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  چكيده
 يرؤيت گر شبكه عصب ينو را براي بكار گير يروش مقالهاين 

سـنكرون بـا    يژنراتورهـا  يدينـاميك  يارامترهـا پ يدر شناساي
بعمل آمده در حـوزه زمـان ارائـه     يها ياستفاده از اندازه گير

آمـوزش شـبكه    يمورد نيـاز بـرا   يآموزش يداده ها. مي دهد
بعمـل آمـده در محـيط يـك      يها يعصبي از طريق شبيه ساز

 يمولفه ها . بدست آمده است ژنراتور متصل به شين بينهايت
شـهياط و يـك    يبوسـيله الگـوريتم خوشـه بنـد    ها گوالبهينه 

 يالگــو ياز ميـان تعــداد زيــاد  شـاخص بهينــه ســازي فــازي 
  نيز سنكرون يماشينها يمقادير نام .تفكيك شده اند يآموزش

 
بكار گرفتـه شـده    به عنوان يك شاخص انحراف در اين مسير

 يهـا  يآموزش ديده با استفاده از اندازه گير يشبكه عصب. اند
 يپارامترهـا  يشده و در جهـت شناسـاي   يگ شبيه سازبلادرن
 .سنكرون تست شده است يژنراتورها يديناميك

 
 مقدمه

از سيستم  يدر مسير بهره بردار ياز ملزومات حيات يامنيت يك
مطـرح   ياز حوزه هـا  ييك يامنيت ديناميك. قدرت است يها

در حيطه امنيت سيسـتمهاي قـدرت اسـت كـه بهـره بـرداران       
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  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

،  ياز نگاه فركانس ـ. كنند ير جهت بهبود آن تلاش مهمواره د
. شـود  ياين حوزه در برگيرنـده نوسـانات فركـانس پـايين م ـ    

قدرت اهميت مطالعـات   يهمگام با رشد و توسعه سيستم ها
 يژنراتور هاي سـنكرون دارا . ديناميكي نيز افزايش يافته است

نوسانات مطرح . باشند ينقش كليدي در مطالعات اين حوزه م
بهره . در اين حوزه از جنس تغيير پارامترها محسوب مي شوند

بـه اطلاعـات مطمـئن در بـاب رفتـار       يدسـتياب  يبرداران بـرا 
 يمختلف بهره برداري نيازمند شبيه ساز يسيستم در دوره ها

قدرت هستند زيـرا اكثـر اتفاقـات محتمـل را در      يسيستم ها
 يازشـبيه س ـ .  عمل نمي توان بر شبكة واقعـي تحميـل كـرد   

سيستم هاي قدرت خود از مراحلي تشـكيل شـده اسـت كـه     
زيـرا نـرم   .مهمترين آنهـا شناسـايي مشخصـات شـبكه اسـت     

افزارهاي شبيه ساز بايد پارامترهاي اجزاي سيسـتم قـدرت را   
مقـادير  .داشته باشند تا بتوانند رفتار شبكه را شبيه سازي كننـد 
خطاهـاي  ديناميكي ژنراتورها بر اثر عواملي چون پير شدگي و

كنند لذا نياز به شناسايي مسـتمر آنهـا وجـود     داخلي تغيير مي
قابـل ملاحظـه اي بـه تعيـين و      هدر سالهاي اخيـر علاق ـ .دارد

شناسايي بلادرنگ پارامترهاي ژنراتورهاي سـنكرون مشـاهده   
يكـي از دلايـل ايـن تمايـل، فـراهم شـدن امكـان        . شده است

مكـان تعيـين   روشهاي بلادرنگ ا. تعميرات در حين كار است
پارامترها را با استفاده از اطلاعات بدست آمـده در حـين كـار    

اين مسلم است كه تعيـين پارامترهـاي   . عادي فراهم مي سازد
ژنراتورها بر اساس پردازش اطلاعات بهره برداري نيازمند يك 
سيستم تخمين گر است و شبكة عصبي مصنوعي توانايي هاي 

بـه   مقالـه ايـن  . نشان داده استبالايي را در اين زمينه از خود 
عصبي در تخمين پارامترهـاي دينـاميكي    هبررسي توانايي شبك

ژنراتورهاي سنكرون با استفاده از اندازه گيري هاي بـه عمـل   
در طي سـالهاي  . آمده در خروجي هاي ژنراتور پرداخته است

گذشته و مطالعات انجام شده محققان به مـدل هـاي دقيـق و    
 هدر دور. نراتورهاي سنكرون دست يافته اندقابل اعتمادي از ژ

پـس از  . پارامترها قابل شناسايي فرض شده انـد  هآموزش كلي
عصـبي،اين مجموعـه بصـورت ابـزاري كـه بـا        هشـبك  هتوسع

استفاده از اندازه گيري هـاي بـه عمـل آمـده در محـيط بهـره       

برداري از ژنراتور مـي توانـد نسـبت بـه تخمـين پارامترهـاي       
  .م كند در خواهد آمدديناميكي اقدا

 
 ماشين سنكرون يمدل ساز يبررس

براي هر نوع مطالعه در حوزة ديناميك سيستمهاي قدرت، يك 
معادلات پاية ماشينهاي . مدل رياضي مناسب بايد انتخاب شود

مدل پـارك  . سنكرون سالها پيش بوسيلة پارك تهيه شده است
. استساده ترين و شناخته شده ترين مدل ماشينهاي سنكرون 

، كه qو  dمعادلات ولتاژ در مدل پارك با استفاده از دو محور 
يكي در امتداد محور سيم پيچ ميدان و ديگـري عمـود بـر آن    

مـدل پـارك بـراي ماشـين      .است در نظر گرفتـه شـده اسـت   
سيم پيچهاي سـه  . نمايش داده شده است 1 سنكرون در شكل

بر محـور   و ديگري dفاز با دو سيم پيچ معادل يكي بر محور 
q يك سـيم پـيچ دمپـر بـراي هـر يـك از       . جايگزين شده اند

  .محورها بصورت اتصال كوتاه در نظر گرفته شده است

 
 

 مدار معادل سه سيم پيچه ماشين سنكرون              

  

 
 

 مدار معادل ماشين سنكرون تحت مدل پارك:1شكل 

  
در اين معادل سازي يك سيم پيچ ميدان كه توسط يـك منبـع   

DC   تغذيه مي شود، در امتداد محـورd     در نظـر گرفتـه شـده
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با اين شرايط معادلات متناظر اين سيستم بصورت زيـر  . است
 :قابل بيان خواهد بود

  
   ppIRV qddad                               (1) 

   ppIRV dqqaq                                 (2) 

FFFF pIRV                                                 (3)                        

DDD pIR 0                                                 (4)                

QQQ pIR 0                                                   (5)         

 
در اين سيستم مي توانيم همانگونه كه در بررسـي سيسـتمهاي   

. ت مدرن رايج است مقادير را بصورت پريونيت بكار بريمقدر
در خلال توسعة تئوري مدل سازي ماشين سـنكرون تعـدادي   

ايـن مجموعـه شـامل    . راكتانس و ثابت زماني مطرح مي گردد
كه در ( راكتانس سنكرون حالت ماندگار، راكتانس حالت گذرا

سـاير  و  )اثر سيم پيچ ميدان در حالتهاي گذرا اسـت  هبر گيرند
ثابـت زمانيهـاي حالـت گـذرا و     . مطالعات ديناميك مي شـود 

حالت فوق گذرا نيز به تناسب راكتانسهاي اين دوره ها طـرح  
با توجه به شرايط مطرح، شارهاي پيونـدي در ايـن   . مي شوند

 :سيستم بصورت زير قابل بيان خواهد بود
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ــدار معــادل محورهــاي   ــابر ايــن معــادلات، م ــراي  qو  dبن ب
ماشينهاي سنكرون بصورت يك ترانسفورماتور سه سيم پيچـه  
. و يك ترانسفورماتور دو سيم پيچـه قابـل بيـان خواهـد بـود     

  .اين مدارهاي معادل را نشان مي دهد 2 شكل

  

  
 

  رونماشين سنك qو  dمدار معادل محورهاي : 2 شكل    
 

قابل توجه است كه راكتانسهاي حالت گـذرا و فـوق گـذراي    
ماشينهاي سنكرون بر اساس اثر راكتانسـهاي سـري و مـوازي    

آنگونــه كــه از ترمينالهــاي آلميچــر  2 مطــرح شــده در شــكل
همـة مقاومتهـا نسـبت بـه     . مشاهده مي شود، تعيين مي شـود 

راكتانسهاي متناظر خود بـه مراتـب كـوچكتر و قابـل صـرف      
به همين تناسب مجموعه اي از ثابت زمانيها در مرحلة . ندنظر

بـا ايـن شـرايط مجموعـة     . دوم قابل شناسـايي خواهنـد بـود   
ما آنها را پارامترهـاي  كه .جديدي از پارامترها قابل طرح است

پارامترهـاي مـورد نظـر بـدين ترتيـب      . بهره برداري مي ناميم
  :تعريف شده اند

Xd   :   راكتانس سنكرون محورd  
X′d     : راكتانس حالت گذراي محورd 

X″d    : راكتانس حالت فوق گذراي محورd 

Xq:       راكتانس محورq 

X′q     : راكتانس حالت گذراي محورq 

X″q   :   راكتانس فوق گذراي محورq 

T′do :    ثابت زماني مدار باز محورd در دوره گذرا  
T″do :   ثابت زماني مدار باز محورd ره فوق گذرادر دو  

T″q   :   ثابت زماني مدار باز محورq در دوره فوق گذرا  
H       :ثابت اينرسي  
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بـا   ديناميكي ژنراتورهـاي سـنكرون   تخمين پارامترهاي
 استفاده از شبكة عصبي مصنوعي

المان پردازشگر در لاية ورودي شـبكة عصـبي    6 مقالهدر اين 
  .فته شده استالمان در لاية خروجي در نظر گر 1تخمينگر و 

تعداد المانهاي ورودي بر اساس پژوهشهاي صورت گرفته در 
زمينة رؤيت پذيري پارامترهاي ديناميكي ژنراتورهاي سنكرون 

از طرف ديگر در نظر .در رفتار ديناميكي آن بدست آمده است
گرفتن شبكة عصبي با يك خروجي به ما كمـك مـي كنـد تـا     

عصـبي در تخمـين    تصوير واضح تري از توانايي هاي شـبكه 
بـدين ترتيـب تغييـرات    . پارامترهاي دينـاميكي داشـته باشـيم   

مشاهده شده در خروجي هاي ژنراتور در دوره هاي مختلـف  
بهره برداري با هر يك از پارامترهاي ديناميكي مطرح شـده در  

 بطـور جداگانـه   )با استفاده از شـبكة عصـبي  ( مدل طرح شده
شـبكة عصـبي    10ن مجموعة بنابراي. كردخواهند برقرارارتباط 

براي مدلسازي پارامترهاي ديناميكي مورد نظـر در ايـن طـرح    
امروزه اين مشخص شده است كه شبكة . مورد نياز خواهد بود

عصبي با يك لاية مخفي براي تقليد هر نوع رفتار غيـر خطـي   
بنابر اين هر يك از مدلهاي تشكيل شـده در بـر   . مناسب است

. مي باشـد  نرون هاتعداد بهينه اي از  دارندة يك لاية مخفي با
 .نشان داده شده است 3 ساختار اين شبكة عصبي در شكل

  

  
 

 ساختار رويتگر شبكه عصبي: 3 شكل

  
بـردار   يشـود مولفـه هـا    يمشاهده م 3همانطور كه در شكل 

 يگنال هــاياز ســ ييشــامل نمونــه هــا يشــبكه عصــب يورود
  .ژنراتور نمونه است يتعداد يخروج

 

  يزيه سامطالعات شب
در سير اين پژوهش شبيه سازي هايي بـراي بررسـي كـارآيي    
شــبكة عصــبي پيشــنهادي در تخمــين پارامترهــاي دينــاميكي  

بـراي دسـتيابي بـه    . ژنراتورهاي سـنكرون انجـام شـده اسـت    
اطلاعات مورد نياز در هـر يـك از مراحـل آمـوزش و تسـت      

نمونــه  300شــبكة عصــبي، شــبيه ســازيهاي دينــاميكي بــراي 
. ور سنكرون متصل به شـين بينهايـت انجـام شـده اسـت     ژنرات

انواع اغتشاشاتي كـه در حـوزة بهـره بـرداري از ژنراتورهـاي      
. شـوند  يم ـسنكرون رخ مي دهند به سه زيرمجموعه تقسـيم  

  :اين مجموعه شامل موارد زير است
 خطاهاي حوزة تحريك -

 خطاهاي حوزة توان محركة ژنراتور -

  )بار(ژنراتورخطاهاي مربوط به شبكة متصل به  -
بهينـه شـبكة عصـبي در هـر سـه       يوزن هابررسي و محاسبة 

بسته به نـوع اغتشاشـي كـه ممكـن     (حوزه فوق بطور جداگانه
بـه مـا كمـك مـي كنـد تـا       ) است به سيستم قدرت وارد شود

تصوير بهتري از درجه دقت پارامترهاي تخمين زده شـده بـر   
زه اساس اطلاعات بدست آمده در قبـال اغتشاشـات هـر حـو    

بنابراين اطلاعات بدست آمده در قبال اغتشاشات . داشته باشيم
در نتيجه مي تـوان در   ،هر حوزه بصورت جداگانه ضبط شده 

اين اغتشاشات از شبكة آموزش ديـدة   صورت بروز هر يك از
معادل با آن اغتشاش در تخمين بلادرنـگ پارامترهـاي شـبكه    

  .سود جست

 
بهره برداري فرايند توليد داده هاي: 4 شكل    

 
مشخص شـده   يبهره بردار يد داده هايند توليفرا 4در شكل 

ك اغتشاش بـر شـبكه قـدرت    يمسلم است كه با اعمال .است
در صـورت متفـاوت   (نمونـه  يژنراتور هـا  يها يه خروجيكل

منحصـر بـه    ينوسـانات  يدارا )آنها يكيناميد يبودن پارامتر ها
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 ـان انحراف هر زياز من مقاله يما در ا . فرد خواهند بود ك از ي
شـبكه   يآنهـا بـه عنـوان ورود    ير ناميها از مقاد ين خروجيا

 .مياستفاده كرده ا يعصب

 
  فرايند آموزش شبكه عصبي: 5 شكل

 
كـه  .نيز فرآيند آموزش شبكه نشان داده شده اسـت  5در شكل 

شـبكه متناسـب بـا     يشـود وزن هـا   يهمانطور كه مشاهده م
وميزان تخمـين زده شـده آنهـا    پارامترها  ياختلاف ميزان واقع

ز ي ـن يند تست شبكه عصبيب فرآين ترتيبه هم.شود يتنظيم م
 .شود يمشاهده م 6در شكل 

 

  فرايند تست شبكه عصبي: 6 شكل

 
  آموزش شبكة عصبي

، داده هاي آموزشي از مقالهبا توجه به هدف مورد نظر در اين 
: اطلاعــات رفتــاري ژنراتورهــاي ســنكرون مختلــف از قبيــل 

حدهاي بخـاري فسـيلي، واحـدهاي هسـته اي، واحـدهاي      وا
مـدلهاي  . تشكيل شده اند... توربين احتراقي، واحدهاي آبي و 

. شبيه سازي شده در محيط نـرم افـزار متلـب تهيـه شـده انـد      
اطلاعات بهره برداري ژنراتورهاي سنكرون بايد در قبـال هـر   
يك از حوزه هاي اغتشاش بصورت جداگانه براي آمـوزش و  

 10همچنين براي تخمين .ت شبكة عصبي بكار گرفته شوندتس

 10پارامتر ديناميكي مورد نظر در اين مجموعه بايد مجموعـة  
شبكه عصبي با استفاده از هر يك از بانكهاي اطلاعاتي تشكيل 

مجموعة آموزشي هـر شـبكة عصـبي    .شده آموزش داده شوند
تـور  نوع ژنرا )كل الگو ها% 75( 225حاوي اطلاعات رفتاري 

اين شبكه ها با اسـتفاده از آلگـوريتم پـس انتشـار و بـا      . است
  . آموزش ديده اندت آرماركو -روش لوونبرگ

مـورد  :10×3(در زير به علت وسيع بودن حـوزة شـبه سـازي    
) پـارامتر دينـاميكي   10مختلف ناشي از سه حوزة اغتشـاش و  

ك عضو از اين ينتايج شبيه سازي شدة دورة  آموزش  فقط به
مورد ديگر به طريق  29عضوي خواهيم پرداخت  30عة مجمو

 يف ـيوك يج كم ـيشـدند و نتـا  مشابه همين شبكه شبيه سـازي  
 2و  1 يدر جدول هـا   مقاله يحاصل شد كه در انتها يمشابه

  .قابل مشاهده اند  4و  3و 
پـارامتر   يبـرا  آموزش شـبكة عصـبي  در زير به تشريح  نتايج 

اش مورد نظـر نيـز در ايـن    اغتش..پردازيم يم)H(ثابت اينرسي
 ـ   %10مورد خاص  ژنراتـور   يوان ورودكـاهش ناگهـاني در ت

 .فرض شده است

با توجه به اين اصل كه مقدار نوسـانات خروجـي هـاي يـك     
ژنراتور اغتشاش ديده وابسته به پارامترهاي ديناميكي آن است 

بـراي توليـد    و اين پارامترها از مشخصات ذاتي ژنراتور است
ــه هــاي وروديت(فضــاي ورودي شــبكة عصــبي ) عــداد مولف

تخمينگر  از داده هـاي نمونـه بـرداري شـدة خروجـي هـاي       
به ايـن ترتيـب    .ژنراتورهاي  اغتشاش ديده استفاده شده است

نـرخ نمونـه    بـا   sec15كه از هر يك از خروجي ها به مـدت  
ــت      ــده اس ــرداري ش ــه ب ــرده نمون ــا فش ــرداري تقريب   . (ب

0.0150sampling rate=(  
بـر اسـاس پژوهشـهاي     (sec [0,15] )نمونه برداري شـده  بازة

صورت گرفته در زمينة رؤيت پـذيري پارامترهـاي دينـاميكي    
  .ژنراتورهاي سنكرون در رفتار ديناميكي آن بدست آمده است

سـمپل   sec ،1000 [0,15]حال بـراي هـر خروجـي در بـازة     
نمونه تعدادي نمونـه   1000كه بايد از بين اين .خواهيم داشت

خروجـي  .انتخـاب كـرد   يآموزش ـ يمشترك بين همة الگو ها
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عنـوان ورودي هـاي شـبكة     به مقالهكه در  هاهايي از ژنراتور
  :هستندمورد زير  8مورد از  6 نمونه برداري شدندعصبي 

 يتوان اكتيو الكتريكي خروج

 توان راكتيو الكتريكي خروجي

 دور مكانيكي

 زاوية توان

 ي محور طوليمولفة جريان استاتور در راستا

 مولفة جريان استاتور در راستاي محور عرضي

 مولفة ولتاژ استاتور در راستاي محور طولي

 مولفة ولتاژ استاتور در راستاي محور عرضي 

مولفـه جريـان    نمونه تغييـرات خروجـي   به عنوان 7شكل  در
در قبــال اســتاتور در راســتاي محــور طــولي در بــازه مــذكور 

نشـان داده   110شـماره   يالگـو  يابر اغتشاش وارده بر شبكه
  :شده است

  
 )110 ژنراتور شماره( نمونه ييك خروج:7شكل 

 
 خروجـي فـوق تعـداد     8با توجه به مطالبي كه بيان شد از بين 

فضاي ورودي شبكة عصـبي   ،سمپل 10تاي آنها هر كدام در 6
مولفـه   60لذا بردار ورودي شبكه داراي .را تشكيل خواهند داد

با اعمال سعي و خطا در راسـتاي    تعداد سمپل ها.خواهد بود
  .ابعاد شبكه بدست آمده اندوحاصل شدن حداقل خطا 

 
ــا    ــه ه ــاب مولف ــوه انتخ ــردار ورود ينح ــبكه  يب ش

  )شبكه يها يورود(يعصب
 يكـاربرد هـا   يبـرا  يدر صـورت  يكـه شـبكه عصـب    ميدان يم

و   يبـردار ورود  يد خواهد بـود كـه مولفـه هـا    يبلادرنگ مف
 يداد نرون هـا ن مقاله تعيكه در ا(.حداقل باشد آن ينرون ها

 ـز   ). بدسـت آمـده اسـت   نرون  7و خطا  ينه با سعيبه را در ي
ش خواهـد  يشبكه افـزا  يوزن هاتعداد  اد بودن آن يصورت ز

كـاهش خواهـد    شبكهم يجه سرعت انتشار مستقيافت و در نتي
كـل  تعـداد   مقالـه در ايـن   همانطور كه قبلا اشـاره شـد  . افتي
و  در نظر گرفته شده اسـت  الگو 300)تست و آموزش(لگوهاا
ه يثان 15تا 0آن در مدت  يها يهر ژنراتور از خروج يبرا زين

هـر   يد بـرا يلذا ما با.ه استبا گام ثابت جدا شد سمپل 1000
ما در  ،كه قبلا ذكر شد موارديمورد از  6(ها  يك از خروجي
 ـده ااسـتفاده كـر   8و7و5و4و2و1ن مقاله از موارد يا بطـور  ) مي

هـا را   الگواز  ينه ايژنراتور ها تعداد به ين تماميمشترك در ب
لازم بـه ذكـر    .يابد شبكه كاهش يوزن هاتعداد   م تايجدا كن

ثبـت شـده    ييد خود در زمان هـا يز بايها ن الگون ياست كه ا
از  ژنراتورها باشند و ژنراتورها را يژگيباشند كه ارائه دهنده و

در .ز سـازند يگر متمـا يكـد يآنها از  يكيناميد يپارامترهاث يح
مشـابه از   يسـمپل هـا   اين مقاله براي تفكيك و دسـته بنـدي  

در الگـوريتم  . اسـتفاده شـده اسـت    روش خوشه بندي شهياط
شهياط نمونه ها در فضاي مشخصه بعنوان منابع انرژي با تابع 

  :انرژي معين تصوير مي شوند
 

 
 Kو  Nام و  K مشخصه يا بعـد  ام و  jنمونه  كه درآن 

تابع انرژي كه بايـد شـرايط   . بترتيب تعداد و بعد نمونه هاست
را دارا باشد بصورت نمايي پيوسته بـا   [4]خاص ذكر شده در 

  :پارامترهاي وابسته به مسئله بصورت زير تعريف مي شود

                                   (8)                    

 
 

ــرژي  ،   ســمپلانــرژي  كــه در آن  ان
تابع انرژي ارضـا كننـده    و   سمپلمتاثر از   سمپل

هـر نقطـه از فضـاي مشخصـه     . است [4]شرايط ذكر شده در 
 ـ . ها است سمپلتحت تاثير انرژي تمامي  ا الگـوريتم  مطـابق ب

نمونـه بترتيـب   -ها در فضاي دو بعدي انـرژي  سمپلشهياط، 
كاهنــده نگاشــت شــده و بــر اســاس اوج و افــت انــرژي در  
گذارهاي درون و برون خوشه اي خوشه بندي با تعداد خوشه 
از پيش تعيين شده و يا تعداد خوشه بهينه تشخيص داده شـده  

  . توسط الگوريتم انجام مي شود
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موجـود   يالگوها ين تماميمناسب از ب يوهانش الگيگز يبرا
شـاخص  . شود ياستفاده م Xie-Beni ياز شاخص خوشه بند
 ـزان فازيمورد نظر با محاسبه م بصـورت   يت درون خوشـه ا ي

مجموع مربع فواصل به حاصلضرب تعداد مولفه ها و حـداقل  
. كند ين ميينه خوشه را تعيتعداد به يخوشه ا يها يجداساز

نه را مشـخص كـرده كـه    يشاخص مقدار به نيحداقل مقدار ا
 :شود يف مير تعريبصورت ز

                       (9)                      
 

با مينيمم شدن شاخص بازاي مقـادير   Cكه در آن مقدار بهينه 
C=2,3,… N1/2 وهمچنـــــين.دبدســـــت مـــــي آيـــــ 

مجموعـــه پـــارامتر مركـــز و  
ط انحراف معيار خوشه ها بدست آمده توسط الگـوريتم شـهيا  

بدين ترتيب در هر مرحله الگوريتم شهياط بـازاي يـك    .است
يا تعداد محدود و مشخصـي از مشخصـه هـا اعمـال شـده و      

بـازاي   XBمشخصه هايي كـه در آن شـاخص محاسـبه شـده     
تعداد خوشه مفروض مسئله مينيمم است بعنوان مشخصه هاي 

  .برتر انتخاب مي شوند
 
  يعصب هآموزش شبك تايج دورهن

ــدر ا ــي ــداده ن مقال ــداد   300 از تع ــو تع ــو 225الگ  %75(الگ
براي آموزش در نظر گرفته شد كه نتايج دورة آمـوزش  )الگوها

  .اشكال زير نشان داده شده استدر 
آنجا كه تابع خطا بر حسب مولفـه هـاي بـردار وزن داراي     از

مينيمم هاي محلي زيادي است و همچنين از آنجا كه روند رو 
الگوريتم شديدا وابسـته بـه مقـادير     به بهينه شدن خطا در اين

اولية مولفه هاي بردار وزني است اين نتايج پـس از اجراهـاي   
گوناگوني بدست آمده است وهيچ دليلي وجود ندارد كه ايـن  

د و امكان اين وجـود دارد  ننتايج بهترين وبهينه ترين نتايج باش
 .كه در اجراهاي بعدي نتايجي بهتر از اين نتايج حاصل شود

در بازه هاي ) الكو 225(فراواني الگوهاي آموزش 8شكل در 
 :شود يه مملاحظ ااجر متفاوت خطا براي اين

  
  فراواني الگوهاي آموزش در بازه هاي متفاوت خطا: 8 شكل

 
 ـا از مـورد  221 شـود  يم مشاهده 8 شكل در كه همانطور  ني
 -0.05نيبــ آنهــا يواقعــ زانيــم از انحــراف) آمــوزش(الگوهــا

 از انحـراف ة انـداز  گـر يد مـورد  4 يعن ـي بقيه و است+ 0.05و
  .است 0.25 از كمتر آنها يواقع زانيم

 يواقع زانيم يخطا كه 9 شكل در ميبنگر قتريدق ميبخواه اگر
 يالگوهـا  حسـب  بـر  را آنة شد زده نيتخم زانيم و Hپارامتر
 زاني ـم از انحـراف  توان يم دهد يم نشان) الگو 225(آموزش

 :كرد مشاهده جداگانه وربط را الگو هر در يواقع

  
 حسب بر آنة شد زده نيتخم زانيم و Hپارامتر يواقع زانيم يخطا: 9 شكل

 آموزش يالگوها

  
الگـو خطـاي    221برداشـت مـي شـود كـه تقريبـا       9 از شكل

معيار ماكزيمم خطا در دورة آموزش را .تخمين آنها صفر است
ر يافت كه ايـن ميـزان همـانطور كـه د     9 نيز مي توان از شكل

  .است 0.225شكل مشاهده مي شود برابر است با 
 يرو Hق پـارامتر ي ـزان تطبي ـتـوان م  يم 10 ان در شكليدر پا

ن ياز ا.آموزش مشاهده كرد يالگو 225آن را در  يمقدار واقع



 
 يبرداراز اطلاعات بهره  يفاز يويژگ يك استخراج بر يمبتنبكارگيري رؤيت گر شبكة عصبي در تخمين بلادرنگ پارامترهاي ديناميكي ژنراتورهاي سنكرون 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

ق ي ـق دقي ـمورد تطب 4شكل هم مشاهده خواهد شد كه تنها در 
  :صورت نگرفته است

  
  * ) ينيزان تخميم+ يزان واقعيم(آموزش يدر هر الگو Hزان يم:10 شكل

 
  تست رؤيتگر شبكة عصبينتايج  

براي تست توانايي هاي رؤيت گر شبكة عصبي آموزش ديـده  
در مسير تخمين پارامترهاي ديناميكي تحت حالتهاي بلادرنگ 
نيز از اندازه گيـري هـاي شـبيه سـازي شـده در قبـال رفتـار        

متصل به ديناميكي ژنراتورهاي سنكرون در محيط يك ماشين 
 يندآدر تست شبكة عصبي فر. شين بينهايت استفاده شده است

به اجـرا در آمـده   ) هاالگو %25(الگو 75تخمين پارامترها براي 
اين ژنراتورهـا از نمونـه هـايي هسـتند كـه در مرحلـة       . است

در زير به نتايج شبه سازي شدة دوره  .موزش لحاظ نشده اندآ
رحلـة آمـوزش يعنـي    تست براي پـارامتر آمـوزش ديـده در م   

  :پردازيم يم Hپارامتر ديناميكي 
در بـازه هـاي   ) الكو 75(فراواني الگوهاي تست  11 در شكل

  :متفاوت خطا براي اين اجرا ملاحظه مي شود

 
  فراواني الگوهاي تست در بازه هاي متفاوت خطا: 11 شكل

 

 ـا از مـورد  73 شـود  يم مشاهده 11 شكل در كه همانطور  ني
 ـ آنها يواقع زانيم از حرافان) تست(الگوها + 0.14و -0.14نيب
 زاني ـم از انحـراف ة انـداز  گـر يد مـورد  2 يعني يمابق و است
 در ميبنگـر  قتـر يدق ميبخـواه  اگر.است 0.7 از كمتر آنها يواقع
 زده نيتخم زانيم و Hپارامتر يواقع زانيم يخطا كه 12 شكل
 تـوان  يم ـ دهد يم نشان تست يالگوها حسب بر را آنة شد
 مشـاهده  جداگانـه  بطور را الگو هر در يواقع زانيم از افانحر
  :كرد

  
 حسبرب آنة شد زده نيتخم زانيم و Hپارامتر يواقع زانيم يخطا :12شكل 

  تست يالگوها
 

الگـو خطـاي    73برداشـت مـي شـود كـه تقريبـا       12 از شكل
معيار ماكزيمم خطا در دورة تسـت را  ..تخمين آنها صفر است
يافت كه اين ميزان همـانطور كـه در    12 نيز مي توان از شكل

  .است 0.65ده مي شود برابر است با شكل مشاه
روي  Hمي تـوان ميـزان تطبيـق پـارامتر     13 در پايان در شكل

از ايـن  .الگوي تسـت مشـاهده كـرد    75مقدار واقعي آن را در 
مورد تطبيـق دقيـق    2شكل هم مشاهده خواهد شد كه تنها در 

  :صورت نگرفته است

  
  * )ميزان تخميني  + ميزان واقعي(در هر الگوي تست Hميزان :13 شكل

 
 ةپارامتر ها در هـر سـه حـوز    ةتخمين كلي يلاصه نتايج براخ

 :ر قابل مشاهده استياغتشاش در جداول ز
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  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

  )دامنه خطاحد اكثر از ديدگاه (نتايج دوره آموزش :  :1جدول 
  حوزه 
 پارامتر

ــوزه  حـــ
 كيتحر

ــوزه  حـــ
ــوان  تــــ

 يورود

 حوزه بار

Xd 0.663 0.224 0.145 

X'd 0.145 0.178 0.363 

X"d 0.124 0.741 0.145 

Xq 0.455 0.669 0.145 

X'q 0.156 0.149 0.262 

X"q 0.14 0.441 0.145 

T'd 0.61 0.541 0.124 

T"d 0.154 0.441 0.114 

T"q 0.229 0.111 0.099 
H 0.118 0.225 0.20 

 

پـارامتر در قبـال    هـر  يحداكثر خطـا بـرا   1در جدول شماره 
محاسـبه شـده و درج   آموزش  يالگوها يبرااغتشاش مربوطه 

بــا  يالگوهــا يفراوانــ زيــن 2در جــدول شــماره .شــده اســت
 .درج شده است 0.05شتر از يب يقدرمطلق خطا

 
 )از ديدگاه توزيع فراواني خطا(نتايج دوره آموزش :  :2جدول 

  حوزه 
 پارامتر

ــوزه  حــــ
 كيتحر

ــوزه  حـــ
ــوان  تــــ

 يورود

 حوزه بار

Xd 3 4 4 
X'd 3 3 2 
X"d 1 3 3 
Xq 2 3 2 
X'q 2 2 1 
X"q 3 4 2 
T'd 3 3 3 
T"d 2 3 4 
T"q 4 2 1 
H 3 3 2 

 

ه شـده  يز تهيتست ن رةدو يبرا 2و1شماره  يمشابه جدول ها
 :ر نشان داده شده استيكه در زاند 

 
  )دامنه خطاكثر حد ااز ديدگاه ( تستنتايج دوره :  :3جدول 

  حوزه 
 پارامتر

حــــوزه 
 كيتحر

حــــوزه 
ــوان  تـــ

 يورود

حــــوزه 
 بار

Xd 0.52 0.222 0.325 
X'd 0.125 0.112 0.144 
X"d 0.124 0.114 0.187 
Xq 0.488 0.649 0.195 
X'q 0.456 0.669 0.142 
X"q 0.336 0.448 0.445 
T'd 0.112 0.65 0.141 
T"d 0.663 0.114 0.664 
T"q 0.659 0.136 0.09 
H 0.117 0.65 0.669 

  حوزه 
 پارامتر

حــــــوزه 
 كيتحر

حوزه تـوان  
 يورود

 حوزه بار

Xd 3 1 1 

X'd 3 3 2 

X"d 2 2 1 

Xq 1 2 2 

X'q 1 1 3 

X"q 3 4 2 

T'd 3 2 2 

T"d 1 4 3 

T"q 2 2 3 
H 3 2 1 

 )توزيع فراواني خطااز ديدگاه ( تستنتايج دوره :  :4 جدول
 
 يريگ جهينت

بـراي تخمـين پارامترهـاي دينـاميكي      نـو  روشي مقالهدر اين 
ك يبر  يو مبتن ژنراتورهاي سنكرون با استفاده از شبكة عصبي

سـمپل  (به نحوي كه ابعـادي    .بكار گرفته شد فازياستخراج 
كه حداكثر خوشه را  ة بهره بردارياز اطلاعات ثبت شد) هايي

عصـبي  دارا بودند به عنوان مولفه هـاي بـردار ورودي شـبكه    
  در واقع هر يك از اين خوشه ها خود مي تواند  . ر شدنداياخت

اطلاعـات بهـره بـرداري    . حاوي خواصي از سيگنال ها باشد 
هنگام وقـوع اغتشاشـاتي چـون تغييـر تحريـك، تغييـر تـوان        
ورودي و وقوع اتصـال كوتـاه در شـبكة متصـل بـه ژنراتـور       
. بدست آمده و بـراي تخمـين پارامترهـا بكـار گرفتـه شـداند      

لعات اعتبار سنجي نشان مي دهد شبكةعصبي بـه درسـتي   مطا
مي تواند بين الگوهايي كه در مرحلة آموزش لحاظ نشده انـد  

انتظار مي رود گامهايي بدين ترتيب بتوانـد  . ارتباط برقرار كند
عملكرد شبكة عصبي را بهبود بخشيده آنرا به روشي مفيـد در  

هاي سـنكرون  جهت تخمين كلية پارامترهاي ديناميكي ژنراتور
  :با دامنة خطاي قابل قبول تبديل كند

 استفاده از مجموعة آموزشي فراگيرتر)1

استفاده از شبكه هاي عصبي مستقل در تخمين پارامترهـاي  )2
 ديناميكي ژنراتورهاي قطب صاف و قطب برجسته

به منظور فرار از  بهينه سازي نتايج حاصل از مرحلة تخمين)3
ه بهينة كلي در فضاي پارامترهاي مينيمم هاي محلي ورسيدن ب

 )شبكه يوزن ها(شبكه

بهينه سازي زمانهـاي انـدازه گيـري بگونـه اي كـه بهتـرين       )4
 .تصوير را از رفتار ژنراتور با حداقل داده ها به ما ارائه دهد
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  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
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