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های انتقال و توزیع  ولتاژ در شبکه بلند مدتارزیابی پایداری 
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بلند مدتبینی ناپایداری  ( برای پیشLSTMمدت ) های عصبی حافظه طولانی کوتاه در این مقاله روشی مبتنی بر شبکه :چکیده

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

اطلاعات قبل از ی در شبکه، با استفاده از کند و در صورت پیشامد را رصد می گیری فازور، وضعیت پایداری ولتاژ شبکه اندازه

عنوان ابزاری کمکی، اپراتور شبکه را از  بکه عصبی بهپردازد. در واقع ش پس از آن، به ارزیابی وضعیت پایداری ولتاژ می و رخداد

های لازم برای  سازد. داده سرعت آگاه می خطرات احتمالی پیشروی ناشی از ناپایداری ولتاژ پس از پیشامد رخداد در شبکه به

ولید سناریوهای شده فراهم شده است. برای ت  سازی آموزش 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 )

در فرآیند آموزش  .یافته نوردیک استفاده شده است شبکه توسعهاز  ،برای ارزیابی عملکرد شبکه عصبی پیشنهادیاند.  شده

تفاوت  ، تنهاتا شبکه عصبی افتهی انتقالبه ثانیه دهم تمام پیشامدها رخداد تفاده از شیفت زمانی مناسب اسبا شبکه عصبی، 

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

در فواصل زمانی مختلف  ،ترتیب هر گونه تغییرات در ورودی هاکند. به این و حفظ  افتیرا در یاحتمال مدت یطولان یها یوابستگ

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

 7ی در ثانیه هفدهم )بینی شبکه عصب دقت پیش را فراهم کرده است. برای حل مسئله مطرح شده یبازگشت قیعم یشبکه عصب

های ورودی  بندی داده شبکه عصبی با خوشه های همچنین تأثیر کاهش ورودی. است درصد 05/99ثانیه پس از پیشامد رخداد( 

 مورد بررسی قرار گرفته است.

شبکه عصبی، وستهیپ هم بهشبکه انتقال و توزیع پایداری ولتاژ، : کلیدی یها واژه

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.61186/jiaeee.21.4.123

 30/09/1401 :مقاله ارسالاریخ ت
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برقگروه  -مهندسيی دانشکده –دانشگاه بوعلي سینا  –روشن یاحمد يمصطف دیچهارباغ شه–همدان  –ايران  :ی مسئولنشانی نویسنده
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 133-123صفحه  -1403زمستان  -چهارم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های انتقال .../ حاتمي و همکاران‫ارزيابي پايداری بلندمدت ولتاژ در شبکه

 

 

 ینمادها و علائم اختصار

 توصیف نماد
Mtx  بردار ورودی 

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

Ntf  1ی دروازه فراموشيساز فعالبردار 
Nti   2رودیی دروازه وساز فعالبردار 
Ntc ~  3ی منتخبها دروازهبردار 
Ntc  4يبردار حافظه حالت سلول 
Nto  5يدروازه خروج یساز بردار فعال 

 ضرب  تابع 

دیگموئیتابع س 

tanhتانژانت کیپربولیتابع ه 
t بردار زمان 

UW  ماتريس وزن بردارها برای هر دروازه ,
b ماتريس باياس بردارها برای هر دروازه 

M ها تعداد ورودی 
N ها تعداد نرون 

 

 مقدمه     -1

 مسئله معرفی -1 -1
 ،يطیمح ستيمسائل ز لیبه دل ريدپذيتجد یبا وجود توسعه منابع انرژ

 یانتقال انرژ یبرا ياتیح رساختيعنوان ز انتقال برق به یها شبکه

 يهنگفت نهيتوسعه شبکه انتقال هز یهستند. برا تیهمچنان حائز اهم

شبکه انتقال  تیاز ظرف یاستفاده حداکثر نياست؛ بنابرا ازیموردن

[.1] برداران شبکه است محققان و بهره رهمواره مدنظ

انتقرال، حفر     یهرا  از شربکه  یبرردار  از مسائل مهم در بهره يکي

 سرتم یاخرتلل در س  کياست. پس از رخداد  6ولتاژ بلند مدت یداريپا

 قهیتا چند دق هیچند ثان يولتاژ در بازه زمان بلند مدت یداريقدرت، ناپا

 یربردا بلند مدت ولتاژ، بهره یداري. در صورت رخداد ناپا[2] ظاهر شود

 توانرد  يو مر  شرود  يمواجره مر   ياز شبکه انتقال با مخاطرات قابل توجه

 . [3] گسترده در شبکه را فراهم سازد یها يخاموش یبرا یا نهیزم

 يابيرراغلررب از روا ارز دار،يررپا یبررردار از بهررره نررانیاطم یبرررا

پاسر  در   سرتم یس يکینرام يد يابير . در ارزشود ياستفاده م 7يکیناميد

قررار   يمرورد بررسر   8ياحتمال یشامدهایاز پ یا حوزه زمان به مجموعه

آن  یبر است و اجررا  و زمان دهیچیپ مسئله يکیناميد يابي. ارزردیگ يم

 تروان  يولتاژ را م یداريپا يابياست. ارز رممکنیغ يواقعصورت زمان  به

قدرت دانست که در آن به اثرات  ستمیس يکیناميد يابياز ارز یا شاخه

 .پردازد يولتاژ م یداريمرتبط با ناپا یرخدادها

 عير شربکه توز  یصورت مرسوم بارها ولتاژ به بلند مدت يبررس در

در  کره  يدرحرال  شرود؛  يمر  یساز صورت مجتمع در سطح انتقال مدل به

بره شربکه    عيشبکه توز قيصورت پراکنده و از طر بارها به يواقع یایدن

 یصورت مجتمع برا به عيکردن بار شبکه توز نتقال متصل هستند. مدلا

شربکه انتقرال    یسراز  مردل  زیر شربکه انتقرال و ن   اژولت یداريپا يبررس

باعث  ع،يولتاژ شبکه توز یداريپا يبررس یصورت باس ولتاژ ثابت برا به

 [.4] شود يم یداريدر محاسبات پا ييوجودآمدن خطاها به

در  9کیولتراژ اسرتات   یدارير پا يابيده، ارزگستر قاتیتحق رغم يعل

آنها  ریاند و از تأث شده يبه طور جداگانه بررس عيانتقال و توز یها شبکه

نظر شده است. درنظرنگررفتن اثررات شربکه انتقرال و      صرف گريکديبر 

 ع،يتوز ايولتاژ شبکه انتقال  یداريپا يابيدر هنگام ارز گريکديبر  عيتوز

کمترر از   اير  شتریب یزیآم صورت اغراق بار به هیسبب شود حاش تواند يم

 [.5]زده شود  نیتخم يمقدار واقع

 یهرا  شربکه  یساز و مدل یبردار بهره نهیدر زم یمتعدد قاتیتحق

در  نير ارائره شرده اسرت؛ عرلوه برر ا      10وسرته یپ هرم  بره  عيانتقال و توز

 ریترأث  تیر برر اهم  زین ISGAN12[6] و NERC11[5]  ریاخ یها گزارا

 عيانتقال و توز یها اکنده بر کنترل فرکانس و ولتاژ در شبکهپر داتیتول

 [14]–[7] شده است. دیتأک وستهیپ هم به

 گرفته  مروری بر تحقیقات صورت -2 -1

توان بره   ولتاژ را مي بلند مدتگرفته در مبحث پايداری  مطالعات صورت

ولتراژ در   بلند مدتدودسته تقسیم کرد. در دسته اول، ارزيابي پايداری 

؛ [7-14] صورت جداگانه انجام شده اسرت  های انتقال يا توزيع به شبکه

در دسته دوم مطالعات پايداری بلند مدت ولتاژ بررای شربکه انتقرال و    

سرته اول، بررای   در د .[20-25]پیوسته انجرام شرده اسرت     هم توزيع به

های گوناگوني ارائه  ارزيابي پايداری ولتاژ و تعیین حاشیه پايداری روا

توان به محاسبه مدار معادل تونن از طريرق   شده است. از جمله آنها مي

، محاسبه مردار معرادل ترونن از    [7] 13گیری فازور های واحد اندازه داده

ت هررای حساسرری ، محاسرربه برررخط شرراخ [8] طريررق قهرریه تلگرران

و پراي    [10]و مجتمرع  [ 9]فروپاشي ولتاژ در سراختار توزيرع شرده    

برخط پايداری ولتاژ با استفاده از رابطه همبسرتگي برین اخراير تروان     

 اشاره کرد.  [11]راکتیو ژنراتورها 

روشي برای پاي  برخط ناپايداری ولتاژ در شبکه انتقال،  [12]در 

نقطه کرار شربکه از نقطره    تواند فاصله  از طريق محاسبه انديسي که مي

روشري بررای    [13]فروپاشي ولتاژ را تخمین بزند، ارائه شده اسرت. در  

های توزيع در حهور تولیردات پراکنرده ارائره     محاسبه نسبت بار شبکه

توان پايداری شبکه توزيع را ارزيابي کنرد.   شده است و از طريق آن مي

ايداری ولتراژ در  از روا درخت تصمیم برای ارزيابي برخط ناپ [14]در 

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

تحقیقات صورت گرفته به کابرد يادگیری ماشین در ارزيابي بلند مردت  

 .[15-19] اند های انتقال پرداخته ولتاژ شبکه

های بزرگي نیاز  داده  های يادگیری عمیق معمولاً به مجموعه روا

در هرر دو حالرت پايردار و     های مررتبط برا شربکه    دادهامل دارند که ش

های وضعیت ناپايدار بسیار نادر است، زيررا   ناپايدار باشد. در عمل، داده

نقطه کار سیستم قدرت بايد دور از فروپاشي ولتاژ قرار گیرد. در مرجع 

بررای ارزيرابي    14يک روا مبتني بر شبکه عصبي خرود رمزنگرار   [15]

ارزيرابي   [16]ستم قدرت ارائه شده اسرت. در مرجرع   پايداری ولتاژ سی
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 های انتقال .../ حاتمي و همکاران‫ارزيابي پايداری بلندمدت ولتاژ در شبکه

 

اری، با اسرتفاده  ذپايداری بلند مدت ولتاژ از طريق محاسبه حاشیه بارگ

 [17]را ارائه مي دهد. مرجرع   از تکنیک های مختلف يادگیری ماشین

برا اسرتفاده    15بیني احتمرالي حاشریه پايرداری ولتراژ     برای پی  يروش

مروری جامع بر  [18]کند. در مرجع  مي ارائه 16ماشین يادگیری افراطي

جديدترين مطالعات انجام شده در بکارگیری يادگیری ماشین در زمینه 

امنیت و پايداری سیستم قدرت به ويژه در تشخی  حملت سرايبری،  

و ارزيابي امنیت دينامیکي ارائه شده اسرت. در   17مطالعات کیفیت توان

هرای انتقرال    تراژ در شربکه  ارزيابي پايداری بلنرد مردت ول   [19] مرجع

 توسط شبکه عصبي حافظه طولاني کوتاه مدت پیشنهاد شده است.

زماني بین دو پیشامد متوالي  ی فاصلهشبکه عصبي  آموزابرای  

شرود شربکه    تصادفي در نظر گرفته شده است که سربب مري   صورت به

هرای ورودی   يادگیری به تعرداد بسریار زيرادی داده    نديفراعصبي برای 

آمروزا شربکه عصربي برا کنردی و در       نديفراند باشد؛ در نتیجه نیازم

برخي موارد با اختلل مواجه شود و برای ارزيابي پايداری ولتراژ زمران   

 شود(.  بالا با تأخیر زماني حاصل مي بادقتطولاني نیاز است )نتايج 

توان به مواردی اشراره   گرفته در دسته دوم مي در تحقیقات صورت

نويسنده به مشکلت ناشري از   [20]شوند: در  بیان مي کرد که در ادامه

پیوسته در مطالعات  هم های انتقال و توزيع به عدم در نظر گرفتن شبکه

روا جديدی مبتني  [21]ناپايداری بلند مدت ولتاژ پرداخته است. در 

هرای   بر محاسبات وابسته و تقريبي برای اجررای پخر  برار در شربکه    

محاسربات   [22]اسرت. در    یوسته پیشنهاد شرده پ هم انتقال و توزيع به

هرای انتقرال و توزيرع     سازی دينامیکي شبکه سری و موازی برای شبیه

 پیوسته پیشنهاد شده است.  هم به

يک روا وفقي برای کنترل ولتاژ اضرطراری برر مبنرای     [23]در 

همزمان سازی کنترل واحدهای تولید پراکنده و تر  ترانسرفورماتورها   

روشري بررای محاسربه شراخ  مربرو  بره        [24]اسرت. در  ارائه شده 

پیوسرته برا    هم های انتقال و توزيع به ناپايداری بلند مدت ولتاژ در شبکه

استفاده از مدار معادل تونن ارائه شده است؛ علوه بر اين انديسي برای 

تشخی  حد تعیین کننده پايداری ولتاژ مربرو  بره شربکه انتقرال يرا      

هرای   است. بدون در نظر گرفتن اثر متقابل شربکه توزيع پیشنهاد شده 

انتقال و توزيع، مقدار حاشیه بار در مطالعات مربو  به شبکه توزيع بره  

صورت اغراق آمیزی بی  از مقدار واقعي و مطالعات در شربکه انتقرال   

 . [25]شود  مقدار حاشیه بار کمتر از مقدار واقعي تخمین زده مي

 نوآوری مقاله -3 -1

بکه عصبي حافظه طولاني روا مبتني بر ش در مقاله حاضر

های  ولتاژ در شبکه بلند مدتبرای ارزيابي برخط پايداری  18مدت کوتاه

پیوسته پیشنهاد شده است. روا پیشنهادی  هم انتقال و توزيع به

صورت برخط  عنوان يک ابزار کمکي در مراکز ديسپاچنگ به به

با دريافت اطلعات  گیرد. شبکه عصبي مورداستفاده کاربران قرار مي

گیری فازور، وضعیت حاضر را  برخط ارسالي توسط واحدهای اندازه

در حداقل بیني پايداری ولتاژ در لحظات پیشرو  ارزيابي کرده و به پی 

زمان ممکن پس از پیشامد وضعیت ولتاژ شینه ها را از نظر پايداری يا 

-وضعیت هشدار ؛ به علوه در مقاله حاضر کند ناپايداری پی  بیني مي

ها در مرز پايداری و ناپايداری قرار  برخي شینهولتاژ که در آن 

 عیین تکلیف شده است. ت نیز -گیرند مي

آمرده از   دسرت  هرای بره   صورت غیربرخط با داده آموزا شبکه عصبي به

 شود.  افزار ديگسايلنت انجام مي سازی در حوزه زمان، توسط نرم شبیه

روی شرربکه تسررت نورديررک بررا  گرفترره  سررازی صررورت در شرربیه

درنظرگرفتن رشد بار در مناطق مستعد ناپايداری، پیشامد رخردادهای  

(N-1( و )N-1-1 از لحاظ پايداری )انرد.   ولتاژ ارزيرابي شرده   بلند مدت

ها، واريانس افزايشي ولتاژهرا، تر  ترانسرفورماتورها و تروان      ولتاژ شینه

انرد.   نظرر گرفتره شرده   عنروان ورودی در   راکتیو تولیردی ژنراتورهرا بره   

همانطوری کره در بخر  پیشرامد سرنجي توضریح داده خواهرد شرد،        

خروجي شبکه عصبي تنها شامل وضعیت ناپايدار و پايدار خواهرد برود   

عنروان هردف بره شربکه عصربي داده       بره  1و  0که به ترتیب با اعرداد  

 شود.‫مي

 هیر به ثان شامدهایمناسب، رخداد تمام پ يزمان فتیبا استفاده از ش

ی حاصل از پیشامد رفتار یالگوها ي فقطتا شبکه عصب افتهي دهم انتقال

آمروزا شربکه عصربي، از     بررای . نرد یرا آموزا بب رخدادهای مختلف

ثانیه قبل از پیشامد رخداد و چند ثانیه پس از آن استفاده  10اطلعات 

شده است. ازآنجاکه تشخی  سرريع ناپايرداری ولتراژ در شربکه حرائز      

زمران اطلعرات    مطالعرات متعرددی بررای تعیرین مردت      اهمیت است،

گرفتره اسرت. در واقرع ايرن       موردنیاز پرس از پیشرامد رخرداد صرورت    

ثانیره )در   50ثانیره ترا    1هرای عصربي از    مطالعات برای آموزا شبکه

دقت عملکرد بالای ثانیه( انجام شده است. نتايج بیانگر  2يا  1های  گام

حرداکثر  یشامد رخداد است، همچنرین  ثانیه پس از پ 5درصد تنها  99

شده با بازه اطلعراتي   داده شبکه عصبي آموزا ، مربو  بهدقت عملکرد

شود که با  ثانیه پس از پیشامد رخداد است. در ادامه نشان داده مي 23

تروان ابعراد داده ورودی بره شربکه      بندی مري  استفاده از تکنیک خوشه

 داد. عصبي را بدون تغییر در عملکرد آن کاه  

 اند از: های مقاله مذکور عبارت به طور خلصه نوآوری

     مردت   ارائه روشي مبتني بر شبکه عصربي حافظره طرولاني کوتراه

(LSTM برررای ارزيررابي سررريع ناپايررداری )ولترراژ در  بلنررد مرردت

 پیوسته. هم های انتقال و توزيع به شبکه

 صورت غیربرخط با اسرتفاده از   آموزا شبکه عصبي پیشنهادی به

سازی در حوزه زمان، پیشامد رخردادهای   های حاصل از شبیه ادهد

(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 مردل )

فقط یب شده است، از شیفت زماني استفاده شده است. به اين ترت

اطلعات چند ثانیه قبل و چند ثانیه بعد از آخرين پیشامد رخداد، 

 برای آموزا شبکه عصبي استفاده شده است.
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   انجام مطالعات عددی متعدد برای تعیین حداقل زمان لازم بررای

دريافت اطلعات موردنیاز شبکه عصربي پرس از پیشرامد رخرداد     

 منظور صحت عملکرد حداکثری. به

  هررای عصرربي بررا اسررتفاده از   هررای شرربکه ورودیکرراه  تعررداد

 بندی. خوشه

معرفري شربکه   محتوای مقاله به شرح زير تنظیم شده است. بخ  دوم 

، بخر   و آمروزا آن  پیشرنهادی  شربکه عصربي  بخ  سوم  ،نورديک

 گیری است. نتیجه پنجمبندی و بخ   خوشه و یساز هیشبنتايج  چهارم

 معرفی شبکه تست نوردیک     -2

ا مبتني بر شبکه عصبي بازگشتي برای ارزيابي برخط رودر اين مقاله 

پیوسته ارائه  هم های انتقال و توزيع به ولتاژ در شبکه بلند مدتپايداری 

شده است. شبکه عصبي روی شبکه انتقال نورديک مورد آزماي  قررار  

 شرود.  گرفته است. در ادامه شبکه تست مورداستفاده توضریح داده مري  

دهد که مشرتمل برر    فته نورديک را نشان مي( شبکه توسعه يا1شکل )

 [.26] شبکه انتقال و توزيع است

 
 [27]شبکه تست نوردیک :(1) شکل

شبکه شامل بخ  شمالي، مرکزی، جنوبي و معادل مابقي شبکه است. 

کنرد و   ذيره مري  مگاولرت آمپرر را تغ   6450مرکرزی در مجمرو     بخ 

هرای توزيرع    ه، شبکهبرای توسع مستعد ناپايداری بلند مدت ولتاژ است.

با مجمو  بارهايي معادل شبکه اصرلي در سرطح ولتراژ     [28]استاندارد 

 انرد.  کیلوولت، تنها در بخ  مرکزی شبکه نورديک جايگزين شرده  20

هرای فعرالي همچرون ژنراتورهرای      شبکه توزيع جايگزين شامل مؤلفره 

هررای کوچررک و  DGهررای خورشرریدی،  مقیرراس کوچررک ماننررد پنررل

  .[29] استنشان داده شده  (2)ي است که در شکل موتورهای صنعت

برای  [30]های مطرح شده در  گرفته از مدل صورتسازی  در شبیه

پايه استفاده شده اسرت. در نهايرت بارهرای بخر      -ژنراتورهای اينورتر

انرد ترا    های توزيع موازی جايگزين شده مرکزی با تعداد معیني از شبکه

براقي   [27]و بردون تغییرر نسربت بره     بار اکتیو موردنظر تأمین گرردد  

 .[31]بماند
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 ]30[ اصلاح شده IEEEباس  33سیستم توزیع  :(2)شکل 

 

 و آموزش آن  یشنهادیپ یشبکه عصب     -3

 LSTMبر شبکه  یمرور -1 -3
است که بر  يبازگشت يعصب یها از خانواده شبکه LSTM يعصب شبکه

 قيررت حافظرره موجررود را از طرمرسرروم قررادر اسرر یهررا خررلف شرربکه

انتقرال دهرد. اگرر واحرد      یکرده و به مرحله بعرد  یدار نگه ييها درگاه

LSTM یتشرخ  یمهم را در دنباله ورود يژگيو کي هیدر مراحل اول  

منتقرل   يطرولان  ریمسر  کياطلعات را در  نيا تواند يم يراحت دهد، به

 افرت يرا در يلاحتما مدت يطولان یها يشکل وابستگ ني، به ا[32]کند 

دسرت خرط     یمانند تشخ ييکاربردها یبرا LSTM. کند يو حف  م

 کیر در تراف یناهنجار  یو تشخ [33]گفتار   ی، تشخ دهیچسب هم به

 یهرا  يژگيو یبند طبقه نی( و همچنIDS) ینفوا یها ستمیس ايشبکه 

هر بلوک شربکه   ينمودار داخل (3). شکل شود ياستفاده م يزمان یسر

 . دهد يا نشان مر LSTM يعصب
 

 

 LSTMساختار بلوک  اتیو جزئ کیشمات :(3) شکل

 است: ريبلوک به شرح ز يداخل یها روابط مربو  به دروازه
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(1)  it

i

t

i

t bhUxWi  1  

(2)  f

t

f

t

f

t bhUxWf  1  

(3)  c

t

c

t

c

tttt bhUxWicfc   11 tanh  

(4)  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  

 . افتي [32]در  توان يرا م يشبکه عصب يروابط داخل در شتریب اتیجزئ

  یآموزش یها داده دیتول -2 -3

 یهرا  داده دیر تول ،يشربکه عصرب   حیاز عوامل مهم در عملکرد صح يکي

محتمرل را   یها تمام حالت ستيبا يم يآموزش یها است. داده يآموزش

مشرابه عملکررد مرورد     طيدر مواجه با شررا  يشامل شود تا شبکه عصب

مختلف در کنار رشد  یها حالت جاديا یبرا نجايداشته باشد. در ا يقبول

 استفاده شده است. ياحتمال یرخدادها شامدیبار از پ

 و رشد بار هیاول طیشرا   -  1  -  2 - 3

[ آغراز  27ارائه شده در ] هیاول طيو شرا هيبه بار پا  باتوجه شامدیپ زیآنال

پخ  بار آغراز   ييهمگرا ديیهر مرحله پس از تأ یساز هیشده است. شب

خرط   اير شامل خروج ژنراتور، ترانسرفورماتور   ياحتمال شامدی. پشود يم

و  نیبره زمر   فراز  سهصورت اتصال کوتاه  خطو ، به شامدیانتقال است. پ

فته شده اسرت. پرس از رخرداد    در نظر گر هیثان 1/0خروج خط پس از 

 .ماند يم يخارج از مدار باق یساز هیشب انيموردنظر تا پا زیحادثه، تجه

صورت  شبکه به یها نهی، رشد بار شمختلف یوهايسنار دیتول یبرا

اسرت، در نظرر گرفتره     یدارير که مستعد ناپا یبخ  مرکز یبرا یا پله

 کسران يبکه شر  یدر بخ  مرکرز  ها نهیبار ش  يافزاشده است. درصد 

توان در شبکه است. رشرد برار انجرام     بيبودن ضر بوده و فرض بر ثابت

 میمشرارکت آنهرا تقسر    بيبره ضرر    باتوجره  ييژنراتورها مامت نیشده ب

رشد برار   .شود يتوسط ژنراتور مبنا جبران م مانده يمقدار باقو  شود يم

 مي تواند به صورت پله ای به تمام شبکه اعمرال شرود. از آنجرايي کره    

بخ  مرکزی مستعد ناپايداری است، بررای افرزاي  تعرداد سرناريوها،     

بررسي دقیقترر تغییررات در ورودی هرا و نقر  خطرو  تبرادلي برین        

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

 بر عملکرد شبکه عصبي نداشت. تأثیریکل شبکه اعمال مي شد، 

 (N-1) یشامدسنجیپ   -  2  -  2 - 3

شرامل   کير شربکه نورد  یهرا  مورد از المران  61که موردمطالعه، شب در

( N-1) يشامدسرنج یپ یانتقرال بررا   یهرا  خطو ، ژنراتورهرا و تررانس  

 هیر اول طيشبکه با شرا هي( در بار پاN-1) يشامدسنجیاند. پ انتخاب شده

ام به شربکه اعمرال    60 هیپخ  بار در ثان يياکر شده و پس از همگرا

اقدامات لازم  هیثان 1200 يرخداد، در بازه زمان شامدی. پس از پشود يم

 ماتیت  ترانسفورماتورها و تنظ رییولتاژ در شبکه شامل تغ میتنظ یبرا

 يمگراوات  10 یها سپس رشد بار در پله رد؛یگ يولتاژ ژنراتورها صورت م

 يابير ( ارزN-1) ينجسر شامدیو پ ردیر گ يمر   صرورت  یدر بخ  مرکرز 

 یبره بخر  مرکرز    يمگاوات 10له رشد بار پ 70 بیترت  نيا  . بهشود يم

برار    يافزا یها حالت مختلف در پله 4270 تيو در نها شود ياعمال م

 شده است. يابي( مطالعه و ارزN-1) يشامدسنجیدر پ ها و خروج المان

 (N-1-1) یشامدسنجیپ   -  3  -  2 - 3

شبکه بنرا بره علرل مختلرف از      زاتیاز تجه يانتقال، برخ یها شبکه در

ادثرره ممکررن اسررت خررارج از مرردار باشررند. در  ح ايرر راتیررتعم لیررقب

شربکه   زاتیاز تجه يکياست که  ني( فرض بر اN-1-1) يشامدسنجیپ

 يابيررشرربکه، ارز یداريرراز مرردار خررارج شررده اسررت و در صررورت پا  

 .ردیگ ي( صورت مN-1) يشامدسنجیپ

( N-1) يشامدسنجیمانند په( N-1-1) يشامدسنجیپ یساز هیشب

 10صرورت   پلره اول رشرد برار بره     9 ،(N-1-1) يشامدسنجیاست. در پ

همرراه اسرت. در    يمگاوات 50  يبا افزا گريپله د 9و در ادامه  يمگاوات

 یدارير مرورد ناپا  نيشربکه شراهد چنرد    هير ( در بار پاN-1-1) شامدیپ

برار برا    يکاهشر  یها پله ه،يکمتر از بار پا یبارها ین برايبنابرا م،یهست

 اضافه شده است. وعه آموزشيمجمبه  ،قبلمگاوات طبق روال  20نرخ 

 یبارهرا  مقالات، ولتاژها باس يگرفته در برخ صورت یساز هیشب در

 دار،ير پا طيانتقال به سه گرروه مختلرف شرامل شررا     puV 00.1  ،

هشرررردار،  طيشرررررا puV 00.19.0  یاضررررطرار طيشرررررا و 

 puV 9.0 هشردار باعرث    طيشررا  وجرود  انرد.  شرده   یبنرد  میتقس

 ييهرا  حالت یبرا یساز هیشب رو ني. از اشود يشبکه م پراتورا يسردرگم

 ابرد ي يادامه مر  هیثان 3000اند به مدت  هشدار قرار گرفته طيکه در شرا

 طيشرا بیترت  نيا  حالت موردنظر معلوم شود. به یداريناپا اي یداريتا پا

 يينهرا  يشده و خروجر  میتقس ینرمال و اضطرار طيبه شرا زیهشدار ن

 یپروسره بررا   نير است. ا داريناپا اي داريشامل موارد پا فقط یساز هیشب

بره   (5)و  (4) شرکل  تکرار شرده اسرت.   زی( نN-1-1( و )N-1) شامدیپ

( و N-1) يشامدسرنج یپ يآموزش یها داده جاديفلوچارت نحوه اترتیب 

(N-1-1را نشان م )دهد ي. 

 

 
 (N-1)یشامدسنجیپ یها داده دیتول یفلوچارت برا :(4)شکل 
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 133-123صفحه  -1403زمستان  -چهارم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های انتقال .../ حاتمي و همکاران‫ارزيابي پايداری بلندمدت ولتاژ در شبکه

 

 

 کير نوردشربکه   یبار در بخر  مرکرز   راتییپله تغ 21 یبرا تينها در

( حاصل شده کره برا   N-1-1) يشامدسنجیاز پ يمورد مطالعات 29000

مررورد  33000( در مجمررو  حرردود  N-1) يشامدسررنجیاحتسرراب پ

 .دياز شبکه استخراج گرد يمطالعات

 
 (N-1-1)یشامدسنجیپ یها داده جادیفلوچارت نحوه ا :(5) شکل

مورد از  یمنتخب در نمونه ا یمقدار ولتاژ باس بارها (6)در شکل 

(  G8خروج واحد  زیو ن 4044-4032) خروج خط  داريناپا مطالعاتي

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

هشدار و  یتوان حالت ها ي. ماست هیزمان بر حسب ثان ،يو محور افق

 شامدیمشاهده نمود. زمان اعمال پ کیرا به تفک داريو ناپا یاضطرار

قسمت مشخ   ييبزرگ نما (7)باشد. شکل شماره  يدوم مشخ  م

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

 

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

 

 (6: بزرگنمایی شکل )(7) شکل

 یتايپنجره د ،یورود ديتای وزمان  نيدر کمتر یداريناپا نیتخم یراب

دوم در نظر  شامدیبعد از پ هیثان 1را به طول  يبه شبکه عصب یورود

 زیدوم ن شامدیقبل از پ هیثان 10. لازم به اکر است اطلعات ميریگ يم

شبکه عصب با  عملکرد. صحت ردیگ يقرار م يشبکه عصب اریدر اخت

شود. در مطالعه  يم يابيدوم ارز شامدیبعد از پ هیثان 1بل و ق هیثان 10

 يم  يافزا هیبه دو ثان شامدیاطلعات بعد از پ يطول بازه زمان ،یبعد

بعد از  هیثان 40پروسه تا  نيشود. ا يتکرار م يابيارز نديو فرآ ابدي

 دوم تکرار شده است. شامدیپ

شرده بره    دیر ف یترا يفل  سبز رنگ طول د (7) در نمودار شکل 

 ترا يطول د نيدهد. ا يرا نشان م یداريناپا نیجهت تخم يشبکه عصب

رخرداد و   شرامد یقبرل از پ  هیثان 10( يشامل قسمت ثابت )فل  نارنج

 .استرخداد  شامدیپس از پ هیثان 40تا  1( از ي)فل  آب رییقسمت متغ

 یشنهادیپ یساختار شبکه عصب -3 -3

 یبنرد  طبقره  یبررا  نررون  هير با دولا یشنهادیپ LSTMشبکه  ساختار

شربکه   یشرده اسرت. ورود    داده  نشران  (8)در شرکل   یورود یها داده

بار(،  باس 11) عيبار( و توز باس 16بخ  انتقال ) یشامل ولتاژها يعصب

مررورد(، ترر    27ولترراژ همرره باسررها )   [34] 19افزايشرري انسيرروار

برار و انتقرال( و    یمورد شامل ترانسرها  13موجود ) یترانسفورماتورها

مرورد(   28ژنراتورهرا )  يو ولتاژ خروجر  ویعات مربو  به توان راکتاطل

انتخاب  يشبکه عصب یعنوان ورود به يژگيو 95 بیترت  نيا  . بهباشد يم

مقاله از اطلعرات مربرو  بره نرو  و محرل خطرا و        نيشده است. در ا

آموزا شربکه   یبرا رماتورهااز خطو  و ترانسفو یتوان عبور نیهمچن

 نشده است. استفاده  يعصب
 

 
 یشنهادیپ LSTMساختار شبکه  :(8) شکل

آموزا و سراختار   نديفرامورداستفاده در  یها داده اتیجزئ (1) جدول

 .دهد يرا نشان م یشنهادیپ يشبکه 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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 های انتقال .../ حاتمي و همکاران‫ارزيابي پايداری بلندمدت ولتاژ در شبکه

 

 یاسرتفاده شرده و بررا    MaxMinاز روا  سیتراب يد یساز نرمال یبرا

موجررود بررر اسرراس طررول زمرران  سیتررابي، دPadding یسرراز حررداقل

مقردار   MiniBachند. با انتخاب درست مقردار  ا همرتب شد یساز هیشب

Padding ابدي يبه حداقل ممکن کاه  م. 

  یآموزش شبکه عصب -4 -3

ورژن  لنتيسرا  گير افرزار د  در حوزه زمان با استفاده از نررم  یساز هیشب

 1200هرر رخرداد    یبرا یساز هیزمان شب انجام شده است، مدت 2017

در نظر گرفته شده است.  هیثان 3000 یاضطرار یرخدادها یو برا هیثان

شرده اسرت( تعرداد     رهیاخ یساز هیشب جيسه نمونه از نتا هی)در هر ثان

عردد از آن   10000مرورد اسرت کره     33000شده  يبررس یرخدادها

برا درنظرگررفتن تعرداد     نياست؛ بنرابرا  یاضطرار یمربو  به رخدادها

 يآموزشر  یها است، مجموعاً داده 95که برابر  يشبکه عصب یها یورود

 به ابعاد   9000951000036009523000 ورداستفاده م

از ايرن تعرداد داده آموزشري جهرت تسرت       درصد 20 است.قرار گرفته 

 شبکه عصبي و مابقي برای آموزا استفاده شده است.

 هیر ثان يلیم 70 یساز هیدر هر شب يزمان یها لازم به اکر است پله

آمرده اسرت.    دست و خطا به يدر نظر گرفته شده است که بر اساس سع

 يمحاسرربات یسربب خطرا   هیررثان يلر یم 70از  شرتر یب يزمرران یهرا  گرام 

ژنراتورها و ترانسفورماتورها( و در  AVRواسطه محاسبات مربو  به  )به

 .شرود  يحجم محاسبات مر   ياسبب افز هیثان يلیم 70کمتر از  یها پله

ام بره   60 هیر پخ  بار و در ثان يي(، پس از همگراN-1) يشامدسنجیپ

رخرداد   شامدیقبل از پ هینثا 10 ی. اطلعات ورودشود يشبکه اعمال م

(N-1و چند ثان )اسرتفاده   يآمروزا شربکه عصرب    یپس از آن بررا  هی

 تیشربکه در وضرع   یدارير ( پرس از پا N-1-1) يشامدسنجی. پشود يم

(N-1اعمال م )قبرل از   هیر ثان 10 یاز اطلعرات ورود  نین. همچشود ي

آمروزا شربکه    یپس از آن بررا  هی( و چند ثانN-1-1رخداد ) شامدیپ

 . شود ياستفاده م يعصب

مطالعرات  ولتراژ در حرداقل زمران ممکرن،      یدارير پا يابيارز یبرا

شربکه  عددی مختلف صورت گرفته است. اين کار با استفاده از آموزا 

 یهرا  )با گام هیثان 40تا  1از  يمختلف يزمان یها با اطلعات بازه يعصب

 30در واقع شده است.  انجام رخداد  شامدیاز پ س( پهیثان 2 اي 1 يزمان

 جيانرد و نترا   نمونه داده آمروزا داده شرده   30مختلف با  يشبکه عصب

کره برا    يعصرب  یهرا  قرار گرفته است. شربکه  يابيعملکرد آنها مورد ارز

و  کننرد  يمستقل عمل مر  شوند، يمختلف آموزا داده م يفواصل زمان

و  LSTM یها هيها در لا نورون عدادت ،يدقت خروج  يافزا یبرا يحت

 آمرده و  دسرت  و خطا به يصورت سع دارند که به يتکرارها متفاوت تعداد

به اين ترتیب برا مقايسره    گزارا شده است. (2)جدول  جزئیات آن در

صحت عملکرد شبکه عصبي مي توان بهترين بازه بررای آمروزا را برا    

 توجه به صحت عملکرد خروجي انتخاب کرد.

 یساز هیشب جیبحث و نتا     -4

 یکه عصبعملکرد و دقت شب یبررس -1 -4
( ی)ورود يژگر يو 95با  دهيد آموزا يعصب یها ، دقت شبکه(9) شکل

دقرت   یو محور عمود هیزمان بر حسب ثان ي. محور افقدهد يرا نشان م

ولتاژ را بر حسب  بلند مدت یداريدرست ناپا  یدر تشخ يشبکه عصب

دهرم رخ   هیر در ثان شرامد یکره پ  شرود  ي. فررض مر  دهد يدرصد نشان م

پرس از آن   هیر چنرد ثان  زیقبل از رخداد و ن هیثان 10 . اطلعاتدهد يم

 استفاده شده است.  يعصب یها آموزا شبکه یبرا

 
 یژگیو 95با  دهید آموزش یشبکه عصب یصحت خروج :(9) شکل

به شبکه  یاطلعات ورود  يزمان پس از رخداد )افزا  يافزا با

 يبولتاژ توسط شبکه عص بلند مدت یداريناپا  ی(، دقت تشخيعصب

 شامدیقبل از پ هیثان 10 یها با داده ياگر شبکه عصب ؛ ابدي يم  يافزا

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

 .رسد يدرصد م 05/99به  یداريناپا  یتشخ درآن 

برازه   یهرا  برا داده  يشبکه عصرب  کيمثال، هنگام آموزا  عنوان به

قبرل از آن(، بررآورد    هیر ثان 10پس از رخداد و  هیثان 7) هیثان 17 يزمان

 )مجموعره تسرت(، نادرسرت اسرت     یمطالعه مرورد  6575مورد از  63

 سرتم یمورد اکر شده، س 63مورد از  45. در %(99.05)صحت عملکرد 

مرورد،   18آن نبرود و در    یقادر به تشرخ  يبود و شبکه عصب داريناپا

 کرده است.  ييساشنا دارياشتباه شبکه را ناپا  به يشبکه عصب

باعرث   دار،ير عنروان مرورد ناپا   بره  داريمورد پا کي يياگرچه شناسا

در معررض   سرتم یامرا س  شرود،  ينادرسرت مر   يانجام اقردامات اصرلح  

اسرت   يمورد که شبکه در حال فروپاش 45اما  رد،یگ يقرار نم يفروپاش

درصرد از کرل    68/0) باشرد  يآن نمر  ييقادر به شناسرا  يو شبکه عصب

بلنرد   یدارير پا يابير ارز يواقعر  یدهنده خطرا  ( نشانيشيآزما یها داده

دهنرده   نشران  نيیپا ی. خطا%(99.30)صحت عملکرد  ولتاژ است مدت

  یتشرخ  یبررا  یشنهادیپ هيدولا يبازگشت يشبکه عصب یبالا ييتوانا

پرس از رخرداد دوم اسرت. برا      هیر ثان 7شربکه تنهرا    یدارير پا تیوضع

و  LSTMپنهران شربکه    هير در لاموجرود   یها تعداد نرون یساز نهیبه

اطلعرات  داد.   يرا افرزا  جيدقت نترا  توان يتعداد تکرارها، م نیهمچن

 اسرت.  گزارا شده (2)به همراه دقت آنها در جدول  يعصب یها شبکه

مورد از  6575ی در عدم تشخی  ناپايداری از بین درصد 68/0خطای 
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 های انتقال .../ حاتمي و همکاران‫ارزيابي پايداری بلندمدت ولتاژ در شبکه

 

 

د بسیار درصد از کل مجموعه آموزشي است، عد 20مجموعه تست که 

بلنرد   یدارير شربکه برا ناپا   ،حادث شردن کوچکي است، ولي در صورت 

 يحفراظت  یهرا  سرتم یشرود و باعرث عملکررد س    يمدت ولتاژ روبرو م

قابرل کنتررل در    ریر غ يشده و خاموش عيدر شبکه انتقال و توز یولتاژ

 کند. يم جاديسراسر شبکه ا
 

 یبند خوشه -2 -4
 نیبرر يمبسررتگانجررام شرده، ه  یاز مطالعرات عرردد  یگررريبخر  د  در

منظرور،   نير ا یقرار گرفرت. بررا   يمورد بررس يشبکه عصب یها یورود

 کره  ييمورد( انتخاب شدند. ازآنجا 16مربو  به ولتاژ انتقال ) یرهایمتغ

 ينقطره فروپاشر   يانتقرال در حروال   یها باس یولتاژها یشباهت رفتار

حرذف شردند و مروارد     یبنرد  از خوشره  داريپا دولتاژ مدنظر است، موار

دارند  هیثان 100از  شتریولتاژ ب يتا فروپاش مانده يکه زمان باق یداريپانا

 یبنرد  آخر آنها خوشره  هیثان 100به   استخراج شدند و اطلعات مربو 

هرا و   برابرر کرردن تعرداد نمونره     یمجدد برا یریگ شدند. از روا نمونه

 یریاستفاده شده که منجر به قرارگ یساز هیزمان شب مدت یهمانندساز

برا   یبند خوشه تيو در نها شود يم کساني يزمان اسیدر مق ها يروجخ

از  یریجلوگ یبرااعمال شده است.  نديفرا يبه خروج k-means روا

 (10)در هفت گرروه در شرکل    یبند تکرار، تنها خروج مربو  به خوشه

 شده است.  داده  نشان

 
 ختلفکلاس م 7انتقال در  یولتاژ باسبارها یبند خوشه: (10) شکل

 شرماره  کره شرامل   دهرد  يمر مختلرف را نشران    یها خوشه يمحور افق

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

دهرد. تکررار معنرادار     يمر ان در خوشره را نشر   بار باسهر  یتعداد اعها

 نیو همچنر  1042و  1044، 1045بره شرماره    بارهرا  براس قرارگرفتن 

بارها  باس نيرفتار ا يدهنده وابستگ کلس نشان کيدر  1041و  1043

 است.  گريکديبه 

وابسرته بره    یهرا  يژگر يو ،یبنرد  حاصل از خوشره  جياساس نتا بر

 يتمرام  بیر ترت  نير ا  حرذف شردند. بره    یریادگير از مجموعره   گريکدي

چره در بخر     1045و  1044، 1043 یهرا  اطلعات مربو  بره براس  

 يآموزا شبکه عصب نديفراو حذف شده  ع،يانتقال و چه در بخ  توز

. دير است، تکرار گرد يژگيو 80که شامل  ديجد يمجموعه آموزش یبرا

 افتره، ي آمروزا کراه    یهرا  وابسرته حجرم داده   یهرا  يژگيحذف و با

تفراوت   (11). شرکل  شرود  يانجام م یدر زمان کمتر یریادگي اتیعمل

 .دهد يرا نشان م یورود يژگيو 95و  80با  يعملکرد شبکه عصب

 
 یعنوان ورود به یژگیو 95و  80با  یشبکه عصب یخروج: (11) کلش

صرحت عملکررد بره     یو محرور عمرود   يمربو  به بازه زمان يمحور افق

 يصحت عملکرد شبکه عصب شود، يم دهيکه د یطور هماندرصد است. 

 20يهمبسررتگ گريکررديکرره بررا   یهررا یقبررل و بعررد از حررذف ورود 

(Correlationدارند، تغ )اشرته اسرت. صرحت شربکه     ند يمحسوس ریی

 29ترا   26و  19ترا   15 یهرا  هیثان نیماب ،یورود يژگيو 80با  يعصب

 است. افتهيبهبود  يکم

اسرت. برا    کمري بهبرود يافتره   اول،  هیر ثان 20در  يعملکرد شبکه عصب

 شرود  يملحظه مر  ،یورود 95و  80با  يعصب یها شبکه جينتا سهيمقا

عملکررد شربکه    ه  صحتکا بر يتوجه قابل ریتأث ها یکه کاه  ورود

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

را نشران   یورود يژگر يو 95و  80برا   يعصرب  یهرا  شربکه  يبه خروجر 

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

. ستون دوم مربو  به صرحت شربکه   استدهم  هیرخداد در ثان شامدیپ

، سرتون سروم و چهرارم، تعرداد     در تشخی  ناپايرداری  مربوطه يعصب

سرتون   نيآخرر  تير اول و دوم و در نها یهرا  هير لادر  جودمو یها نرون

 .است يآموزا شبکه عصب نديفرامربو  به تعداد تکرارها در 

 
 

 80با  دیده آموزشصحت و جزئیات مربوط به شبکه عصبی  :(2) جدول

 ورودی عنوان بهویژگی  95و 
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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  یسراز  مدلموجود در  یاکر است که خطاها  قابلنکته  نيا تينها در

نظر قررار  مرد  دير با هرا  یسراز  هیشبکه و شب يعملکرد واقع نیاختلف ب

 يآموزشر  یها به زمان وقو  خطا در داده يبازگشت ي. شبکه عصبرندیگ

مناسب در اطلعات  يزمان فتیحساس است و در صورت عدم اعمال ش

را  یوقو  خطا در اطلعرات ورود  يزمان راتییتغ يشبکه عصب ،یورود

آموزا شربکه   يهدف اصل که ي. درصورتندیب يدنبال کرده و آموزا م

پس از اعمرال   یورود یها يژگيدر و یرفتار یالگوها یریادگي ،يعصب

ندارد  يتیمختلف در شبکه است. به زبان ساده، اهم یرخدادها شامدیپ

در نظر گرفته شده است و  یساز هیشبدر  ينجنسیکه چند مرحله کانت

اسرت   نياعمال شده است، مهم ا ييها در چه زمان ها ينجنسیکانت نيا

 نيقبل و بعرد از آخرر   هیمناسب چند ثان يمانز فتیکه با استفاده از ش

 در نظر گرفته شود. يشبکه عصب یعنوان ورود به ينجنسیکانت

 

 یریگ جهینت     -5
مدت  کوتاه يحافظه طولان يبر شبکه عصب يمبتن يمقاله روش نيا در

(LSTMبرا )یها ولتاژ در شبکه بلند مدت یداريناپا ينیب  یپ ی 

با استفاده از  يه شده است. شبکه عصبارائ وستهیپ هم به عيانتقال و توز

 تیوضع يصورت دائم به ،یفازور یریگ اندازه یبرخط واحدها یها داده

 عيدر شبکه انتقال و توز یرخداد شامدی. پس از پکند يشبکه را رصد م

 تیبا داشتن اطلعات قبل از رخداد و پس از آن، وضع وسته،یپ هم به

 یشنهادیروا پ نيبنابرا ود؛ش يم ينیب  یولتاژ شبکه پ یداريناپا

 ياپراتور شبکه را از خطرات احتمال تواند يم يابزار کمک کيعنوان  به

 ولتاژ آگاه سازد.  یداريپااز نا يناش

 کيررانتقررال نورد افتررهي شرربکه توسررعه  یرو یمطالعررات عرردد 

در منراطق   یا صورت پلره  گرفته است. با درنظرگرفتن رشد بار به صورت

 شررامدیمختلررف پ یهررا (، حالررتیاطق مرکررز)منرر یداريررمسررتعد ناپا

است. ازآنجاکره    قرار گرفته يابي( مورد ارزN-1-1( و )N-1) یرخدادها

اقدامات  یدرست برا میولتاژ، در اتخاا تصم یداريناپا ينیب  یسرعت پ

 يبا بازه زمران  یها با داده يعصب یها است؛ شبکه تیحائز اهم ياصلح

قرار گرفتند.  يابيو مورد ارز دهيد ارخداد آموز شامدیپس از پ يمتفاوت

ولتاژ است  یداريناپا ينیب  یدر پ يبهبود دقت شبکه عصب انگریب جينتا

رخرداد   شرامد یترر پرس از پ   برزرگ  يبا بازه زمان یها از داده که يگامهن

 شرود،  يمر  تر يطولان ياستفاده شود گرچه زمان ارائه پاس  شبکه عصب

رخرداد   شامدیقبل از پ هیثان 10 یاه که با داده يمثال شبکه عصب یبرا

در  99.6دقررت  یاسررت، دارا دهيررد پررس از آن آمرروزا  هیررثان 23و 

ولتاژ است؛ در ادامه مطالعات انجرام شرده، امکران     یداريناپا ينیب  یپ

 یبنرد  برا خوشره   يبه شبکه عصب یورود یها کاه  ابعاد )تعداد( داده

 يشبکه عصرب  یها یامکان کاه  ورود انگریب جيآنها صورت گرفت. نتا

 هرا،  یاست، گرچه برا کراه  تعرداد ورود    یورود 80به  یورود 95از 

 .کند يم دایکاه  پ ياندک يشبکه عصبدقت 

 زاتیر اضافه شردن تجه  اي راتییدر صورت توسعه شبکه اعم از تغ

اضافه شده به  ديجد یموجود را با داده ها يتوان شبکه عصب يم ديجد

عملکرد شبکه عصبي وابسته به خرط  . کرد یباز آموز يمجموعه آموزش

آن است و به همین خاطر در صورت توسعه شبکه و  21سیر ورودی های

نمري کنرد.    ن تجهیزات ديگر، عملکرد آن تغییرر محسوسري  اضافه شد

کره   جديرد را برا داده هرای   موجود علوه بر آن مي توان شبکه عصبي 

مجموعره آموزشري اسرت،     حاصل پیشامد رخدادهای اضرافه شرده بره   

 کرد. روا بیان شده انعطراف شربکه عصربي در حرل     22آموزا اضافي

  تخمین ناپايداری بلند مدت ولتاژ را تکمیل مي کند.مسئله 
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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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