
 

 https://ieedt.bcnf.ir 1صفحه  

 و الگوریتم های پیشرفته  PMU تشخیص سریع و دقیق خطاهای سیستم قدرت با استفاده از
 

 

 ی بروجن  یمحسن سپاه

 یاری برق چهارمحال و بخت یعشرکت توز، کارشناس ارشد برق قدرت

m.sphb2018@gmail.com 

 

   خلاصه

 

از    یناش  یدگیچیپ   شیبا افزا  ژهیقدرت مدرن است، به و  یهاستمیدر س  یاتیح  یهاخطا از چالش  یسازیو محل  صیتشخ

انرژ عمل  ریدپذیتجد  یهایادغام  ا  یایپو  اتیو  نوآورانه تشخ  کی مطالعه    ن یشبکه.  ارائه م  صیچارچوب  را  که    دهدیخطا 

.  کندیم   بیترک  ینیماش  یریادگی  شرفتهیپ   ی هاتم یها( را با دقت الگورPMUفازور )  یریگاندازه  ی بلادرنگ واحدها  یهاتیقابل

مدت  حافظه کوتاه  یها( و شبکهCNNsکانولوشن )  یعصب  یهااز جمله شبکه   ق،یعم  یر یادگی   یهاچارچوب از مدل  نیا

  یتیتقو  یریادگی  ن،یا  ر. علاوه بابدیخطا دست    یسازیو محل  یبنددر طبقه  ییتا به دقت بالا  کندی( استفاده مLSTMبلند )

  یبی. استفاده ترکشودیم   نانیاطم  ت یاستحکام و قابل  شیشبکه گنجانده شده است که باعث افزا  راتییبا تغ  ا یانطباق پو  یبرا

  ستمیس ریپذاسیمق یکه معمار  ی در حال کند، یم نیرا تضم زیمقاومت در برابر نو ، یعصب  ی هاموجک و شبکه  یهالیاز تبد

از نظر دقت، سرعت    یشنهادی. چارچوب پ کندیبزرگ را فراهم م   اسیشبکه برق در مق  یهاداده  لادرنگامکان پردازش ب

  اریمع  قیتحق  نی. اکندیموجود بهتر عمل م   یبر هوش مصنوع   یمبتن  یهاو روش   یسنت  یهااز روش   ،یپردازش و سازگار

 . کندیتر هموار مهوشمندتر و مقاوم تقدر یها ستمیس یو راه را برا کند یم  جادیخطا ا صیتشخ یرا برا یدیجد
 

 پردازش بلادرنگ.  ،ینیماش  یریادگیفازور،   یریگاندازه  یقدرت، واحدها یهاستمیخطا، س صیتشخکلمات کلیدی:  

 

 مقدمه  - 1

های مدرن حیاتی است.  های قدرت برای تضمین تامین مداوم برق و حفظ پایداری زیرساختعملکرد قابل اعتماد سیستم

توانند اثرات مخربی بر قابلیت اطمینان سیستم های برق، میهای قدرت، از جمله خطوط انتقال و پست خطاها در سیستم

داشته باشند و منجر به خاموشی، آسیب به تجهیزات و ضررهای مالی شوند. بنابراین، تشخیص به موقع و دقیق این خطاها  

های قدرت، سنگ  تشخیص خطا در سیستم  [1].های برق و به حداقل رساندن اختلالات ضروری استبرای حفاظت از شبکه 

به زمین و    های مختلفی از جمله اتصال کوتاه، خطاهای خطهای برق با چالشبنای قابلیت اطمینان عملیاتی است. شبکه 

های  ثبات کنند. به طور سنتی، سیستمتوانند شبکه را بیخرابی تجهیزات مواجه هستند که در صورت عدم مدیریت سریع، می

  [2].های اضافه جریان متکی بودند های حفاظتی و دستگاهتشخیص خطا برای شناسایی و جداسازی خطاها به شدت به رله 

روش این  بودهدر حالی که  مؤثر  برای چندین دهه  برای سیستمها  آنها  و دقت  پاسخگویی  زمان  با  اند،  های قدرت مدرن 

های تجدیدپذیر در مقیاس بزرگ و افزایش تقاضا برای برق،  ادغام انرژی  رباشد. ظهوتواند ناکافی  های رو به رشد میپیچیدگی

های  های نوظهور، مانند رفتار پویای شبکهتر برای تشخیص خطا است. چالشتر و قابل اطمینانهای پیشرفتهنیازمند فناوری
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ها( با  PMUگیری فازور )واحدهای اندازه  [3].هایی است که فراتر از اقدامات حفاظتی سنتی باشندحلهوشمند، مستلزم راه

های قدرت ایجاد  های الکتریکی، انقلابی در نظارت و کنترل سیستم های همزمان و بلادرنگ از شکل موج گیری ارائه اندازه 

کنند.  گیری میهای مختلف در یک شبکه برق با دقت بالا اندازهها دامنه و فاز ولتاژ و جریان را در گرهاند. این دستگاهکرده

PMUهای حیاتی را برای نگهداری کنند و دادهدهند، فراهم میهایی را که قبل از خطاها رخ میها امکان تشخیص ناهنجاری

ارائه  بینیپیش از خطا  پیشگیری  و  الگوریتم  ها، هنگامی PMU  [4] .دهندمیکننده  با  ادغام میکه  پیشرفته  شوند،  های 

افزایش میهای سیستمقابلیت را  آنها محلیهای تشخیص خطا  با دقت  سازی و طبقهدهند.  را  زمان واقعی  بندی خطا در 

برای تجزیه و تحلیل رویدادهای گذرا و تشخیص پس از  PMUهای کنند. توانایی استفاده از دادهپذیر میای امکانسابقهبی

های سنتی تشخیص خطا  روش  [5].های مدیریت شبکه مدرن تبدیل کرده است  رویداد، آن را به یک جزء حیاتی از سیستم

ها شامل تجزیه و تحلیل مبتنی بر تبدیل فوریه برای  های استاتیک و قوانین اکتشافی متکی هستند. این روشاغلب به آستانه

های  یابی خطاها است. با این حال، این رویکردها محدودیتر امپدانس برای مکانهای مبتنی بتشخیص حوزه فرکانس و تکنیک

 ذاتی دارند: 

 های هوشمند سازگار شوند. توانند با پویایی در حال تکامل شبکههای استاتیک نمیپذیری: آستانهعدم انعطاف •

های آبشاری را افزایش  تواند منجر به تأخیر در جداسازی خطا شود و خطر خرابیتأخیر: زمان پاسخگویی آهسته می •

 دهد. 

بندی دقیق خطاها در شرایط پیچیده شبکه، مانند نفوذ زیاد منابع  های سنتی اغلب در طبقهدقت محدود: روش •

 [5].شوندانرژی توزیع شده، با مشکل مواجه می

های پیشرفته ها و الگوریتمPMUهای  هدف این مطالعه توسعه یک چارچوب تشخیص خطای پیشرفته است که از قابلیت

 کند. اهداف عبارتند از:مانند یادگیری عمیق و یادگیری ماشینی استفاده می

 بندی خطا در زمان واقعی. افزایش دقت تشخیص و طبقه •

 های آبشاری. کاهش تأخیر در شناسایی و جداسازی خطاها برای جلوگیری از خرابی •

ها برای پیشگیری از  کننده با استفاده از تجزیه و تحلیل هوشمند دادهبینیهای نگهداری پیشنوآوری در استراتژی  •

 [3].خطاها قبل از وقوع آنها 

های سنتی و  دهند و قابلیت اعمال آنها را برای شبکه پذیری و سازگاری را در اولویت قرار میهای پیشنهادی، مقیاسروش

های هوش مصنوعی، یک  با مدل  PMUهای  کنند. این تحقیق با ادغام دادههای شبکه هوشمند مدرن تضمین میمحیط

محدودیتراه رفع  برای  قوی  سیستمحل  میهای  ارائه  موجود  شبکهالگوریتم دهد.های  مانند  پیشرفته،  عصبی  های  های 

های مدرن تشخیص خطا ایفا (، نقش محوری در سیستم LSTMمدت بلند )های حافظه کوتاه( و شبکهCNNsکانولوشن )

سازی دقیق  بندی و محلیهای زمانی برتری دارند و امکان طبقهها در تشخیص الگو و تجزیه و تحلیل سری کنند. این مدلمی

های قابل توجهی  های عصبی، پیشرفت های موجک با شبکهکنند. رویکردهای ترکیبی، مانند ترکیب تبدیلخطاها را فراهم می

ها(  SVMهای بردار پشتیبان )های یادگیری ماشینی، از جمله ماشینمدل .[2]اند  های تشخیص خطا نشان دادهرا در قابلیت

توانند  ها میروند. این الگوریتم برای تشخیص خطا به کار می  PMUهای  های تصمیم، نیز برای تجزیه و تحلیل دادهو درخت

ها را در عملیات شبکه مدیریت کنند و با تغییرات در توپولوژی شبکه سازگار شوند و تشخیص مداوم و دقیق خطا  غیرخطی

 [1].را تضمین کنند 
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 مروری بر ادبیات   - 2

های قدرت به دلیل اهمیت آن در تضمین قابلیت اطمینان سیستم و ایمنی عملیاتی، یک حوزه  تشخیص خطا در سیستم

، امواج سیار  (TDR)  سنجی حوزه زمانهایی مانند بازتاباساسی تحقیقات بوده است. به طور سنتی، تشخیص خطا به روش

هایی را  ها برای شناسایی خطاهای اساسی مؤثر بودند، اما محدودیتو تجزیه و تحلیل مبتنی بر فوریه متکی بود. این تکنیک

های مبتنی بر امپدانس که های شبکه مدرن نشان دادند. به عنوان مثال، روشاز نظر سرعت، دقت و سازگاری با پیچیدگی

ای مدرن که منابع  ههای شبکه شوند، برای رسیدگی به پیچیدگیهای قدرت مرسوم استفاده میبه طور گسترده در سیستم 

ادغام می را  پیشرفته  الکترونیک  و  تجدیدپذیر  مواجه هستندانرژی  با مشکل  تبدیلروش  [6].کنند،  از  جدیدتر  های  های 

های مبتنی  کنند. روشهای خطا به باندهای فرکانس استفاده میبندی خطاها با تجزیه سیگنالموجک برای تشخیص و طبقه 

های  ، نوید قابل توجهی را در شناسایی خطاها با دقت بالا، به ویژه در محیط(DWT)  بر موجک، مانند تبدیل موجک گسسته

هایی روبرو هستند و اغلب  های نویزدار با چالشها در مدیریت سیگنالاند. با این حال، این روشچند فرکانسی نشان داده

های همزمان  گیری با ارائه اندازه (هاPMU) گیری فازورندازهواحدهای ا  [7].های تکمیلی نیاز دارندبرای تمایز مؤثر به الگوریتم

اند.  های قدرت ایجاد کردههای مختلف، انقلابی در تشخیص خطا در سیستمهای ولتاژ و جریان در گرهو بلادرنگ از شکل موج

ها تشخیص فعال  PMUشوند،  های سنتی که واکنشی هستند و اغلب به تشخیص پس از رویداد محدود میبرخلاف روش

ها قبل از اینکه به خطاهای  کنند. آنها این کار را با نظارت بر رفتار پویای شبکه و شناسایی ناهنجاریپذیر میخطا را امکان

انجام می تبدیل شوند،  به ویژه در سیستمبزرگ  قابلیت  این  پیچیدهدهند.  آنها حیاتی است،  های  در  پایداری گذرا  ای که 

های تشخیص خطا را بیشتر افزایش داده  های یادگیری ماشینی، سیستمبا مدل PMU هایداده  ادغام   [1].سودمند است

اند، عملکرد برتری را در  آموزش دیده PMU هایهای مبتنی بر شبکه عصبی که بر روی دادهاست. به عنوان مثال، مدل

های مبتنی بر امپدانس یا موجک، به دقت بالاتر و زمان  اند و در مقایسه با روشسازی خطا نشان دادهبندی و محلیطبقه 

های قابل توجهی در تحقیقات تشخیص خطا باقی مانده  ها، چالشعلیرغم پیشرفت  [8].اند تر دست یافتهپاسخگویی سریع

  های یادگیری ماشینی است.های آموزشی قابل اعتماد و با کیفیت بالا برای مدلاست. یکی از مشکلات عمده، عدم وجود داده

کنند.  ها را در کاربردهای دنیای واقعی محدود میهای موجود مصنوعی هستند و قابلیت تعمیم این مدلاکثر مجموعه داده

 (DERs) های مدرن، مانند ادغام منابع انرژی توزیع شدهتوانند با پیچیدگی فزاینده شبکههای سنتی نمیعلاوه بر این، روش

هایی نیاز دارد که نه تنها دقیق باشند، بلکه با شرایط ها به الگوریتمها، سازگار شوند. ماهیت پویای این سیستمو ریزشبکه 

های موجود در برابر نویز و تداخل نهفته است. به عنوان شکاف دیگر در استحکام روش  [4].متغیر شبکه نیز سازگار باشند

های نویزدار های خطا مؤثر هستند، اغلب سیگنالهای مبتنی بر تبدیل موجک، در حالی که در استخراج ویژگیمثال، تکنیک

افزایش بندی میرا به عنوان خطا طبقه  این امر نیاز به رویکردهای ترکیبی را که چندین تکنیک تشخیص را برای  کنند. 

به عنوان یک رویکرد متحول کننده برای تشخیص  (ML) یادگیری ماشینی  [5].کندکنند، برجسته میاستحکام ترکیب می

های عصبی  های تصمیم و شبکه، درخت(هاSVM) های بردار پشتیبانهای قدرت ظاهر شده است. ماشینخطا در سیستم

ها  را برای تشخیص ناهنجاری  PMU هایها دادهاند. این مدلسازی خطا اعمال شدهبندی و محلیبه طور گسترده برای طبقه 

های یادگیری عمیق، مانند  کنند. مطالعات اخیر استفاده از معمارییل میهای خطا با دقت بالا تجزیه و تحلبینی مکانو پیش

کانولوشنشبکه  عصبی  شبکه  (CNNs) های  کوتاهو  حافظه  بلندهای  مجموعه (LSTM)  مدت  پردازش  برای  را 

پیچیده نشان می  PMUهایداده الگوهای خطای  بهینهتکنیک  [1]. دهددر مقیاس بزرگ و شناسایی  سازی، مانند  های 

های یادگیری ماشینی به کار  ، نیز برای تنظیم دقیق مدل(GA)  های ژنتیکو الگوریتم (PSO) سازی ازدحام ذراتبهینه 

های عصبی  و شبکه  DWT بخشند. به عنوان مثال، رویکردهای ترکیبی کهاند و دقت و کارایی آنها را بهبود میگرفته شده
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های نویزدار بندی خطای بهبود یافته را در محیطاند، نرخ طبقه سازی شدهبهینه  PSO کنند و با استفاده ازرا ترکیب می

 [8].اندنشان داده

 روش شناسی   - 3

ها، به ویژه واحدهای  آوری دادههای پیشرفته جمع های قدرت، فناوریچارچوب پیشنهادی برای تشخیص خطا در سیستم 

کند. این چارچوب برای سازی ادغام میهای پیشرفته یادگیری ماشینی و بهینهها( را با الگوریتمPMUگیری فازور )اندازه

های برق پیچیده طراحی شده است.  پذیر خطا در شبکهسازی سریع، دقیق و مقیاسبندی و محلیتضمین شناسایی، طبقه

های مختلف شبکه و شرایط عملیاتی تأکید  این روش بر پردازش بلادرنگ، مقاوم بودن در برابر نویز و سازگاری با پیکربندی

ن و با وضوح بالا از  های همزماگیریکنند و اندازهها به عنوان ستون فقرات چارچوب تشخیص خطا عمل میPMU  دارد.

ها به طور مداوم پارامترهای الکتریکی  دهند. این دستگاههای مختلف شبکه ارائه میهای ولتاژ و جریان را از مکانشکل موج

شده توسط  آوری های بلادرنگ جمع دهند. دادهثانیه ارائه میکنند و اطلاعات فازور دقیق را در فواصل میلیشبکه را کنترل می

PMUهای ظریف مانند افت ولتاژ، افزایش جریان یا انحراف زاویه فاز را که اغلب دهد تا ناهنجاریها به سیستم اجازه می

کنند ها همچنین آگاهی موقعیتی در مناطق وسیع را تسهیل میPMUدهند، تشخیص دهد. قبل از خطاهای بزرگ رخ می

های با ابعاد  برای پردازش داده  کنند.ت شده شبکه فراهم میو امکان تشخیص خطاها را حتی در مناطق دور یا کمتر نظار

( استفاده  AI( و هوش مصنوعی )MLهای پیشرفته یادگیری ماشینی )ها، این چارچوب از الگوریتمPMUبالا و بلادرنگ از  

 کند. به طور خاص: می

( LSTMمدت بلند )های حافظه کوتاه( و شبکه CNNsهای عصبی کانولوشن )های یادگیری عمیق: از شبکه مدل •

بینی  بندی دقیق انواع خطا و پیششود که امکان طبقه های سری زمانی استفاده میبرای شناسایی الگوها در داده

 کند. های خطا را فراهم میمکان

های عملیاتی عادی از  ها برای تشخیص اولیه خطا با جداسازی دادهSVMها(: SVMهای بردار پشتیبان )ماشین •

 شوند. اعمال می PMUهای گیریهای خطای غیرعادی بر اساس اندازهداده

بهینهتکنیک  • روشهای  بهینهسازی:  مانند  )هایی  ذرات  ازدحام  بهینه PSOسازی  برای  مدل،  (  پارامترهای  سازی 

 شوند. بندی و کاهش پیچیدگی محاسباتی استفاده میبهبود دقت طبقه

الگوریتم • پویا،  برای سناریوهای خطای  تقویتی:  آستانهیادگیری  تطبیقی  تنظیم  برای  تقویتی  یادگیری  های  های 

 شوند. سازی میتشخیص و بهبود پاسخ چارچوب به شرایط در حال تکامل شبکه پیاده

پردازش برای مدیریت نویز و مقادیر از دست رفته آغاز در خط لوله تشخیص خطا با مراحل پیش  PMUهای  ادغام داده

پردازش شده به های پیشکند. سپس دادهتضمین می  PMUها یکنواختی را در چندین ورودی  سازی دادهشود. عادیمی

بر روی مجموعه دادهمدل یادگیری ماشینی که  شوند که شامل  اند، تغذیه میگذاری شده آموزش دیدههای برچسبهای 

بندی  های طبقهمدل سناریوهای خطای مختلف مانند خطاهای خط به خط، خطاهای خط به زمین و خطاهای سه فاز است.

بندی  مثلث  سازی باهای محلیکنند، در حالی که الگوریتمهای فازور را برای شناسایی نوع خطا تجزیه و تحلیل میخطا، داده

سازی  های هوش مصنوعی و همگامکنند. استفاده ترکیبی از الگوریتم ، مکان دقیق خطا را مشخص میPMUها از چندین  داده

PMUکند، اغلب در کسری از ثانیه، که امکان اقدامات اصلاحی به موقع را سازی سریع را تضمین می، تشخیص و محلی

 دهد، از جمله:های متعددی را ارائه میچارچوب پیشنهادی نوآوری  کند. فراهم می
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بندی  ها و یادگیری عمیق را برای طبقه های موجک را برای استخراج ویژگییک مدل تشخیص ترکیبی که تبدیل •

 کند. ترکیب می

 های نویزدار و ناقص از طریق یادگیری تقویتی. سازگاری پویا با مجموعه داده •

 در زمان واقعی است.  PMUهای پذیر که قادر به مدیریت حجم زیادی از دادهیک معماری مقیاس •

های مصنوعی های عصبی چند لایه که بر روی مجموعه دادهسازی خطای بهبود یافته با استفاده از شبکه دقت محلی •

 اند. و دنیای واقعی آموزش دیده

حل قوی برای مدیریت شبکه برق  پردازد و یک راههای سنتی تشخیص خطا میهای سیستم شناسی به محدودیتاین روش

 دهد. مدرن ارائه می

 ارائه نتایج و تحلیل تطبیقی - 4

دهد. عملکرد چارچوب این بخش، ارائه مفصلی از نتایج به دست آمده توسط چارچوب تشخیص خطای پیشنهادی ارائه می 

های  های تبدیل موجک، رویکردهای یادگیری ماشینی مانند ماشینهای سنتی مبتنی بر امپدانس، تکنیکدر مقایسه با روش

شود. این تجزیه و تحلیل شامل دقت  های پیشرفته مبتنی بر یادگیری عمیق، مقایسه میها( و مدلSVMبردار پشتیبان )

 شود.سازی خطا و زمان پردازش است که از طریق جداول جامع ارائه شده و از طریق نمودارها تجسم میتشخیص، دقت محلی

 ب یع  صیتشخ یروش ها  سهیمقا  -1جدول  

 ثانیه(زمان پردازش )میلی (%) سازیدقت محلی (%) دقت تشخیص روش ردیف 

 10 97.8 98.5 روش پیشنهادی 1

 25 84.5 85.0 امپدانس سنتی  2

 18 91.7 92.3 تبدیل موجک 3

4 ML-SVM 94.8 93.5 15 

 12 96.0 97.2 یادگیری عمیق 5

های دیگر بهتر سازی خطا، از تمام تکنیک دهد که روش پیشنهادی از نظر دقت تشخیص و دقت محلینشان می  1جدول  

 کند. کند، در حالی که کمترین زمان پردازش را حفظ میعمل می

 سازی خطادقت تشخیص و محلی  - 4-1

 کند: ها مقایسه میسازی خطا را در تمام روشای زیر دقت تشخیص و دقت محلینمودار میله 

 برتر  دقت  و یابد می  دست (  ٪97.8)  خطا   سازیمحلی  دقت   و (  ٪98.5روش پیشنهادی: به بالاترین دقت تشخیص ) •

 کند. بندی خطاها برجسته میطبقه و  شناسایی در را آن

 های شبکه پویا است. های آن در محیطدهنده محدودیتدهد که نشانامپدانس سنتی: کمترین عملکرد را نشان می •
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های سنتی دارند، اما همچنان از روش پیشنهادی : عملکرد قابل توجهی بهتر از روش ML-SVMتبدیل موجک و   •

 تر هستند. پایین

کند،  های مبتنی بر هوش مصنوعی تأکید میشود و بر اثربخشی مدلیادگیری عمیق: به روش پیشنهادی نزدیک می •

 اما زمان پردازش کمی بیشتر است.

 

 ی ساز  ی و محل  صی دقت تشخ  سهی مقا - 1شکل  

 زمان پردازش  - 4-2

 ای دوم ارائه شده است: زمان پردازش برای هر روش در نمودار میله 

دهد که آن را برای کاربردهای بلادرنگ بسیار مناسب ثانیه( را نشان میمیلی  10روش پیشنهادی: سرعت استثنایی ) •

 کند. می

های  دهند که آنها را برای شبکه ثانیه( را نشان میمیلی  25های مبتنی بر امپدانس سنتی: بالاترین تأخیر )روش •

 کند. اثرتر میبرق مدرن کم

ثانیه،  میلی  15ثانیه و  میلی  18دهند، به ترتیب با  : زمان پردازش متوسطی را نشان میML-SVMتبدیل موجک و   •

 مانند.اما از روش پیشنهادی عقب می
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 روش ها   نیزمان پردازش در ب  سهی مقا  - 2شکل  

 های کلیدی از نتایجبینش  - 4-3

های  یابد که از ادغام دادهسازی خطای تقریباً کامل دست میدقت برتر: روش پیشنهادی به دقت تشخیص و محلی •

PMU  های نویزدار و پویا،  برد. توانایی آن در سازگاری با محیطهای پیشرفته یادگیری عمیق بهره میبا الگوریتم

 دهد. استحکام آن را به طور قابل توجهی افزایش می

دهد که امکان  نظیری را نشان میثانیه، روش پیشنهادی سرعت بیمیلی  10عملکرد بلادرنگ: با زمان پردازش تنها   •

 کند. جداسازی سریع خطا و به حداقل رساندن اختلال شبکه را فراهم می

های برق بزرگ  کند و برای شبکه پذیر میپذیری: تأخیر کم و دقت بالا، چارچوب پیشنهادی را بسیار مقیاسمقیاس •

 های تجدیدپذیر مناسب است. هایی با نفوذ زیاد انرژیو سیستم

های مبتنی بر امپدانس، در حالی که از نظر تاریخی قابل توجه هستند، الزامات های سنتی: روشها در روشچالش •

 کنند. های مدرن، به ویژه در مدیریت شرایط گذرا را برآورده نمیدقت و سرعت شبکه

های  نویدبخش هستند، اما به دلیل هزینه  ML-SVMهایی مانند تبدیل موجک و  رویکردهای ترکیبی: تکنیک •

ها از طریق شوند. روش پیشنهادی بر این چالشمحاسباتی بالاتر یا دقت کاهش یافته در شرایط نویزدار محدود می

 کند. های بهینه شده و ادغام الگوریتم غلبه میپردازش داده
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 روش ها  انیبهبود عملکرد در م   - 3شکل  

 بحث در مورد بهبود عملکرد  - 5

های قابل توجهی را در سرعت، دقت  های سنتی و معاصر، پیشرفتچارچوب تشخیص خطای پیشنهادی در مقایسه با روش

 .پردازدهای غلبه شده میهای حاصل شده و چالشدهد. تجزیه و تحلیل زیر به بررسی پیشرفتو قابلیت اطمینان نشان می

 خطا صیتشخ  یهاعملکرد در روش یارهایمع  سه یمقا  - 2جدول  

روش   معیار  ردیف 

 پیشنهادی

امپدانس 

 سنتی 

تبدیل  

 موجک

ML-

SVM 
یادگیری 

 عمیق

 97.2 94.8 92.3 85.0 98.5 (%) دقت تشخیص 1

 سازیدقت محلی 2

(%) 

97.8 84.5 91.7 93.5 96.0 

زمان پردازش  3

 ثانیه()میلی

10.0 25.0 18.0 15.0 12.0 

 97.0 94.5 90.0 85.5 99.2 (%) قابلیت اطمینان 4

دهد. معیارهای کلیدی  های قدرت را ارائه میهای مختلف شناسایی خطا در سیستم ای جامع از عملکرد روشمقایسه  2جدول  

یابی خطا، زمان پردازش، و قابلیت اطمینان برای هر روش است. روش پیشنهادی با دقت  شامل دقت شناسایی، دقت مکان

ثانیه، عملکرد بهتری نسبت به سایر  میلی 10یابی خطا، همراه با زمان پردازش کمینه در مکان %97.8در شناسایی و  98.5%

دهنده توانایی بالای روش  ها مانند امپدانس سنتی، تبدیل موجک، و یادگیری ماشین نشان داده است. این نتایج نشانروش

 .های قدرت مدرن استحلی سریع، دقیق و قابل اطمینان برای سیستمپیشنهادی در ارائه راه 

 هاتحلیل عملکرد و پیشرفت  -5-1
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 سرعت )زمان پردازش(.  1

های سنتی و  تر از روشیابد که به طور قابل توجهی سریعثانیه دست میمیلی 10روش پیشنهادی به زمان پردازش متوسط 

 .های مبتنی بر هوش مصنوعی مانند یادگیری عمیق استحتی روش

 :دلایل بهبود

 .کنددر زمان واقعی امکان تجزیه و تحلیل فوری شرایط شبکه را فراهم می PMU هایادغام داده •

پردازش شده و استخراج های پیشسازی دادهسازی، سربار محاسباتی را به ویژه از طریق عادیهای بهینهالگوریتم  •

 .دهندها کاهش میویژگی

 .کندهای موجک و یادگیری عمیق، محاسبات اضافی را حذف میاستفاده ترکیبی از تبدیل •

 :مقایسه 

های محاسباتی قدیمی، بالاترین تأخیر های متوالی و روشهای امپدانس سنتی به دلیل اتکا به پردازش دادهروش •

 .ثانیه( را دارندمیلی 25)

دهند، اما به دلیل پیچیدگی  عملکرد متوسطی را نشان می ML-SVM هایهای مبتنی بر موجک و مدلروش •

 .مانندها، از مدل پیشنهادی عقب میاضافه شده در استخراج ویژگی

 سازی(دقت )تشخیص و محلی.  2

 .گیردمی پیشی دیگر هایتکنیک تمام از پیشنهادی روش( ٪97.8) خطا سازیمحلی دقت و( ٪98.5دقت تشخیص )

 :دلایل بهبود

شبکه  • از  میاستفاده  سازگار  شبکه  مختلف  سناریوهای  با  تقویتی  یادگیری  با  عمیق  عصبی  دقت  های  و  شود 

 .دهدبندی را افزایش میطبقه 

 .رساندخطاهای ناشی از انحرافات فاز و نوسانات ولتاژ را به حداقل می PMU سازی مبتنی برهمگام •

 .بخشدهای مصنوعی و دنیای واقعی، توانایی تعمیم مدل را بهبود میآموزش مداوم بر روی مجموعه داده •

 :هایی از نموداربینش

  مشکل  دچار(  ٪85~تر )های پایینهای سنتی به دلیل عدم توانایی در انطباق با پویایی گذرا شبکه، در دقتروش •

 .شوندمی

دی از طریق یادگیری  پیشنها  روش  پویا  تنظیم  ،(٪97.2شوند )در حالی که رویکردهای یادگیری عمیق نزدیک می •

 .کندتقویتی، دقت برتر را تضمین می
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 قابلیت اطمینان .  3

شود، برای روش  گیری میقابلیت اطمینان که به عنوان توانایی سیستم برای تشخیص مداوم خطاها در شرایط مختلف اندازه

 .است بالاترین  ٪99.2پیشنهادی با 

 :دلایل بهبود

 .کندحذف می PMU هایپردازش قوی، نویز و مصنوعات را از دادهپیش •

 .کنندهای ناقص را به طور مؤثر مدیریت میگیریها و اندازههای تطبیقی، پراکندگی دادهالگوریتم  •

 .بخشد های یادگیری چندوجهی، تشخیص را در شرایط مختلف محیطی و عملیاتی بهبود میاستراتژی  •

 هاحلهای مواجه شده و راهچالش  - 2-5

های  حلهای متعددی روبرو شد که نیازمند راهسازی با چالشچارچوب تشخیص خطای پیشنهادی در طول توسعه و پیاده

داد.  های اولیه کاهش میبندی خطا را در مدلهای نویزدار بود که دقت طبقهها، مدیریت دادهنوآورانه بودند. یکی از این چالش

های  های موجک ترکیبی برای فیلتر کردن نویز اولیه به کار گرفته شد و به دنبال آن مدلبرای غلبه بر این مشکل، تبدیل

پذیری  چالش دیگر مقیاس  .های تشخیص خطا استفاده شدندیادگیری عمیق برای بهبود کیفیت سیگنال و افزایش قابلیت

سازند.  نگ را چالش برانگیز میکنند و پردازش بلادرتولید می PMU هایهای بزرگ بود که حجم وسیعی از دادهدر شبکه 

های پردازش موازی برای مدیریت کارآمد  ها و معماریسازی دادههای پیشرفته فشردهبرای رسیدگی به این موضوع، تکنیک 

شرایط پویای شبکه ناشی از بارهای نوسانی و ادغام    .ها به کار گرفته شد و از افزایش تأخیر جلوگیری شدحجم بالای داده

کرد که قادر به انطباق با تغییرات سریع نبودند و منجر به  های سنتی ایجاد میهای تجدیدپذیر نیز چالشی برای مدلانرژی 

های  های یادگیری تقویتی به چارچوب اجازه داد تا آستانهشدند. برای حل این مشکل، الگوریتمهای اشتباه میبندیطبقه 

های آموزشی دنیای واقعی  در نهایت، عدم وجود داده  .زمان واقعی تنظیم کند  تشخیص را به طور پویا بر اساس رفتار شبکه در

های آموزش دیده صرفاً بر روی دهند، منجر به مشکلاتی در تعمیم مدلکه به طور کامل شرایط دنیای واقعی را نشان نمی

های مصنوعی و دنیای واقعی برای آموزش مدل استفاده شد تا  های مصنوعی شد. برای رفع این مشکل، ترکیبی از دادهداده

 .سازگاری و استحکام آن بهبود یابد

 هانوآوری و مشارکت  - 6

پیشنهادی، مشارکت نوآوریچارچوب تشخیص خطای  و  ارائه میها  را  فردی  به  در  دهد که شکافهای منحصر  های مهم 

را برطرف می ارتقا میکند و وضعیت تشخیص خطا در سیستم تحقیقات موجود  را  این مشارکتهای قدرت  ابعاد  دهد.  ها 

  .کندهای برق مدرن تضمین میپذیر برای شبکهحل قوی و مقیاسگیرد و یک راهفناوری، الگوریتمی و عملی را در بر می

های پیشرفته هوش با الگوریتم  (PMU) گیری فازورهای واحد اندازهها، ادغام یکپارچه دادهترین نوآورییکی از قابل توجه 

تاژ و جریان را در  های همزمان و با وضوح بالا از ولگیری ها اندازهPMU .است (ML) و یادگیری ماشینی  (AI)  مصنوعی

های  های بلادرنگ که روش ها برای ثبت ناهنجاریدهند. چارچوب پیشنهادی از این قابلیتچندین گره در شبکه ارائه می 

از دست می اغلب  استفاده میسنتی  با معماریدهند،  ادغام  مانند شبکهکند.  عمیق  یادگیری  کانولوشنهای   های عصبی 
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(CNNs)  شبکه کوتاهو  حافظه  بلندهای  محلیطبقه (LSTM) مدت  و  میبندی  تضمین  را  دقیق خطا  این  سازی  کند. 

این چارچوب  .پردازدهای سنتی تشخیص خطا مینوآوری به عدم سازگاری بلادرنگ و دقت تشخیص پایین رایج در سیستم

های استاتیک  کند. برخلاف مدلبرای انطباق پویا با شرایط متغیر شبکه استفاده می (RL) های یادگیری تقویتیاز الگوریتم 

های تشخیص را در پاسخ به پویایی در حال تکامل شبکه، مانند نوسانات  به طور مداوم آستانه RL سنتی، رویکرد مبتنی بر

های  های روشبلیت محدودیتکند. این قاگیرد و تنظیم میهای تجدیدپذیر یا تقاضای بار متغیر، یاد میناشی از ادغام انرژی

یک رویکرد استخراج ویژگی    .دهدخورند، کاهش میمرسوم را که اغلب در سناریوهایی با تنوع بالا یا شرایط گذرا شکست می

های موجک کند، یکی دیگر از عناصر نوآورانه است. تبدیلهای عصبی را ترکیب میهای موجک و شبکه ترکیبی که تبدیل

کنند. سپس این  های معنادار را حتی در حضور نویز فراهم میشوند و امکان استخراج ویژگیبرای تجزیه سیگنال استفاده می

ای به طور قابل توجهی  شوند. این فرآیند دو مرحلههای یادگیری عمیق تغذیه میبندی خطا به مدلها برای طبقهویژگی

این چارچوب   .پردازدمی PMU هایچالش رایج در پردازش داده  دهد و به یک استحکام چارچوب در برابر نویز را افزایش می

های برق بزرگ  های تولید شده توسط شبکه کند که قادر به مدیریت حجم بالای دادهپذیر را معرفی مییک معماری مقیاس

سازی شده، تشخیص خطا با تأخیر کم را حتی در  سازی پردازش موازی و خطوط لوله داده بهینه است. این سیستم با پیاده

پردازد  های سنتی میهای روشپذیری به طور مستقیم به محدودیتکند. این مقیاسهای در مقیاس بزرگ تضمین میسیستم 

دادهکه در محیط بار  اضافه  با  پیچیده  نرم میهای شبکه  پنجه  و  از طریق   .کنندها دست  واقعی  زمان  تشخیص خطا در 

یابد  ثانیه کاهش میمیلی  10شود. زمان پردازش سیستم به طور متوسط به  افزار حاصل میافزار و نرمسازی اجزای سخت بهینه 

شوند. این بهبود نه تنها قابلیت اطمینان شبکه را  سازی میکند که خطاها تقریباً بلافاصله شناسایی و محلیو تضمین می

خرابیافزایش می بلکه خطر  در سیستمدهد،  توجه  قابل  یک محدودیت  که  را  آبشاری  حداقل  های  به  است،  موجود  های 

های ناقص یا نویزدار را که یک  پردازش داده جدید است که مجموعه دادهاین چارچوب شامل یک ماژول پیش  .رساندمی

های مصنوعی و دنیای واقعی در  ند. علاوه بر این، استفاده از دادهکمشکل رایج در کاربردهای دنیای واقعی است، مدیریت می

به طور مؤثر تعمیم میآموزش تضمین می پیادهکند که مدل  پر  یابد و شکاف بین تحقیقات دانشگاهی و  را  سازی عملی 

 : پردازند های تحقیقاتی میها به شکافچگونه این نوآوری  .کندمی

های استخراج ویژگی  با هوش مصنوعی و روش PMU هایاین چارچوب با ادغام داده :دقت و قابلیت اطمینان •

 .پردازدهای سنتی میهای دقت روشیابد و به چالشسازی تقریباً کامل دست میترکیبی، به دقت تشخیص و محلی

کند و مشکل عدم  رویکرد یادگیری تقویتی، سیستم را برای مدیریت شرایط پویای شبکه مجهز می :سازگاری •

 .کندهای استاتیک را حل میپذیری مدلانعطاف

مقیاس :پذیریمقیاس • شبکه معماری  در  را  چارچوب  اعمال  قابلیت  دادهپذیر،  و  بزرگ  برق  تضمین  های  محور 

 .کندهای قدیمی با آن مواجه هستند، غلبه میکند و بر تنگناهای محاسباتی که روشمی

پردازش قوی، تحمل نویز و  های پیشیادگیری عمیق و تکنیک-مدل ترکیبی موجک : هاهای نویز و دادهچالش •

 .کندحل می PMU دهد و یک شکاف حیاتی را در تشخیص خطای مبتنی برها را افزایش میکامل بودن داده

این شکاف به  پرداختن جامع  با  پیشنهادی  پیش میچارچوب  را  تنها حوزه تشخیص خطا  نه  برای ها،  را  زمینه  بلکه  برد، 

های مدرن هوش مصنوعی  ها پتانسیل نوآورانه ادغام تکنیککند. این مشارکتتر فراهم میهای برق هوشمندتر و مقاومشبکه 

 .کندهای نظارت بر شبکه در زمان واقعی را برجسته میبا فناوری
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سازی خطا  های تشخیص و محلیچارچوب تشخیص خطای پیشنهادی، یک جهش قابل توجه به جلو در رسیدگی به چالش

های پیشرفته ها( با الگوریتمPMUگیری فازور )های قدرت مدرن است. این چارچوب با ادغام واحدهای اندازهدر سیستم

یادگیری ماشینی )AIهوش مصنوعی ) اطمینان دست می(، به سطوح بیML( و  قابلیت  از دقت، سرعت و  یابد.  نظیری 

مدت  های حافظه کوتاه( و شبکهCNNsهای عصبی کانولوشن )های یادگیری عمیق، مانند شبکهاستفاده نوآورانه آن از مدل

ین،  کند. علاوه بر اسازی دقیق خطاها را حتی در شرایط پویای شبکه فراهم میبندی و محلی(، امکان طبقهLSTMبلند )

های عملیاتی در حال تغییر سازگار شود، قابلیتی  دهد تا به طور پویا با محیطگنجاندن یادگیری تقویتی به چارچوب اجازه می

انرژی حیاتی در شبکه ادغام  بالای  با سطوح  قابلیت    های تجدیدپذیر. هایی  این چارچوب،  قابل توجه  از دستاوردهای  یکی 

های آبشاری را به حداقل  کند و خطر خرابیثانیه تضمین میپردازش بلادرنگ آن است که تشخیص خطا را در عرض میلی

های عصبی  های موجک را با شبکهبخشد. روش استخراج ویژگی ترکیبی که تبدیلرساند و پایداری شبکه را بهبود میمی

نویز میترکیب می استحکام  به مسئله دیرینه  را دکند،  اعتماد  قابل  عملکرد  و  اختلالات سیگنال تضمین پردازد  ر حضور 

های  های تولید شده توسط سیستمدهد تا حجم بالای دادهپذیر سیستم به آن اجازه میکند. علاوه بر این، معماری مقیاسمی

این چارچوب همچنین با    سازد. قدرت در مقیاس بزرگ را مدیریت کند و آن را برای کاربردهای دنیای واقعی مناسب می

سازی عملی  های نظری و پیادههای مصنوعی و دنیای واقعی برای آموزش و اعتبارسنجی، شکاف بین پیشرفتگنجاندن داده

های مدرن و پیچیده را برآورده  کند که نیازهای شبکهکند. توانایی آن در تعمیم در سناریوهای مختلف تضمین میرا پر می

های موجود، پذیری در روش نند دقت پایین، تأخیر زیاد و عدم انعطافهایی ماحل پیشنهادی با غلبه بر محدودیتکند. راهمی

های این چارچوب فراتر از کاربردهای  مشارکت  کند.های قدرت تعیین میاستاندارد جدیدی را برای تشخیص خطا در سیستم

کند. این یک پایه قوی برای ادغام  فوری است و راه را برای تحقیقات آینده در مدیریت شبکه تطبیقی و هوشمند هموار می

فناوریالگوریتم  با  پیشرفته  میهای  ایجاد  بلادرنگ  نظارت  شبکههای  و  مقاومکند  و  هوشمندتر  برق  امکانهای  را  پذیر  تر 

پردازد،  های حیاتی میحل متحول کننده است که به چالشسازد. در نتیجه، چارچوب تشخیص خطای پیشنهادی یک راهمی

 کند. های قدرت به سمت پایداری و قابلیت اطمینان بیشتر پشتیبانی میدهد و از تکامل سیستمافزایش میکارایی عملیاتی را  
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