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متقارن در شرایط نوسان های متقارن و ناتطبیقی برای شناسایی خطا-مدلی هوشمند و زمان

 توان
 

 ،*2صطفی سرلکم و 1حسن سعیدی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 06/03/1398: دريافت مقاله

 14/80/1398پذيرش مقاله: 

 
گسترش اغتشاش و  هب تواندینوسان توان، م طی شرايط ستانسيخواسته رله دعملکرد نا

سان نو قیو دق عيسر صیتشخ ن،يبنابرا. منجر شود قدرت شبکه تیشدن وضع ترمیوخ

 تیو قابل تیامنحفظ  یبرا نپس از وقوع نوسان توا ستانسيتوان و قفل نمودن رله د

نوسان  یدر صورت وقوع خطا ط گر،يد يی. از سواستیضرور امریشبکه قدرت،  نانیاطم

 يیاست تا خطا شناسالازم ،یحفاظت ستمیس یاتکا تیمنظور حفظ شاخص قابلتوان، به

های متقارن و خطا صیتشخ یبرا یقیبهوشمند و زمان تط یتميمقاله الگور نيشود. ا

 یبر شبکه عصب ینوسان توان مبتن یط یشده سرخطوط انتقال جبران نامتقارن در

یارائه م (Long Short Term Memory (LSTM)مدت ماندگار )حافظه کوتاه یبازگشت

یاستفاده م یعنوان ورودبه ديستانس رله در محلفاز سه یهاانيروش از جر ني. ادهد

اظت یستم حفشبکه استاندارد برای تست س ،یشنهادیپ تميالگور یمنظور بررس. بهکند

 است، در نظر شدهارائه IEEEخطوط انتقال که توسط کمیته حفاظت سیستم قدرت 

بار و زمان  هيمختلف از جمله مکان خطا، مقاومت خطا، زاو طيخطا در شرا عانواشد. گرفته

که روش  دندهینشان م جي. نتاشدند یسازهیشب PSCADدر نرم افزار  وقوع خطا

 نیانگیو م( Average Response Time (ART)ی )پاسخ زمان نیانگیم یدارا یشنهادیپ

  درصد 04/99و  هیثانیلیم 1004/0 بیبه ترت (Average Accuracy (AA)) دقت

 .باشدیم

 

 واژگان كلیدی:

 ،ستانسيرله د

 ی،بازگشت یشبکه عصب

 ،مدت ماندگارحافظه کوتاه

 ،خطا يیشناسا

 .نوسان توان

 

 1مقدمه-1

بزرگ از شبکه  یشدن ژنراتورچون جداهم يیهاوقوع رخداد

بزرگ به شبکه قدرت و وقوع  یورود بار ايقدرت، خروج 

شبکه دچار  یهاروتور ژنراتور هيکه زاو شوندیخطا سبب م

 یهاگنالیس امر خود منجر به نوسان نينوسان گردند که ا

 نسنوسان، بردار امپدا نيا ی. در پشودیم انيولتاژ و جر

 یاست وارد نواحممکن ستانسيشده در محل رله دمحاسبه

عملکرد اشتباه رله  جتاًیشود و نت ستانسيعملکرد رله د

 یهاجهت در رله نیهمباشد. بهدنبال داشتهمذکور را به

                                                 
 sarlak@jsu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، ايراندزفول شاپوریجند یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپمهندسی دانشکده ارشد،  یکارشناس یدانشجو. 1

 ، ايراندزفول شاپوریجند یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپمهندسی دانشکده  ار،ياستاد. 2
3 Power Swing Blocking (PSB) 

تحت عنوان تابع  شودیم هیدرون رله تعب یتابع ستانس،يد

آن قفل نمودن رله  فهیکه وظ 3کننده نوسان توانقفل

 چه، با وقوعنوسان توان است. اگر یطيشرا یط ستانسيد

را در  پيتر گنالیاز حالت قفل خارج و س ديخطا، رله با

 [. 1کند ]شکن ارسالزمان ممکن به مدار نيترکوتاه

نوسان توان  یخطا ط صیتشخ یبرا یمختلف یهاروش

 شنهادیفاز پ یبر فضا یمبتن ی[ روش2اند. در ]شدهارائه

 ریمس واریارهيدا ی[ از مکان هندس3است. در ]شده

نوسان توان  صیکز آن جهت تشخو رفتار مر تانسیادم
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نوسان  یمتقارن ط یخطا يیاست. شناسا شده استفاده

 یاهگنالیپنجره متحرک س نیانگیمتوان با استفاده از 

 یمبتن ی[ روش5. در]است گرفته نظر قرار[ مد4در ] انيجر

ر پارک د لياست. استفاده از تبد شده گذرا ارائه شيبر پا

 یلفه توالؤبر م یمبتن ی[ روش7است. در ]شده شنهادی[ پ6]

است. استفاده از نرخ  شده شنهادیپ یتوان ظاهر یمنف

است. استفاده از  نظر قرار گرفته[ مد8در] انيجر راتییتغ

-[ ارائه شده9در ] ویتوان اکت یزمان یسر لبرتیه ليتبد

 صیتشخ یبرا اریبر امواج س یمبتن ی[، روش10است. در ]

متقارن و نامتقارن در خطوط انتقال جبران  یانواع خطا

 یمبتن یاری[، از مع11است. در ] دهيارائه گرد یشده سر

فاز استفاده سه انيولتاژ جر یهاگنالیس یساژویبر شکل ل

فازور  راتییکه تغ قتیحق ني[، از ا12است. در مقاله ] شده

 خطا بر خلاف نوسان طيدر شرا انيفازور جر راتییولتاژ و تغ

نوسان  یخطا ط يیشناسا یبرا .بود فاز خواهندتوان هم

[، 13شده در]است. در پژوهش ارائه توان استفاده شده

 انيجر یهاگنالیس یبرا لوریت یبر بسط سر یمبتن یروش

وان نوسان ت یخطا ط صیتشخ يیشده که توانا و ولتاژ ارائه

 یهابر داده یگسترده مبتن هیناح ی[، روش14را دارد. در ]

نظارت بر  یفازور برا یریگاندازه یهاواحد از یافتيدر

 نوسان طيوقوع خطا در شرا یط ستانسيد یهاعملکرد رله

 است.شدهتوان ارائه 

شده در  ارائه هوشمندی غیرهابودن روش ارزشمند رغمیعل

خطا  صیها در تشخآن تیموفق زانی، م[2-14] مقالات نيا

 ست( ایماتی)تنظ میثر از انتخاب تنظأنوسان توان مت یط

اين از  کيشده توسط هر شنهادیپ یهااریمع یکه برا

در همه  ،خصوص ني. در اشودیم در نظر گرفته هاتميالگور

حالات  نيتریبحران ااست ت شده یسع [2-14] مقالات نيا

انتخاب  یبراقدرت  برداری سیستمشرايط بهره با توجه به

 داحتمال وجو نيا کن،یشوند. ل ی( معرفماتی)تنظ میتنظ

 تميالگور میمرحله تنظدر اماباشند  ترمیوخ یدارد که حالات

عنوان مثال . بهباشندرفتهقرار نگمهندس حفاظت نظر مد

 یمربوطه دارا اریکه مع برداریبهره طيوقوع خطا در شرا

 ايباشد و شدهنییعاز قبل ت میکمتر از مقدار تنظ یمقدار

 یمقدار یمربوطه دارا اریکه مع يیخطاریغ طيوقوع شرا

و باشد. در هر د شده نییاز قبل تع میاز مقدار تنظ شتریب

-واهدخ یریگمیدچار اشتباه در تصم تميالگور ط،يشرا نيا

 تیفاقد قابل هوشمندی غیرهاروشاين  ق،یطور دقشد. به

 میله انتخاب تنظأمسمنظور حل هستند. به تعمیم

نوسان  یخطا ط صیتشخ یهاتمي(، در الگورماتی)تنظ

لات در مقا نیماش یریگادي یهاتميالگور یریگکارهتوان، ب

-میتعم يیامر، توانا نيا لیگرفت. دلنظر قرار[ مد18-15]

که است یطيدر مواجه با شرا هاتميالگور گونهنيا یده

ا خط صیتشخ تميالگور یسازمرحله آماده یاست طممکن

 باشند.نشدهنوسان توان، در نظر گرفته یط

 انبیبردار پشت نیبر ماش یمبتن يیها[، روش16-15] در

نوسان توان  ینوسان توان، خطا و خطا ط نیبما زيجهت تما

درخت  تميبر الگور یمبتن ی[ روش17است. در ]ارائه شده

 نوسان توان یخطا ط یبندو دسته صیجهت تشخ میتصم

 تمسیو س ولتيو ليتبد بی[، از ترک18است. در ] ارائه شده

 است. استفاده شده یفاز استنتاج

 صیتشخ یهادر ارتباط با روش یقاتیتحق يیخلأ اگرچه،

 نیشما یریگادي یهاتميالگور هينوسان توان بر پا یخطا ط

مدل ورودی به ها، پنجره دادهروشنيهمه ادارد. در وجود

که استنيآن ا یکه معنااست یطول ثابت یدارا هوشمند،

 یستيخطا، با صیمنظور تشخبه طيهر شرا یابيارز یبرا

در خصوص از  یریگمیشود تا تصمیط یمدت زمان ثابت

 ملعبه ستانس،يماندن رله دیقفل باق ايکردن قفل خارج

 وقوع خطا ممکن طياز شرا یاریبس یبرا کهی. در صورتديآ

شود. یط یریگمیتصم یزمان برا نينباشد تا ا است لازم

یم ،بودن پنجره دادهیقیصورت زمان تطبدر گر،يد عبارتبه

 یتوجه قابل خطا را تا حد صیتشخ نیانگیزمان م توان

 ستمیسرعت عملکرد س شيامر افزا نيکاهش داد که ا

 ندیرس یمقاله، برانيداشت. در ادنبال خواهدرا به یحفاظت

 یعصب یبودن پنجره داده، از شبکهیقیهدف زمان تطببه

 است. [ استفاده شده19] LSTM یبازگشت

 یخطا ط صیتشخ اتیمقاله، عمل نيا یشنهادیروش پ در

 ر،گيدعبارتاست. به یقیصورت زمان تطبنوسان توان به

 ی،شنهادیپ تميداده مورد استفاده در الگورطول پنجره

. کندیم رییمختلف وقوع خطا تغ طيب با شراو متناس ریمتغ

 نیبم تميالگور یابيارز جيکه نتااست قابل ذکر ،نیهمچن

در  یشنهادیپ تميالگور یبالا صیسرعت و دقت تشخ

 طور مشخصاست. به یشده سرخطوط انتقال جبران

 از: استعبارت مقالهنيا یآورنو نيترمهم

طا خانواع و هوشمند  یقیتطب-زمان يیشناسا هيارائه نظر

است. بوده در خطوط جبران شده سری نوسان توان یط

خ پاس نیانگیکاهش م یکار پژوهش نيا یخروج ینمود اصل

 04/99دقت حدود حفظ  و هیثانیلیم 1004/0به  یزمان
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 است. یدرصد

تطبیقی خطا طی -، تشخیص هوشمند و زمان2در بخش 

داده توضیح LSTMنوسان توان و شبکه عصبی بازگشتی 

 LSTM یبازگشت یشبکه عصب یسازلمد است.شده

است.  شده آورده 3در بخش  نوسان توان یخطا ط صیتشخ

 ست.ا گرديده ، الگوريتم آنلاين پیشنهادی بیان4در بخش 

 5ی در بخش شنهادیپ تميالگور یسازادهیو پ یسازمدل

 جينتاترتیب بهبه 7و  6های است. در بخششدهتشريح

 و ارزيابی  شنهادییپ تميالگور سازیادهیحاصل از پ

 8است. در نهايت، در بخش  شده ای آن پرداختهمقايسه

 است.  گیری بیان گرديدهمقاله، نتیجه

 یخطا ط یقیتطب-زمان و هوشمند صیتشخ -2

 LSTMی بازگشت ینوسان توان و شبکه عصب

 یخطا ط یقیتطب-زمان و هوشمند صیتشخ -2-1

 نوسان توان

ژنراتور و  شدن، جداانتقال در خط یزندیها، کلوقوع خطا

 راتییتغ قدرت، بزرگ در شبکه یهاشدن بارخارج ايوارد 

در  شود؛یم ی را سببکيدر توان الکتر یو ناگهان ديشد

است.  ثابت ها نسبتاًبه ژنراتور یورود یکیتوان مکان کهیحال

 هانیرتور ماش هياختلالات شبکه باعث نوسانات در زاو نيا

  یتوان را در پ دينوسانات شد جهیشده و در نت

 دار،يپانا اي دارياعم از پا ،ینوسانات نیداشت. چنخواهند

 نيو ا گرددیم ستانسيد یهاخواسته رلهنا  موجب عملکرد

 ،یکلطوربه اوضاع بدتر منجر شود. به تواندیامر خود م

ستور د ،یکیناميد طيشرا نيتحت ا ديبا ستانسيد یهارله

 یهادر رله PSBاساس، تابع  نیرا صادر نکنند. بر هم قطع

ه خواستاز ارسال دستور قطع نا یریگجلو یبرا ستانسيد

 ن،کیاست. لشده هیها تعبرله نينوسان توان در درون ا یط

ع در صورت وقواست تا اتکا، لازم تیحفظ شاخص قابل یبرا

از  ستانسيرله د رن،متقامتقارن و نا یخطا اعم از خطا

داده، دستور قطع  رخ یخطا صیحالت قفل خارج و با تشخ

 .ديمربوطه ارسال نما یهادیکل یرا برا

 نوسان توان بر طيشرا یهوشمند خطا ط صیتشخ فلسفه

 یارابطه نيصورت آفلابه توانیاست که ماستوار هیفرض نيا

نوسان توان و  یعدم وقوع خطا ط ايوقوع  نیبما یرخطیغ

 ستانسيدر محل رله د یریگقابل اندازه یهاپارمتر ريمقاد

 اديموجود در  یهابر اساس روش ان،يچون ولتاژ و جر هم

تابع  یاستخراج نمود. سپس، بر مبنا نیماش یریگ

 نوسان توان را به یخطا ط ن،يصورت آفلاشده بهاستخراج

 نيداد. در ا صیو با سرعت و دقت بالا تشخ نيصورت آنلا

هوشمند علاوه بر  تميالگور یدهارتباط، سرعت پاسخ

 یاثر از طول پنجره دادهأشده، متتابع استخراج یدگیچیپ

 . شودیاعمال م تميالگوراست که به 

مورد توجه قرار  نیشیپ یهاکنون و در پژوهشکه تا آنچه

وقوع  طيهمه شرا یثابت برا است، انتخاب طول پنجرهگرفته

 استینکته ضرور نيذکر ا کن،یعدم وقوع خطا است. ل اي

 ینمود که برا یهوشمند طراح یتميالگور توانیم ايکه آ

 دهدانوسان توان، طول پنجره یخطا ط طيهمه شرا یابيارز

 ر،گيدعبارت. بهردیبگدر نظر  یقیصورت زمان تطبرا به

است از امکان پژوهش عبارت بوده نينظر امد هیفرض

 نوسان توان بر یخطا ط یقیزمان تطبو هوشمند  صیتشخ

 LSTM [19.] یبازگشت یعصب یشبکه هيپا

در  نيصورت آنلابه یشنهادیهوشمند پ تميالگور تیکل

شکل  نيطور که در ااست. همان شده ( نشان داده1شکل )

مجموعه از  نیپس از وقوع اغتشاش، اول شود،یمشاهده م

( به مدل txشده )یریگمربوط به پارامتر اندازه یهاداده

. سپس، شودیم اعمال یریگمیهوشمند جهت تصم

 ايآ کهني( از منظر اtyلحظه ) نيدر ا مندهوش مدل یخروج

قابل  . در صورتشودیم یبررس ر،یخ اياست  نانیقابل اطم

 هجیمتوقف و نت تمي، الگورtدر لحظه  یبودن خروج نانیاطم

 یکاف نانیاطم تیاز قابل یخروج جهیو اگر نت شودیاعلام م

-یریگاندازه یهامجموعه از داده نینباشد، دوم برخوردار

 t )t(h مدل هوشمند در لحظه یهمراه خروج( بهt+1xشده )

 عمل به یریگمیو سپس، تصم افتيهوشمند درتوسط مدل

 اننیاطم تیکه پاسخ با قابل یاروند تا لحظه ني. اديآیم

 .ابديیادامه م د،يآ دستبه یکاف

 LSTM یبازگشت یعصب یشبکه -2-2

های عصبی از مهمترين ابزار بدون شک، امروزه ابزار شبکه

 شوندئل مختلف مهندسی شناخته میبرای حل مسا

خاص از  ینوع یبازگشت یعصب یهاشبکه[، 21-20]

هستند که در ساختار خود شاخه  یعصب یهاشبکه

 ینیبشیو پ یسازمدل ی[ و برا19دارند ] یبازگشت

دارند، استفاده  یکه در حوزه زمان وابستگ یزمان یهاداده

 یسر کيها هستند که از شبکه یا. در واقع دستهشوندیم

 یعنوان ورود[ را بهT, …, x2, x1xها مانند ]از بردار یزمان

ها از بردار  یزمان یسر  کي هاآن یهایو خروج دنریگیم
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 ريمقاد یآن برا یکه خروج باشدی[ مT, …, h2,h1h] مانند

بدست  رياز معادله ز  t=1, 2, …, Tمانند  یمختلف  زمان

 .[22] ديآیم

(1) ht = 𝑓(Wxt + Hht−1 + b) 

، Wاست و  یخطریساز و غتابع فعال fکه در معادله فوق  

H  وb باشندیم یریگادي یهاپارامتر. 

 
 نوسان توان یخطا ط صیتشخ یقیتطب-زمان و هوشمند تمينحوه عملکرد الگور -1شکل 

ود، در ساختار خ یگشتداشتن شاخه باز لیدلها بهشبکه نيا

 ،یاحافظه تیقابل نيا لیدلدارند. به یاحافظه عملاً قدرت

استفاده در  یاطلاعات گذشته را برا توانندیم هاشبکه

 یزمان یکنند و در واقع وابستگ ینگهدار یعدب یهالحظه

 یتي. مز[29و ] [23] نديرا لحاظ نما یورود یهادر داده

 نیفاقد آن هستند. چن کیکلاس یعصب یهاکه شبکه

-نيبر ا یتا بتوان مبتن دکنیامکان را فراهم م نيا ،یتيمز

 یقیتطب-زمان يیهاتميالگور ،یعصب یهاگونه شبکه

 کیکلاس یعصب یهاکه شبکه یتی[. قابل22نمود ]یطراح

شد تا سبب یتیخصوص نیچن قاًیاند. دقبهره یاز آن ب

 یبرا یقیتطب-زمان یتميمقاله بتوانند الگور نيا سندگانينو

 نيکنار ادهند. در شنهادینوسان توان پ یخطا ط صیتشخ

-به توانیهستند که م زین یگريد یهاتيمز مهم، تيمز

و  یافزارسخت یبانیتبالا، پش میقدرت تعمی شامل موارد

 .[29نمود ] ی اشارهافزارنرم

 یهاو ساختار شبکه یآموزش معمار نديکه فرا يیآنجا از

 انيرادگ یهاتميبر الگور یمبتن ،ی سنتیبازگشت یعصب

ها شبکه گونهنيا باشد،یم یارهیزنج یهاو مشتق یکاهش

دارند دچار مشکل  یطولان یکه وابستگ یزمان یهادر داده

 دستها از داده گونهنيخود را در ا يیو کارا شوندیم

 نيا یبرا یعنوان نقصمشکل به نيکه البته ا دهندیم

 نياست تا ا[ و سبب شده23] ديآیها به حساب مشبکه

 در برابر یفیاز عملکرد ضع یعصب یهادسته از شبکه

 ني[. از ا24باشند ] خورداربر یطولان یبا وابستگ یهاداده

حل معضل  یبرا LSTM یبازگشت یعصب یهاجهت، شبکه

تر و کامل يیهاکه شبکهاست شده شنهادیشده پمطرح

 یسنت یگشتباز یعصب یهانسبت به شبکه یترشرفتهیپ

 هستند.

 LSTMواحد  -2-3

 یبازگشت یعصب یهاشبکه یطراح یهدف اصل قتیدر حق

LSTMبلند مدت یهایکردن مشکل وابستگ، حل 

 یهاهيها در لانورون یجاها بهشبکه گونهنيا. درباشدیم

 نيکه ا شودیاستفاده م یاحافظه یهاپنهان از بلوک

 یاسلول حافظه نيچند اي کيشامل  توانندیها مبلوک

tx 1+tx

لحظه
وقوع اغتشاش 

مدل هوشمند
(t)

آيا
تصمیم گیری قابل 

است  اطمینان

نتیجه تصمیم در 
خصوص وقوع يا عدم 

وقوع خطا

اعلام وقوع يا عدم 
وقوع خطا

مدل هوشمند
(t+1)

آيا
تصمیم گیری قابل 

است  اطمینان

نتیجه تصمیم در 
خصوص وقوع يا عدم 

وقوع خطا

اعلام وقوع يا عدم 
وقوع خطا

2+tx

مدل هوشمند
(t+2)

آيا
تصمیم گیری قابل 

است  اطمینان

نتیجه تصمیم در 
خصوص وقوع يا عدم 

وقوع خطا

اعلام وقوع يا عدم 
وقوع خطا

th

th 1+th

1+th 2+th

بله

خیر

بله

خیر

بله

خیر

=[xt, xt+1, xt+2,  ]سری زمانی از پارامترهای اندازه گیری شده در ابتدای خط انتقال
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حافظه  کي جاديو ا رهیها جهت ذخها در بلوکشوند. سلول

[. 19] شوندیبلند مدت )حالت( در طول زمان، استفاده م

( 2سلول در شکل ) کيبلوک حافظه با  کيساختار و شکل 

 است. شدهنشان داده

است ، هر بلوک  شده ( نشان داده2که در شکل )طورهمان

 تیسه گ یدارا LSTM یبازگشت یعصب یهادر شبکه

و  یورود ،یفراموش یهاتیکه عبارتند از گ باشدیم

کردن حافظه بلوک، کنترل و پاک هاتیگ ني. ایخروج

 یبرا هاتیگ نيدارند. ا ها به بلوک را بر عهدهادهخروج د

 که حافظه سلول هماهنگ هستند کيبا  دخو فيانجام وظا

با  ،در حافظه بلوک راتییکنترل و اعمال تغ نيانجام ا نحوه

 [.22] پذيردیم انجام رياستفاده از روابط ز

(2) 𝑖t = 𝜎(Wixt + Uiht−1 + bi) 

(3) 𝑐t = tanh(WCxt + UCht−1 + bC) 

(4) 𝑓𝑡 = (Wfxt + Ufht−1 + bf) 

(5) Ct = 𝑓t × Ct−1 + 𝑖t × ct 

 ريبلوک به صورت ز یطبق روابط فوق خروج ن،يبنابرا

 [.22] شودیم یرسانبروز

(6) 𝑜t = 𝜎(WOxt + UOht−1 + bO) 

(7) ht = ot × tanh(Ct) 

σ(𝑥)روابط،  نياکه در =
1

1+𝑒−𝑥
 باشدیم ديیگمویتابع س 

 یریگادي یهامربوط به پارامتر یهاسيماتر bو  W، Uو  

 هستند.

 
 LSTM [22]بلوک  کي یساختارکل -2شکل 

 ساختار شبکه -2-4

و  یریگادي یبرا LSTM یبازگشت یعصب یساختار شبکه

.𝑥𝑡} یورود یهااز داده یزمان یسر یبرا 𝑥𝑡+1.⋯ . 𝑥𝑇} 

که  است ذکر است. لازم به شده داده شي( نما3در شکل )

 هپنهان نشان داد هيلا کيدر قالب  یسادگ یساختار برا نيا

 هيلامقاله، از سه نيا یشنهادیروش پ چه، دراست. اگرشده

استفاده  LSTM یهابر واحد یمبتن یعصب یهااز نورون

در  شود،یم ( مشاهده3که در شکل )طوراست. همان شده

ها جهت بلوک( th) یو خروج (tC) حالت ريهر زمان، مقاد

 کيادامه هر  و در شوندیمنتقل م یاستفاده در لحظه بعد

 ،يینها یاستخراج خروج یبرا یونیتابع رگرس ،هااز بلوک

 است. شده هیتعب

 
 یهاواحد هيبر پا یگشتباز یساختار شبکه عصب -3شکل 

LSTM ی هاداده یزمان یسر یبرا{𝑥𝑡 . 𝑥𝑡+1. ⋯ . 𝑥𝑇} 

 نحوه آموزش شبکه -2-5

 tt (x(داده در لحظه  ابتدا بردار یشنهادیدر آموزش روش پ

حالت و  ريو پس از محاسبه مقاد شودیم گرفتهدر نظر

 بیترت شبکه که به یو مقدار خروج LSTMبلوک  یخروج

 یخروج یهستند، مقدار خطا tyو  tC، th(، 3در شکل )

و پس از محاسبه مقدار  گرددیم هدف محاسبه توسط تابع

 سازهنیشبکه توسط تابع به یهاوزن راتییتغ اديرقخطا، م

 رهیذخ يیدر جا راتییتغ اديرمق نيو ا گرددیم محاسبه

 در t+1t+1 (x(داده در لحظه  . سپس، برداردنشویم

حالت و  ريمقاد ديلحظه با ني. در اشودیم گرفتهنظر

-لحظه منتقل نيا در لحظه قبل به LSTM بلوک یخروج

 LSTM یحالت و خروج زیمرحله ن نيشوند. در ادامه، در ا

 ،t+1Cبا  بی( به ترت3شبکه که در شکل ) یو مقدار خروج

t+1h   وt+1y  یاند، محاسبه و مقدار خطامشخص شده 

 اديرو بر اساس آن مق نییهدف تع توسط تابع یخروج

یم رهیذخ يیشبکه محاسبه و در جا یهاوزن راتییتغ

-که تمام بردار کندیم دایادامه پ یتا زمان نديفرا ني. اشوند

شبکه  به Tشده نییاز قبل تع تا لحظه ويسنار کي یها

 ري، مقادTxو بعد از اعمال بردار  انيشوند. در پااعمال 

 اند،محاسبه شده یها که در لحظات قبلهمه وزن راتییتغ

 ني. اردیگیها انجام ماضافه و اصلاح وزن هیاول یهاوزنبه 

 .[19] شودیتکرار م هاويتمام سنار یکار برا

Ct-1

ht-1

Ct

ht

ht

xt

فراموشی گیت خروجی گیت

گیت ورودی

ft

it ot

ct

tx 1+tx

LSTM

(t)

تابع رگرسیون

LSTM

(t+1)

2+tx

LSTM

(t+2)

ty 2+ty

تابع رگرسیون

1+ty

تابع رگرسیون

tC

th

1+tC

1+th
...

Tx

LSTM

(T)

Ty

1-TC

1-Th

تابع رگرسیون
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 LSTM یبازگشت یشبکه عصب سازیمدل -3

 نوسان توان یخطا ط صیتشخ

 تولید داده -3-1

 یعصب شبکه هيهوشمند بر پا یمدل یمنظور طراح به

 صیتشخ یبرا نيصورت آنلا که بتواند به LSTM یبازگشت

 است یضرور رد،یگنوسان توان مورد استفاده قرار یخطا ط

آموزش  یشود. برا آموزش داده نيصورت آفلا تا قبلًا به

شده  یریگاندازه یهااز داده یزمان یبه سر ،یمدل نیچن

 طيقدرت تحت حفاظت در شرا ستمیس یسازهیشب یط

ر است. د ازین هاو خطا هازنیکلیدی شامل بردارمختلف بهره

ی مدل ورود عنوان دادهفاز بهسه یهاانيمقاله، از جر نيا

رابر ب یبردار. فرکانس نمونهاست هديگرد استفاده هوشمند

نمونه  167شده که معادل  در نظر گرفته هرتزکیلو 10با 

است.  هرتز( 60فرکانس اصلی شبکه قدرت ) کلیدر هر س

 اغتشاش در لحظه کيداده بعد از وقوع  ويسنار کي سيماتر

0t است. ريصورت زبه 

(8) 
𝑋 = [

𝑖𝑎
1 𝑖𝑎

2 ⋯ 𝑖𝑎
𝑇

𝑖𝑏
1 𝑖𝑏

2 … 𝑖𝑏
𝑇

𝑖𝑐
1 𝑖𝑐

2 … 𝑖𝑐
𝑇

]

= [x1 … x𝑇] 
گیری پس از وقوع زمان مجاز برای تصمیمحداکثر  Tکه 

ر ثانیه دمیلی 5/0با  برابرمقاله،  نيدر ا کهاغتشاش است

 است. شده نظر گرفته

 هوشمندمدل نیآموزش آفلا -3-2

آموزش  یشده برایریگاندازه یهامنظور استفاده از داده به

بعد از وقوع اغتشاش،  tو در لحظه  ويهر سنار یبرا ن،يآفلا

 شد: فيتعر ريجفت داده ز

(9) {𝑥𝑡 . 𝑦𝑡} , 𝑥𝑡 = [

𝑖𝑎
𝑡

𝑖𝑏
𝑡

𝑖𝑐
𝑡

] , 𝑦𝑡 = {
      خطا        1

غیرخطا     0
 

𝑛=1{Χ(𝑛), 𝑦(𝑛)}اساس، مجموعه داده آموزش  نيا برو 
𝑁 

 نهیبه ريمحاسبه مقاد ،. هدف از آموزش شبکهديگرد آماده

( تا 2در روابط ) bو  W، Uهای )ماتريس شبکه یهاوزن

آدام همراه با تابع  سازنهیمقاله، از به ني. در اباشدیم(( 7)

 یهاوزن نهیبه ريکردن مقاددایحداقل مربعات خطا جهت پ

 :[25] است شبکه استفاده شده

(10) min
b.U.W

1

2
∑ (𝑦̃(𝑛) − 𝑦(𝑛))

2𝑁

𝑛=1
 

و  باشندیم یمقدار واقع 𝑦(𝑛)و  یمقدار خروج 𝑦̌(𝑛) که 

.bی هاپارامتر U.Wشبکه  یهاوزن یهاسي، همان ماتر

 هستند.

 هوشمندمدل نیآنلا یابیارز -3-3

ابتدا داده تست را آماده و  یشنهادیروش پ یابيارز یبرا

در روش  نکهيابا توجه به است.روش اعمال شدهسپس به

 نيبنابرا ،داردآخر قرار هيدر لا یونیرگرس هيلا یشنهادیپ

 یبرا جهینت . درردیگیقرار م [1     0]در بازه  یخروج

 فيتعر یانظر مقدار آستانهمورد يیبه پاسخ نها دنیرس

 DFمقدار آستانه با  نيله و در ادامه، امقا نيشود که در ایم

 .شودیمشخص م

 یشنهادیپ نیآنلا تمیالگور -4
پنجره داده با طولی متغیر در نظر  پیشنهادی،در روش 

است. در نتیجه مدت زمان پاسخ الگوريتم مذکور گرفته شده

است. در اين بخش، الگوريتمی هوشمند و زمان متغیر

که  LSTMگشتی عصبی بازهای تطبیقی مبتنی بر شبکه

-گردد. قابل ذکرمیشد، ارائهپیشین توضیح داده در بخش

که هدف اين الگوريتم، تشخیص خطا طی نوسان توان  است

 است همراه با حفظ دقت و قابلیت اطمینان بالا در

 ترين زمان.کوتاه

 شده( نشان داده4الگوريتم پیشنهادی اين مقاله در شکل )

شود، اين الگوريتم از چهار ر که مشاهده میطواست. همان

( تشخیص لحظه وقوع اغتشاش، 2داده، ( دريافت1بخش 

( ارسال 4تطبیقی خطا و -( تشخیص هوشمند و زمان3

دن شماندن در شرايط قفل و يا خارجدستور به رله برای باقی

ها اين بخشکه در ادامه به استشدهاز شرايط قفل، تشکیل

 شود.پرداخته می

های دريافتی دريافت داده: در اين قدم، سیگنال (1

در  جريان های ولتاژ واز خروجی ترانسفورماتور

هرتز کیلو 10برداری با فرکانس نمونه فازهر سه

 شوند.برداری مینمونه

 : برای تشخیصتشاشاغوقوع لحظه تشخیص  (2

 ،زنی(اغتشاش )وقوع خطا و يا کلیدوقوع لحظه 

در اين مقاله از روش تشخیص لحظه اغتشاش 

[ 10مبتنی بر اطلاعات امواج سیار که در مقاله ]

است. در فلوچارت است، استفاده شدهگرديدهارائه

(، در صورت تشخیص 4شده در شکل )دادهنشان

شود.بسته می S3وقوع اغتشاش، کلید 
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 الگوريتم پیشنهادی -4شکل 

تطبیقی خطا: پس از -تشخیص هوشمند و زمان (3

، در قدم 0tتشخیص وقوع اغتشاش در لحظه 

فاز در قالب های جريان در هر سهقبلی، نمونه

که  LSTM، به شبکه عصبی بازگشتی x𝑡برداری 

است، شدهصورت آفلاين آموزش دادهاز قبل و به

 که خروجی شبکهگردد. در صورتیاعمال می

د، خوردار باشعصبی از قابلیت اطمینان بالايی بر

خروجی، رله ديستانس از حالت اعلام و بسته به

اينماند. در غیرقفل خارج و يا در آن باقی می

فاز برای لحظه های جريان در هر سهصورت، نمونه

t+1 برداری دريافت و در قالبx𝑡+1ه شبک، به

عصبی اعمال و همین روند تا حصول نتیجه با 

قابلیت اطمینان بالا و يا پايان لحظه بررسی که 

ثانیه پس از وقوع میلی 5/0در اين پژوهش برابر با 

که در طورکند. هماناغتشاش است، ادامه پیدا می

شد، در لايه خروجی آن اشارهبخش پیشین به

 استهشداستفادهعصبی از تابع رگرسیونی شبکه

است. برای  [1     0]که مبین خروجی در بازه 

نهايی، ضروری است تا خروجی اخذ تصمیم

گردد. اکنون اگر مقايسه DFمذکور با حد آستانه 

حد کافی بزرگتر و يا از بهخروجی از مقدار آستانه

آن کوچکتر باشد، تصمیم اتخاذ شده از قابلیت 

 صورتاينت و در غیرخوردار اساطمینان بالايی بر

نیست و بايستی داده در لحظه قابل اطمینان

شود. در اين پژوهش، از تابع زير بعدی هم دريافت

در هر  LSTMعصبی بازگشتی در خروجی شبکه

 است:شدهاستفاده tلحظه 

(11) 

خروجی تصمیم = 

{
 
 

 
𝑦𝑡                     خطا    > 1 − DF

>   𝑦𝑡                         غیر خطا DF

گیریتصمیم  ≥ DF     عدم   𝑦𝑡 ≤ 1 − DF

 

عصبی ترتیب خروجی شبکهبه DFو  tyکه 

LSTM که در طورو حد آستانه هستند. همان

گیری شود، برای تصمیممی( مشاهده11رابطه )

 LSTMعصبی است تا خروجی شبکهنهايی، لازم

کوچکتر  DF( بزرگتر و يا از DF-1از ) tدر لحظه 

صورت، الگوريتم برای استخراج باشد. در غیر اين

های جريان در لحظه نهايی نیازمند نمونهتصمیم

t+1  است. حد آستانهDF  تأثیر زيادی بر دقت و

است تا دهی الگوريتم دارد که لازمسرعت پاسخ

عصبی با انجام طی مرحله طراحی و آموزش شبکه

به آن  6-1مطالعه حساسیت )در زير بخش 

گردد. در اين مقاله، است( انتخاب میشدهپرداخته

ه گرفته بر شبکمبتنی بر آنالیز حساسیت انجام

در نظر  47/0[، مقدار 26قدرت مورد مطالعه ]

 است. شدهگرفته

ارسال دستور به رله: پس از بررسی اغتشاش رخ  (4

عنوان خطا، صورت تشخیص اغتشاش بهداده، در

شدن رله ديستانس فل خارجدستوری جهت از ق

است در صورت شرايط گردد. بديهیارسال می

-کان در شرايط قفل باقی خواهدخطا، رله کماغیر

 ماند.

آيا رله قفل است 

حالت رله ديستانس

نمونه برداری از سیگنال های 
ولتاژ و جريان

آيا اغتشاش رخ 
داده است 

S3

شبکه عصبی بازگشتی 

آماده سازی بردار ورودی جريان

آيا خروجی 
شبکه عصبی  قابل اطمینان

است 

آيا خطا رخ
داده است  

خارج شدن رله از حالت 
قفل 

بله

خیر

بله
خیر

بله خیر

بله

خیر
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 ی الگوریتم پیشنهادیسازادهیو پ یسازمدل -5
و  یقیتطب-زمان يیشناسا هیاثبات فرض یمقاله، برا نيدر ا

شده نوسان توان در خطوط جبران یهوشمند انواع خطا ط

ه مرحلمدت ماندگار، سهکوتاه یعصببه کمک شبکه یسر

 است: انجام گرفته

 یبرا IEEEحفاظت  تهینمونه کم ستمیس یساز( مدل1

 ،PSCADافزار [ در نرم26تست حفاظت خط انتقال ]

 ینمونه برا ستمیس یسازهیشب یهاوي( انتخاب سنار2

 نوسان توان طيو خطا در شرا یزندیلک یهاداده لیتشک

 یهابر داده یمدل هوشمند مبتن یابي( آموزش و ارز3

 شده.آماده

مطالعه و  یپژوهش، برا نيارتباط با مرحله اول، در ا در

[ که توسط 26نمونه ] ستمیاز س ،یشنهادیروش پ یبررس

 تست حفاظت خط انتقال ارائه یبرا IEEEحفاظت  تهیکم

 در زیدوم ن است. در خصوص مرحله استفاده شده ده،يگرد

خطا و  طيانواع شرا یبرا ويسنار 5760مقاله، تعداد  نيا

 ینوسان توان برا طيشرا یو بار ط یبانک خازن یهایزندیکل

هوشمند در نظر  مدل قينمونه جهت تزر یهایورود دیتول

 هوشمند مدل زیسوم ن است. در خصوص مرحله شده گرفته

 یبر رو ،یدیتول یهادرصد کل داده 70شده با  آموزش داده

 شده کار نگرفته آموزش به رحلهم ها که دردرصد از داده 30

  طياز انواع خطا و شرا یبودند و شامل مجموع متنوع

ادامه، به دراستخراج شدند.  جياست، اعمال و نتا یزندیکل

ه سوم ک شود و مرحلهمی تفصیل پرداخته اول به دو مرحله

 شد. خواهد آورده 6شود در بخش شامل نتايج می

 سازی شبکه نمونهمدل -5-1

 یشده برای مطالعه و بررس( شبکه قدرت استفاده5شکل )

 . دهدیرا نشان م شنهادییروش پ

 
 [26قدرت نمونه ]شبکه -5شکل 

دارد. وجودولت کیلو 230انتقالقدرت، دو خطشبکه نيدر ا

 2و  1های باس نیدو مداره ب یانتقالانتقال، خطخط نیاول

 3و  2باس  نیمداره بتک یانتقالانتقال، خطخط نیو دوم

 کياست. هر  لومتریک 42/72 قال. طول هرخط انتباشدیم

سری با  یهامداره، با خازنانتقال دواز دو مدار در خط

 در. اندشده جبران درصد 40 سازیجبران بيضر

، خطوط PSCADگرفته در نرم افزار انجام یهایسازهشبی

 طيآوردن شرافراهم یاند و براشدهگسترده مدلبا مدل

 باهمراه  3نوسان، ژنراتور سنکرون سمت باس  جاديا

 هشدکننده ولتاژ و گاورنر مدلمیتنظ ن،یماش یهاپارامتر

منبع سمت  یشده براگرفتهمدل در نظر کهیاست. در حال

. باشدیم 1باس  ديشده از ددهي، مدار معادل تونن د1باس 

در محل  انيولتاژ و جر یهایریگاندازه یشبکه برا نيدر ا

 هی. کلانددهمدل ش انيولتاژ و جر یهاماتوررله، ترانسفور

 .باشدی[ م26قدرت نمونه مطابق با ]مشخصات شبکه

خطا در شرایط  زنی وهای كلیدتشکیل داده -5-2

 نوسان توان

 یشد، بران اشارهآبه نیشیپ یهاطور که در بخشهمان

 یهااست تا دادهیهوشمند، ضرور یهامدل نيآموزش آفلا

 نيجهت، در انيآموزش در دسترس باشند. از ا یبرا یکاف

شده شبکه نمونه نشان داده یسازهیبر شب یپژوهش مبتن

 یعصبآموزش شبکه یبرا ازینمورد یها(، داده5در شکل )

 دسته دادهها در دوداده ني. اديگرددیتول LSTM یازگشتب

 یاهنوسان توان و دادهزنی طی کلید طيمرتبط با شرا یها

 یگرفتند و برانوسان توان قرار یخطا ط طيمرتبط با شرا

 کار گرفتهمقاله به نيا یشنهادیهوشمند پآموزش شبکه

 طيشرا جاديا یمختلف برا یهاويامه، به سنارشدند. در اد

 جاديمختلف ا طيتوان و شرا ساننوزنی طی کلیدمختلف 

 است.نوسان توان اشاره شده طيشرا یخطا ط

 نوسان توان ایجاد شرایط -5-3

 یهانوسان توان در شبکهمنجر به توانندیم یمختلف عوامل

ده شنمونه نشان دادهعنوان نمونه، در شبکهقدرت شوند. به

مداره و دوانتقال (، وقوع خطا در مدار دوم خط5در شکل )

در نوسان توان منجر به تواندیشدن آن، مطرفسپس، بر

 نیمقاله، از همنيشود. در امدارهاول خط انتقال دومدار

انتقال اول خطبرای ايجاد شرايط نوسان توان در مدارعامل 

فاز در ی سهخطاوقوع پیاست. در شدهاستفاده مطالعهمورد

 1/0 در( B2و  B1انتقال )طرف خطدو یهادی، کلدوممدار

شدن خطا، طرف. با برشوندیمباز پس از وقوع خطا هیثان

مداره اول خط دوو در محل رله در مدار جادينوسان توان ا

 نيمرتبط با ا یهادادهکه استذکربه. لازمشودیمدهيد

مداره اول خط دومدار یدر محل رله در ابتدا هاويسنار
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 اند.شده یآورو جمع یریگاندازه

 نوسان توانزنی طی كلید یهاویسنار -5-4

 زنی بانکشرايط مختلف برای وقوع کلید 2و  1ول ادر جد

شده در شکل  داده ( شبکه نشان2روی باس )خازنی و بار بر

-که در جداول مذکور ملاحظهطوراند. همانشده آورده ،(5)

زنی بانک خازنی و مورد مربوط به کلید 1680شود، می

باشند که جمعاً می زنی بارمربوط به کلیدمورد  1440

نظر  مورد در 2880تعداد نياد که ازنباشیم مورد 3120

 است. شده گرفته

 
بانک  یزندیکل یهاويمشخصات و تعداد کل سنار -1جدول 

 نوسان توان یط یخازن

تعداد کل 

 هاسناريو

بار زاويه

 )راديان(

لحظه 

زنی کلید

 )درجه(

نوع 

 عملیات

ظرفیت خازن 

ی زنبرای کلید

 وار()مگا

16
80

=6×
20×2×7 

تا  4/0از 

با  4/1

های گام

2/0 

 راديانی

از صفر تا 

با  180

 9های گام

 ایدرجه

ورود بانک 

خازنی، 

خروج 

بانک 

 خازنی

 200تا  50از 

های گامبا 

 واریمگا 25

(6) (20) (2) (7) 
 

 یط بار یزندیکل یهاويمشخصات و تعداد کل سنار -2جدول 

 نوسان توان

تعداد کل 

 هاسناريو

بار زاويه

 )راديان(

لحظه 

زنی کلید

 )درجه(

نوع 

 عملیات

میزان بار 

ی زنبرای کلید

 آمپر(ولت)مگا
14

40
=6×

20×2×6 

تا  4/0از 

با گام 4/1

 2/0 های

 راديانی

از صفر تا 

با  180

 9های گام

 ایدرجه

ورود بار، 

 خروج بار

25j+50 

50j+100 

75j+150 

100j+200 

125j+250 

300j+50 

(6) (20) (2) (6) 
 

 

 مدارهال دوخط انتقاول مدار ینوسان توان رو یخطا ط یهاويتعداد سنارمشخصات و  -3جدول 

تعداد کل 

 هاسناريو

 بارزاويه

 )راديان(
 نوع خطا مقاومت خطا )اهم( ازمان وقوع خط

مکان خطا )برحسب 

درصد از طول مدار 

 مداره(اول خط دو

28
80

=2×
12×2×

10×6
 

1 ،4/1 

ماکزيمم ولتاژ در هر  

فاز، ماکزيمم جريان سه

فاز، مینیمم در هر سه

فاز و ولتاژ در هر سه

مینیمم جريان در هر 

 فازسه

01/0 ،50 
AG-BG-CG-AB-

BC-AC-ABG-

BCG-ACG-ABC 

، 50، 33، 25صفر، 

66 ،75 

(2) (12) (2) (10) (6) 

 نوسان توانخطا  یهاویسنار -5-5

 نينوسان توان در ا یوقوع خطا ط یمختلف برا یهاويسنار

 ها،ويسنار نيهستند. در ا 3جدول  پژوهش مطابق با

داده، مکان وقوع رخ یهای مختلف شامل نوع خطاپارامتر

خطا، لحظه وقوع خطا با توجه به  خطا، اندازه مقاومت

نوسان توان  یط انيولتاژ و جر ممینیو م مميلحظات ماکز

. اندنظر قرار گرفتهقبل از وقوع خطا مد یعبوربار زانیو م

وقوع خطا  یبرا ويسنار 2880اساس، جمعاً تعداد  نيبر ا

 شد. نظر گرفتهنوسان توان در یط

 یبرا یقیتطب-زمان و هوشمندمدل نیآموزش آفلا -5-6

 نوسان توان یخطا ط صیتشخ

شده برابر با  دیتول یهاويکل سنار 3 تا 1به جداول  توجه با

 یطور تصادفپژوهش، به ني. در اباشدمی مورد 5760

مورد(  4032)برابر با  یدیدرصد داده تول 70 مجموعه

درصد  30 یشد و مابق کارگرفتهآموزش به یانتخاب و برا

هوشمند  لمد یابيارز یبرا زیمورد( ن 1728)معادل با 

ی بازگشت یعصب گرفت. شبکهنظر قرارشده مد آموزش داده

LSTM ده ش لیتشک هيلا مقاله، از سه نيا در یشنهادیپ
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که است. از آنجا LSTMبلوک  5هم شامل  هيکه هر لااست

 فاز است، برابرهر سه اني متشکل از جر یورود یژگيبردار و

زمان و حداکثر  DF یهاپارامتر ن،یچن. همباشدیم 3با 

برابر  بیترتبه گیری پس از وقوع اغتشاشمجاز برای تصمیم

 اند.شده میتنظنمونه  5  و 47/0با 

 جینتا -6
 LSTMی بازگشت یعصبشبکه یخروج جينتا 4در جدول 

. لازم دنشویمو تست مشاهده یآموزش هایداده یبرا

نشان  5tکه اطلاعات جداول مذکور فقط تا نمونه استذکربه

جداول  نيشده در انشان داده یهااست. پارامترشدهداده

 [:27]شوندیم فيتعر ريزصورتبه

it لحظه متناظر با نمونه :i وقوع اغتشاش )لحظه ام بعد از

 (.0tوقوع اغتشاش=

U(t)تا لحظه  کهی: تعداد کل مواردt يیهنوز شناسا 

 اند. نشده

)iC(tکه با نمونه  ی: تعداد کل مواردit اند.شده يیشناسا 

C(t)که تا لحظه  ی: تعداد کل مواردt اند. شده يیشناسا 

)iM(tبا نمونه  کهی: تعداد کل مواردit يیشناسا یدرستبه 

 اند.نشده

M(t)تا نمونه  کهی: تعداد کل مواردt يیشناسا یدرستبه 

 اند.نشده

)iA(tیگشتباز یعصب: دقت شبکه LSTM در نمونه it 

 )درصد(

(12) 𝐴(𝑡𝑖) =
𝐶(𝑡𝑖) − 𝑀(𝑡𝑖)

𝐶(𝑡𝑖)
 

A(t)یگشتباز یعصب: دقت شبکه LSTM  تا نمونهt 

 )درصد(

(13) 𝐴(𝑡) =
𝐶(𝑡) − 𝑀(𝑡)

𝐶(𝑡)
 

 (Average Response Time(ART)) زمانیمیانگین پاسخ 

( که مبتنی بر Average Accuracy(AA)میانگین دقت )و 

 [:27] شوندمی( تعريف15( و )14روابط )

(14) 
𝑨𝑹𝑻

=∑ (𝒕𝒊 × 𝑪(𝒕𝒊))
𝒎

𝒊=𝟏
∑ (𝑪(𝒕𝒊))

𝒎

𝒊=𝟏
⁄  

(15) 𝑨𝑨 =∑
𝑨(𝒕)

𝒎

𝒎

𝒊=𝟏
 

ها در حداکثر طول تعداد نمونهبرابر با  mکه در روابط فوق 

برای ارزيابی شرايط وقوع  پس از وقوع اغتشاش دادهنجره پ

که در اين مقاله و يا عدم وقوع خطا توسط الگوريتم است

 AAو  ARTآموزش،  داده یبرا است.انتخاب شده 5برابر با 

 یخطا طتشخیص  ی(، برا15( و )14مطابق با روابط )

 34/99و  هیثانیلیم 1003/0برابر با  بینوسان توان به ترت

تست که  یهاداده یبرا ن،یچنهم اند.دست آمدهرصد بهد

 زيتما یبرا AAو  ARTهستند، مورد 1728برابر با 

 1004/0برابر با  بیتترنوسان توان به یخطا ط تشخیص

 .هستنددرصد  04/99و  هیثانیلیم

 و تست آموزش یهاداده یبرا یبازگشت یعصب شبکه یخروج جينتا -4جدول 

 های آموزشداده های تستداده

it 
A(t) 
(%) 

)iA(t 
(%) M(t) )iM(t C(t) )iC(t U(t) 

A(t) 
(%) 

)iA(t 
(%) M(t) )iM(t C(t) )iC(t U(t) 

- - - - - - 1728 - - - - - - 4032 0 

07/99 07/99 16 16 1726 1726 2 38/99 38/99 25 25 4024 4024 8 1 

07/99 0 16 0 1726 0 2 35/99 80 26 1 4029 5 3 2 

07/99 0 16 0 1726 0 2 33/99 50 27 1 4031 2 1 3 

02/99 0 17 1 1727 1 1 33/99 100 27 0 4032 1 0 4 

96/98 0 18 1 1728 1 0 33/99 0 27 0 4032 0 0 5 

 DF تیحساس یبررس -6-1

انتخاب مقدار  تيو در نها DFمقدار  تیحساس یبررس یبرا

در  DFمختلف  ريمطالعه، مقادقدرت مورد شبکه یآن برا

0)محدوده  شد.  نظر گرفتهدر 01/0 هایگام با و (0.5

 یروبر AAو  ART ري، مقادDFمقدار هر یازاسپس، به

(، مقادير مختلف 6در شکل )آمد. دستبه تست یهاداده

ART  وAA  برای DFاند.شده های مختلف نشان داده 

سیر  DF ،ART شيبا افزا شودیم دهيطور که دهمان
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 47/0رفتار تا مقدار  . ايندارد افزايشی ریس AAکاهشی و 

مقدار، هر دو  گردد. پس از اينمی مشاهده DFبرای 

 DFمقدار  جهت،اند. از اينمانده شاخص تقريباً ثابت باقی

ثانیه میلی 1004/0برابر با  ARTکه متناظر با  47/0برابر با 

، برای الگوريتم پیشنهادی درصد است 04/99برابر با  AAو 

 انتخاب گرديد.

 
DFمقدار  تیحساس یبررس -6شکل 

 شنهادییپ تمیالگور یاسهیمقا یابیارز -7
 تيکه اکثراستنکته نيا نی( مب4مندرج در جدول ) جينتا

بعد از وقوع اغتشاش،  عيسر یلیدر زمان خ توانندیموارد م

 مشاهده 4 در جدولکه طورشوند. همان يیشناسا یدرستبه

معادل با تست با دقتی  مورد 1728از  1726تعداد  شودیم

-شده يیشناسا یدرستدرصد با همان نمونه اول به 07/99

-بکهش لهیوس لقوه بهبه طور با قبولعملکرد قابل  نياند. ا

 یاست. برا دست آمدهبه LSTM یهاواحدعصبی مجهز به

 یهابا روش سهيمقادر یشنهادیپ روش يیکارا یبررس

 نوسان یخطا ط صیتشخ یشده برا ئهمختلف هوشمند ارا

ها روش نيبا ا یشنهادیپ شرو AAو  ARTمقادير ان، تو

-آورده 5جدول در سهيمقا نيا جينتا که است شده سهيمقا

 یشنهادیروش پ ،شودیم مشاهده کهطورهمان است.شده

- هوشمند ارائه یهاروش نسبت به یسرعت بالاتر یدارا

نوسان توان است. از  یخطا ط صیتشخ یکنون براشده تا

 یریادگيبر  یمبتن یهااز روش چکدامیه ،گريطرف د

 یقیصورت زمان تطببه تواندیکنون نمشده تا ارائه نیماش

به صورت  تواندیم یشنهادیکه روش پیحالرکنند. دکار

-دهد. به صینوسان توان را تشخ یخطا ط یقیزمان تطب

هادیپ یشده سرجبرانانتقال  خطوط یروش برا نيعلاوه ا

منظور بررسی عملکرد  چنین بههم است. شده یساز

با  هگشتی در طرح پیشنهادی در مقايسباز استفاده از شبکه

-بکهطراحی ش عصبی کلاسیک، نويسندگان اقدام به شبکه

هايی که قبلاً از داده استفاده پرسپترون با عصبی کلاسیک

 نمودند.بود،  در مقاله آماده شده

 ای الگوريتم پیشنهادیارزيابی مقايسه -5جدول 

 روش

بررسی 

خط 

جبران 

شده 

 سری

نوع 

پنجره 

 داده

AA 
(%) 

ART 
(ms) 

 10 71/98 ثابت - [15]

 5/97 ثابت - [16]
گزارش 

 نشده

 10 100 ثابت - [17]

روش 

 پیشنهادی
 1004/0 04/99 تطبیقی √

ورودی با تعداد لايه پنهان، يک لايه 2شبکه متشکل از اين 

نمونه جريان( و  15)به ازای هر فاز  45های برابر با ورودی

است. در هر لايه خطاخروجی با دو حالت خطا و غیريک لايه

که استشده است. شايان ذکرنرون استفاده 20پنهان از 

، 15ر با داده برابعصبی و طول پنجرهمشخصات مدل شبکه

های با مشخصات مدل و طول پنجره سازیمبتنی بر پیاده

-دهآمده، تعیین شدستبهبهترين نتیجهبهمختلف و با توجه

هوشمند که در مقاله برای مدلاست. مطابق با آنچه

ها درصد از داده 70بود، از شدهپیشنهادی در نظر گرفته

است.  استفاده شدهدرصد برای تست  30برای آموزش و از 
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 شده است.  نتايج آورده 6در جدول 

با شبکه  LSTMعصبی بازگشتی مقايسه شبکه -6 جدول

  عصبی کلاسیک پرسپترون

AA (%) نوع الگوريتم نوع پنجره داده 

12/96 
ثابت با طول 

 اینمونه 15

شبکه عصبی کلاسیک 

 پرسپترون

شبکه عصبی بازگشتی  تطبیقی 04/99
LSTM 

عصبی  شود شبکهمی ديده 6طور که در جدول همان

برتری محسوسی از منظر دقت نسبت  LSTMبازگشتی 

وه، از علاعصبی کلاسیک پرسپترون دارد. به روش شبکهبه

-داده نیز برخوردار بودن طول پنجره خصوصیت تطبیقی

 است.

 گیرینتیجه -8
 یعصبمقاله، با استفاده از شبکه نيا یشنهادیروش پدر

 

( Long Short Term Memory (LSTM)) یگشتباز

صورت زمان نوسان توان به یخطا ط صیتشخ اتیعمل

اده استفداده موردطول پنجره گر،يدعبارتاست. به یقیتطب

 طيو متناسب با شرا ریمتغ یشنهادیهوشمند پ تميدر الگور

روش  یسازادهیپ جينتا. کندیمرییمختلف وقوع خطا تغ

 روی شبکه نمونه شاملی شرايط مختلف بربرا یشنهادیپ

 نیبار، مب زانیانواع خطا، مکان خطا، مقاومت خطا و م

 هیثانیلیم 1004/0 یبالا صیتشخ یپاسخ زمان نیانگیم

درصد  04/99قبول قابل صیدقت تشخ نیانگیهمراه با م

 تطبیقی پیشنهادی-هوشمند و زمان تميالگور .باشدیم

 یهادر رله یسازجا تیقابل و محاسبات ساده است دارای

 تیقابل یشنهادیپ تميچه، الگوررا دارد. اگر ستانسيد

مدرن وجود  ستانسيد یهانوع خطا را که در رله یبنددسته

نظر مداين موضوع ادامه پژوهش حاضر، دارد را ندارد که در

 .است سندگانينو
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