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  ذٌیچک

 یاًشط غیاًتمبل ٍ تَص ذ،یتَل یذیدس ػِ ثخؾ ول یَّؽ هلٌَػ یربهغ وبسثشدّب یثِ ثشسػ ،یهشٍس یىشدیهمبلِ ثب سٍ يیا

(ٍ SVM) جبىیثشداس پـت يی(، هبؿANN)یهلٌَػ یػلج یّب ؿجىِ شیًظ ییّب تنیالگَس ذ،ی.دس ثخؾ تَلپشداصد یه یىیالىتش

 یّب ٌِیٍ وبّؾ ّض ذیتَل یضیس اًذ وِ هٌزش ثِ ثْجَد ثشًبهِ اسائِ دادُ هذت وَتبُثبس  یٌیث ؾیدس پ ییدلت ثبلا ،یتىبهل یّب سٍؽ

 ؾیٍ افضا یًبگْبً یّب یهَرت وبّؾ خشاث ي،یهبؿ یشیبدگیثش  یهجتٌ ٌبًِیث ؾیپ یًگْذاس یوبسّب ساُ ي،یاًذ. ّوچٌ ؿذُ یبتیػول

ٍ  یبثی هىبى ق،یدس تـخ یَّؽ هلٌَػ یّب تنیاػتفبدُ اص الگَس ،ی.دس حَصُ اًتمبل اًشطؿًَذ یه یذیتَل ضاتیًَل ػوش تزْ

 یّب هذل ي،ی. ػلاٍُ ثش ادّذ یدادُ ٍ صهبى ٍاوٌؾ ثِ حَادث سا وبّؾ ه ؾیسا افضا ؼتنیػ ٌبىیاًو تیخٌبّب، لبثل یثٌذ ًجمِ

ص ثشٍص ا یشیـگیدس پ یًمؾ هؤحش ،یّوچَى تشاًؼفَسهبتَسّب ٍ خٌَى فـبس لَ یذیول ضاتیتزْ تیٍهؼ ؾیدس پب يیهبؿ یشیبدگی

 یػبص بدُیپ یثشا یهٌبػج ٌِیصه ش،یذپزیتزذ یَّؿوٌذ ٍ هٌبثغ اًشط یّب ثب گؼتشؽ ؿجىِ ض،یً غی.دس ثخؾ تَصوٌٌذ یه فبیاختلال ا

 یشیوبسگ پشاوٌذُ ٍ ثِ ذیهٌبثغ تَل یػبص ىپبسچِیػوت تمبهب،  تیشیثِ هذ تَاى یَّؿوٌذ فشاّن ؿذُ اػت. اص رولِ ه یوبسّب ساُ

همبلِ ًـبى  يیا یّب بفتِی ت،یؿجىِ اؿبسُ وشد.دس ًْب یا دس وٌتشل لحظِ SCADA( ٍ IoT) بءیاؿ ٌتشًتیثش ا یهجتٌ یّب ؼتنیػ

 یذاسیلذست سا ثْجَد ثخـذ، ثلىِ دس تحمك پب یّب ؿجىِ یٍ التلبد یتٌْب ػولىشد فٌ ًِ تَاًذ یه یوِ َّؽ هلٌَػ دّذ یه

اص  یهحبػجبت یذگیچیّب ٍ پ هذل تیدادُ، ؿفبف تیّوچَى اهٌ ییّب چبلؾ حبل، يیوٌذ. ثب ا فبیا یذیًمؾ ول ضیً یٌیهح ؼتیص

 .شًذیهَسد تَرِ لشاس گ ذیثب ٌذُیآ مبتیّؼتٌذ وِ دس تحم یرولِ هَهَػبت هْو

 ثشق. ذیخٌب، تَل قیثبس، تـخ یٌیث ؾیپ ،یىیالىتش یاًشط ،یَّؽ هلٌَػ كلیذی: ياژگبن
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 مقذمٍ مقبلٍ

ّبی لذست، لضٍم  ّبی سٍصافضٍى دس ػبختبس ٍ هذیشیت ؿجىِ اًشطی الىتشیىی، ّوشاُ ثب پیچیذگی سؿذ فضایٌذُ تمبهبی رْبًی ثشای

ٍیظُ ثب گؼتشؽ هٌبثغ اًشطی  ّب، ثِ [. ایي چبلؾ2[, ]1ّبی ًَیي ٍ َّؿوٌذ سا ثیؾ اص پیؾ ًوبیبى وشدُ اػت ] گیشی اص فٌبٍسی ثْشُ

ّبی لذست ػٌتی  [. ػیؼتن4[, ]3اًذ ] ٍسی ثبلا، اّویت ثیـتشی پیذا وشدُ وٌٌذگبى فؼبل ٍ ًیبص ثِ ثْشُ تزذیذپزیش، افضایؾ هلشف

گَیی ثِ  دّی ػشیغ ثِ تغییشات، دیگش لبدس ثِ پبػخ پزیشی ٍ هؼف دس پبػخ هشاتجی، هحذٍدیت دس اًؼٌبف ثِ دلیل ػبختبس ػلؼلِ

 [.6[, ]5ّبی هذسى ًیؼتٌذ ] ًیبصّبی ؿجىِ

ٍیىن، ًمؾ هحَسی دس تحَل دیزیتبل كٌؼت  ّبی ولیذی لشى ثیؼت اى یىی اص فٌبٍسیػٌَ ( ثAIِدس ایي هیبى، َّؽ هلٌَػی )

ػبصی ٍ  ّبی ثْیٌِ ّبی ػلجی ػویك، الگَسیتن ّبی یبدگیشی هبؿیي، ؿجىِ گیشی اص الگَسیتن وٌذ. ایي فٌبٍسی ثب ثْشُ ثشق ایفب هی

ّبی لذست ٍ اتخبر تلویوبت ثْیٌِ سا دس ؿشایي  تنػبصی سفتبس ػیؼ ّبی حزین، هذل ّبی َّؿوٌذ، تَاًبیی تحلیل دادُ ػیؼتن

[. وبسثشدّبی َّؽ هلٌَػی دس كٌؼت ثشق، اص هشحلِ تَلیذ گشفتِ تب اًتمبل ٍ تَصیغ، ثِ 8[, ]7آٍسد ] پیچیذُ ٍ هتغیش فشاّن هی

 [.9ػشػت دس حبل گؼتشؽ اػت ]

ثشداسی ٍ ًگْذاسی  ػبصی ثْشُ ثیٌی ثبس هلشف، ثْیٌِ پیؾوبسگیشی َّؽ هلٌَػی دس  دس حَصُ تَلیذ اًشطی، هٌبلؼبت هتؼذدی ثِ ثِ

، LSTM( ٍ RNNّبی ػلجی ثبصگـتی ) ّبی یبدگیشی ػویك ًظیش ؿجىِ ػٌَاى هخبل، هذل اًذ. ثِ ثیٌبًِ اص تزْیضات پشداختِ پیؾ

[. 11[, ]10اًذ ] خَد ًـبى دادُّبی ػٌتی اص  اًذ ٍ دلت ثؼیبس ثبلایی دس همبیؼِ ثب سٍؽ هذت ثِ وبس سفتِ ثیٌی ثبس وَتبُ ثشای پیؾ

ّبی چٌذػبهلی دس  ّبی هجتٌی ثش دسخت تلوین، یبدگیشی تمَیتی ٍ ػیؼتن دّذ الگَسیتن ّوچٌیي هشٍسّبی ػیؼتوبتیه ًـبى هی

 [.13[, ]12اًذ ] تَرْی ثِ ّوشاُ داؿتِ ػبصی تَلیذ ٍ هذیشیت تمبهب ًتبیذ لبثل ثْیٌِ

ّب ًـبى  اًذ. پظٍّؾ ثٌذی خٌبّب پشداختِ ثِ وبسثشد َّؽ هلٌَػی دس تـخیق ٍ ًجمِدس ثخؾ اًتمبل اًشطی، هٌبلؼبت ثؼیبسی 

ّبی یبدگیشی ًظبستی، لبثلیت ثبلایی دس  ( ٍ الگَسیتنANNّبی ػلجی هلٌَػی ) ّبی َّؿوٌذ ًظیش ؿجىِ دٌّذ وِ هذل هی

ٍ  SCADAّبی ثلادسًگ  تحلیل دادُ[. افضٍى ثش ایي، 15[, ]14ّبی اًتمبل داسًذ ] ؿٌبػبیی ػشیغ ٍ دلیك خٌبّبی ؿجىِ

ًَس گؼتشدُ هَسد اػتفبدُ لشاس  ثٌذی خَدوبس خٌبّبی پیچیذُ، ثِ یبثی ٍ ًجمِ ّبی یبدگیشی ػویك ثشای هىبى وبسگیشی الگَسیتن ثِ

 [.11[, ]7گشفتِ اػت ]

  



 

ّبی  ( ثَدُ اػت. هذلDERsپشاوٌذُ )ّبی َّؿوٌذ ٍ ادغبم هٌبثغ تَلیذ  دس حَصُ تَصیغ اًشطی، توشوض تحمیمبت ثش تَػؼِ ؿجىِ

ثیٌی تَاى تَلیذی هٌبثغ اًشطی تزذیذپزیش هبًٌذ اًشطی خَسؿیذی ٍ ثبدی، رْت ثْجَد پبیذاسی ٍلتبط ٍ  یبدگیشی هبؿیي ثشای پیؾ

یبدگیشی تمَیتی ٍ ّبی  [. ػلاٍُ ثش ایي، اػتفبدُ اص ػیؼتن14[, ]13[, ]12اًذ ] ّبی تَصیغ، وبسثشد فشاٍاًی یبفتِ تؼبدل ثبس دس ؿجىِ

ًَس چـوگیشی افضایؾ یبفتِ اػت  ّبی تَصیغ َّؿوٌذ ثِ ّبی هجتٌی ثش چٌذػبهل دس هذیشیت ثْیٌِ تَاى ٍ هلشف دس ؿجىِ هذل

[10[ ,]15.] 

ّبی ػولی ًیض ثِ  ػبصی ّبی ًظشی ثلىِ دس فبص پیبدُ تٌْب دس پظٍّؾ دّذ وِ َّؽ هلٌَػی ًِ هشٍس ولی ایي هٌبلؼبت ًـبى هی

ّبی  ّبی همبٍم ٍ ّضیٌِ ّب، اهٌیت ػبیجشی، ًیبص ثِ هذل دس حبل پیـشفت اػت. ثب ایي حبل، هؼبئلی ّوچَى ویفیت دادُػشػت 

[, 9[, ]8تش َّؽ هلٌَػی دس كٌؼت ثشق هٌشح ّؼتٌذ ] وبسگیشی گؼتشدُ ّبی اكلی دس هؼیش ثِ ػٌَاى چبلؾ ارشایی، ّوچٌبى ثِ

 الکتریکیكبربرد ًَش مصىًعی در تًلیذ اورژی [.15]

وبسگیشی َّؽ هلٌَػی دس كٌؼت ثشق، ثخؾ تَلیذ اًشطی الىتشیىی اػت. اػتفبدُ اص  ّبی ثِ تشیي حَصُ تشیي ٍ گؼتشدُ یىی اص هْن

ػبصی فشآیٌذّبی ػولیبتی، افضایؾ ثبصدّی، وبّؾ  تَرْی دس ثْیٌِ تَاًذ ًمؾ لبثل ّبی َّؿوٌذ دس ایي حَصُ هی الگَسیتن

تشیي وبسثشدّبی َّؽ  ت، ٍ استمبی لبثلیت اًویٌبى ٍاحذّبی تَلیذی ایفب وٌذ. دس اداهِ، ثِ هْنّبی ػَخت ٍ تؼویشا ّضیٌِ

 ؿَد. هلٌَػی دس ثخؾ تَلیذ اًشطی پشداختِ هی

 (Load Forecastingثیٌی ثبس ) پیؾ .１

آیٌذُ، ثِ اپشاتَسّب ایي  ثیٌی تمبهبی سیضی تَلیذ ثشق اػت. دلت ثبلا دس پیؾ تشیي هؼبئل دس ثشًبهِ ثیٌی ثبس یىی اص حیبتی پیؾ

ّبی هىشس ٍ ًبپبیذاسی ؿجىِ رلَگیشی ؿَد. دس ایي صهیٌِ،  اًذاصی ّب سا ثْیٌِ وٌٌذ ٍ اص ساُ ثشداسی اص ًیشٍگبُ دّذ تب ثْشُ اهىبى سا هی

(، دسخت تلوین SVM(، هبؿیي ثشداس پـتیجبى )ANNّبی ػلجی هلٌَػی ) ّبی هختلف یبدگیشی هبؿیي ًظیش ؿجىِ هذل

(Decision Treesسٍؽ ٍ ) ُ[.19[, ]18[, ]17[, ]16اًذ ] ّبی یبدگیشی ػویك ػولىشد ثؼیبس هٌلَثی اص خَد ًـبى داد 

دٌّذ وِ هَرت  ّبی دلیمی اسائِ هی ثیٌی َّایی ٍ الگَّبی هلشف، پیؾٍ  ّبی تبسیخی ثبس، ؿشایي آة ّب ثب تحلیل دادُ ایي هذل

( LSTMّبی ػلجی ثبصگـتی ) ّبی یبدگیشی ػویك هبًٌذ ؿجىِ ٍیظُ هذل ؿَد. ثِ هیٍسی  ّبی ػولیبتی ٍ ثْجَد ثْشُ وبّؾ ّضیٌِ

 [.20اًذ ثِ ًتبیذ چـوگیشی دػت یبثٌذ ] هذت ٍ ثلٌذهذت تَاًؼتِ ّبی هیبى ثیٌی دس پیؾ



 

ص ؿًَذ، دس ثؼیبسی ا ( وِ ثب تشویت ًتبیذ چٌذیي هذل هختلف ػبختِ هیEnsemble Modelsپزیش ) ّبی ّشاع ّوچٌیي، هذل

ّب ثب وبّؾ سیؼه خٌبّبی ًبؿی اص یه هذل  اًذ. ایي هذل ثیٌی ثبس هٌشح ؿذُ تشیي اثضاسّب دس پیؾ ػٌَاى یىی اص دلیك هٌبلؼبت ثِ

 [.19دٌّذ ] تَرْی افضایؾ هی ثیٌی سا ثِ هیضاى لبثل ٍاحذ، دلت پیؾ

 (Optimal Power Plant Controlّب ) وٌتشل ثْیٌِ ًیشٍگبُ .２

ّب، اّویت  اًذاصی ٍ خبهَؿی ٍاحذّب، تَصیغ ثبس ثْیٌِ ٍ هذیشیت ّضیٌِ گیشی دسخلَف صهبى ساُ ّب، تلوینُ ػبصی ًیشٍگب دس ثْیٌِ

( ثشای حل هؼبئل تؼْذ ٍاحذ PSO( ٍ الگَسیتن اصدحبم رسات )GAّبی َّؿوٌذ هبًٌذ الگَسیتن طًتیه ) ای داسد. الگَسیتن ٍیظُ

(Unit Commitmentِثشًبه ٍ ) سیضی التلبدی تَلیذ (Economic Dispatchِث ) [.22[, ]21ؿًَذ ] وبس گشفتِ هی 

وٌذ. اص ػَی  ّبی ػولیبتی ووه هی الگَسیتن طًتیه ثب الْبم اص فشآیٌذّبی تىبهلی ًجیؼی، ثِ تخلیق ثْیٌِ هٌبثغ ٍ وبّؾ ّضیٌِ

هؼبئل چٌذّذفِ داسد ٍ ثشای  وٌذ، تَاًبیی ثبلایی دس حل دیگش، الگَسیتن اصدحبم رسات وِ ثش پبیِ سفتبس روؼی رسات ػول هی

 Reinforcementػبصی هلشف ػَخت ثؼیبس هؤحش اػت. ػلاٍُ ثش ایي، یبدگیشی تمَیتی ) تخلیق ظشفیت تَلیذ ٍ ثْیٌِ

Learning ًیض دس ایي حَصُ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. دس ایي سٍؽ، هذل َّؽ هلٌَػی ثب یبدگیشی هذاٍم اص ثبصخَسد )

 [.23وٌذ ] ّب اتخبر هی ثشداسی ًیشٍگبُ ّبی ثْیٌِ سا ثشای ثْشُ بس ػیبػتكَست خَدو هحیي، ثِ

 (Predictive Maintenanceثیٌبًِ ) . ًگْذاسی پیؾ3

ّبی ًبگْبًی  ّب، پیؾ اص ٍلَع خشاثی هَلغ آى ثیٌی صهبى خشاثی تزْیضات ٍ تؼویش یب تؼَین ثِ ثیٌبًِ ثِ هؼٌبی پیؾ ًگْذاسی پیؾ

 وٌذ. ًـذُ رلَگیشی هی ثیٌی ّبی تؼویشات سا وبّؾ دادُ ٍ اص تَلفبت پیؾ ّضیٌِاػت. ایي ًَع ًگْذاسی، 

ّبی ػٌؼَسّبی ػولیبتی ًظیش دهب، فـبس،  ، ثب تحلیل دادRandom Forest  ٍXGBoostُّبی یبدگیشی هبؿیي هبًٌذ  الگَسیتن

[. 25[, ]24( تزْیضات ّؼتٌذ ]RULب خشاثی )هبًذُ ت ثیٌی صهبى ثبلی لشصؽ ٍ رشیبى، لبدس ثِ ؿٌبػبیی الگَّبی غیشػبدی ٍ پیؾ

ّبی احتوبلی  ثیٌی خشاثی ّبی صهبًی ثشای پیؾ ٍیظُ دس پشداصؽ دادُ ثِ LSTM( ٍ RNNّبی ػلجی ثبصگـتی ) ّوچٌیي، ؿجىِ

خَدوبس ّب ًیض تَاًبیی ؿٌبػبیی Autoencoderّبی ثذٍى ًظبست ًظیش  [. افضٍى ثش ایي، هذل22[, ]16ػولىشد ثؼیبس خَثی داسًذ ]

 ّب هؤحش ٍالغ ؿًَذ. تَاًٌذ دس تـخیق صٍدٌّگبم خشاثی ّب سا داسًذ ٍ هی ًبٌّزبسی

 ثیٌبًِ ػجبستٌذ اص: هضایبی ولیذی ًگْذاسی پیؾ

 



 

 ٌِّبی تؼویشات؛ وبّؾ چـوگیش ّضی 

 افضایؾ ًَل ػوش تزْیضات؛ 

 .وبّؾ صهبى تَلف ًیشٍگبُ ٍ افضایؾ لبثلیت اًویٌبى ػولىشد 

ػبصی  ثیٌبًِ هٌزش ثِ ثْیٌِ ّب ٍ ًگْذاسی پیؾ ثیٌی ثبس، وٌتشل ًیشٍگبُ ّبی پیؾ وبسگیشی َّؽ هلٌَػی دس ثخؾ ثًَِس ولی،  ثِ

ّب، ثؼتش هٌبػجی ثشای تَػؼِ  ّب ٍ افضایؾ پبیذاسی دس تَلیذ اًشطی الىتشیىی ؿذُ اػت. ایي فٌبٍسی ػولىشد، وبّؾ ّضیٌِ

 [.19آٍسًذ ] ّبی ًَیي فشاّن هیِ ّبی َّؿوٌذ، پبیذاس ٍ ػبصگبس ثب ؿجى ًیشٍگبُ

 برد ًَش مصىًعی در اوتقبل اورژی الکتریکیكبر

ّب ثِ  ربیی هٌوئي ٍ پبیذاس اًشطی اص ًیشٍگبُ ػیؼتن اًتمبل اًشطی الىتشیىی، حلمِ هیبًی ثیي تَلیذ ٍ هلشف اػت وِ ٍظیفِ ربثِ

ثبس، وبّؾ تلفبت ٍ افضایؾ لبثلیت اًویٌبى ؿجىِ، حیبتی  هشاوض هلشف سا ثش ػْذُ داسد. ػولىشد ثْیٌِ ایي ثخؾ ثشای حفظ تؼبدل

گیشی  ّبی اًتمبل، گؼتشدگی رغشافیبیی ٍ ٍاثؼتگی ؿذیذ ثِ ؿشایي هحیٌی، ًیبص ثِ ًظبست هؼتوش، تلوین اػت. پیچیذگی ؿجىِ

ین، اػتخشاد الگَ ٍ ّبی ػظ ػشیغ ٍ ٍاوٌؾ ثْیٌِ سا دٍچٌذاى وشدُ اػت. دس ایي هیبى، َّؽ هلٌَػی ثب لبثلیت پشداصؽ دادُ

 [.26وٌذ ] ػبصی ثلادسًگ، ًمؾ ولیذی دس ثْجَد ػولىشد ؿجىِ اًتمبل ایفب هی تلوین

 (Fault Detection and Localizationیبثی خٌب ) تـخیق ٍ هىبى .1

س داسًذ. ّب لشا ؿبى، ّوَاسُ دس هؼشم اًَاع هختلف خٌبّب ٍ خشاثی ّب ٍ گؼتشدگی ّبی اًتمبل اًشطی ثِ دلیل پیچیذگی ػیؼتن

تـخیق ػشیغ ٍ دلیك خٌبّب دس خٌَى فـبس لَی، تشاًؼفَسهبتَسّب ٍ ػبیش تزْیضات حیبتی ػیؼتن اًتمبل اص اّویت صیبدی 

ؿَد، اهب َّؽ هلٌَػی ثب  ّبی ًظبست پیـشفتِ اًزبم هی كَست دػتی یب اص ًشیك ػیؼتن ثشخَسداس اػت. ایي ٍظیفِ هؼوَلاً ثِ

تَرْی افضایؾ دّذ  ًَس لبثل تَاًذ دلت ٍ ػشػت تـخیق خٌب سا ثِ ٍ تـخیق خَدوبس الگَّب، هیّب  تَاًبیی پشداصؽ ػشیغ دادُ

[27[ ,]28[ ,]29.] 

ٍیظُ دس ؿٌبػبیی الگَّبی پیچیذُ  ( ثDecision Treesِّبی دسخت تلوین ) ( ٍ الگَسیتنANNّبی ػلجی هلٌَػی ) ؿجىِ

ای هبًٌذ ٍلتبط، رشیبى، صاٍیِ فبص، ًَیض ٍ لشصؽ اص حؼگشّب، ًَع  ّبی لحظِ دادُ تَاًٌذ ثب تحلیل ّب هی ّب هفیذ ّؼتٌذ. ایي هذل دادُ

ّبی  ( هبًٌذ ؿجىDeep Learningِّبی یبدگیشی ػویك ) ػبصی وٌٌذ. الگَسیتن ػشػت ؿجیِ خٌب، هحل ٍلَع آى ٍ ؿذت آى سا ثِ

 Transientگزسا )ّبی  دس تحلیل ؿىل هَد LSTM (Long Short-Term Memory (( CNNٍػلجی پیچـی )



 

Waveformsِّب لبدسًذ تب خٌبّبی گزسا سا وِ هوىي اػت دس  ػبصی ؿشایي صهبًی پیچیذُ وبسثشد داسًذ. ایي الگَسیتن ( ٍ ؿجی

 [.30ای افضایؾ دٌّذ ] هلاحظِ ًَس لبثل ػبصی وشدُ ٍ دلت تـخیق سا ثِ ّبی اًتمبل ثِ ٍرَد آیذ، ؿجیِ ػیؼتن

ؿَد. ّوچٌیي، صهبًی وِ  وبّؾ صهبى تـخیق خٌب ٍ رلَگیشی اص گؼتشؽ خبهَؿی دس ؿجىِ هی ّب هَرت اػتفبدُ اص ایي تىٌیه

ّبی  ّبی اهبفی ًبؿی اص خشاثی ّبی تؼویش ٍ ًگْذاسی لبدسًذ فَساً ٍاسد ػول ؿًَذ ٍ اص ّضیٌِ خٌب ثِ ػشػت ؿٌبػبیی ؿَد، تین

 گؼتشدُ رلَگیشی وٌٌذ.

 (Condition Monitoringًظبست ٍهؼیت تزْیضات اًتمبل ) .2

ّب ٍ ػبیش تزْیضات ولیذی دس هؼشم  ّب، وبثل ّبی اًتمبل اًشطی هبًٌذ تشاًؼفَسهبتَسّب، ثشیىشّب، ػبیك تزْیضات هَرَد دس ػیؼتن

تَاًذ ثِ تذسیذ ثبػج وبّؾ  ّبی الىتشیىی لشاس داسًذ. ایي ؿشایي هی ؿشایي هختلفی هبًٌذ فشػبیؾ، گشهب، سًَثت، آلَدگی ٍ تٌؾ

ّب  ثیٌی خشاثی سٍ، اػتفبدُ اص َّؽ هلٌَػی ثشای ًظبست ٍهؼیت تزْیضات ٍ پیؾ تی خشاثی ایي تزْیضات ؿَد. اص ایيػولىشد ٍ ح

 [.31ّب اّویت صیبدی داسد ] پیؾ اص ٍلَع آى

 

ٍ  SCADAّبی  ّبی ػیؼتن ثب پشداصؽ دادُ Random Forest  ٍGradient Boostingّبی یبدگیشی هبؿیي هبًٌذ  الگَسیتن

ػشػت تـخیق دٌّذ وِ وذام تزْیضات ًیبص ثِ  تَاًٌذ ثِ ًَس هذاٍم ٍهؼیت تزْیضات سا اسصیبثی وشدُ ٍ هی ؿذُ، ثِ ی ًلتحؼگشّب

ای خشاثی، لبدسًذ ّـذاسّبی  ّبی ثلادسًگ ٍ یبدگیشی اص الگَّبی تبسیخچِ ّب ثب تحلیل دادُ ػشٍیغ یب تؼَین داسًذ. ایي هذل

ّب  هخبل، اگش تشاًؼفَسهبتَسی دس هؼشم ثبس اهبفی یب گشهبی ثیؾ اص حذ ثبؿذ، ایي الگَسیتن ًَس [. ث28ِثیٌبًِ كبدس وٌٌذ ] پیؾ

ثیٌبًِ هٌزش ثِ  ای كَست گیشد. ایي ًَع پبیؾ پیؾ لبدسًذ آى سا ؿٌبػبیی وشدُ ٍ ثِ اپشاتَسّب ّـذاس دٌّذ تب الذاهبت پیـگیشاًِ

وٌذ ٍ ػوش  تَرْی وبّؾ پیذا هی ًَس لبثل ثب تؼویشات اهٌشاسی ثِّبی هشتجي  ؿَد، صیشا ّضیٌِ ّبی ًگْذاسی هی وبّؾ ّضیٌِ

 [.32یبثذ ] تزْیضات ًیض افضایؾ هی

 (Load Flow & Stability Optimizationػبصی پخؾ ثبس ٍ پبیذاسی ػیؼتن ) ثْیٌِ .3

گیشًذ، ًیبص ثِ حفظ  ـبس لشاس هیّبی اًتمبل اًشطی دس ؿشایٌی وِ ثِ دلیل ًَػبًبت ثبس یب تَلیذ هتغیش اًشطی تزذیذپزیش تحت ف ؿجىِ

  :ّبی پیـشفتِ هبًٌذ تؼبدل ٍ پبیذاسی دیٌبهیىی ػیؼتن داسًذ. َّؽ هلٌَػی ثب الگَسیتن



 

 GA(Genetic Algorithm) ,PSO(Particle Swarm Optimization)( یبدگیشی تمَیتی ٍReinforcement 

Learningحفبظتی ٍ افضایؾ تَاى اًتمبل لبثلثیٌی ٍ پخؾ ثْیٌِ ثبس، تٌظیوبت  تَاًذ دس پیؾ ( هی ( اػتوبدATC ًمؾ هْوی )

 [.26ایفب وٌذ ]

ًَس خَدوبس  وٌٌذ وِ ثِ ػبصی تىبهلی اػتفبدُ هی ٍرَ ٍ ثْیٌِ ّبی رؼت اص هذل PSO  ٍGAػبصی هبًٌذ  ّبی ثْیٌِ الگَسیتن

تَاًٌذ ثْتشیي تٌظیوبت  ّب هی ٌذ. ایي الگَسیتنوٌ ّبی هوىي سا ثشای پخؾ ثبس ٍ تؼییي هؼیش اًتمبل اًشطی پیذا هی حل ثْتشیي ساُ

پی رلَگیشی وٌٌذ.  دس ثبس، فشٍپبؿی ٍلتبط ٍ لٌغ پی حفبظتی ؿجىِ ٍ هؼیشّبی اًتمبل اًشطی سا پیـٌْبد دٌّذ تب اص ثشٍص اهبفِ

سٍد  وبس هی ثِثیٌی ؿشایي ثبس  ٍیظُ دس پبیذاسی دیٌبهیىی ػیؼتن ٍ پیؾ ( ثReinforcement Learningِیبدگیشی تمَیتی )

ای تلویوبت ثْیٌِ ثشای هذیشیت اًتمبل اًشطی اتخبر وٌٌذ ٍ ثب تحلیل سفتبس ػیؼتن دس  ًَس لحظِ تَاًٌذ ثِ ّب هی [. ایي الگَسیتن31]

دس دّذ وِ  ّبی اًتمبل ایي اهىبى سا هی ّب ثِ ػیؼتن صهبى ٍالؼی، ثْتشیي هؼیشّبی اًتمبل سا پیـٌْبد دٌّذ. اػتفبدُ اص ایي فٌبٍسی

 [.31ثبس ؿجىِ رلَگیشی ؿَد ] هَارِْ ثب ًَػبًبت ثبس یب تَلیذ هتغیش هٌبثغ اًشطی تزذیذپزیش، پبیذاسی ػیؼتن حفظ ؿذُ ٍ اص اهبفِ

ؿَد. ایي  ّبی اًتمبل اًشطی ؿٌبختِ هی ػٌَاى یه اثضاس ولیذی ٍ پیـشفتِ دس َّؿوٌذػبصی ؿجىِ دس ًْبیت، َّؽ هلٌَػی ثِ

ػبصی پخؾ ثبس ٍ پبیذاسی ػیؼتن،  یبثی خٌب، ٍ ثْیٌِ د دس ًظبست ٍهؼیت تزْیضات، تـخیق ٍ هىبىّبی خَ فٌبٍسی ثب لبثلیت

ّبی یبدگیشی هبؿیي ثب  [. تلفیك هذل26آٍسی ؿجىِ ووه وٌذ ] ّب ٍ افضایؾ تبة تَاًذ ثِ ثْجَد ػولىشد، وبّؾ خشاثی هی

ػوت َّؿوٌذی  ّبی اًتمبل سا ثِ ؿجىِ تٌْب ًِ SCADA، PMU (Phasor Measurement Units)  ٍIoTّبی  ػیؼتن

 [.32آٍسد ] ّبی اًتمبل َّؿوٌذ ٍ پبیذاس دس آیٌذُ فشاّن هی وٌذ، ثلىِ ثؼتش هٌبػجی ثشای ایزبد ؿجىِ ثیـتش ّذایت هی

 كبربرد ًَش مصىًعی در تًزیع اورژی الکتریکی

وٌٌذگبى ًْبیی سا ثش ػْذُ  ٍظیفِ تحَیل اًشطی ثِ هلشفاًذ ٍ  ّبی تَصیغ اًشطی الىتشیىی آخشیي هشحلِ دس صًزیشُ تأهیي ثشق ؿجىِ

( ٍ تٌَع ثبسّبی هتلل، DERsّب ثِ ػلت گؼتشدگی رغشافیبیی، تغییشات هذاٍم ثبس، حوَس هٌبثغ تَلیذ پشاوٌذُ ) داسًذ. ایي ػیؼتن

ػٌَاى  ( ثAIِیبى، َّؽ هلٌَػی )[. دس ایي ه33سٍ ّؼتٌذ ] ثشداسی ثْیٌِ سٍثِ ّبی ثؼیبسی دس صهیٌِ پبیؾ، وٌتشل ٍ ثْشُ ثب چبلؾ

ؿذت ثْجَد ثخـذ ٍ پبیذاسی ػیؼتن سا  گیشی سا ثِ ّبی پیچیذُ، فشآیٌذّبی تلوین اثضاسی ًَیي، لبدس اػت ثب تحلیل ثلادسًگ دادُ

 استمب دّذ.

 (Smart Grids & Demand Side Managementّبی َّؿوٌذ ) هذیشیت هلشف ٍ ؿجىِ .1



 

ّبی َّؿوٌذ، هفَْم  وٌٌذُ اًشطی ثَدًذ، اهب ثب تَػؼِ صیشػبخت وٌٌذگبى فمي دسیبفت ، هلشفّبی تَصیغ دس هؼوبسی ػٌتی ؿجىِ

ًوبیذ )هبًٌذ وبسثش داسای  وٌذ ٍ ّن تَلیذ هی هٌشح ؿذُ اػت؛ یؼٌی فشدی وِ ّن هلشف هی Prosumerوٌٌذُ فؼبل یب  هلشف

ای ثشق ٍ  ی َّؿوٌذ، تبسیخچِ هلشف، لیوت لحظِّبی وٌتَسّب پٌل خَسؿیذی(. َّؽ هلٌَػی دس ایي صهیٌِ ثب تحلیل دادُ

 LSTM ،XGBoostّبیی ًظیش  [. هذل34وٌذ ] َّایی، ثِ تؼییي ثْتشیي صهبى ثشای هلشف یب رخیشُ اًشطی ووه هیٍ  ؿشایي آة

 ٍDecision Trees سًٍذ. ّوچٌیي، دس پبػخ ثِ تمبهب  ثیٌی الگَی ثبس هلشفی دس ػٌح هـتشویي ثِ وبس هی ثشای پیؾ

Demand Response ،AI رب وٌذ تب ّضیٌِ هلشف ٍ  ّبی پیه خبهَؽ وشدُ یب ربثِ تَاًذ ثبسّبی لبثل وٌتشل سا دس صهبى هی

گزاسی  ّبی لیوت ( یب هذلReinforcement Learningّبی یبدگیشی تمَیتی ) فـبس ؿجىِ وبّؾ یبثذ. ایي اهش ثب ووه ػیؼتن

 [.35پَیب لبثل ارشاػت ]

 ّبی تزذیذپزیش ( ٍ اًشطیDERsپشاوٌذُ )ادغبم هٌبثغ تَلیذ  .2

ػبصی اًشطی، هَرت ؿذُ اػت وِ  ّبی رخیشُ ّبی ثبدی ٍ ثبتشی ّبی خَسؿیذی، تَسثیي افضایؾ هٌبثغ تَلیذ پشاوٌذُ هبًٌذ پٌل

بى ٍلتبط، ّبیی هبًٌذ ًَػ ّبیی دٍػَیِ تجذیل ؿًَذ. ایي ػبختبس رذیذ ثب خَد چبلؾ هحَس ثِ ؿجىِ ّبی تَصیغ اص حبلت هلشف ؿجىِ

 [.34پذیذُ رشیبى هؼىَع، ٍ افضایؾ حؼبػیت حفبظتی ثِ ّوشاُ داسد ]

تَاًٌذ تَلیذ  ّبی هحیٌی هبًٌذ تبثؾ خَسؿیذ، دهب، ػشػت ثبد، هیضاى رخیشُ ثبتشی ٍ ثبس هحلی، هی ثب اػتفبدُ اص دادُ AIّبی  هذل

 ثیٌی ٍ دس لحظِ تٌظین وٌٌذ. ثشای هخبل: ایي هٌبثغ سا پیؾ

 شویجی ّبی ت هذلCNN + LSTM ثیٌی تَاى خشٍری خَسؿیذی، ثشای پیؾ 

 ّبی وٌتشل تٌجیمی َّؿوٌذ ثشای تٌظین تَاى ساوتیَ ٍ تؼبدل ٍلتبط دس ػٌح هحلی، الگَسیتن 

  ٍMulti-agent systems  ثشای ّوبٌّگی هیبى چٌذیيDER. 

 

ذاس ثبلی ثوبًذ ٍ اص اختلالات گؼتشدُ رلَگیشی ؿَد ؿًَذ وِ حتی دس حوَس تَلیذ ًبپبیذاس، ؿجىِ ثتَاًذ پبی ّب ثبػج هی ایي سٍؽ

[35.] 

 ّبی تَصیغ ثیٌی خٌب دس ؿجىِ تـخیق ٍ پیؾ .3



 

ّب دس  ّبی تَصیغ ثیـتش اص ػبیش ثخؾ ّب، ؿجىِ ّبی هحیٌی گًَبگَى ٍ ػوش ثبلای ثشخی صیشػبخت ثِ ػلت تٌَع تزْیضاتی، هَلؼیت

ای  ّبی هٌٌمِ تَاًٌذ هٌزش ثِ خبهَؿی ّب اگش ػشیغ تـخیق دادُ ًـًَذ، هیهؼشم خٌبّبی پٌْبى یب ًبگْبًی لشاس داسًذ. ایي خٌب

 ٍ آػیت ثِ تزْیضات ؿًَذ.

 ّبی َّؿوٌذ لبدسًذ: ، ػیؼتنSVM ،Random Forest ،Autoencoder  ٍIsolation Forestّبی  ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن

 ُّبی  اص ًشیك دادSCADA ،حؼگشّبی ٍلتبط/رشیبى ٍ 

 ّب سا دس هشاحل اثتذایی ؿٌبػبیی وشدُ، ثشٍص ًبٌّزبسی 

 [ 37[, ]36[, ]33ًَع خٌب )اتلبل وَتبُ، لٌؼی فبص، ًـتی صهیي( ٍ هحل ٍلَع آى سا هـخق وٌٌذ.] 

هبًذُ تب خشاثی  ّبی ػٌؼَسّب، صهبى ثبلی ( ثب ثشسػی سًٍذ تغییشات دادRemaining Useful Life) RULُّبی  ّوچٌیي، هذل

وٌٌذ ٍ تؼویشات پیـگیشاًِ سا هوىي  ثیٌی هی ّبی صیشصهیٌی یب ولیذّبی لذست سا پیؾ بتَسّب، وبثللٌؼبتی هبًٌذ تشاًؼفَسه

 [.36ػبصًذ ] هی

ػبصی تٌجیمی،  ّب، ثلىِ صیشػبختی ولیذی ثشای ؿجىِ تٌْب اثضاسی ثشای تحلیل دادُ َّؽ هلٌَػی دس ػیؼتن تَصیغ ثشق، ًِ

، AIّبی تَصیغ آیٌذُ، ثب ادغبم  ؿَد. ؿجىِ آٍسی ػیؼتن هحؼَة هی ّبی ػولیبتی، ٍ استمبی تبة ٍسی ثیـتش، وبّؾ ّضیٌِ ثْشُ

IoT ای ثِ ًیبصّبی ؿجىِ ٍ  گَیی لحظِ خَدوبسػبصی وبهل، وٌتشل هحلی َّؿوٌذ، ٍ پبػخّبی دیزیتبل، ثِ ػوت  ٍ صیشػبخت

  [.37وٌٌذُ حشوت خَاٌّذ وشد ] هلشف



 

 وتیجٍ گیری مقبلٍ :

گیشی اص  ّبی تحَل دیزیتبل دس كٌؼت ثشق تجذیل ؿذُ اػت. ایي فٌبٍسی ثب ثْشُ ّبی اخیش ثِ یىی اص ػتَى َّؽ هلٌَػی دس ػبل

ػبصی  گیشی دس ثْیٌِ گیشی َّؿوٌذ، تَاًؼتِ اػت ًمؾ چـن ّبی ولاى، یبدگیشی اص الگَّبی گزؿتِ، ٍ تلوین تَاًبیی تحلیل دادُ

ًَس وِ دس ایي همبلِ ثشسػی ؿذ، دس ثخؾ تَلیذ اًشطی الىتشیىی، َّؽ هلٌَػی اهىبى  ٌذ. ّوبىّبی لذست ایفب و ػولىشد ػیؼتن

ثیٌبًِ اص تزْیضات سا فشاّن وشدُ اػت. دس ثخؾ اًتمبل،  ثیٌی دلیك ثبس، وٌتشل ثْیٌِ ٍاحذّبی ًیشٍگبّی ٍ ًگْذاسی پیؾ پیؾ

اًذ. ّوچٌیي  ذاسی ػیؼتن ػولىشدی هؤحش اص خَد ًـبى دادُّبی َّؿوٌذ دس تـخیق خٌب، پبیؾ ٍهؼیت ٍ هذیشیت پبی الگَسیتن

پزیشی ؿجىِ، ثؼتشی  ّبی َّؿوٌذ، ادغبم هٌبثغ تزذیذپزیش ٍ افضایؾ اًؼٌبف ػبصی ؿجىِ ثب تؼْیل دس پیبدُ AIدس ثخؾ تَصیغ، 

 ثشای تَػؼِ پبیذاس فشاّن وشدُ اػت.

تٌْب هَرت استمبی وبسایی فٌی ٍ التلبدی  فبدُ اص َّؽ هلٌَػی ًِدّذ وِ اػت ّب ًـبى هی ًتبیذ حبكل اص هشٍس هٌبلؼبت ٍ ثشسػی

ّبی اًشطی  ػَی ػیؼتن ػبصی هلشف هٌبثغ ٍ حشوت ثِ ّب، ثْیٌِ ؿَد، ثلىِ ًمؾ ولیذی دس وبّؾ آلایٌذُ ّبی لذست هی ػیؼتن

ّب ٍ ًیبص  ػبیجشی، پیچیذگی هذل ّبیی ًظیش ویفیت دادُ، اهٌیت گیش، چبلؾ ّبی چـن وٌذ. ثب ٍرَد پیـشفت پبن ٍ َّؿوٌذ ایفب هی

ّبی َّؽ هلٌَػی دس كٌؼت ثشق، لاصم اػت  ثشداسی وبهل اص ظشفیت ثِ تفؼیشپزیشی ًتبیذ ّوچٌبى ثبلی اػت. ثٌبثشایي، ثشای ثْشُ

  .ؿذُ هتوشوض ؿًَذ ػبصی اػتوبدتش ٍ ثَهی تش، لبثل ّبی دلیك ّبی آیٌذُ ثش تَػؼِ الگَسیتن پظٍّؾ
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