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Abstract 
  

Automatic classification of power quality disturbances is the foundation to deal with the power 

quality problem. From a traditional viewpoint, the identification process of power quality 

disturbances should be divided into three independent stages: signal analysis, feature selection, and 

classification. However, there are some inherent defects in signal analysis and the procedure of 

manual feature selection is tedious and imprecise, leading to a low classification accuracy of multiple 

disturbances. To deal with these problems, this paper presents an automated system for the 

classification and identification of power quality disturbances. After receiving input signals, the 

proposed system requires some preprocessing such as changing the range of values by dividing the 

signals into their basic domains. In the next stage, the RMS value of the signal can be appraised to 

know the occurrence of the disturbance. If the RMS value of the input signal is not equal to the 

normal signal, the disturbance is occurring. To identify and classify disturbances, a novel deep 

learning-based method is developed. In this method, the activation function is expressed by a fuzzy 

approach. This makes the system more flexible. The benefits of the proposed strategy are separating 

the disturbances of basic frequency and using the nature of power quality signals as a tool for feature 

extraction. However, in the traditional method, for example, in empirical mode decomposition, the 

separation of signals from their components is not conveniently possible. To evaluate the proposed 

algorithm, a 33-bus distribution power network has been applied. The results reveal good agreement 

in comparison with other assessment tests. 
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ی یک روش جدید مبتنی بر ترکیب الگوریتم یادگیری عمیق و توابع ارائه

های در سیستم توان تیفیاختلالات ک یبندطبقههوشمند فازی به منظور 

 قدرت
نوع مطالعه: پژوهشی

استادیار، 3، استادیار، هادی رزمی2*، دانشجوی دکتری، محمد طلوع عسکری 1ندا جلالی

گروه مهندسی برق، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ایران -1
nedajalali306@gmail.com

مرکز تحقیقات انرژی و توسعه پایدار، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ایران -2
m.asgary28@gmail.com

گروه مهندسی برق، واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  -3
razmi.hadi@gmail.com

نظر سنتی، از نقطه بندی خودکار اختلالات کیفیت توان پایه و اساس حل مشکل کیفیت توان است.طبقه :چکیده

شود: تحلیل سیگنال، انتخاب ویژگی و فرآیند شناسایی اختلالات کیفیت توان باید به سه مرحله مستقل تقسیم 

کننده و با این حال، برخی نواقص ذاتی در آنالیز سیگنال وجود دارد و روند انتخاب ویژگی دستی خسته بندی.طبقه

یک مقاله در این با توجه به این مشکلات،  شود.بندی پایین اختلالات چندگانه میغیردقیق است که منجر به دقت طبقه

پیشنهادی پس از  ارائه شده است. در سیستم بندی اختلالات کیفیت توانر به منظور شناسایی و طبقهسیستم خودکا

شود. در پایه خود انجام می ها به دامنهسیگنال مقادیر با تقسیم هایی نظیر تغییر بازهپردازشدریافت سیگنال ورودی پیش

سیگنال  RMS هکگیرد. در صورتیقرار می ارزیابیمورد سیگنال برای بررسی رخداد اختلال  RMSمرحله بعد مقدار 

به منظور شناسایی و به معنی رخداد اختلال در سیگنال است. ، سیگنال نرمال یکسان نباشد RMSورودی با مقدار 

ساز ها از یک روش جدید مبتنی بر الگوریتم یادگیری عمیق استفاده شده است. در این روش، توابع فعالبندی اختلالدسته

مزیت روش ارائه شده در این است یابد. پذیری سیستم افزایش میگردد. با این کار، انعطافبه کمک توابع فازی تعریف می

های کیفیت توان به منظور استخراج سیگنال سازد و از ماهیتت ایجاد شده را از فرکانس پایه جدا میکه به خوبی اختلالا

های کلاسیک مانند تجزیه مُد تجربی به روش سیگنال در یکند. این در حالی است که جداسازی اجزاویژگی استفاده می

استفاده شده است. دقت  باسه 33شبکه توزیع قدرت  ازیسبرای ارزیابی الگوریتم از شبیه پذیر نبوده است.خوبی امکان

 در مقایسه با کارهای مشابه، بهبود نسبی پیدا کرده است.دست آمده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی ه ارزیابی ب

بندی اختلالات کیفیت توان، سیستم قدرت، الگوریتم یادگیری عمیق، الگوریتم هوشمند فازیطبقه های کلیدی:واژه

 22/10/1399تاریخ ارسال مقاله  : 

14/06/1400:     تاریخ پذیرش مقاله

 ی مسئول: محمد طلوع عسکرینام نویسنده

مرکز تحقیقات انرژی و توسعه پایدار، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ایرانی مسئول: نشانی نویسنده
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 های قدرتدر سیستم توان تیفیاختلالات ک یبندطبقهند فازی به منظور ی یک روش جدید مبتنی بر ترکیب الگوریتم یادگیری عمیق و توابع هوشمارائه
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 مقدمه: -1

تولید انرژی الکتریکی، انتقال و در نهایت صنعت برق شامل 

از  کننده نهایی است. انتقال توان الکتریکیتوزیع آن تا مصرف

بستگی دارد که  یتولید تا مصرف به پارامترهای مختلف

 آوردتوان فراهم می های زیادی برای افت کیفیتفرصت

(Mahela, Shaik, & Gupta, 2015).  بروز این اختلالات

های الکترونیکی، از بین سیستم تجهیزات در موجب نقص فنی

ی بارهای حساسی مانند ها و خرابی حافظهرفتن داده

پذیر در خطوط برنامه های منطقیکنندهکامپیوترها و کنترل

 ،ترتیب عدم کنترل این تغییرات شود. بدینها میتولید کارخانه

های سنگین به بارهای حساس متصل به شبکه برق خسارت

 ،شود. علاوه بر ایننارضایتی مشترکین می وارد کرده و موجب

د، دهنبا توجه به اینکه این اختلالات در کسری از ثانیه رخ می

های نظارتی حجم عظیمی از شده در سیستم رویداد ثبت

های کند. لذا امکان نگهداری تمام سیگنالاطلاعات را تولید می

پذیر نیست و نیاز به تولیدشده در کامپیوترهای شخصی امکان

نیاز ، سازیها بسیار ضروری است. برای فشردهسازی دادهفشرده

های تشخیص و از سیستم با استفاده این اختلالاتبه شناسایی 

ضروری بوده و نظارت مداوم روی آنها از  هاآنبندی طبقه

 & ,Duchesne, Karangelos) است ای برخورداراهمیت ویژه

Wehenkel, 2020). 

آل به عنوان پدیده اختلال گونه انحراف از حالت ایده هر

افت ولتاژ این اختلالات شامل شود. کیفیت توان شناخته می

 ،3افزایش ولتاژ بلندمدت ،2قطعی ولتاژ بلندمدت ،1بلندمدت

گذراهای  ،5مدتکوتاهقطعی ولتاژ  ،4مدتکمبود ولتاژ کوتاه

اختلال فرکانس،  ،8نوسانات ولتاژ ،7عدم تعادل ولتاژ ،6ولتاژ

 باشدمی و نویز 10شکاف ،9هاهارمونیکمیان ها وهارمونیک

 

 

 
1 Undervoltage 
2 Outage 
3 Overvoltage 
4 Sag 
5 Interruption 
6 Voltage Transients 
7 Voltage Unbalance 
8 Voltage Flucuations 
9 Harmonics and Interharmonics 

(Mishra, 2019) یک سیستم شناسایی و تشخیص . در

، ابتدا دریافت سیگنال پس از، اختلالات کیفیت توان

نویز از سیگنال و نرمالیزه کردن  هایی نظیر حذفپردازشپیش

 سیگنال استفاده های پردازشاز روش شود. سپس،انجام می آن

های شاخص و آماری مشخصات هایی نظیرویژگی شده و

با استفاده  ،در نهایت .شودکیفیت توان از درون آن استخراج می

ها فراهم بندی اختلالدست آمده امکان طبقهه های باز ویژگی

 .(Mishra, Nayak, Naik, & Abraham, 2020) گرددمی

با استفاده از  (J. Liu, Song, & Zhou, 2019)مرجع در 

سیگنال اصلی تا شش سطح اول  Daubechiesموجک مادر 

بندی اختلالات، و طبقه سپس برای شناسایی .شودتجزیه می

محل  ،اول تجزیه ابتدا با استفاده از ضرایب جزئیات سطح

بعد از انرژی نرمالیزه  در گام .گرددرخداد اختلال تعیین می

 rmsشده ضرایب جزئیات سطح دوم تا ششم تجزیه و مقدار 

در سه فاز، به عنوان  نرمالیزه شده دامنه سیگنال اصلی

 شود.پارامترهای بردار ویژگی استفاده می

برای تخمین  (Mishra & Panigrahi, 2020)مرجع در 

ختلط استفاده شده موجک م های کیفیت توان از تبدیلکیمت

کاستن است. در این رویکرد ابتدا با اعمال تبدیل موجک بدون 

تبدیل هیلبرت یافته آن،  سیگنال اصلی و 11هایاز تعداد نمونه

ضرایب جزئیات و کلیات دو بخش حقیقی و موهومی موجک 

ی دامنه و فاز آنی محاسبه آید. سپس بامختلط بدست می

هایی نظیر توان اکتیو و جریان، کمیتهای ولتاژ و سیگنال

غیرخطی و اختلال هارمونیک  اکتیو آنی برای بارهای خطی،ر

 گردد.محاسبه می

 (Gupta, Seethalekshmi, & Datta, 2021)مرجع در 

از  ها با استفادهبه منظور شناسایی اختلالات، استخراج ویژگی

روش نُرم آنتروپی مبتنی بر تبدیل موجک انجام گرفته است. 

، روش استخراج ویژگی نُرم آنتروپی مبتنی بر مرجعدر این 

به مثبت بودن مقدار نرم  تبدیل موجک ارائه شده است. با توجه

آنتروپی برای تمام اختلالات، بردارهای ویژگی اختلالاتی نظیر 

تاژ کوتاه مدت نزدیکی زیادی ول افت ولتاژ کوتاه مدت و افزایش

بندی از بردار لذا برای افزایش دقت طبقه .به یکدیگر دارند

 

 

 
10 Notch 
11 Non-Decimated Wavelet Transform 
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 ندا جلالی، محمد طلوع عسکری، هادی رزمی
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خالص به عنوان مرجع استفاده  ویژگی سیگنال سینوسی

بردارهای  ،بندی اختلالاتبه منظور طبقه، در نهایت گردد.می

دست آمده در اختیار شبکه عصبی پرسپترون سه ه ویژگی ب

 .گیردلایه قرار می

 روش از (Deokar & Waghmare, 2014)مرجع در 

تجزیه دو سطحی تبدیل موجک گسسته برای شناسایی 

ابتدا . در این مرجع، اختلالات کیفیت توان استفاده شده است

اختلال بردار ویژگی اولیه  برای سیگنال خالص و سیگنال دارای

اساس آن مقدار متوسط آنتروپی  سپس بر. شودساخته می

انرژی و اختلاف مقدار متوسط مجموع ضرایب جزئیات دو 

سیگنال دارای اختلال به عنوان ویژگی نهایی  سیگنال خالص و

به منظور تشخیص اختلال در  ،گردد. علاوه بر ایناستخراج می

حضور نویز نیز از یک الگوریتم مبتنی بر تبدیل موجک و  هنگام

 در این الگوریتم با .تبدیل فوریه سریع استفاده شده است

ضرایب جزئیات ده تعیین میزان ماکزیمم و مینیمم متوسط 

یک از  های آموزش هرسطح اول تجزیه برای مجموعه سیگنال

شود که بازه مقادیر یک بازه مقادیر حاصل می ،اختلالات

نسبتاً  دست آمده برای اختلالات مختلف مقادیره ای بکرانه

منحصر به فردی هستند. بدین ترتیب با محاسبه متوسط انرژی 

گروهی را  توانال تست میضرایب ده سطح اول تجزیه سیگن

سپس برای تعیین  .گیرد تشخیص دادکه اختلال در آن قرار می

سیگنال اصلی محاسبه  دقیق نوع اختلال تبدیل فوریه سریع

شود تا تعداد اجزای فرکانسی موجود در سیگنال تعیین می

نویز  دامنه مرجعگردد. با این وجود باید توجه کرد که در این 

گنال مقدار نسبتاً کمی در نظر گرفته شده اضافه شده به سی

 .است

با استفاده از  (Zhao, Shang, & Sun, 2019)مرجع در 

سیگنال اصلی تا چهار سطح تجزیه  تبدیل موجک بدون تلفات

های آماری نظیر انحراف سپس با اعمال ویژگی است.شده 

آنتروپی و کشیدگی روی  معیار، چولگی، انرژی، میانگین،

شود. در بردار ویژگی ساخته می ،تجزیهضرایب سطح چهارم 

ها از الگوریتم ژنتیک ویژگی برای کاهش تعداد رجعاین م

ترین همسایه فازی به نزدیک kبند استفاده شده است که طبقه

به  1بند در ده فولددقت طبقه عنوان تابع ارزیابی و افزایش

 .عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است

 & ,Mahela, Shaik, Khan, Mahla)مرجع در 

Alhelou, 2020)  ویژگی آماری از کانتورهای  14با استخراج

ماکزیمم  -ماکزیمم دامنه، زمان -فرکانس، فرکانس -زمان

بردار ویژگی اولیه ، Sانحراف معیار در تبدیل  -فرکانس دامنه و

 برای این تبدیل ساخته شده است. سپس با بررسی جداپذیری

های ممکن برای دو تمام جایگشتانواع مختلف اختلالات با 

است.  یابیهای برتر قابل دستی جفت ویژگیویژگی، مجموعه

های برتر و در با انتخاب سه دسته از جفت ویژگی رجعدر این م

 ویژگی به یک شبکه عصبی ششاختیار قرار دادن این 

تانژانت  سازلو تابع فعا 0.5نرخ یادگیری ، لایه 3پرسپترون 

لگاریتم  سازلو نهان و تابع فعا لایه ورودی سیگموئید برای

بندی اختلالات انجام گرفته سیگموئید برای لایه خروجی، طبقه

 نیز مانند (Rodrigues Junior et al., 2021)مرجع است. در 

(Mahela et al., 2020)  با استفاده از اطلاعات آماری نظیر

ینیمم، میانگین، چولگی و انحراف معیار، مقادیر ماکزیمم و م

 -ماکزیمم دامنه، فرکانس -های زمانمنحنی برجستگی

سپس  .ویژگی استخراج شده است 18 ،ماکزیمم دامنه

های مختلف اختلالات براساس جایگشت جداپذیری انواع

گردد تا دو مختلف از دو ویژگی استخراج شده بررسی می

ری اختلالات شوند. در صورت عدم جداپذی ویژگی برتر انتخاب

با دو ویژگی، یک ویژگی دیگر به مجموعه ویژگی موجود افزوده 

اختلالات با سه ویژگی و یا تعداد بیشتر ویژگی  و جداپذیری

 بند شبکه عصبیشود. در انتها نیز با استفاده از طبقهبررسی می

 شوند.احتمالاتی اختلالات از یکدیگر تفکیک می

با ترکیب تبدیل  (Hajian & Foroud, 2014)مرجع در 

S و آماری نظیر  های طیفیهذلولی و تبدیل موجک ویژگی

مساحت زیر نمودار و انرژی مجموعه  ،میانگین، انحراف معیار

ماکزیمم  -دامنه، زمان ماکزیمم -ها از نمودارهای فرکانسهداد

زمان، متوسط آنتروپی شانون، -نه و کانتور فرکانسدام

اول تجزیه موجک و ...  لگاریتمی و حد آستانه برای چهار سطح

هذلولی به جای پنجره گوسی  Sاستخراج شده است. در تبدیل 

استفاده شده است. در پنجره  متقارن از پنجره گوسی نامتقارن

 

 

 
1 10-Fold 
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فرکانس،  -زماننامتقارن به منظور افزایش قدرت تفکیک 

حوزه زمان منقبض و قسمت انتهایی  قسمت ابتدایی پنجره در

گردد. بدین ترتیب قسمت ابتدایی پنجره پنجره منبسط می

تفکیک زمانی و قسمت انتهایی آن قدرت  نامتقارن قدرت

 -روش گرام این مرجع،کند. در تفکیک فرکانسی را تضمین می

ه شده و در انتها از اشمیت برای انتخاب ویژگی به کار گرفت

ماشین بردار پشتیبان چند کلاسه  کنندهبندیساختار طبقه

 برای تشخیص اختلالات استفاده شده است.

 ,Khoramabadi, Keshavarz, & Dashti)مرجع در 

روشی برای  ،و روش دینامیک Sبا ترکیب تبدیل  (2020

اصلی این ه تشخیص اختلالات کیفیت توان ارائه شده است. اید

نی بر این تو مببوده  Sافزایش سرعت عملکرد تبدیل  رجعم

گرفته شده  های در نظراصل است که بخش زیادی از فرکانس

در سیگنال اصلی دارای مقدار صفر بوده  Sبرای محاسبه تبدیل 

که دارای اطلاعات  شوندب میو یا به عنوان نویز سیگنال محسو

با استفاده از روش  ،مفیدی برای بیان سیگنال نیستند. بنابراین

نقاط اکسترمم در شرایط  دینامیک که یک روش شناسایی

های مورد نظر غیرصفر و غیرنویز از طیف فرکانس ،نویزی است

سپس سیگنال اصلی در حوزه طیف  شوند.سیگنال انتخاب می

هرتز و سیگنال با  50با مولفه اصلی  به دو بخش سیگنال

 .شودتبدیل می های فرکانس بالالفهؤم

با استفاده از  (Khoramabadi et al., 2020)مرجع در 

های اختلالات متعامد روشی برای تحلیل سیگنال Sتبدیل 

متعامد نرخ  Sتبدیل  کیفیت توان ارائه شده است. در

برداری های پایین با نرخ نمونهبرداری فرکانسنمونه

 از نحوه همچنین، .باشدبالا متفاوت میهای فرکانس

های فرکانسی برداری از بازهبرای نمونه 1برداری اکتاونمونه

 نرخ ،برداریاستفاده شده است. در این مدل از نمونه

بردای بازه عد دو برابر نرخ نمونهبرداری در بازه فرکانسی بَنمونه

 سرعتگردد. این روش باعث افزایش فرکانسی اخیر می

فرکانس و کاهش افزونگی میشود.  -محاسبات، رزولوشن زمان

مشابه نیز  (Taheri, Eslami, & Damchi, 2020)مرجع در 

(Khoramabadi et al., 2020) برداری دربا تغییر نرخ نمونه 

 

 

 
1 Octave Sampling 

روشی برای افزایش سرعت محاسبات  ،های مختلففرکانس

 ارائه شده است. Sتبدیل 

با استفاده از  (Cai, Hu, Cao, & Li, 2019)مرجع در 

سیگنال دریافتی به توابع مد ذاتی تجزیه ، EMDروش 

های دامنه منحنی، شود. سپس با استفاده از تبدیل هیلبرتمی

 ،آید. در نهایتفاز آنی برای سه تابع مد ذاتی اول بدست میو 

و انحراف معیار  IMFبردار ویژگی با استفاده از انرژی 

شود اول ساخته می IMFهای دامنه و فاز آنی برای سه منحنی

 بندی انجام گیرد.تا عملیات طبقه

برای  (Shukla, Mishra, & Singh, 2013)مرجع  در

بندی اختلالات کیفیت توان دو روش حذف شناسایی و طبقه

ابتدا سیگنال  ارائه شده است. EMDنویز مبتنی بر روش 

های مختلف تجزیه IMFبه  EMDنویزی با استفاده تبدیل 

شده و سیگنال  گذاریها آستانهIMFسپس هر یک از  .شودمی

آید. در دست میه های اصلاح شده بIMFبدون نویز با ترکیب 

شود و با استفاده می ها جداIMFول از سایر ا IMF ،روش دوم

های دوم به بعد یک نسخه جزئی از سیگنال مورد IMFاز 

اول دارای اجزاء  IMFاینکه  شود. با توجه بهبررسی ساخته می

های مختلفی از هخنس ،فرکانس بالای سیگنال یعنی نویز است

IMF گرددها ایجاد میمکان نمونهتصادفی جایی اول با جابه .

های مختلف با ترکیب نسخه جزئی سیگنال و نسخه ،پس از آن

IMF مختلفی از سیگنال نویزی اولیه ساخته  هاینمونه ،اول

ها، روی این سیگنال EMDبا اعمال روش  .شودمی

گیری از نتایج سیگنال بدون میانگین ها وIMFگذاری آستانه

با اعمال تبدیل هیلبرت روی  ،آید. در نهایتنویز بدست می

استخراج اطلاعات آماری نظیر انرژی،  سیگنال بدون نویز و

 شود.انحراف معیار و ... بردار ویژگی ساخته می

-Santos-Hernandez, Valtierra)مرجع در 

Rodriguez, Amezquita-Sanchez, Romero-

Troncoso, & Camarena-Martinez, 2019)  تبدیل تنها از

برای استخراج ویژگی در شناسایی اختلالات کیفیت  هیلبرت

 توان استفاده شده است. با توجه به اینکه پاسخ ضربه تبدیل

 ،یابی به دقت بالاترباشد، برای دستلی میهیلبرت غیرعِ

 به صورت فیلتر پاسخ رجعسازی تبدیل هیلبرت در این مپیاده
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ه فاده از نمودار پوش بانجام گشته است. با است 1ضربه محدود

 دست آمده از اعمال این تبدیل روی سیگنال و استخراج

های آماری نظیر انرژی، انحراف معیار، میانگین و ویژگی

 واریانس امکان شناسایی انواع اختلالات در هنگام حضور/عدم

 حضور نویز با دقت بالا فراهم شده است.

یش دقت برای افزا (Cheng et al., 2020)مرجع در 

محاسبات در ردیابی نوسانات هارمونیک از یک روش خود 

مدل استفاده شده است.  یخطا کننده برای کوواریانستنظیم

ها دو متغیر حالت برای هر یک از هارمونیک رجعدر این م

به طور معمول در  .لحاظ شده است )بخش حقیقی و موهومی(

مدل صفر  یمقدار کواریانس خطا ،ردیابی نوسانات هارمونیک

نویز مدل که شده است  . همچنین، تلاششوددر نظر گرفته می

 دست آمده و تخمین پیشین دره به صورت تفاضل مشاهده ب

منجر به  نویز مدل با توجه به اینکه عناصر .نظر گرفته شود

 ماتریس کوواریانس نویز مدل ،شوندهای مختلف میواریانس

تعریف  نویز مدل های عناصرواریانسسیستم به صورت میانگین 

 شده است.

 & ,H. Liu, Hussain, Yue, Yildirim)مرجع در 

Yawar, 2019; S. Wang & Chen, 2019)  فیلتر کالمن در

گسسته برای استخراج پارامترهای سیگنال  کنار تبدیل موجک

فاده کار گرفته شده است. ابتدا با استه نظیر دامنه و شیب ب

سطح اول تبدیل موجک گسسته، مقدار و  ضرایب جزئیات

شود و به همراه سیگنال ورودی در کوواریانس نویز محاسبه می

فیلتر کالمن  ،گیرد. پس از آنکالمن خطی قرار می اختیار فیلتر

با در اختیار قرار  .پردازدبه تخمین دامنه و شیب سیگنال می

سیستم خبره فازی، پارامترهای تخمینی به یک  دادن

ای از قوانین به منظور تشخیص نوع اختلال تعیین مجموعه

 گردد.می

 & S. Wang)مشابه با  (H. Liu et al., 2019)مرجع  در

Chen, 2019)  از فیلتر کالمن در کنار تبدیل موجک گسسته

دامنه و  علاوه بر پارامترهای رجعاین ماستفاده شده است. در 

شیب از پارامتر میانگین انحراف معیار هم استفاده شده است. 

افت  شامل های سیگنال اصلیمربوط به هارمونیک لاختلادو 

 

 

 
1 Fnite Impulse Response Filter 

ولتاژ به همراه هارمونیک و افزایش ولتاژ به همراه هارمونیک به 

 (Cheng et al., 2020)اختلالات شناسایی شده در  مجموعه

های با توجه به افزودن اختلال ،است. بنابراینافزوده شده 

متغیرهای حالت نیز تغییر ، مربوط به هارمونیک مجموعه

هایی که در نظر خواهد کرد و به ازای هر یک از هارمونیک

حقیقی و بخش موهومی  دو متغیر بخش ،شودگرفته می

شود. بدین ترتیب هارمونیک به مجموعه متغیرها افزوده می

اینکه شامل دامنه فرکانس پایه  مینی دامنه علاوه برپارامتر تخ

های افزوده شده را نیز مجموعه دامنه هارمونیک ،خواهد شد

اصلی و  میانگین دامنه فرکانس ،نهایت گیرد. درمی دربر

ها به عنوان پارامتر میانگین انحراف معیار در اختیار هارمونیک

از قوانین به  ایگیرد تا مجموعهیک سیستم خبره فازی قرار می

 .دست آیده منظور تشخیص نوع اختلال ب

-Valtierra-Rodriguez, de Jesus Romero)مرجع در 

Troncoso, Osornio-Rios, & Garcia-Perez, 2013)  با

 30لایه و تعداد  استفاده از یک شبکه عصبی رو به جلو با سه

سیگموئید و  -لگاریتم سازنرون در لایه مخفی، تابع فعال

بندی طبقه Levenberg-Marquardtوریتم یادگیری الگ

مرجع اختلالات کیفیت توان انجام شده است. در 

(Shamachurn, 2019)  از شبکه عصبی احتمالاتی برای

استفاده شده است. فرآیند یادگیری در  بندی اختلالاتطبقه

های آموزش بر طبق نحوه این شبکه بسیار سریع است و نمونه

شوند. تابع چگالی بندی میطبقه 2چگالی احتمالشان توزیع تابع

تابع توزیع  ،گردداحتمالی که در این شبکه استفاده می

 ,Subbarao) مرجعیا شبه پارزن است. در  3پارزن احتمالاتی

Kumar, Raju, & Samundiswary, 2020) بکه عصبی از ش

استفاده شده است. به منظور  RBF سازسه لایه با تابع فعال

سازی های لایه نهان از روش بهینهتعداد مناسب نرون تعیین

 کمینه مربعات خطا استفاده شده است. تعیین محل مراکز

نیز با استفاده از ترکیب الگوریتم ژنتیک و  RBFهای کرنل

 شده است.انجام  K-meansبندی روش خوشه

 ,Saini, Kapoor) و (Xi et al., 2018)مراجع در 

Beniwal, & Aggarwal, 2019)  از یک سیستم استنتاج

 

 

 
2 Probabilistic density function 
3 Parzen 
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سازی فازی به روش ممدانی استفاده شده است. غیر فازی

معیارهای مرکز ناحیه و مینیمم و  سیستم با استفاده از

 ,Karasu & Saraç)مرجع دست آمده است. در ه ها بماکزیمم

سیستم  برای تشخیص اختلالات کیفیت توان از دو (2020

سازی به روش سوگنو استفاده شده است. در فازی با پیاده

، RMS سیستم فازی اول با استفاده از پارامترهای مقدار

اختلال در هر سیکل اعوجاج هارمونیک کل و اختلاف فاز وجود 

فازی دوم نوع  در سیستم ،شود. سپسسیگنال بررسی می

گردد. نوع تابع عضویت در هر دو سیستم اختلال مشخص می

پارامترهای تابع عضویت  باشد که در سیستم دومای میذوزنقه

سازی ازدحام مربوط به هر کلاس با استفاده از روش بهینه

 ,Qu, Li)مرجع اند. در شده ذرات به صورت بهینه انتخاب

Liu, & Alsaadi, 2020)  از سیستم فازی با دو تابع عضویت

 بندی اختلالات استفاده شدهای برای طبقهگوسی و ذوزنقه

 است.

به منظور  مختلفی رویکردهایبا توجه به آنچه گفته شد، 

های ما روشااند، یافتهتوسعهبندی اختلالات کیفیت توان طبقه

عملکرد که به طوری سنتی دارای برخی معایب ذاتی هستند

کننده متصل به بندیها و طبقهبندی آن به انتخاب ویژگیطبقه

ثیر أتها تحتعلاوه بر این، تمام این روش. شدت وابسته است

گیرند و بار محاسباتی سنگینی سیگنال نویز قرار می

. (Sindi, Nour, Rawa, Öztürk, & Polat, 2021)دارند

پردازش سیگنال جدید با قابلیت کاربرد بنابراین، یک الگوریتم 

یادگیری عمیق . الگوریتم گسترده و ضد نویز باید اتخاذ شود

 اختلالات کیفیت توانبندی گیری در طبقهدارای عملکرد چشم

های شبکه. (Yoshikane & Yoshimura, 2021) باشدمی

های خاص و آموزش نظارت شده، از طریق لایه عصبی عمیق

های فضایی و زمانی را از توانند استخراج خودکار ویژگیمی

های ورودی بدون هیچ مرحله سنتی پردازش سیگنال و داده

بندی و رگرسیون تحقق سپس تکمیل کارهایی مانند طبقه

بندی اختلالات ئل طبقهی عمیق در مساکاربرد یادگیر بخشند.

بندی را بهبود بخشد، تواند دقت طبقهنه تنها می کیفیت توان

 ,.Aslam et al) کند ترساده نیز تواند فرآیندها رابلکه می

لبته در بیشتر مراجع بررسی شده، روش یادگیری ا. (2021

بندی عمیق مبتنی بر الگوریتم شبکه عصبی معمولی برای طبقه

اختلالات کیفیت توان استفاده شده است. در این روش، بر 

خروجی سیستم، شبکه عصبی آموزش -های ورودیاساس داده

 هایساز نیز بر اساس الگوریتمشود. سپس، توابع فعالداده می

گردد. این توابع از پیش تعیین از پیش تعیین شده تعریف می

هایی را برای کارکرد الگوریتم یادگیری عمیق شده، محدودیت

ی خاصی را ساز یک دامنهکند. چرا که توابع فعالایجاد می

ساز در دهند. هدف این مقاله، تعریف توابع فعالپوشش می

پذیری ه دلیل انعطافقالب الگوریتم فازی است. در این روش، ب

رود. ی عملکردی الگوریتم بالاتر میبالای توابع فازی، دامنه

توان امید داشت که دقت و سرعت روش بدین ترتیب می

 یادگیری عمیق بهبود نسبی پیدا کند.

ی حاضر در پنج بخش تنظیم شده است. در بخش مقاله

مربوط دوم، متدلوژی کار ارائه شده است و روابط و نمودارهای 

به الگوریتم یادگیری عمیق مبتنی بر روش فازی بیان شده 

است. در بخش سوم مطالعه موردی مقاله ارائه شده است. در در 

سازی ارائه شده و در انتها بخش پنجم بخش چهارم، نتایج شبیه

 گیری اختصاص داده شده است.به نتیجه

 متدلوژی -2

بندی اختلالات توان در سه گام شامل در این مقاله، طبقه

گیرد. در این بندی انجام میپردازش، استخراج ویژگی و طبقه

راستا، یک الگوریتم جدید یادگیری عمیق ارائه شده است. در 

این الگوریتم، شبکه عصبی موجود در ساختار الگوریتم 

صورت که کند. بدین یادگیری عمیق به صورت پویا عمل می

گردد. با این ساز آن در قالب توابع فازی تعریف میتوابع فعال

ی عملکرد الگوریتم یادگیری عمیق گسترده شده و کار، دامنه

یابد. ترتیب مراحل پذیری آن نسبت به قبل افزایش میانعطاف

بندی اختلالات توان توسط این الگوریتم در یاد شده در طبقه

ارائه شده است. در ادامه، هر  1شکل قالب این سه گام مطابق 

 کدام از این سه مرحله توضیح داده شده است.

Step A:

Processing

Step B:

Features Extraction

Step C:

Classification

 

 ی اختلال توانتولید ناحیه: طراحی چارچوب 1شکل 
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 : پردازشAگام  -1-2

با  Dها یعنی ی عدم قطعیت توان باسدر این مرحله، دامنه

که نتایج 𝐷𝑓ی استفاده از یک متخصص فازی به دامنه

 شود:ی کمتری دارد، اصلاح میکارانهمحافظه

(1) 

𝐷 = 

{(𝑝̃1𝑘 ‚ 𝑝̃𝑛𝑏𝑘)|
𝑝̃𝑏𝑘 ∈  [𝑝𝑏𝑘 ‚ 𝑝𝑏𝑘]  

 ∀ 𝑏 ∈ [1‚ 𝑛𝑏]
} 

𝐷𝑓 = 

{(𝑝̃1𝑘 ‚ 𝑝̃𝑛𝑏𝑘)|
𝑝̃𝑏𝑘 ∈  [Γ𝑏𝑘 𝑝𝑏𝑘‚ Γ𝑏𝑘 𝑝𝑏𝑘]  

 ∀ 𝑏 ∈ [1‚ 𝑛𝑏]
} 

 2و  یورود 4مرحله،  نیمورد استفاده در ا الگوریتم انفیس

قانون است.  18شامل  یقواعد فاز گاهیدارد و پا یخروج

هایی به صورت چند ورودی و یک های فازی نگاشتسیستم

خروجی از یک بردار با مقادیر حقیقی به یک اسکالر با مقدار 

چند خروجی -حقیقی هستند. بنابراین، هر سیستم چند ورودی

های یک خروجی تفکیک ای از سیستمتوان به مجموعهرا می

این خروجی فازی در  2-ورودی 4نمود. برای طراحی سیستم 

خروجی به طور مجزا  1-ورودی 4مقاله، در ابتدا دو سیستم 

 شوند.با هم ترکیب می 2شکل طراحی شده و سپس مطابق 

 

 : ساختار الگوریتم انفیس2شکل 

خطر به ترتیب  𝑅𝑈𝐿𝐿𝑏𝑘و  𝑅𝑈𝑈𝐿𝑏𝑘، 2شکل با توجه به 

حد بالای عدم قطعیت و خطر حد پایین عدم قطعیت توان باس 

b  در لحظهk های است. ورودی𝜓(𝑅𝑈𝑈𝐿𝑏𝑘 )  و𝜓(𝑅𝑈𝐿𝐿𝑏𝑘 ) 

حدهای  Γ𝑏𝑘و  Γ𝑏𝑘های های خطر هستند. خروجینیز احتمال

هستند. هر ورودی  kدر لحظه  bقطعیت باس ی عدمبودجه

مثلثی و هر خروجی توسط پنج تابع  1توسط سه تابع عضویت

 1جدول قانون فازی در  18اند. عضویت گوسی تعریف شده

سه ردیف اول برای وزن حد بالای بودجه عدم  داده شده است،

قطعیت و سه ردیف آخر برای وزن حد پایین بودجه عدم 

 قطعیت باس است.

 خطر حد بالا عدم قطعیت توان باس در هر لحظه اختلاف

و حداکثر حد بحرانی عدم  بین حد بالای عدم قطعیت توان

(. از طرفی حدهای بحرانی عدم (2)ی قطعیت توان است )رابطه

قطعیت توان یک تابع هم در ولتاژ باس در حالت قطعی 

𝑣bk(0) (.(3)ی و هم در حساسیت ولتاژ باس است )رابطه 

(

2

) 

𝑅𝑈𝑈𝐿𝑏𝑘
= 𝑝𝑏𝑘
− 𝜕𝑝𝑏𝑘            𝑅𝑈𝐿𝐿𝑏𝑘
= 𝑝𝑏𝑘 − 𝜕𝑝𝑏𝑘 

(

3

) 

𝜕𝑝𝑏𝑘 =
𝑣 − 𝑣𝑏𝑘(0)

Λ𝑏𝑝 + Λ𝑏𝑞𝜆𝑙
            𝜕𝑝𝑏𝑘

=
𝑣 − 𝑣𝑏𝑘(0)

Λ𝑏𝑝 + Λ𝑏𝑞𝜆𝑙
 

 

 

 ی فازیکننده: قوانین کنترل1جدول 

𝑅𝑈𝑈𝐿𝑏𝑘  

 

𝜓(𝑅𝑈𝑈𝐿𝑏𝑘 ) 

Positi

ve 
Zero Negative 

Low 

probability 
V-

Low 
Low Medium 

Medium 

probability 
Low Medium High 

High 

probability 
Medi

um 
High V-High 

 

 

 
1 Membership function 
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𝑅𝑈𝐿𝐿𝑏𝑘  

 

𝜓(𝑅𝑈𝐿𝐿𝑏𝑘 ) 

Negat

ive 
Zero Positive 

Low 

probability 
V-

Low 
Low Medium 

Medium 

probability 
Low Medium High 

High 

probability 
Medi

um 
High V-High 

های مشخصی وارد شبکه ها در زمانبا توجه به اینکه باتری

ها در حالت شوند، حداکثر و حداقل تغییرات توان باس آنمی

ها دهد که متناظر با ظرفیت باتریشارژ و تخلیه رخ می

مگاوات  2و  1به ترتیب  2و  1باشد. این مقدار برای باتری می

ت توان حداقل و ی حدهای بحرانی عدم قطعیاست. در محاسبه

 1.1و  0.9حداکثر ولتاژ مجاز شبکه در واحد پریونیت به ترتیب 

بدون در نظر گرفتن  𝑣𝑏𝑘(0)است. ولتاژ باس در حالت قطعی، 

آید. این عدم قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر و بار به دست می

است.  0.8490و  0.7692به ترتیب  28و  16مقدار برای باس 

حساسیت ولتاژ باس به توان اکتیو، از اختلاف ولتاژ باس بر 

باشد قابل محاسبه می k-1و  kاختلاف توان اکتیو در دو لحظه 

یت ولتاژ باس به توان راکتیو، اختلاف ولتاژ که حساسدر حالی

، برای 𝜆𝑙، 7باس بر اختلاف توان راکتیو است. از رابطه 

محاسبه  0.48، مقدار 0.9کنندگان با ضریب قدرت مصرف

 شود.می

(

4

) 
𝜆𝑙 = tan(cos−1  power factor) 

ی احتمال خطر نیز نیاز به یک تابع توزیع برای محاسبه

عملگر شبکه توزیع مجبور به تجمعی است. با توجه به اینکه 

دانستن تابع توزیع تجمعی دقیق نیست، در این مقاله از تابع 

استفاده  1و انحراف معیار  0.5توزیع تجمعی با میانگین 

ت توان و ی خطر حد پایین عدم قطعیبرای محاسبه شود.می

نتایج به دست  شود.احتمال آن نیز به همین روش عمل می

 6ی خطر حد بالا عدم قطعیت ]دهد که دامنهآمده نشان می

های هر [ و احتمال-22 3[، خطر حد پایین عدم قطعیت ]-58

 [ هستند.0 1دو خطر ]

ی عدم در ادامه به منظور تولید وزن حد بالای بودجه

گردد. سازی میپیاده 2شکل قطعیت، بخش اول کنترل فازی 

ها خطر حد بالای عدم قطعیت توان باس در هر لحظه و ورودی

باشند. خروجی نیز کمیت مورد جستجو احتمال خطر آن می

است یعنی وزن حد بالای بودجه عدم قطعیت باس در هر 

قواعد موجود در پایگاه قواعد  1جدول لحظه. سه ردیف اول 

ی هر ورودی به وسیله 3شکل دهند. مطابق فازی را تشکیل می

[ 0 1[ و ]-58 6سه تابع تعلق مثلثی بر روی دامنه به ترتیب ]

ی پنج تابع تعلق گوسی اند. خروجی نیز به وسیلهتعریف شده

[ توصیف شده است. در این پردازش از موتور 0 1ی ]در بازه

استنتاج مینیمم همراه با استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه با 

-tبرای  minع، استلزام مینیمم ممدانی، عملگر ترکیب اجتما

ساز ها استفاده شده است. غیر فازینرم-sبرای  maxها و نرم

نیز از نوع میانگین مراکز است. اهمیت تمامی قواعد به یک 

در نظر گرفته  1فرض صورت است و برای همگی بصورت پیش

نشان  4شکل ها و خروجی در شده است. توابع عضویت ورودی

داده شده است.
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 𝚪𝒃𝒌: ساختار اصلی سیستم فازی اول برای تولید 3شکل 
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 خروجی در سیستم اولها و : توابع عضویت ورودی4شکل 

بودجه عدم  نییوزن حد پامشابه تولید حد بالای بودجه، 

شود. برای این منظور بخش دوم نیز محاسبه می تیقطع

ها شود. ورودیسازی میپیاده 2شکل ی فازی کنندهکنترل

خطر حد پایین عدم قطعیت توان باس در هر لحظه و احتمال 

باشند. خروجی نیز کمیت مورد جستجو است یعنی خطر آن می

وزن حد پایین بودجه عدم قطعیت باس در هر لحظه. سه ردیف 

قواعد موجود در پایگاه قواعد فازی را تشکیل  1جدول آخر 

ی سه تابع ، هر ورودی به وسیله5شکل دهند. مطابق می

[ 0 1[ و ]-22 3عضویت مثلثی بر روی دامنه به ترتیب ]

ی پنج تابع عضویت اند. خروجی نیز به وسیلهتعریف شده

[ توصیف شده است. در این پردازش از 0 1گوسی در بازه ]

ج مینیمم همراه با استنتاج مبتنی بر قواعد موتور استنتا

جداگانه با ترکیب اجتماع، استلزام مینیمم ممدانی، عملگر 

min  برایt-ها و نرمmax  برایs-ها استفاده شده است.نرم 

ساز نیز از نوع میانگین مراکز است. اهمیت تمامی غیر فازی

 1فرض قواعد به یک صورت است و برای همگی به صورت پیش

ها و خروجی در توابع تعلق ورودی در نظر گرفته شده است.

 نشان داده شده است. 6شکل 
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 𝚪𝒃𝒌: ساختار اصلی سیستم فازی دوم برای تولید 5شکل 

 

 سیستم دومها و خروجی در : توابع تعلق ورودی6شکل 
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 : استخراج ویژگیBگام  -2-2

در این مرحله با استفاده از الگوریتم انفیس طراحی شده، 

ی قبل به که در مرحله 𝐷𝑓ی استخراج ویژگی توان در دامنه

آید. برای ی فازی تعیین شد، به دست میکنندهی کنترلوسیله

ی زیر را که مجموع انحراف ساز تابع جریمهبهینهاین منظور، 

 کند.هاست، حداکثر میولتاژ در تمامی باس

(5) 

max(𝑓𝑉𝑘) ∀𝑘 

𝑓𝑉𝑘

=  ∑
1

1 + 𝑒−𝛼(𝑣−𝑣𝑏𝑘)

𝑛𝑏

𝑏=1

+
1

1 + 𝑒𝛼(𝑣−𝑣𝑏𝑘)

+ 𝛽(𝑣𝑏𝑘 − 𝑣𝑟)
2    

ی با توجه به اینکه انتخاب تابع در چنین شکلی یک جریمه

ی بسیار ی ولتاژ مجاز اما جریمهکم برای انحراف ولتاژ در ناحیه

دهد، بنابراین بالاتر برای کار در خارج از این ناحیه اختصاص می

α  یک عدد کوچک وβ  یک عدد بسیار بزرگ در نظر گرفته

هستند. ولتاژ نامی  106 و  10شوند. این مقادیر به ترتیب می

گیری مسأله نیز تنها متغیر تصمیم 𝑣𝑏𝑘و  𝑣𝑟 ،1شبکه یعنی 

، بدترین حالت (6)ی باشد. لازم به ذکر است طبق رابطهمی

 عدم قطعیت برابر با بهترین موقعیت سراسری است.

(6

) 
𝑊𝐶𝑈𝑘 = 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘 

ازدحامی استفاده شده  10در این مقاله، از یک جمعیت 

ی باشد. دامنهمی 200تکرار است و شرط توقف حداکثر تعداد 

ی عدم قطعیت در تغییرات ضرب حدهای بودجهجستجو حاصل

ها در حالت هاست که متناسب با ظرفیت آنتوان باس باتری

سازی، باشد. از آنجاکه در طول فرآیند بهینهشارژ و تخلیه می

ی شود، بنابراین با حداقل کردن قرینهتابع جریمه حداقل می

توان به هدف، که حداکثر نمودن آن است، یتابع جریمه م

 دست یافت.

 بندی: طبقهCمرحله  -3-2

پس از استخراج ویژگی، یک آزمایش جریان برق با 

سازهای انرژی در بدترین ی ذخیرهمشارکت کامل توان تخلیه

بندی اختلالات توان انجام حالت عدم قطعیت به منظور طبقه

های ولتاژ و یا جریان شده است. اگر هر یک از محدودیت

نقض شده باشد، آنگاه  (7)ی سیستم قدرت مطابق رابطه

𝑝𝑏𝑘بدترین حالت عدم قطعیت به صورت  =𝑊𝐶𝑈𝑘  تنظیم

 شود.می

(7

) 
∀𝑏𝜖𝒩𝑏 . 𝑡𝜖𝒩𝑡 . 𝑘𝜖𝒩𝑘 {

ℓ𝑡𝑘 ≤ ℓ𝑡  

𝑣 ≤ 𝑣𝑏𝑘 ≤ 𝑣  
 

سازها از ناحیه اختلال توان هر یک از ذخیرهدر این حالت 

 ی زیر محاسبه خواهد شد:رابطه

(8

) 𝑅𝑂𝑍𝑆𝑠 =
∫ (𝑝𝑠𝑘 − 𝑝𝑠𝑘) 𝑑𝑘
𝑛𝑘
𝑘=0

∫ 2𝑆𝑠𝑑𝑘
𝑛𝑘
𝑘=0

  ∀𝑠𝜖𝒩𝑠 

به همین ترتیب، یک آزمایش جریان برق با مشارکت کامل 

الت عدم قطعیت سازهای انرژی در بدترین حتوان شارژ ذخیره

ها، حداکثر توان شود و در صورت نقض محدودیتانجام می

آید. اما اگر به دست می (8)ی شارژ نیز، از حل رابطه

سازهای ی قدرت نقض نشوند، ذخیرههای شبکهمحدودیت

به طور کامل تخلیه و یا شارژ شوند توانند ها( میانرژی )باتری

 یعنی:

(9) ROZ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑠 = 𝑆𝑠  و   ROZ𝑠 = −𝑆𝑠  

معرفی مطالعه موردی و پارامترهای  -3

 ورودی به مدل

ی توزیع قدرت ، یک شبکه7شکل سیستم مورد بررسی در 

قسمتی از  این شبکهباشد. می IEEEباسه دارای استاندارد  33

و ظرفیت آن  سیستم فوق توزیع شهر نیویورک آمریکاست

MVA100  وkv12.66 باشد. بار روی شبکه از نوع می

باشد. برای هر واحد می kw5مسکونی بوده و دارای متوسط 

توربین بادی  3عدد منبع انرژی تجدیدپذیر ) 5ی قدرت شبکه

ساز ذخیره 2% دارد. 30صفحه فتوولتاییک( با نفوذ  2و 

( موجود با هدف فراهم کردن پشتیبانی 2و  1الکتریکی )باتری 

% هستند. یک توربین بادی با 15ن راکتیو دارای نفوذ کافی توا

مگاوات به ترتیب بر  1و دو توربین دیگر با ظرفیت  1.5ظرفیت 

ی اند. هر دو صفحهواقع شده 31و  29، 17های روی باس

 30و  18های مگاوات بر روی باس 1فتوولتاییک به ظرفیت 

با  2و باتری  مگاوات 1با ظرفیت  1قرار دارند. به علاوه، باتری 

اند. واقع 28و  16های مگاوات به ترتیب بر روی باس 2ظرفیت 

به منظور حداقل کردن تلفات توان، موقعیت منابع انرژی 
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سازی شده های تخصیص داده شده بهینهتجدیدپذیر و باتری

است. بار و منابع انرژی تجدیدپذیر دارای عدم قطعیت هستند. 

م قدرت مورد بررسی، معرفی در ادامه، اجزای مختلف سیست

 شده است.

 

باسه  33: دیاگرام خطی شبکه توزیع قدرت 7شکل 

(Abdeltawab & Mohamed, 2017) 

 مدل احتمالی بار مصرفی -1-3

های بشری و فاکتور زمانی بار تا حد زیادی به فعالیت

باشد و این بستگی دارد. تغییرات بار به صورت پیوسته می

تغییرات با عدم قطعیت همراه است. در تئوری احتمالات، بار 

تواند توسط تابع چگالی احتمال که مناسب رفتار غیرقطعی می

ی در پخش بار باشد، تنظیم شود. به عبارتبار در هر لحظه می

قطعی، بارهای مصرفی به صورت ثابت و بدون هیچ تغییری در 

که در عمل و واقعیت، بارها در هر شوند. در حالینظر گرفته می

لحظه از زمان در حال تغییرند و برای مدل کردن این تغییرات 

شود. در از تابع توزیع احتمال به جای عدد ثابت بهره گرفته می

با سازی بار مصرفی از تابع توزیع نرمال و مدلاین مقاله، برای 

شکل شود )در هر باس استفاده مینمونه  500در نظر گرفتن 

8.) 

 

 ی قدرت: توزیع نرمال عدم قطعیت بار در شبکه8شکل 

های مدل احتمالی توان تولیدی توربین -2-3

 بادی

در یک توربین بادی توان خروجی متأثر از سرعت باد بوده 

غیرخطی بین این دو پارامتر وجود دارد. سرعت ی و یک رابطه

باد به طور پیوسته در حال تغییر است. میزان توان متوسط 

تواند میزان نمی ی خاص صرفامشخص شده برای یک منطقه

تولید توربین بادی نصب شده در آن منطقه را مشخص کند. 

برای مشخص کردن فراوانی سرعت باد در یک منطقه در چنین 

توان از توابع توزیع احتمالی بهره گرفت. در این حالتی می

سازی سرعت باد استفاده مقاله، از تابع توزیع نرمال در مدل

های بادی سرعت توربین-ی توانشده است. منحنی مشخصه

 ی زیر قابل بیان است:توسط رابطه

(10

) 

𝑃𝑊𝑇(𝑣)

=

{
 

 
0                                 0 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑐𝑖  𝑜𝑟 𝑣 ≥ 𝑣𝑐𝑜

𝑃𝑊𝑇‚𝑟 ×
𝑣2 − 𝑣2𝑐𝑖
𝑣2𝑟 − 𝑣

2
𝑐𝑖

            𝑣𝑐𝑖 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑟     

𝑃𝑊𝑇‚𝑟                                       𝑣𝑟 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑐𝑜        

 

𝑣𝑐𝑖 ،𝑣𝑟  و𝑣𝑐𝑜  به ترتیب سرعت وصل، سرعت نامی و

توان نامی توربین  𝑃𝑊𝑇‚𝑟باشد. سرعت قطع توربین بادی می

 بادی است.

های مدل احتمالی توان تولیدی سلول -3-3

 خورشیدی

دو عامل مهمی که باعث ایجاد تغییرات و رفتار احتمالی در 

ی های خورشیدی هستند، میزان تابش اشعهتولید توان سلول

باشند. برای تولید تابع توزیع ید و دمای محیط میخورش

۲۶
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شود. از احتمالی این پارامترها از تابع توزیع نرمال استفاده می

ی زیر برای به دست آوردن میزان تولید توان خورشیدی رابطه

 شود:در فرم تابع توزیع احتمال استفاده می

(11) 

𝑃𝑃𝑉

= 𝑃𝑆𝑇𝐶 ×
𝐺𝐼𝑁𝐺
𝐺𝑆𝑇𝐶

× (1

+ 𝑘𝛼(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟)) 

میزان تابش خورشید و دمای محیط در شرایط استاندارد 

𝐺𝑆𝑇𝐶به ترتیب  = 1000𝑤 𝑚2⁄  و𝑇𝑟 = در نظر  ℃25

دمای  𝑇𝑐میزان تابش نور خورشید،  𝐺𝐼𝑁𝐺شود. گرفته می

 باشد.ضریب دما به ازای توان حداکثر می 𝑘𝛼پیرامون سلول و 

 33ی توزیع قدرت سازی شبکهپیاده -4-3

 باسه

ی استاندارد باسه 33ی توزیع در این بخش، شبکه

های شود. منابع انرژی تجدیدپذیر و بارها با مدلسازی میپیاده

سازی عدم شوند. برای مدلارائه شده، به شبکه اعمال می

منابع تجدیدپذیر و بار، از مجموع متوسط قطعیت توان تولیدی 

توان و تغییرات آن استفاده شده است. این تغییرات به صورت 

شود. شبکه در ضریب ساخته می [1,1−]ی تصادفی در بازه

سازهای % ذخیره15% منابع انرژی تجدیدپذیر و 30نفوذ 

و  20کند، اگرچه بررسی نتایج در ضریب نفوذ الکتریکی کار می

% است. هر 10گردد. افت ولتاژ مجاز شبکه تکرار می نیز 40%

واحدی با مقدار متوسط  8بار مصرفی به صورت یک ساختمان 

 )برای هر واحد( در نظر گرفته شده است. kw5مصرف 

 سازی و تحلیل نتایجشبیه -4

دهد که در شش ماه بررسی اطلاعات مصرف برق نشان می

، میان باری در 23-19و  12-16اول سال، اوج بار در ساعات 

است. این در حالی  23-7و کم باری در ساعات  7-19ساعات 

و  15-11است که در شش ماه دوم سال اوج بار در ساعات 

-6و کم باری در ساعات  6-18، میان باری در ساعات 22-18

باشد. در این مقاله با توجه به ساعات اوج مصرف، می 22

در نظر  9شکل ده شده در سازهایی با مشخصات نشان داذخیره

 گرفته شده است.

 

اختلال  ییهبدون ناح هایمشخصات توان مطلوب باتر: 9شکل 

 توان

یابی به حداکثر میزان شارژ و ، دست9شکل با توجه به 

شود. در ای انجام میها در یک فرآیند سه مرحلهی باتریتخلیه

شود. ها تعدیل میی عدم قطعیت توان باسی اول، دامنهمرحله

کار از طریق  کاری کمتری دارند. اینبنابراین، نتایج محافظه

ی دوم، با الگوریتم یادگیری عمیق میسر است. سپس در مرحله

ساز فازی در ساختار الگوریتم یادگیری عمیق، تعریف توابع فعال

شده های اصلاحبدترین حالت عدم قطعیت توان بر روی دامنه

ی سوم، بدترین حالت عدم شود. در نهایت در مرحلهتعیین می

ها ی باتریکامل توان شارژ و تخلیه قطعیت توان با مشارکت

توانند ها میشود. اگر نقض ولتاژ رخ ندهد، باتریآزمایش می

( شارژ و یا تخلیه 𝑆𝑠حداکثر به میزان توان ظاهری خود )یعنی 

ی اختلال توان صورت، این مقدار برابر ناحیهشوند، در غیر این

 ( خواهد بود.𝑅𝑂𝑍𝑠 هر باتری )یعنی 

ساز الکتریکی مقادیر نواحی اختلال توان برای هر دو ذخیره

چنین در ضرایب نفوذ مختلف منابع انرژی تجدیدپذیر و هم

آمده است.  2جدول حداکثر افت ولتاژ شبکه توزیع قدرت در 

دهد با افزایش ضریب نفوذ منابع ها نشان میبررسی داده

یابد. در واقع برای تجدیدپذیر، نواحی اختلال توان کاهش می

یک نفوذ بالاتر منابع انرژی تجدیدپذیر، پشتیبانی توان راکتیو 

سازهای انرژی مورد نیاز است. در نتیجه، حدهای بالاتر از ذخیره

یابد. در حالت کارکرد دائم شبکه یعنی توان اکتیو کاهش می

های %، حداکثر افت ولتاژ بر روی برخی باس30ضریب نفوذ 

کند. با توجه به اینکه حداکثر افت % تجاوز نمی13شبکه از 

تواند % است نتایج به دست آمده می10ولتاژ مجاز شبکه 

 تقریب مناسبی از شبکه واقعی باشد
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برای سه ضریب نفوذ منابع  1نواحی اختلال توان باتری 

نمایش داده شده است. بررسی  10شکل انرژی تجدیدپذیر در 

دهد باتری با تقریب خوبی ی به دست آمده نشان میمشخصه

کند و این همان چیزی است که مقدار مطلوب را دنبال می

سازها به دنبال آن هستند. چرا که ظرفیت بالاتر صاحبان ذخیره

ی توان بیشتر برای ساعات باتری به معنای سود بیشتر و ذخیره

اهد بود. به طور مشابه نواحی اختلال توان باتری اوج مصرف خو

 11شکل برای سه ضریب نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر در  2

 نمایش داده شده است.

.

 و افت ولتاژ شبکه 2و  1 هاییباتر یاختلال توان برا ینواح یاندازه: 2جدول 

40 % 30 % 20 % 

ضریب نفوذ 

منابع 

 تجدیدپذیر

اختلال 

 توان
s2ROZ s1ROZ 

اختلال 

 توان
s2ROZ s1ROZ 

اختلال 

 s2ROZ s1ROZ توان

14 % 98.1 % 97.8 % 13 % 98.1 % 97.8 % 11 % 98.1 % 98.2 % 

 

 

در سه ضریب نفوذ  1ی توان باتری : تغییرات مشخصه10شکل 

 درصد منابع انرژی تجدیدپذیر 40و  30، 20

 

در سه ضریب نفوذ  2ی توان باتری : تغییرات مشخصه11شکل 

 درصد منابع انرژی تجدیدپذیر 40و  30، 20

سنجی نتایج به دست آمده، آزمایش انجام به منظور اعتبار

گرفته بر روی دو گروه از منابع انرژی تجدیدپذیر تکرار شده 

مگاوات و یک  1.5است. گروه اول شامل دو توربین بادی 

 0.5ی فتوولتایک به ظرفیت مگاوات، دو صفحه 1توربین بادی 

باشد. گروه ت میمگاوا 2و  1ساز الکتریکی مگاوات و دو ذخیره

مگاوات و دو توربین بادی  1.5دوم نیز شامل یک توربین بادی 

 0.5ی فتوولتایک هر کدام به ظرفیت مگاوات، دو صفحه 1

باشد. مگاوات می 2و  1ساز الکتریکی مگاوات و دو ذخیره

ها برای هر گروه در بندی منابع انرژی تجدیدپذیر و باتریدسته

سازی هر گروه در داده شده است. پس از پیاده 3جدول 

چنین حداکثر ی توزیع قدرت، نواحی اختلال توان و همشبکه

افت ولتاژ شبکه محاسبه شد و نتایج برای سه ضریب نفوذ 
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جدول  تجدیدپذیر تکرار گردید که مطابق منابع انرژیمختلف 

شود. از تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده واضح گزارش می 4

شده به شبکه سبب افت ولتاژ است که تزریق توان اکتیو اضافه

شود. برای گروه اول و دوم در ضریب نفوذ ها میبر روی باس

% است؛ 100، 1ی اختلال توان باتری ، برای ساعاتی ناحیه20%

ی ظرفیت نامی خود ازهتواند به اندبدین معنا که باتری می

 ، شارژ و یا تخلیه شود.𝑆𝑠یعنی 

ها برای بندی منابع انرژی تجدیدپذیر و باتری: دسته3جدول 

 گروه اول و دوم

𝑝𝑝𝑣1 = 0.5𝑀𝑊  𝑝𝑝𝑣2 = 0.5𝑀𝑊  

𝑝𝑊𝑇1 = 1.5𝑀𝑊  𝑝𝑊𝑇2 = 1.5𝑀𝑊  𝑝𝑊𝑇3
= 1𝑀𝑊 

𝑝𝐵𝐸𝑆𝑆1 = 1𝑀𝑊  𝑝𝐵𝐸𝑆𝑆2 = 2𝑀𝑊 

گروه 

 اول

𝑝𝑝𝑣1 = 0.5𝑀𝑊  𝑝𝑝𝑣2 = 0.5𝑀𝑊  

𝑝𝑊𝑇1 = 1.5𝑀𝑊  𝑝𝑊𝑇2 = 1𝑀𝑊  𝑝𝑊𝑇3
= 1𝑀𝑊 

𝑝𝐵𝐸𝑆𝑆1 = 1𝑀𝑊  𝑝𝐵𝐸𝑆𝑆2 = 2𝑀𝑊 

گروه 

 دوم
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 توان و افت ولتاژ شبکه برای گروه اول و دومی نواحی اختلال : اندازه4جدول 

40% 30% 20% 

ضریب نفوذ منابع 

اختلال  تجدیدپذیر

 توان
𝑹𝑶𝒁𝒔𝟐 𝑹𝑶𝒁𝒔𝟏 

اختلال 

 توان
𝑹𝑶𝒁𝒔𝟐 𝑹𝑶𝒁𝒔𝟏 

اختلال 

 توان
𝑹𝑶𝒁𝒔𝟐 𝑹𝑶𝒁𝒔𝟏 

 گروه اول % 100 % 98.2 10% % 97.8 % 97.9 12% % 97.8 % 97.8 13%

 گروه دوم % 100 % 98.2 10% % 98.1 % 98.1 12% % 97.9 % 98.1 13%

 

بروز  خطاهای خط و برخی رویدادهای عملیاتی ویژه باعث

که مشابه  شوندهای قدرت میاختلال کیفیت توان در سیستم

بررسی شده  اختلالاتدر ادامه،  سیستم قدرت سنتی نیست.

 ها معرفی شده است.سازی آندر این مقاله و نحوه شبیه

 1قطع ولتاژ( 1)

شبکه درصدی ولتاژ  100تا  90 افت یک ولتاژ قطع

خطاهای  کند.توصیف می دوره زمانی در طول یکرا  قدرت

یک وقفه  (LLL) فازو خطاهای سه (LLG) خط به زمین

شبکه علاوه بر این، برای یک  کنند.ولتاژ آشکار ایجاد می

با بار سنگین نیز باعث قطع  DG فعال، قطع برق یک قدرت

چندین ترکیب از  در این مقالهبنابراین،  ولتاژ خواهد شد.

 LLG سپس خطاهای ،ستشبکه تنظیم شده ا هایخروجی

سازی اضافه در سیستم شبیه در نقطه اتصال مشترک LLL و

 شده است.

 2ای ولتاژافت لحظه( 2)

از ولتاژ  درصدی 90تا  10 افت یک ولتاژ ایلحظه افت

 .کندیم فیتوص یدوره زمان کیشبکه قدرت را در طول 

 

 

 
1 Voltage interruption 
2 Voltage sag 

پایان روی باس یا در  (SLG) خطاهای سیگنال خط به زمین

ای ولتاژ را دهند و رویدادهای افت لحظهخط انتقال رخ می

سازی، کمبود ولتاژ از طریق در سیستم شبیه کنند.ایجاد می

سازی و روشن کردن بار خطی در همان شارژ باتری ذخیره

 ایجاد شده است. زمان

 3برآمدگی ولتاژ( 3)

ولتاژ شبکه  درصدی 90تا  10 افزایش ولتاژ برآمدگی

خطاهای  .کندیم فیتوص یدوره زمان کیقدرت را در طول 

یا قطع بار سنگین در یک زمان کوتاه  (LL) خط به خط

سازی، در سیستم شبیه شود.باعث برآمدگی ولتاژ می

 های برآمدگی ولتاژ با اضافه کردن خطاهای کوچک درنمونه

بکه کردن بیشتر بارهای ریزشو خاموشنقطه اتصال مشترک 

 شوند.تولید می

 4پالس ولتاژ، گذرای تکانشی و نوسانی (4)

گری در سیستم ها و تکانشدلیل اصلی که باعث پالس

شود، تغییر یک بانک خازن بزرگ در سیستم توزیع قدرت می

 

 

 
3 Voltage swell 
4 Voltage spike, impulsive and oscillatory 

transient 
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سازی، یک بانک خازن بزرگ در در سیستم شبیه است.

 .شودمتصل می نقطه اتصال مشترک سیستم توزیع نزدیک به

 1ها، نوسانات شدید و اختلالات شکافهارمونیک (5)

های با اتصال مبدل سازی این اختلالاتدر سیستم شبیه

سازی وقوع برخی از الکترونیک قدرت غیرخطی و شبیه

 شده است.خطاهای خط ویژه ایجاد 

توان از طریق میاختلالات کیفیت توان ترکیبی را 

بردهای همزمان خطاهای خط، بارهای کلیدزنی و تغییر کار

در  تولید کرد. شدهسازیشبیه شبکه قدرتحالت عملیات در 

جزئیات عملکرد سیستم شبکه عصبی مصنوعی  5جدول 

باسه  33مبتنی بر الگوریتم هوشمند فازی برای شبکه قدرت 

کند که ثابت مینتایج به دست آمده  نشان داده شده است.

ناشی  اختلالات کیفیت توان روش پیشنهادی برای تشخیص

ی غیرخطی و هاشده، باراز خطاهای خطی، ژنراتورهای توزیع

، روش معرفی شدهبا توجه به  حالت عملیات مناسب است.

دلیل اختلال را می توان به راحتی با توجه به نوع اختلال 

توان برای حل آن حدس زد و سپس اقدامات هدفمند را می

اوی انرژی ح شبکه قدرتانجام داد، به طوری که کیفیت توان 

 .پراکنده بهبود یابد

 یهابا روش یشنهادیپ تمیدقت الگور 6جدول در 

مقایسه  ریدپذینفوذ مختلف منابع تجد بیضرا یبرا کیکلاس

 فیلتر از عبارتند کلاسیک انتخاب شده هایروششده است. 

 ,Abdelsalam) (FES) فازی خبرهو سیستم  (KF)کالمن 

Eldesouky, & Sallam, 2012)تبدیل موجک ، (WT)  و

 (PSOELM)ماشین یادگیری  باسازی ازدحام ذرات بهینه

(Ahila, Sadasivam, & Manimala, 2015) ،ته تبدیل بس

 ,Manimala) (GA) و الگوریتم ژنتیک (WPT) موج طول

Selvi, & Ahila, 2012)، WT و شبکه عصبی فازی 

ARTMAP (FANN) (Decanini, Tonelli-Neto, 

Malange, & Minussi, 2011) ،تبدیل موجک گسسته 

(DWT) و شبکه عصبی مصنوعی مبتنی بر شبکه عصبی

تفکر ، (Singh & Singh, 2019) (PNABC) مصنوعی

، PNN (H. Wang, Wang, & Liu, 2017) سیستمی و

 

 

 
1 Harmonics, flicker and notches disturbances 

 ,.Huang et al) (RF) تفکر سیستمی و جنگل تصادفی

های عصبی و شبکه (FFT) تبدیل فوریه سریع، (2016

. (Borges, Fernandes, Silva, & Silva, 2015)مصنوعی

 است، برای داده شدهنشان 6جدول طور که در نهما

ضرایب نفوذ مختلف منابع برای اختلالات کیفیت توان 

بندی دقت طبقه 40%و  30، %20، %0تجدیدپذیر شامل 

های دیگر مربوط به الگوریتم پیشنهادی بالاتر از همه الگوریتم

استفاده از  40%ضریب نفوذ به خصوص تحت شرایط  است.

شده، اضافه شبکه عصبی مصنوعی با توابع هوشمند فازی

توجهی در مصونیت از اختلال در مقایسه با افزایش قابل

ساختار حلقه بسته  ،علاوه بر این های مرسوم وجود دارد.روش

 شبکه عصبی مصنوعی و انتخاب ویژگی خودکار توسط

 اختلالات کیفیت توان ثری دقت شناساییؤور متواند به طمی

های اختلالات ترین ویژگیتواند مهمرا بهبود بخشد چون می

 هایدر مقایسه با روش. مختلف را با دقت استخراج کند

 شده در این مقاله، فرآیند تجزیه و تحلیلروش ارائه کلاسیک،

 کند.تر میتر و سادهرا یکپارچهاختلالات کیفیت توان 

پتانسیل زیادی برای نابراین، روش پیشنهادی در این مقاله ب

بهبود عملکرد تجهیزات پایش کیفیت توان خودکار با قابلیت 

 بندی دارد.طبقه

  در 
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الگوریتم پیشنهادی با چند روش دیگر که از دقت  7 جدول

های نمونه مقایسه شده است. تعداد ،بالایی برخوردار هستند

تست استفاده شده در هر رویکرد قابل مشاهده است. در 

ز ا(Khokhar, Zin, Memon, & Mokhtar, 2017) مرجع 

شده است.  برای استخراج ویژگی استفاده EEMDروش 

بندهای مورد استفاده در این مقاله ماشین بردار طبقه

 های ترکیب گوسی، آدابوست و الگوریتمپشتیبان، مدل

ها آدابوست و بگینگ از بگینگ است که در میان این الگوریتم

 7جدول دقت بالاتری برخوردار هستند. به همین دلیل در 

مرجع  اشاره شده است. در یبندتنها به این دو طبقه

(Shukla et al., 2013)  از روش مبتنی بر الگوریتمEMD 

ه استفاده شده است. دقت ب به منظور شناسایی اختلالات

درصد  98داده تست در حدود  45دست آمده در این مقاله با 

 6از فیلتر کالمن  با استفاده (Nie, 2019)مرجع  باشد. درمی

دست آمده ه نوع اختلال مورد بررسی قرار گرفته است. دقت ب

مرجع باشد. در درصد می 92.83حدود  در این مقاله در

(Hajian & Foroud, 2014)  ارزیابی الگوریتم به صورت

سنجیده  کلی و با استفاده از دقت آموزش و تست با یکدیگر

داده آموزش و  100شده است. در این مقاله با استفاده از 

شین استفاده از ما درصد با 99.7بند دقت تست برای هر طبقه

با اعمال  ،دست آمده است. همچنینه بردار چند کلاسه ب

عصبی احتمالاتی  نزدیکترین همسایه و شبکه kبندهای طبقه

دست ه ب 97.44و  97.55ها به ترتیب دقت روی کل داده

 شود الگوریتم پیشنهادیطور که مشاهده میهمان .آمده است

و  EMD یعنیهای پایه خود الگوریتم نسبت به در این مقاله

EEMD  منظور استخراج ویژگی استفاده شده استبه که، 

ها الگوریتم بهبود مناسبی داشته است. در مقایسه با سایر

 (Minh Khoa & Van Dai, 2020)و  (Nie, 2019)نظیر 

از دقت بهتری برخوردار است با این تفاوت که امکان استفاده 

وجود دارد. با توجه به  از فیلتر کالمن در کاربردهای برخط

ها قابل تم پیشنهادی به صورت وفقی روی دادهاینکه الگوری

سیگنال و عملگر تفاضل به  سازی است و تنها از پوشپیاده

منظور تفکیک اجزاء متمایز فرکانسی سیگنال استفاده 

از آن ارائه کرد که به  سازیامید است تا بتوان پیاده ،کندمی

ود. کاربرد آنلاین نزدیک ش

 

 بندی اختلالات کیفیت توان شبکه قدرت: عملکرد شبکه عصبی مبتنی بر الگوریتم فازی در طبقه5جدول 

نوع اختلال کیفیت                     عملکرد شبکه عصبی مبتنی بر توابع هوشمند فازی

 توان

 منابع تجدیدپذیرضریب نفوذ 
 گروه اول گروه دوم

%40 %30 %20 0 %40 %30 %20 0 

92.10 96.70 99.90 100 97.70 98.60 100 100 Normal 

99.90 100 100 100 100 100 100 100 Swell 

99.00 99.50 99.50 99.70 99.20 99.70 99.70 99.70 Sag 

64.40 89.60 98.00 98.20 76.20 97.20 99.80 100 Impulsive Transient 

99.70 99.90 100 100 99.70 99.80 100 100 Interruption 

99.90 100 100 100 100 100 100 100 Flicker 

99.80 100 100 100 99.70 100 100 100 Flicker with swell 

99.80 100 100 100 99.50 99.90 100 100 Flicker with sag 

100 100 100 100 100 100 100 100 Flicker with harmonics 

98.70 100 100 100 99.50 99.90 100 99.90 Oscillatory transient 

100 100 100 100 100 100 100 100 Harmonics 

100 100 100 100 100 100 100 100 Swell with harmonics 

98.90 99.50 99.90 99.60 99.80 100 100 100 Sag with harmonics 

99.00 99.70 100 99.60 98.90 99.80 99.70 99.80 Interruption with harmonics 
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100 100 100 100 100 100 100 100 Periodic notch 

99.90 100 100 100 99.90 100 100 100 Spike 

96.94 99.06 99.83 99.84 98.13 99.66 99.95 99.96 AVE 

 های کلاسیک برای ضرایب نفوذ مختلف منابع تجدیدپذیر: مقایسه دقت الگوریتم پیشنهادی با روش6جدول 

تعداد اختلالات  ریدپذینفوذ منابع تجد بیضر

 کیفیت توان

های تعداد ویژگی

 انتخاب شده

 

%40 %30 %20 0 

92.3 97 98.71 - 7 - KF and FES [33] 

- - - 97.6 10 6 WT and PSO-ELM [34] 

- - - 98.33 8 15 WPT and GA [35] 

- - - 99.66 8 - WT and FANN [36] 

93.6 95.2 98.6 99.875 16 9 DWT and PNN-ABC [37] 

- 98.63 99.13 99.26 9 4 ST and PNN [38] 

95.9 99.7 99.9 99.7 15 4 ST and RF [39] 

- 95.65 93.95 - 8 - FFT and ANNS [40] 

98.13 99.66 99.95 99.96 16 AUTO Proposed Method 
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 های پیشرفته: مقایسه دقت الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم7جدول 

Method  

[44] [43] [42] [17] [41] Proposed 

Method Data/Classifier 

60 Test 

Train & 

Test=100 

No 

Train/100 

Test/6 

Disturbances 

90 Train/45 

Test 

90 Train/25 

Test 

72 Train/48 

Test N Of Samples 

98.44 RUSBoost 

98.70 LPBoost 

98.44 TotalBoost 

96 98.96 AdaBoost 

84 98.96 Bagging 

98   Fuzzy Expert 

System 

92.83    Fuzzy Expert 

System 

99.7     Multiclass 

SVM 

97.44     PNN 

97.55     KNN 

5.839      HMM 

 گیرینتیجه -5

یک سیستم خودکار به منظور شناسایی و مقاله در این 

 33در یک سیستم قدرت  بندی اختلالات کیفیت توانطبقه

ارائه شده است. پیشرفت تکنولوژی موجب استفاده از  باسه

شده است.  توزیع قدرتهای غیرخطی در شبکه انواع بارهای

آل هوجود این بارها موجب انحراف شکل موج از حالت اید

نتیجه برخی از اغتشاشات کیفیت توان  شود و درسینوسی می

بسیاری از بارها توسط  ،آیند. از طرف دیگرپدید می

الکترونیکی و میکروپروسسوری کنترل  های حساسمسیست

شوند که به اغتشاشات مختلف در شبکه حساس بوده و می

در عملکرد آنها وجود دارد. عدم کنترل  احتمال بروز اختلال

های سنگینی به بارهای حساس متصل این تغییرات خسارت

وارد کرده و موجب نارضایتی مشترکین  توزیع قدرتشبکه  به

بندی اختلالات کیفیت در این مقاله به منظور طبقهشود. می

توان، یک روش جدید در قالب الگوریتم یادگیری عمیق ارائه 

ی فاز به صورتساز توابع فعالشده است. در این روش، 

های مشابه، تفاوت این روش با پژوهش است. تعریف شده

لگوریتم فازی در ساختار یادگیری عمیق ی ترکیب انحوه

توابع  یلابا یریپذانعطاف لیروش، به دل نیدر اباشد. می

بالاتر  الگوریتم یادگیری عمیق یعملکرد یدامنه ،یفاز

داشت که دقت و سرعت  دیام توانیم بیترت نی. بدرودیم

برای ارزیابی الگوریتم از  کند. دایپ یبهبود نسب این الگوریتم

استفاده شده است.  باسه 33شبکه توزیع قدرت  سازیشبیه

دست آمده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی ه دقت ارزیابی ب

 .در مقایسه با کارهای مشابه، بهبود نسبی پیدا کرده است

 در این مقاله الگوریتمی که به منظور تفکیک اجزای سیگنال

مقاومت های نویزی از در بررسی سیگنال ،ارائه شده است

برخوردار است. به دلیل اینکه نویز به عنوان  متوسطی

شود، در اولین مُد تجربی اطلاعات فرکانس بالا تلقی می

سیگنال قرار خواهد گرفت. بدین ترتیب با  مربوط به تجزیه

توجه به اینکه این مُد حاوی اطلاعات مفیدی در زمینه 

ایی محل گذر نوسانی ولتاژ و همچنین شناس شناسایی اختلال

حضور نویز در کنار این اطلاعات  ،رخداد اختلالات است

بروز خطا در شناسایی اختلال یا محل دخداد  تواند موجبمی

در  در کارهای آتی و بهتر آن است که ،آن شود. بنابراین

برای حذف نویز از سیگنال  پردازش روش مناسبیمرحله پیش

ا سیگنال نویزی بلحاظ شود تا از بروز خطا در هنگام مواجه 

 جلوگیری شود

 مراجع

۳۴
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