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 ده کیچ

عنوان هستهژنراتور سنکرون،   وظ  به  تول  یفه شبکه قدرت  ا  یدمهم  را  اکندی م  یفاتوان  اخت  یزات تجه  ین.  مانند    یمختلف   لالات در معرض 

، ژنراتور ممکن است  از بین برود  یخروج  یکی و توان الکتر  به ژنراتور   یورود  یکی توان مکان  ینب  وازن اگر تبار قرار دارند.    ییرات خطاها و تغ

به    راتورکه ژن  یقدرت در نوسان خواهد بود، تا زمان  یستم ژنراتور و س  ینب  یکیتوان الکتر  یجه،کاهش دهد. در نت  یا  یش سرعت خود را افزا

. شودی در نظر گرفته م  یدار کردن با شبکه از دست بدهد، ناپاهمگام کار   ی خود را برا  ییبرسد. اگر ژنراتور توانا  یدنقطه کار متعادل جد  یک

است    روریقدرت رخ دهد، ض  یستمدر س اییده پد ین. اگر چنشودیدر نظر گرفته م *همگامی خروج از  یتمعمولا به عنوان وضع یطشرا  ینا

نواح آس  یتا  از  قبل  ژنراتورها  یب ناهمگام  وقوع    یاسنکرون    ی به  از  خاموش  یکقبل  و  نواح  درپییپ   یقطع  ا  یدر  شوند.    یزوله بزرگتر، 

از   است.  یسنکرون ضرور  ی در ژنراتورها همگامیخروج از  یتبه موقع وضع یصتشخ  یاعتماد بالا برا یتبا قابل  یطرح حفاظت یک  ین،بنابرا

نقاط قوت و ضعف    یدارا   یارائه شده است که همگ   یادیز  یهاروش   ،هوشمندهای  الگوریتم و    یاضی ر  یکردهایروپرداختن به  نظر با    ینا

 است.  عمیق یادگیری  هاییت با استفاده از قابل خروج از همگامی یخطا یصپرداختن به چالش تشخ یزن مقاله  ینروش اهستند. 

 یدیلکلمات ک

 . های عصبی بازگشتیشبکه کانولوشن، یعصب یهاشبکه یق،عم یادگیریگذرا،  یداریپا یدار،نوسان توان پا ی،خروج از همگام
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 مقدمه -1
انتقال    ید،تول  یهستند که برا اییدهتن درهم یهاقدرت شبکه هاییستمس

  ینا یمنو ا یحاند. عملکرد صحشده یطراح یکیالکتر یانرژ ینهبه  یعو توز

قدرت شااام     یستمس  یداریها است. پاآن یداریدر گرو حفظ پا هایستمس

  اغتشاشو روان به حالت ثابت پس از   یعبازگشت سر  یبرا  یستمس  ییتوانا

منجاار   تواندیکه م درپیپی یهااز خروج یریجلوگ یبرا  یژگیو  یناست. ا

 است.  یاتیگسترده شود، ح  هاییبه خاموش

اساات.    یاناارژ  یااددار تولشبکه قدرت و عهااده بنیانسنکرون،  ژنراتور

  هاییاز خاموشاا  یریجلااوگ ینشاابکه و هم ناا   یداریدر حفظ پا  ینبنابرا

. وقااوه هرگونااه حادثااه در  کناادیم  یفااارا ا  یاگسترده نقش قاب  ملاحظه

بااه همااراه خواهااد داشاات،    یدواحد تول  یکه برا  یژنراتور، علاوه بر خسارات

ماارثرترین    ینبنااابرابه مخاطره اندازد.   یزشبکه قدرت را ن یداریتواند پایم

  خطاهااایموقع   و بااه  یعساار  یصتشخراه در جلوگیری از ناپابداری شبکه،  

 .باشدمیها  آن  ینیبیشپ  یاو    یکیالکتر

  یهادر شاابکه هایبروز و گسااترش خاموشاا از جمله دلای   ناپایداری

  یگااارا  یااداریمانند ناپا  فدر انواه مختل  تواندمی یداریناپا. قدرت هستند

ولتاژ    یداریفرکانس و ناپا  یداریکوچک، ناپا  یگنالس  یداریروتور، ناپا  یهزاو

حفااظ    یقاادرت باارا  یسااتمس  ییروتااور توانااا  یهگارا زاو  یداریپا  رخ دهد.

اساات.   رفاات خطااو برونماننااد  یدشااد اخااتلال یک  حتخود ت  یهمگام

نصب   یکنترل یزاتقدرت تحت اغتشاشات مختلف به تجه  یستمس  یداریپا

بااه    یدارد. لاا، باارا  یبستگ  یکینوسانات الکترومکان کردنی تعد یشده برا

به ژنراتورها، وجود    یباختلال ناخواسته و آس  یکحداق  رساندن گسترش  

 است.  یالزام  بمناس  یحفاظت  یهاطرح

در ژنراتااور ساانکرون را    یزمخااروج از ساانکرون  تشااخیص  یهاااروش

  یهااادسااته اول شااام  روش.  کرد  بندییمتقس  یبه سه دسته کل  توانیم

  یانااهاز پادیااده شااده   امپاادانس  غالبا با محاساابه  ها. این روشاست  یسنت

  .پردازناادرونااد تیییاارات آن بااه تشااخیص خطااا میبررساای  و    ژنراتااور

. اساااا ایاان  نااام دارد R-Rdotبندی  ترین روش از این دستهشدهشناخته

فقاا   و  ت  اساا  (Rdot)آن  مشتقو  (R)گیری مقاومت ظاهریاندازه رب رله

 .[1]  دارد  ییو محاسبات ابتدا  یمحل  هاییریگبه اندازه  یازن

رواباا    که بااا توجااه بااه  ،شودهای تحلیلی میشام  روش  دسته دوم

همگامی  خروج از  خطای    یرتأث  بررسیو    ینحاکم بر عملکرد ماش یکیالکتر

پرکاربردترین    .کنندیم ییرا شناسا یخروج از همگام ی رواب ، شرا ینبر ا

  یباارا  یااکتکن  یاانابندی روش معیار سطوح برابر است.  روش از این دسته

  یسااتمس یباارا مناسب است. نهایتمتص  به شین بی  ینتک ماش  یستمس

  یهاااروش یاااد،بزرگ با ژنراتورها و خطو  انتقال ز یااقدرت در مق یها

را ارائااه    یکارآمااد  یجتواننااد نتاااینم  یمساحت مساو  یارمانند مع  یلیتحل

  یااتو امن  یااداریپا  یااابیارز  یبرا  یزمان  یها  یسازیهاز شب  ینبنابرا  دهند.

 .[2]شود  یبزرگ استفاده م  یااقدرت در مق  یهایستمس

منظور تشااخیص خطااا  هااای هوشاامند بااهبندی بعاادی از روشدسته

ژنراتور بااه    یجنبشیشتاب و انرژ  یکی،الکترتواناز    [3] د  کند.استفاده می

  بینااییشپ  یشااود. خروجاا یاسااتفاده م  یمتصاامدرخت  یهایژگیعنوان و

.  اساات  یاادارو ناپا یاادارپا ی شرا یو صفر برا یک یبژنراتور به ترت یداریپا

شوند. پاسخ روش چنااد  یم  راجقب  و بعد از خطا استخ ی ها از شرایورود

 خطا است.پس از زمان رفع یهثانیلیم

  ی( بااراCNN)  درپاایپی  1پی شاای  یعصااب  یاز شبکه ها  [4]  عمرج

باارق    یسااتمس  یااک یمقاله باار رو ینکند. ایاستفاده م پایداری ینیبیشپ

 است.  تست شده  باا  2383با    یلهستان  یواقع

بلنااد     ی( و شبکه حافظااهRNN) یبازگشت یاز شبکه عصب [5]مقاله 

اسااتفاده    یدر زمااان واقعاا   یااداریپا  یااابیارز  ی( بااراLSTMمدت )-کوتاه

  ینتعااادل باا   یجادا  یرا برا  یزمان  یطرح خود انطباق  یکمقاله    ینکند. ایم

 .کندیم  سازییادهدقت و زمان پاسخ پ

 مفاهیم خروج از همگامی -2

قطااع و  شااام     ژنراتااور ساانکرونترین عوام  از دست رفتن همگامی  مهم

  یرسااا یخااروج ناگهاااندار،  فاز ماادتسااه  یهاااکوتاهاتصااال    وص  خطو ،

به  .  باشدمیژنراتور   یکبه علت قطع تحر یابار و    یناگهان ییراتتی  ،ژنراتورها

  یکاایو تااوان الکتر  یورود  یکیتوان مکااان  ینتعادل ب  ،تاختلالا  این  دنبال

ژنراتورهااا  روتااور  افزایش یااا کاااهش شااتاب  باعث  ه و خوردهم  رب یخروج

گونه اساات  این یدارنوسانات پا شود.در نتیجه ژنراتور دچار نوسان می شده،

  یربااه مقاااد  یااتو درنها  تیییر کاارده  ی باریکیمحدودهروتور در   یایکه زوا

چنااد ژنراتااور    یااا  یکروتور    ییهزاو  یدار،در نوسانات ناپااما . رسندیثابت م

درجااه    18۰از    یشبااه باا نوسانات شاادیدی را تجربااه کنااد و  ممکن است  

  یاانشااود. امیژنراتورهااا   همگااامیدادن منجر به از دساات که یابد یشافزا

شااناخته   یخااروج از همگااام ی شرا یاعنوان لیزش قطب ژنراتور  به  یدهپد

 .[6]  شودیم

روتااور    دهد،یرا از دست م  همگامیژنراتور سنکرون،    یک  کهیهنگام

ولتاااژ در    یاادتول یباارا از سرعت مااورد نیااازبالاتر  یا تریینپا یآن با سرعت

  یچرخشاا  یاادانم ین، باا به دنبااال ایاان اتفاااق. چرخدیم  یستمفرکانس س

  یااادیشود که منجر به نوسااانات زیم یجادا یروتور لیزش یداناستاتور و م

  امر باعث ینا شود.یم ماشین یانجرو ، ولتاژ یتوان خروجزاویه روتور،  در  

جاادا    یسااتماز س  یاادارسنکرون ناپاژنراتور  شده و    حفاظت  یستمس  واکنش

  یااک  ینمااابو یااا    از ژنراتورهااا  یگروهاا   ینماب  تواندیم  یهمگامنا.  شودمی

، پااس از  اول. در حالاات  یفتااداتفاااق ب  یسااتمس  ییااهژنراتور سنکرون با بق

 .[7]حفظ شود    یزمسنکرون  ممکن است در هر گروه  سازی،یرهو جز  ییجدا
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  یقاادرت، رابطااه یسااتمس یااداریپا یمهاام در مقولااه ۀمشخصاا  یک

  یانتقااال یواکتتوانو روتور ژنراتور سنکرون   اییهزاو  یتموقع  ینب  یرخطیغ

  یاان. اگااااردایاان موعااوه را بااه نمااایش می( 1)ساده شک  یستماست. س

  یک  یقطر  ازاست که    تشکی  شده سنکرون یندو ماش از خطیتک نمودار

  یااتاند. از مقاومت و ظرفمتص  شده  یکدیگربه    𝑋𝐿خ  انتقال با راکتانس  

و  سنکرون ژنراتور  یک  ،  1شماره    ینخ  صرف نظر شده است. ماش  یخازن

از ژنراتور بااه   یافتهتوان انتقال موتور سنکرون است.  یک  ،  2شماره    ینماش

اخااتلاف    یاان. ااست یندو ماش یروتورها ینب یهاز اختلاف زاو یموتور تابع

  ینماااب یااهزاو  عاا ، تفاموتااور  یداخلاا   ییااهشااام  زاو  قسمتاز سه    یهزاو

بااا  اساات.  ژنراتور یداخل ییهژنراتور و موتور سنکرون و زاو یانهپا  یولتاژها

رابطااه   تااوانیم  دهاادیرا نشان م  یستمس  آلایده  مدلکه    (2شک )کمک  

  ولتاااژ منبع یکشام     ینهر ماش  مدار معادلرا به دست آورد.    یهزاو-توان

  ین،شده است. مقاادار راکتااانس ماشاا   در نظر گرفتهراکتانس  یکو  یداخل

استفاده  مطالعات حالت ماندگار،    یدارد. برا  مطالعه  موعوه موردبه   یبستگ

  یبه عنوان منبع داخلاا  یکبه همراه ولتاژ تحر  ینراکتانس سنکرون ماشاز  

 .[7]  است  یکافولتاژ  

 

 
اتصال ژنراتور سنکرون به موتور سنکرون    یخطتک یاگرامد( : 1ل )کش

 .[7توسط خط انتقال ]

 
اتصال ژنراتور سنکرون به موتور سنکرون توسط  آل مدل ایده( : 2شکل )

 [.7خط انتقال ]

 
 یولتاژها ینماب یوابستگ یجهت معرف  یفازور یاگرام( : د3شکل )

 [.7] (2شکل)ژنراتور و موتور سنکرون موجود در  

 

  ی. توان انتقالدهدمی   ولتاژها را نشان  ینارتبا  ب  ینمودار فازور(  3)شک 

 از ژنراتور به موتور برابر است با: 

(1) 𝑷 =
𝑬𝑮𝑬𝑴

𝑿𝑻
𝒔𝒊𝒏𝜹  

(2) 𝑿𝑻 = 𝑿𝑮 + 𝑿𝑳 + 𝑿𝑴  

  اییهزاو  یتبا موقع  متناسب  یتوان انتقال  ی، رابطه ( 4)مطابق با شک 

ا  اگر  ستروتور  زاو.  باش  یهاختلاف  صفر  صورت    د،برابر  توان  انتقال 

اندازههم  .گیردینم پیدا می   یهزاو   نان که  انتقال  ،کندافزایش    یز ن  یتوان 

درجه انتقال توان به حداکثر   9۰معادل  اییه اختلاف زاو با. یابدی م یشافزا

از  رسدیم بعد  زاو  9۰.  نزد  18۰مقدار  سمت  به    یهدرجه،    یک درجه 

ماندگار و نقا     یداردرجه نقا  تعادل پا  9۰قب  از    ی. نقا  کار گرددیم

  یهدر عم ، اختلاف زاوهستند.    یدارنقا  تعادل ناپا  جهدر   9۰بعد از    یکار

  .درجه( است   15تا    1۰درجه )حداکثر    9۰کمتر از  بسیار    یداردر حالت پا

  یده پد  توانیسطوح برابر م  یارمع  مبنایو بر    زاویه–توان  یمنحن  با توجه به

 . [7]  شرح دادگارا را    یداریپا

 
 [. 7] ینهدو ماش یستمس یمشخصه توان انتقال (P- δ)( : نمودار4شکل )
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 .[7]گذرا  یداریناپا یطروتور تحت شرا ییه( : نمودار رفتار زاو5شکل )

در مواجه با یک خطای الکتریکی   ژنراتور سنکرون یکرفتار  (5)شک 

می نشان  را  کهفرعی  حالت  یبرا  دهد  توان  دو  نوسان  به    یدار پانا  منجر 

  یه (، زاو1)حالت یدار. در مورد حالت پامانده است یدارپادیگر  شده و حالت

سمت   به  ب  یکروتور  سپسیابدی م  یشافزا  اییشینهمقدار  صورت  به   ، 

پا  و  ینوسان حالت  به  دامنه  کاهش  حالتگرددمی باز   یداربا  در  ، شدت  2. 

  یرا تنها مدر همان نوسان اول نه   یهبوده است که اختلاف زاو حدی خطا به

ا بلکه  ا  یافتهفزایش نشده  ناپا  حالت  یناست.    یه زاو  یگارا  یداریهمان 

این روتور   توجه  با  که  می است  آشکار  اول  نوسان  همان  در  به    شودکه 

اول    یداریناپا مینوسان  شناخته  ناپاشود.  نیز  به    هاییداری اغلب  گارا 

همانند    یکیالکتر  یدر اثر خطا  یحالت  ین. در چندندهی رخ م  یوهش  ینهم

با توجه به صفر شدن ولتاژ پایانه ژنراتور    ،مدت فاز طولانی  اتصال کوتاه سه

میبه    ینماش  یخروج  الکتریکی  توان می   صفر  توان    کندسمت  اما 

  ماند. می ا باقی  در مقدار قب  از خط   ژنراتور اعمال شده بر شفت    یکیمکان

الکتر  ورودی  یکیتوان مکان  ینب  تفاوتاین   نجر به  خروجی م  یکیو توان 

  ژنراتور روتور    یهزاوو  سرعت    افزایش  باعث  و  شده  دهندهتوان شتاب  یک

  ی ورود   یکیآن، توان مکان  رفع  زمانخطا تا    بروز  لحظه. درواقع از  گرددیم

ماش انرژبه  ینبه  ماش  یجنبش  یصورت  می   یندر  از    پس.  گرددذخیره 

خطا شدن  به    ینماش  ،برطرف  الکتر  تحوی  شروه  و  کند  می   یکیتوان 

بهموجود    یجنبش  یانرژ  یجهدرنت ماش  را  می  ینروتور  اگر  گرداندباز   .

خطا را بعد از برطرف    حیندر    دست آمدهبه  یجنبش  یبتواند انرژ   ینماش

خطا   پابازگرداندشدن  م   یدار،  غ  د،مانیگارا  ماش  ینا  یردر    ینصورت 

خواهد   یدارناپا به گارا  و  همگام  یگردعبارتشد  از  خروج  .  شودی م  یدچار 

نمونه5در شک )  3و    2  هایحالت  ناپا  یا (   روتور    یهزاو  یگارا   یداریاز 

  که   یتا زمان  یابدیم  یشروتور هم نان افزا  یه، زاو3حالت  موردهستند. در  

  یداری روتور ناپا  ییه در زاو  یداریناپا  ین و ا  دهدب   خود را از دست  همگامی

 . [7]  شودنامیده می گارا  

 یادگیری عمیق  -3

ساااخت    یاطلاعااات بااوده کااه رو  یشاااخه مهاام از فناااور  یااک  یااادگیری

و    2یادگیری ماشااینبا    یهوشمند تمرکز دارد. ارتبا  تنگاتنگ  هاییستمس

،  3یمصاانوع یعصااب یهابر شاابکه یمبتن یتدارد تا در نها  یهوش مصنوع

  یهااااز نورون یااقعم یااادگیری هایرا جلااو بباارد. ماادل  ینماش  یادگیری

هااا از  نورون یااناند. امرتااب شااده  هایییااهو در لا  شااده  ی تشااک  یمصنوع

کاارده و بااه    یاادتول  هااایییو خروج کنندیم یافتدر یورود یقبل هاییهلا

هااا را  است که داده یورود  یهلا  یه،لا  ینمنتق  خواهند کرد. اول  یبعد  یهلا

  یدرا تول هاینیب یشاست که پ یخروج یهلا یه،لا ینو آخر  کندیم  یافتدر

و بااه ماادل اجااازه    شااوندیم  یدهپنهان نام  هاییهلا  ین،ب  هاییه. لاکندیم

 .یردبگ  یادها را  داده  ی یدهپ  هاییشتا نما  دهندیم

بااه ماادل   یرخطیغ یمعرف یبرا یادگیری عمیقدر  یسازتوابع فعال  

که    هایییبر اساا ورود  دهندیها اجازه مها به نورون. آنشودیاستفاده م

 sigmoidعبارتنااد از    یااجرا  یکار کنند. توابع فعال ساز  کنند،یم  یافتدر

ReLU  وtanhدر    یاادیکل  یتمالگااور  یااک،  4انتشار معکوا  یاانتشار   . پس

  هاااییریگها و جهتتا وزن  دهدیاست که به مدل اجازه م یقعمیادگیری

  یخروج یهکار با انتشار خطا از لا  ینکند. ا  یمتنظ  آموزشخود را در طول  

به حداق  رساااندن   یبرا یه،در هر لا  5یااوزن و با  یمبه داخ  شبکه، تنظ

  یکه ماادل رو یتا زمان  شودیبارها تکرار م  یندفرآ  ین. اشودیخطا انجام م

تر شاادن  به ساامت درساات  یجههمگرا شود و نت  ینهبه  یاهیااها و باوزن

  یناادبااه فرآ یدنسرعت بخش یبرا یزن یسازینهبه هاییتمبرود. الگور یشپ

مانند نزول   ها،یتمالگور ین. اشوندیآموزش و بهبود دقت مدل وارد عم  م

را در   هایریو سااوگ  هااازنتااا و  دهاادی، به مدل اجااازه م6یتصادف  یانگراد

 آموزش را کارآمدتر کند.  یندو فرآ  یمتر تنظمراح  کوچک

شاااهد    ی،مصاانوعاز هوش  اییرشاااخهبااه عنااوان ز  عمیقیااادگیری

  یهامتنوه شبکه  هاییبوده که با توسعه معمار  یاتوجهقاب   هاییشرفتپ

هااا پرداختااه  در ادامه بااه برخاای از ایاان معماریشده است.  یتتقو یعصب

 خواهد شد.

 RNNشبکه  -1-3

باشااند،    8یزمااان  یباار ساار  یمبتن  یا  7یبیها به صورت ترتکه دادههنگامی  

رو بهتر اساات   یننخواهند داشت. از ا ییبالا ییساده کارا ی عصب یهاشبکه

  یااببر ترت  یمبتن  یهاپردازش داده  ییبهره گرفت که توانا  هایییاز معمار

  RNNها  که به اختصار به آن  9یبازگشت  یعصب  یهارا داشته باشند. شبکه

  یهارا از مجموعه داده یادگیریالگو و   ییشناسا  ییتوانا  شود،یگفته م  یزن

 .دارند یبیترت



 

 های قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  مینجدهه

 صنعتی شاهرود دانشگاه 

 1402دی ماه  20و  19

 

 

5 

 

وارد   یااببااه ترت یگااری،پااس از د یکاایهااا اگر داده یبیدر حالت ترت

بااا    یتمساده( شوند، الگور  یعصب  یها)مثلاً شبکه  ماشینیادگیری  یتم الگور

مشاهده    یزرا ن  n-1  یشماره  یداده  یستی، باn  یشماره  یداده  یمشاهده

  دساده مانناا   هاییتمدر الگور  یتیقابل  ینچن  فرضیشبه صورت پ  یکند ول

  یعصااب  یشاابکه  یااکساده  فراهم نشده است. در واقع    یعصب  یهاشبکه

از    یباایترت  یااادگیری   یباارا  یا(، حافظهMLP) 1۰یهمانند پرسپترون چندلا

  یتو آپااد  یآموزشاا   ینمونااه از مجموعااه  یک  یها ندارد و با مشاهدهداده

  یهرا در حافظاا   یو تااوال  یبرفته و ترت  یها، به سراغ نمونه بعدکردن وزن

 .کندینم  یرهخود ذخ

آن در    ابطااهکااه ر  .دهاادیم  یشرا نمااا  RNNبلااو     یااک(  6شااک )

 آورده شده است.  (3ه)معادل
(3) ℎ𝑡 = 𝑓(𝑊ℎℎℎ𝑡−1 +𝑊𝑥ℎ𝑥𝑡 + 𝑏𝑛) 

 
 .RNNیک بلوک ( : 6شکل )

 LSTMشبکه  -2-3

از    یکاایدارنااد.    یاازن  یهستند و البتااه مشااکلات یکاربرد RNN یهاشبکه

  هاااییاز توال یااادگیریدر هنگااام  یانگراد یها، محوشدگRNNمشکلات 

در واقع   .دهدیکاهش م یتمرا در الگور یادگیری  ییبلندمدت است که توانا

  یااادبلنااد ماادت را  هاااییتوال توانندیساده نم  یبازگشت  یعصب  یهاشبکه

  یبا حافظااه  یبازگشت  یعصب  یهامشک  باعث شد که شبکه  ینو ا  یرندبگ

   شود.  یجادا  LSTMبه اختصار    یا  11مدت-کوتاه  بلند 

در    ییااریها هستند که تیRNNاز    یدر واقع نوع  LSTM  یهاشبکه

  یعصب یهاکه شبکه شودیباعث م ییرتی ینشده است. ا  یجادها ابلو  آن

بلند مدت را داشااته باشااند و    یحافظه  یریتبتوانند مد  LSTM  ی بازگشت

  یااک(  7نداشته باشااند. شااک )  یزرا ن  یانانفجار گراد  یا  یمشک  محوشدگ

  یساااده کااه دو ورود  RNNباار خاالاف    .دهدرا نمایش می  LSTMبلو   

(  یدر زمااان )تااوال  یهمان ورود   tوجود دارد.  یسه ورود  جاینداشت، در ا

  ی پنهان بوده که از خروجاا   یتساده همان وعع  RNNمانند    یزن  hاست و  

  یااک  c  ی. ورودکناادیم  یافاات( به عنوان حافظه دریقبل ی)توال یزمان قبل

  هاییکه چه مقدار اطلاعات از توال  کندیم  یمسلول است که تنظ  یتوعع

 داشته باشند.  یرها در بلو  تاثاز آن  یکبلند  گاشته و کدام  

 
 .LSTMیک بلوک ( : 7شکل )

کااه رواباا    شودیگفته م 12ی، درگاه  فراموش(7الف از شک )به بخش   

  گیااردیم  یمقسمت از بلو ، تصاام  ین. ا( آورده شده است4آن در معادله)

بلنااد  گاشااته( در بلااو      هایی)توال  یکه کدام بخش از اطلاعات  بلند  قبل

 .  یستن  یداست و کدام بخش مف  یدمف  یجار
(4)  𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊ℎ𝑓ℎ𝑡−1 +𝑊𝑖𝑓𝑥𝑡 + 𝑏ℎ𝑓 + 𝑏𝑖𝑓) 
 (5) 𝑐𝑡 = 𝑐𝑡 ⊙ 𝑓𝑡 

که چااه    گیردیم  یمتصم  ،شده  یگاارنام  13یکه درگاه ورود  ب بخش

اعافه   یبعد یهااستفاده ی( براcول )لس یتبه وعع یدبا یدیاطلاعات  جد

 شود.  
(6)  𝑔𝑡 = 𝜎(𝑊ℎ𝑔ℎ𝑡−1 +𝑊𝑖𝑔𝑥𝑡 + 𝑏ℎ𝑔 + 𝑏𝑖𝑔) 
(7)  𝑖𝑡 = 𝜎(𝑊ℎ𝑖ℎ𝑡−1 +𝑊𝑖𝑖𝑥𝑡 + 𝑏ℎ𝑖 + 𝑏𝑖𝑖) 
(8)  �́�𝑡 = 𝑔𝑡 ⊙ 𝑖𝑡 

(9)  𝑐𝑡 = 𝑐𝑡 + �́�𝑡 

 .کندیرا مشخص م  هایوجود دارد که خروج  14ی، درگاه خروجبخش ج  در
(1۰)  𝑂𝑡 = 𝜎(𝑊ℎ𝑜ℎ𝑡−1 +𝑊𝑖𝑜𝑥𝑡 + 𝑏ℎ𝑜 + 𝑏𝑖𝑜) 
(11)  ℎ𝑡 = 𝑜𝑡 ⊙ tanh(𝑐𝑡) 

 GRUشبکه  -3-3

  یهارا داشتند و شبکه  یانگراد یساده، مشک  محوشدگ RNN یهاشبکه

LSTM  یول کردند،یرا برطرف م یانگراد یمشک  محوشدگ  کهینبا ا  یزن  

واحااد   یعصااب یهابودنااد. شاابکه  ی یاادهو پ  یناز لحاظ محاساابات ساانگ

مشااک     شااود،یگفته م  GRUهمان که به اختصار   یا 15داردروازه ی بازگشت
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ساااده و ساابک    یاازرا ندارنااد و از لحاااظ محاساابات ن دیااانگرا یمحوشدگ

 .هستند

 
 . GRUیک بلوک ( : 8شکل )

  لااف  بخااش ابه . نشان داده شده است.  GRUبلو   یک( 8شک )در  

اطلاعااات    یریتمااد  یتآپد  یدروازه  ییفهوظ  .گویندیم  16یتآپد  یازهودر

  یباارا یقبلاا  هاااییاطلاعات در توال ینچه مقدار از ا  ینکهگاشته است و ا

  یدروازه GRU یهااز شبکه ببخش  هستند. یدمف یبعد ی ارسال به توال

که چقاادر از اطلاعااات    کندیمشخص م  یستر  یدروازه.  نام دارد  17یستر

،   LSTMو  RNNسااپرده شااود. ماننااد    یبااه فراموشاا   تواناادیگاشااته م

کوچااک    یعصب  یهاکه به صورت شبکه  ییهااز وزن  یزن  GRU  یهاشبکه

هااا اسااتفاده  وزن یتو آپااد  یااادگیری  یاند براشده  یفدر بلو  تعر  یدرون

 .کندیم

 CNNشبکه  -4-3

  هاییااهلادارای    یعصااب  یهاشاابکه  یرمانند سااانیز    پی شی  یشبکه عصب

،  یعصااب  یهاشبکه  یرسا .هستند یادگیری یتقابل و یااوزن و با با ینورون

  د و یک ماتریس دوبعدی را تباادی  بااهنکنمی بازسازی های ورودی راداده

ساااختار ورودی را   CNN د. امااا شاابکهناا کنمی  مشابهابعاد    اب  یبردار  یک

یااک    .کناادمیحفااظ    را  مجاااورهای  و ارتبا  بین پیکساا   دهدتیییر نمی

ها  این لایااه  .های مختلفی تشکی  شده استواحدمعمولا از  پب شیشبکه 

  ،21یکپارچااه، لایه  2۰، لایه غیرخطی19، لایه پی شی18عبارتند از: لایه ورودی

 .22متراکملایه 

   سازیشبیه -4

 سازی داده آماده -1-4

طرح پیشنهادی این پژوهش، جهت شناسایی خااروج از همگااامی ژنراتااور  

(( تحت انواه خطاها  9)شک ) IEEEباا استاندارد  9شماره دوم از شبکه 

 .سازی شده استهای اولیه شبیهو بارگااری

 
 .  [3]باسه 9نمودار تک خطی سیستم ( : 9شکل )

مختلااف خطااا و    یوهایشااام  ساانار  یاادبا  یسااازیهشب  یوهایساانار

  ،این زمینهدر  باشند.    یشیو آزما  یآموزش  یهاداده  یدتول  یبرا  برداریبهره

فاز و  خطای اتصال کوتاه سااهمح  خطا شام  انتها یا میانه خطو  انتقال،  

ثانیااه و هم نااین  میلی  15۰،  1۰۰،  5۰زمان تداوم خطااا از قبیاا   فاز، تک

تیییرات ساختاری )خروج خ ( به عنوان معیارهای خطا باار روی تمااامی  

خطو  انتقال و سمت فشارععیف ترانسفورماتورها اعمال شده که مجموعا  

 شوند.  سناریو خطا را شام  می  13۰

سناریو خطای گفته شده، در شاارای  بارگااااری مطااابق    13۰تمامی  

شااوند و در نتیجااه تعااداد سااناریوها معااادل  ( در نظر گرفتااه می1جدول)

  1ذکر است که تمامی خطاها در ثانیه لازم به  خواهدبود.  13۰×3۰=39۰۰

 ثانیه است.  6سازی نیز  شوند و مدت زمان شبیهبه شبکه اعمال می

دامنه ولتاژ، زاویه روتور، سرعت، توان اکتیو و توان راکتیو ژنراتور دوم  

باااا بااه عنااوان ورودی شاابکه عصاابی اسااتفاده    9از سیسااتم اسااتاندارد  

 شوند.می

 هاسازی نتایج شبیه -2-4

شبیه  39۰۰از   نرم سناریو  در  شده  حالت   Digsilentافزار  سازی  های  با 

سناریو دچار نوسان توان ناپایدار و خروج    814بارگااری متفاوت، مجموعا  

ژنراتور شماره   می  2از همگامی  نشان  نتایج کلی  در  گردید.  شرای   دهد 

خطا،   بارگااری  یکسان  توان  از  بالایی  سطح  در  ژنراتور  که  سناریوهایی 

در  عبارت دیگر، چنان ه ژنراتور  شوند. بهدچار ناپایداری می   بیشترشود،  می

به علت   اغتشاش شود،  و شبکه دچار  باشد  توان خود  از  بالایی  بارگااری 

ژنراتوراین پایداری  که  محدوده  نزدیکی  احتمال    در  است،  کار  حال  در 

 مراتب بیشتر خواهد بود. ناپایداری شبکه به 

صورت پیشفاز بارگااری شااده،  هم نین در سناریوهایی که ژنراتور به

 فاز است.صورت پساحتمال وقوه ناپایداری بیشتر از حالت بارگااری به
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 .سناریوهای بارگذاری اولیه ژنراتورها( : 1) جدول

Scenarios Initial Loading 

(P(MW), Cos(ø)) 

Generators Voltage 
(𝑽𝑮𝟏, 𝑽𝑮𝟐, 𝑽𝑮𝟑) 

1 

2 

3 
4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 
12 

13 

14 
15 

16 

17 
18 

19 

20 
21 

22 

23 
24 

25 

26 
27 

28 

29 
30 

(1.50*163, 0.85) lagging 

(1.25*163, 0.85) lagging 

(1.00*163, 0.85) lagging 
(0.75*163, 0.85) lagging 

(0.50*163, 0.85) lagging 

(0.25*163, 0.85) lagging 
(1.50*163, 0.95) lagging 

(1.25*163, 0.95) lagging 

(1.00*163, 0.95) lagging 

(0.75*163, 0.95) lagging 

(0.50*163, 0.95) lagging 
(0.25*163, 0.95) lagging 

(1.50*163, 0.90) leading 

(1.25*163, 0.90) leading 
(1.00*163, 0.90) leading 

(0.75*163, 0.90) leading 

(0.50*163, 0.90) leading 
(0.25*163, 0.90) leading 

(1.50*163, 0.95) leading 

(1.25*163, 0.95) leading 
(1.00*163, 0.95) leading 

(0.75*163, 0.95) leading 

(0.50*163, 0.95) leading 
(0.25*163, 0.95) leading 

(1.50*163, 0.90) lagging 

(1.25*163, 0.90) lagging 
(1.00*163, 0.90) lagging 

(0.75*163, 0.92) lagging 

(0.50*163, 0.99) lagging 
(0.25*163, 0.85) leading 

(1.04, 1.25, 1.025) 

(1.04, 1.23, 1.025) 

(1.04, 1.20, 1.025) 
(1.04, 1.16, 1.025) 

(1.04, 1.12, 1.025) 

(1.04, 1.07, 1.025) 
(1.04, 1.15, 1.025) 

(1.04, 1.14, 1.025) 

(1.04, 1.12, 1.025) 

(1.04, 1.10, 1.025) 

(1.04, 1.08, 1.025) 
(1.04, 1.05, 1.025) 

(1.15, 0.89, 1.15) 

(1.15, 0.93, 1.15) 
(1.15, 0.98, 1.15) 

(1.15, 1.05, 1.15) 

(1.15, 1.10, 1.15) 
(1.15, 1.13, 1.15) 

(1.15, 0.93, 1.15) 

(1.15, 0.99, 1.15) 
(1.15, 1.05, 1.15) 

(1.15, 1.09, 1.15) 

(1.15, 1.12, 1.15) 
(1.15, 1.14, 1.15) 

(1.04, 1.22, 1.025) 

(1.04, 1.20, 1.025) 
(1.04, 1.16, 1.025) 

(1.04, 1.12, 1.025) 

(1.04, 1.05, 1.025) 
(1.15, 0.89, 1.15) 

 

 های ورودی تمیزکردن داده -3-4

نوسااان تااوان    یویهاار ساانار یباارا همگااامیخروج از  زمان ینکها ی به دل

در نظاار    یااهثان  6  سااازییههاار دوره شب  مدت زمااانمتفاوت است،    یدارناپا

همان   یاگارا  یداریاست چون ناپا یزمان مناسب یهثان 6گرفته شده است.  

 .[8]  افتداتفاق میزودتر از آن    یلیخ  یخروج از همگام

های زمانی مختلفی برای تشااخیص خطااا  در مراجع مختلف از پنجره

،  اسااتفاده شااده بعااد از رفااع خطااا یک س 4 از [9] استفاده شده است. در

از    [1۰-12]در  احتیاااج دارد،    بعد از رفااع خطااا  یک س  3۰به    [13] مرجع

، و در  اسااتفاده شااده  خطااا  پاکسااازیپس از    ثانیهمیلی  2۰۰  یپنجره زمان

در نظاار   یخروج از همگااام  یصتشخ  یبعد از رفع خطا برا  یک س  5  [15]

بعد از رفع خطا   یک س 1۰ یپنجره زمان ش،پژوه ین. در ااست گرفته شده

 .شودیها انتخاب مکردن دادهیزبخش تم  یبرا

 های ورودی استانداردسازی داده -4-4

تااوان  ولتاژ پایانه ژنراتور برحسب پریونیت،  سازی شام   های شبیهخروجی

  باارای  .اکتیو ژنراتور برحسب مگاوات و زاویه روتور بر حسااب درجااه اساات

استانداردسااازی    هااای ورودیاساات تااا داده  الگوریتم نیاز  عملکرد مناسب

 .شوند

  Min-Maxهااا، روش  باارای استانداردسااازی داده  شده  روش انتخاب

و خروجاای آن    شااودتعریااف می  (12)است. این تبدی  بااه صااورت معادلااه

 .[9]کند  + تبدی  می1تا    -1ها را به بازه  داده

 

(12) 𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑥 −𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 

 

  بیشااینه  مقاادار  𝑥𝑚𝑎𝑥هااا و  داده  کمینااهمقدار   𝑥𝑚𝑖𝑛در ایاان رابطااه،  

 .[15]هاست  داده

 23fold-kروش اعتبارسنجی ضربدری   -5-4

های مختلفی اساات کااه  یکی از روش  k-foldروش اعتبارسنجی عربدری  

.  گیااردمیقاارار  اسااتفاده  کننده موردیبندطبقهیک  آزمایش عملکردبرای 

بااا    دسااته kبه طور تصادفی به را های دادهاین روش اعتبارسنجی مجموعه

  k الگااوریتمکنااد. در ایاان صااورت تقساایم می  یکسانتعداد اعضای تقریبا  

روش   بااا  ایاانشود.  می  ایشآزم  سپس  گیرد ومرتبه مورد آموزش قرار می

گیرند  ها برای آموزش و آزمون مورد استفاده قرار میاعتبارسنجی ک  داده

[9]. 

هااا  داده بخااش  kاز    بخااش  k-1تعداد    k-foldدر روش اعتبارسنجی  

کااه    شااودمیاسااتفاده    آزمااون  باارایمانااده  آمااوزش و لایااه باقی  منظوربه

جهاات   ژوهش. در این پاا [9]گیرد  انجام می  بخشاین  نیز در    اعتبارسنجی

 شده است.در نظر گرفته  k=5اعتبارسنجی طرح پیشنهادی  

 
 .  k-foldنحوه عملکرد روش اعتبارسنجی ضربدری ( : 10شکل )

 پارامترهای ارزیابی  -6-4

خااروج از    یخطااا  یصتشااخ  یشاانهادیروش پ  گیری اثربخشیاندازه  یبرا

اسااتفاده   score-F1و  25، پوشااش24صااحت، دقاات ،یارمع از چهار همگامی

و طبااق  که با استفاده از ماتریس اغتشاش قاب  محاساابه هسااتند   شودیم
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  یرا برا   یارهامع  یرمقاد  یانگینم  k-fold  یساختار عملکرد روش اعتبارسنج

. با توجه به رواباا   شوندیم  اسبهمح  ییمنتخب به عنوان جواب نها  یهلا  5

 .[17]ها پرداخت  از شاخص  یکبه مفهوم هر    توانیم  (  7( تا )4)

(13) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑃
 

 

(14) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 

(15) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

(16) 𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2 ∗ (𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)

(𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)
 

 

رواب    این  در  ن  26TPکه  دسته  هایمونه تعداد    یک)ناپایدار(  عضو 

هم  است عضو  تشخ  ینو  تعداد   27FN متییرشود.  میداده    یصکلاا 

کلاا    هاینمونه  عضو    است  یکعضو  )پایدار(و  داده    یصتشخ  صفر 

کلاا    ینعضو هم  که  است  صفرعضو کلاا    هاینمونه  28TN.  شودمی

نهاشود.  میداده    یصتشخ در  کلاا    هاینمونه  ،29FPیت  و    صفر عضو 

 شوند. میداده    یصتشخ  یکو عضو کلاا    است

 هاارزیابی کارایی ویژگی -5
ا هر    یندر  عملکرد  ابتدا  و  یک بخش  تشخیژگی از  در  از    یصها  خروج 

و    CNN  ،RNN  ،LSTMبر روی چهار شبکه    به صورت جداگانههمگامی  

GRU  ( نشان داده شده است.  7( تا )3و نتایج در جداول )  شود یم  یبررس  

پیاده  مراح   تمامی  است،  ذکر  به  نرم لازم  در  انجام    Pythonافزار  سازی 

ناپایدار شدن شبکه می سازی شبیه  شده است. به  با  هایی که منجر  گردند 

مشخص    ربرچسب یک و سناریوهای نوسان توان پایدار با برچسبی از صف

 گردند. می

 جدول ارزیابی مبتنی بر ویژگی ولتاژ پایانه. ( : 3) جدول

 Accuracy Precision Recall F1-Score 

CNN 95.51% 89.78% 85.42% 87.54% 

RNN 96.67% 93.38% 88.19% 90.71% 

LSTM 93.97% 81.29% 87.50% 84.28% 

GRU 97.56% 91.9%5 95.14% 93.52% 
 

 ارزیابی مبتنی بر ویژگی زاویه روتور.جدول ( : 4)  جدول

 Accuracy Precision Recall F1-Score 

CNN 98.21% 92.76% 97.92% 95.27% 

RNN 98.33% 95.17% 95.83% 95.50% 

LSTM 95.64% 89.86% 86.11% 87.94% 

GRU 98.59% 94.63% 97.92% 96.25% 

 روتور.جدول ارزیابی مبتنی بر ویژگی سرعت ( :  5) جدول

 Accuracy Precision Recall F1-Score 

CNN 98.08% 96.40% 93.06% 94.70% 

RNN 98.46% 97.83% 93.75% 95.74% 

LSTM 92.44% 89.72% 66.67% 76.49% 

GRU 98.97% 97.89% 96.53% 97.20% 

 
 جدول ارزیابی مبتنی بر ویژگی توان راکتیو.( : 6) جدول

 Accuracy Precision Recall F1-Score 

CNN 96.02% 90.00% 93.75% 91.84% 

RNN 96.03% 88.44% 90.28% 89.35% 

LSTM 95.77% 88.28% 88.89% 88.58% 

GRU 85.90% 86.96% 27.78% 42.11% 

 
 جدول ارزیابی مبتنی بر ویژگی توان اکتیو. ( : 7) جدول

 Accuracy Precision Recall F1-Score 

CNN 94.49% 91.06% 77.78% 83.90% 

RNN 94.49% 92.44% 76.39% 83.65% 

LSTM 94.74% 92.56% 77.78% 84.53% 

GRU 92.18% 87.39% 67.36% 76.08% 

 

توان مشاهده کرد که  (، می 8( تا )3با در نظر گرفتن نتایج جداول )

ها از  ویژگیهای زاویه و سرعت روتور عملکرد بهتری نسبت به سایر ویژگی

داده  نشان  میخود  آن  دلی   که  از  اند  خروج  پدیده  مستقیم  تاثیر  تواند 

 ها یاشد. همگامی بر روی این ویژگی 

بعد،   گام  پدر  روش  از  یشنهادیعملکرد  استفاده    هایژگی وتمام    با 

علاوه  ( آورده شده است.  8و نتایج آن در جدول)  گیردیمورد بحث قرار م

(  8در جدول)  یسنت  یهابا روش   یشنهادیروش پ  یسهبه منظور مقابر آن،  

 که در مرجع    7UM62-Siemensمربو  به رله    یابیارز  یارهایمع  یرمقاد

 آورده شده است. به آن اشاره شده بود،    [18]

 
 ها.ویژگی جدول ارزیابی مبتنی بر تمامی ( : 8)  جدول

 Accuracy Precision Recall F1-Score 

CNN 99.49% 97.95% 99.31% 98.62% 

RNN 99.62% 98.62% 99.31% 98.62% 

LSTM 96.92% 90.54% 93.06% 91.78% 

GRU 99.10% 96.60% 98.61% 97.59% 

7UM 83.11% 81.84% 75.64% 78.62% 

 

)8)جداولدر   تا  به  12(  مربو   اغتشاش  ماتریس   شبکه   4( 

 ها نشان داده شده است. پیشنهادی در حالت استفاده از تمامی ویژگی
 

 .CNNماتریس اغتشاش شبکه ( : 9)  جدول
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 .RNNماتریس اغتشاش شبکه ( : 10) جدول

 
 . LSTMماتریس اغتشاش شبکه ( : 11) جدول

 
 .GRUماتریس اغتشاش شبکه ( : 12) جدول

 

 گیری نتیجه -6

  یدر ژنراتورها   همگامی  ج ازرو خ   یخطا   یصتشخ  زمینه  مطالعه به  ینادر  

طر از  وپرداخت  یقعمیادگیری   ابزار  یقسنکرون  شد  از    ه  استفاده    یک با 

شام     مجموعه شدهشبیه  یوسنار  39۰۰جامع  ،  Digsilentدر    سازی 

موردهای  ی معمار انواه    هاییتقابل عمیق  گرفت  یبررس  یادگیری     .قرار 

خروج    یهاخطا  یصرا در تشخ  یقعم  یادگیری  یهامدل   یکارآمد   ،یجنتا

از    GRUشبکه    اثبات کرد.  یاز همگام در تشخیص ناپایداری با استفاده 

 CNNو    RNN  یهاشبکهویژگی عملکرد مناسبی از خود نشان داد.  تک

رقابت ن  یعملکرد  اثربخش  شانرا  و  را    یدادند  نظرخود  در  گرفتن  با 

برا   یزمان  هایی وابستگ برجسته    یاتیح  خطا  یصتشخ  یکه  هستند، 

تحقکردند.   تلاش  هر  ن  ینا  یقاتی،مانند  دارد.    ییهایت محدود  یزمطالعه 

کند که نقا  قوت    یرا بررس  یبی ترک  های ی معمار  تواندیم  یندهآ  یقاتتحق

CNN ،LSTM ،RNN   وGRU  ادغام   ین،. علاوه بر اکندیم یبرا ترک

دن  یشآزما  یوهایسنار  یمعرف  یا  یاعاف  هاییژگیو باعث    ی،واقع  یایدر 
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1 Convolutional Neural Network 
2 Machine Learning 
3 Artificial neural network 
4 Backpropagation 
5 Bias 
6 Stochastic gradient descent 
7 Sequential 
8 Time Series 
9 Recurrent (Recursive) Neural Network 
10 Multi-Layer Perceptron 
11 Long Short-Term Memory 
12 Forget Gate 
13 Input Gate 
14 Output Gate 
15 Gated Recurrent Unit 
16 Update Gate 
17 Reset Gate 
18 Input Layer 

 
19 Convolutional Layer 
20 Non-Linear Activation Function 
21 Pooling Layer 
22 Fully Connected Layer 
23 K-fold Cross Validation 
24 Precision 
25 Recall 
26 True Positive 
27 False Negative 
28 True Negative 
29 False Positive 


