشان م یورود یژگیو 05و  14با  یشبکه عصب

 
 یعنوان ورودبه یژگیو 90و  85با  یشبکه عصب یخروج: (11) شکل

صمحت عملکمرد بمه  یو محمور عممود یمربو  به بازه زمان یمحور افق

 یصحت عملکرد شبکه عصب شود،یم دهیکه د یطورهماندرصد است. 

 24یهمبسممتگ گریکممدیکممه بمما  یهمما یقبممل و بعممد از حممذف ورود

(Correlationدارند، تغ )نداشمته اسمت. صمحت شمبکه  یمحسوس ریی

 20تما  26و  30تما  35 یهما هیثان نیماب ،یورود یژگیو 14با  یعصب

 است. افتهیبهبود  یکم

اسمت. بما  کممی بهبمود یافتمهاول،  هیمثان 24در  یعملکرد شبکه عصب

که  شودیملاحظه م ،یورود 05و  14با  یعصب یهاشبکه جینتا سهیمقا

عملکمرد شمبکه  کماه  صمحت بمر یتوجهقابل ریتأث هایکاه  ورود

مربو   جزئیات (2)جدول  نداشته است. ی، در تشخی  ناپایداریعصب

را نشممان  یورود یژگممیو 05و  14بمما  یعصمب یهاشممبکه یبمه خروجمم

پس از اعمال  هیبر حسب ثان ریتأخ زانیکه در آن ستون اول م دهدیم

. ستون دوم مربو  به صمحت شمبکه استدهم  هیرخداد در ثان شامدیپ

، سمتون سموم و چهمارم، تعمداد در تشخی  ناپایمداری مربوطه یعصب

سمتون  نیآخمر تیماول و دوم و در نها یهاهیملادر  جمودمو یهاننرو

 .است یآموزا شبکه عصب ندیفرامربو  به تعداد تکرارها در 

 
 

 85با  دیدهآموزشصحت و جزئیات مربوط به شبکه عصبی  :(2) جدول

 ورودی عنوانبهویژگی  90و 
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11 97.09 90 50 11 97.85 110 30 12 

12 97.98 80 50 15 96.90 90 30 15 

13 98.97 90 50 15 98.63 120 40 15 
14 98.88 180 40 15 98.81 120 40 15 

15 99.05 180 40 15 99.05 110 30 12 

16 98.77 150 50 15 99.27 110 30 15 
17 99.05 180 30 15 99.18 110 30 15 

18 99.13 200 40 15 99.27 150 50 15 

19 99.05 100 30 15 99.32 110 30 15 
20 99.30 100 30 15 99.00 110 30 15 

21 99.34 120 40 15 99.19 100 30 15 

22 98.97 250 90 15 98.97 120 40 15 
23 99.45 200 40 15 99.38 120 40 15 

24 98.93 200 40 15 99.42 150 40 15 
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25 99.54 200 40 15 99.32 150 50 15 
26 99.48 150 50 15 99.68 150 50 15 

27 99.51 150 50 15 99.29 120 40 15 

29 98.47 250 90 15 99.32 120 40 15 
31 99.23 180 30 12 99.23 150 50 15 

33 99.60 250 90 15 97.74 120 30 15 

35 98.77 100 30 20 99.57 100 30 20 
37 99.48 100 30 20 98.63 100 30 20 

39 99.56 110 30 20 99.53 180 40 12 

41 99.23 300 90 12 98.89 180 30 12 
43 99.12 300 90 12 98.18 180 30 12 

45 98.59 300 90 15 99.65 100 30 16 

47 99.46 180 30 14 99.29 100 30 16 
50 99.13 300 90 12 99.53 200 30 16 

 

و  یسمازمدلموجود در  یاکر است که خطاها قابلنکته  نیا تینها در

ممدنظر قمرار  دیمبا همایسمازهیشمبکه و شب یعملکرد واقع نیاختلاف ب

 یآموزشم یهاادهبه زمان وقو  خطا در د یبازگشت ی. شبکه عصبرندیگ

مناسب در اطلاعات  یزمان فتیحساس است و در صورت عدم اعمال ش

را  یوقو  خطما در اطلاعمات ورود یزمان راتییتغ یشبکه عصب ،یورود

آموزا شمبکه  یهدف اصل کهی. درصورتندیبیدنبال کرده و آموزا م

پس از اعممال  یورود یهایژگیدر و یرفتار یالگوها یریادگی ،یعصب

ندارد  یتیمختلف در شبکه است. به زبان ساده، اهم یرخدادها دشامیپ

در نظر گرفته شده است و  یسازهیشبدر  ینجنسیکه چند مرحله کانت

اسمت  نیاعمال شده است، مهم ا ییهادر چه زمان هاینجنسیکانت نیا

 نیقبل و بعمد از آخمر هیمناسب چند ثان یزمان فتیکه با استفاده از ش

 در نظر گرفته شود. یشبکه عصب ینوان ورودعبه ینجنسیکانت

 

 یریگجهینت -0
مدت کوتاه یحافظه طولان یبر شبکه عصب یمبتن یمقاله روش نیا در

(LSTMبرا )یهاولتاژ در شبکه بلند مدت یداریناپا ینیب یپ ی 

با استفاده از  یارائه شده است. شبکه عصب وستهیپهمبه عیانتقال و توز

 تیوضع یصورت دائمبه ،یفازور یریگاندازه یبرخط واحدها یهاداده

 عیکه انتقال و توزدر شب یرخداد شامدی. پس از پکندیشبکه را رصد م

 تیبا داشتن اطلاعات قبل از رخداد و پس از آن، وضع وسته،یپهمبه

 یشنهادیروا پ نیبنابرا شود؛یم ینیب یولتاژ شبکه پ یداریناپا

 یاپراتور شبکه را از خطرات احتمال ندتوایم یابزار کمک کیعنوان به

 ولتاژ آگاه سازد.  یداریپااز نا یناش

 کیممانتقممال نورد افتممهیشممبکه توسممعه یرو یمطالعممات عممدد

در منماطق  یاصورت پلمهگرفته است. با درنظرگرفتن رشد بار بهصورت

 شممامدیمختلممف پ یهمما(، حالتی)منمماطق مرکممز یداریمممسممتعد ناپا

است. ازآنجاکمه  قرار گرفته یابی( مورد ارزN-1-1( و )N-1) یرخدادها

اقدامات  یدرست برا میولتاژ، در اتخاا تصم یداریناپا ینیب یسرعت پ

 یبا بازه زممان یهابا داده یعصب یهااست؛ شبکه تیحائز اهم یاصلاح

قرار گرفتند.  یابیو مورد ارز دهیدرخداد آموزا شامدیپس از پ یمتفاوت

ولتاژ است  یداریناپا ینیب یدر پ یقت شبکه عصببهبود د انگریب جینتا

رخمداد  شمامدیتمر پمس از پبزرگ یبا بازه زممان یهااز داده کهیگامهن

 شمود،یمم تمریطولان یاستفاده شود گرچه زمان ارائه پاس  شبکه عصب

رخمداد  شامدیقبل از پ هیثان 34 یهاکه با داده یمثال شبکه عصب یبرا

در  00.6دقممت  یاسممت، دارا دهیممدزاپممس از آن آمو هیممثان 21و 

، امکمان ولتاژ است؛ در ادامه مطالعات انجمام شمده یداریناپا ینیب یپ

 یبندبما خوشمه یبه شبکه عصمب یورود یهاکاه  ابعاد )تعداد( داده

 یشبکه عصمب یهایامکان کاه  ورود انگریب جیآنها صورت گرفت. نتا

 هما،یتعمداد ورود است، گرچه بما کماه  یورود 14به  یورود 05از 

 .کندیم دایکاه  پ یاندک یشبکه عصبدقت 

 زاتیماضافه شمدن تجه ای راتییدر صورت توسعه شبکه اعم از تغ

اضافه شده به  دیجد یموجود را با داده ها یتوان شبکه عصب یم دیجد

عملکرد شبکه عصبی وابسته به خمط . کرد یباز آموز یمجموعه آموزش

ه همین خاطر در صورت توسعه شبکه و آن است و ب 23سیر ورودی های

. نممی کنمد ن تجهیزات دیگر، عملکرد آن تغییمر محسوسمیاضافه شد

کمه  جدیمدرا بما داده همای موجمود علاوه بر آن می توان شبکه عصبی 

مجموعمه آموزشمی اسمت،  حاصل پیشامد رخدادهای اضمافه شمده بمه

 کرد. روا بیان شده انعطماف شمبکه عصمبی در حمل 22آموزا اضافی

  تخمین ناپایداری بلند مدت ولتاژ را تکمیل می کند.سئله م
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1 Forget Gate 
2 Input Gate 
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3 Vector of The Candidate gate 
4 Cell State Memory Vector 
5 Activation Vector of the Output Gate 
6 Long-term Voltage Stability 
7 Dynamic Security Assessment (DSA) 
8 Contingency 
9 Static Voltage Stability 
10 Integrated Transmission-Distribution  Systems (T&D) 
11 North American Electric Reliability Corporation 
12 The International Smart Grid Action Network 
13 Phasor Measurement Unit (PMU) 
14 Autoencoder 
15 Voltage Stability Margin (VSM) 
16 Extreme Learning Machine (ELM) 
17 Power Quality (PQ) 
18 Long Short-term Memory(LSTM) 
19  Incremental variance 
20 Correlation 
21 Trajectory 
22 Retrain Neural Network 
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