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های هنگفت ناشی از بروز خطاها در این خطوط باعث توجه توان بالای عبوری از خطوط انتقال و هزینه

های حفاظت سنتی های موجود در روشاست. ضعفویژه محققین به مسائل مربوط به حفاظت در این حوزه شده 

بینی آن با برداری سیستم اهمیت موضوع تشخیص پیش از موعد خطا و پیشها به شرایط بهرهو وابستگی شدید آن

و صدور هشدارهای مربوط به احتمال وقوع خطا با تحلیل  موقعبهکند. تشخیص های جدید را دوچندان میروش

آمده از سیستم و بررسی روابط بین پارامترهای مختلف قابل انجام است. در این مقاله از  دستبهها و اطلاعات داده

بینی وقوع خطا های مبتنی بر یادگیری ماشین که با دقت مناسب و مستقل از ناحیه عملکردی سیستم توان پیشروش

برداری متنوع تولید شده در شرایط بهره ها تعداد زیادی دادهاست. برای بررسی عملکرد مدل شدهرا دارند استفاده 

 عنوانبههای تحت بررسی داده شده است. همچنین تاثیر شرایط آب و هوایی مختلف ورودی به الگوریتم عنوانبهو 

افزایش جامعیت،  منظوربهیکی از عوامل مهم در وقوع خطاها در خطوط انتقال در این مطالعه لحاظ شده است. 

های نامتعادل و درخت تصمیم در دو حالت )داده KNN ،SVMپذیری نتایج از سه روش بررسی صحت و مقایسه

و  هایسازهیشبهای موجود( استفاده شده و نتایج آن ارائه گردیده است. بندیسازی شده در دستهو متعادل

 .شده است انجام MATLABو   Pythonافزارهایهای ارائه شده در این مقاله با استفاده از نرمسازیمدل
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Keywords 

The high power passing through transmission systems and the high costs due to the 

fault occurrence in these lines have encouraged researchers to pay special attention to 

protection issues in this area. The limitations and deficiencies of traditional protection 

methods and their strong dependencies on the system operating conditions doubles the 

importance of early fault detection and its prediction utilizing new techniques. Timely 

detection and warning issuance toward the possibility of fault occurrence can be 

accomplished by analyzing the data and information obtained from the system and 

examining the relationships between different parameters. In this paper, machine learning 

methods are used, which have the ability to predict the occurrence of faults with 

appropriate accuracy independent of the operating area of the system. To evaluate the 

performance of the models, a large amount of data has been generated in various operating 

conditions and applied as input to the algorithms under study. Also, the effects of different 

weather conditions as one of the important factors have been considered. For the sake of 

greater generality, accuracy check, and comparability of the results, three methods 

including KNN, SVM, and decision tree in two modes (unbalanced and balanced data in 

the existing classes) have been used, and the outcomes have been presented. The 

simulations and modeling presented in this paper have been implemented using Python 

and MATLAB. 
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 قدمهم -1

ت و ایجاد بازارهای سیستم قدر ساختار دیتجدباشند. با های قدرت میترین عناصر سیستمخطوط انتقال هوایی یکی از مهم

برداری برق رقابتی اهمیت خطوط انتقال برای غلبه بر موضوع انحصار دوچندان شده است. عملکرد سیستم قدرت در مرزهای بهره

تواند های شبکه خواهد شد. از طرف دیگر ایجاد هرگونه خطا یا مشکل در خطوط انتقال میباعث افزایش احتمال بروز خطا در المان

های اقتصادی و اجتماعی فراوان در سطحی وسیع شود. حفاظت خطوط انتقال یکی از مباحث مهمی است که تحمیل هزینهمنجر به 

های . قواعد حفاظتی سنتی در خطوط انتقال بر پایه محاسبات فازوری و نیز مقایسه]4-1[مهندسین قدرت بوده است  موردتوجهاز ابتدا 

برداری ها در هنگام وقوع خطا و نیز در مواقعی که شرایط بهرهستوار است. دقت این روشا شدهفیتعرفازوری با حالات از پیش 

از  %70یی عامل تنهابهها های مورد انتظار است دچار کاهش خواهد شد. از طرف دیگر نقص عملکرد رلهسیستم متفاوت از وضعیت

ها در یت سیستم قدرت و نیاز به عملکرد همگام تمامی بخش. افزایش ظرف]4[باشد های آبشاری میاغتشاشات بزرگ و نیز خاموشی

شود تا اهمیت موضوع تشخیص خطا و نیز صدور هشدار بروز خطا در کمترین زمان ممکن با توجه مناطق جغرافیایی مختلف سبب می

سریع خطا  هشداردهیتم یکی از مسائل مهم جهت حفظ پایداری سیستم مطرح باشد. وجود یک سیس عنوانبهبرداری به شرایط بهره

های مربوط به خود خطا و نیز پارامترهای سیستم قبل از وقوع خطا، های پیش از خطا، تحلیل دادهتواند با پیدا کردن رابطه بین دادهمی

وقوع برداران هشدارها و اطلاعات مربوط به خطا را پیش از بهره کهیهنگاماحتمال بروز نقص در عناصر سیستم را مشخص نماید. 

 صورتبههای قدرت واقعی توانند با اتخاذ اقدامات پیشگیرانه کنترلی از بروز آن جلوگیری کنند. در سیستمآن دریافت نمایند می

ها رابطه بین پارامترها و نقایص عناصر آوری و تحلیل اطلاعات مربوط به آنتوان با جمعافتد که میروزانه خطاهای مختلفی اتفاق می

 شخص نمود. سیستم را م

های مرسوم با استفاده از بررسی تغییرات صرف ولتاژ، جریان و امپدانس انجام بندی خطاهای سیستم به روشتشخیص و طبقه

ی و علوم مربوط به یادگیری ماشین، کاودادهی آمده در حوزه به وجودهای های اخیر با توجه به پیشرفت. اما در سال]6,5[گیرد می

توانند با است که فارغ از ناحیه عملکردی سیستم می بهتری برای این منظور معرفی شده و مورد مطالعه قرار گرفتههای جدید و روش

 دقت مناسبی خطاها را تشخیص داده و هشدارهای لازم را صادر نمایند. 

های ارد مختلف در سیستمبینی موسازی، طراحی و پیشگسترده برای مدل صورتبههای یادگیری ماشین ها و مدلاخیراً روش

باشند که این موضوع های قدرت ترکیبی از عناصر الکتریکی، مکانیکی، شیمیایی و غیره میگیرند. سیستمقرار می استفاده موردقدرت 

ی داده در هاکنندهیآورجمع. همچنین افزایش استفاده از ]8,7[شود در مواقع بحرانی می ژهیوبهها گیریتر شدن تصمیمباعث پیچیده

یک امتیاز و  عنوانبهها را توان آنآمدن حجم بزرگی از اطلاعات شده است که در حالت کلی می به وجودهای قدرت سبب سیستم

کمک کرده و  باارزشتوان به استخراج اطلاعات های یادگیری ماشین مینیز یک چالش در نظر گرفت. با استفاده از روش

های یادگیری ماشین به دلیل دقت و سرعت مناسب به  بخش مهم و ضروری در تر نمود. امروزه روشهای مهم را سادهگیریتصمیم

ای از علم کامپیوتر شاخه درواقع. یادگیری ماشین ]10,9[اند بینی مصرف و نیز تحلیل تقاضا تبدیل شدهبینی بار، پیشهای پیشمدل

ی که قابلیت توصیف صریح ریاضی ندارند را تواند علاوه بر مسائل ساده، مسائلهای هوش مصنوعی است که میبوده و جزء روش

 نیز حل کرده و تحلیل نماید. 
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بندی، گستره وسیعی از قبیل تشخیص الگو، مسائل مربوط به طبقه شدهمطرحهای ها با توجه به ویژگیحوزه کاربرد این روش 

ای از های یادگیری ماشین مجموعهشود. ورودی روشبینی موارد مختلف را شامل میکاوی و پیشفیلترینگ و جداسازی، داده

ای هستند ی دستهکنندهمشخص درواقعها تواند دارای برچسب یا بدون برچسب باشد. برچسبهاست که بسته به نوع یادگیری میداده

 "2هشدنظارتغیر "و  "1شدهنظارت"توان به دو بخش کلی های یادگیری ماشین را میکه هر داده در آن جای گرفته است. روش

های مختلفی . روش]11[باشد ها ضروری میگذاری داده، برچسبشدهنظارتبندی کرد. برای آموزش الگوریتم در روش تقسیم

یک فلوچارت  صورتبهدر این مقاله  مورداستفادهبرای هریک از موارد مذکور ارائه شده است. نحوه عملکرد کلی یادگیری ماشینی 

 نشان داده شده است. 1در شکل 

 

 های یادگیری ماشینینحوه عملکرد کلی روش .1شکل 

ها در خطوط انتقال استفاده شده های عصبی برای تشخیص خطاها و نقصهای مختلف مبتنی بر شبکهاز روش ]16-12[در مراجع    

 عنوانبهمالی بندی خطاهای احتی یک سمت خط جهت تشخیص و طبقهها و ولتاژهای نرمالیزه شدهجریان ]12[است. در مرجع 

سازی شبکه عصبی در این مقاله از سیمولینک سازی خط انتقال و نیز پیادهورودی به شبکه عصبی داده شده است. برای شبیه

MATLAB خور و الگوریتم یادگیری های عصبی استفاده شده است. مدل استفاده شده شامل شبکه عصبی پیشابزار شبکهو جعبه

کند. فاز( را دریافت کرده و نوع خطا را در خروجی مشخص میهای سهکه شش ورودی )ولتاژها و جریان باشدانتشار معمول میپس

                                                      
1 Supervised learning 

2 Un-supervised learning 
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ی خطای مبتنی بر دهندهصیتشخیک  ]13[باشد. مرجع نوع خطاهای تعیینی در این مرجع محدود به خطاهای خط به زمین می

فته است. در وسط یکی از خطوط مورد بررسی در این مطالعه از کار گری بههای عصبی را برای یک سیستم انتقال دومدارهشبکه

ساز باعث بروز حالات غیرخطی در وضعیت دینامیکی استفاده شده است. وجود این جبران 1ی استاتیک سنکرونکنندهجبرانیک 

و محل آن از شبکه عصبی  های حفاظتی سنتی گردد. در این مقاله نیز برای تشخیص خطاتواند باعث بروز مشکل در روششده و می

یک روش تشخیص خطا و حفاظت سریع  ]14[های ولتاژ و جریان یک سمت خط استفاده شده است. در مرجع متداول با ورودی

باشد با این تفاوت که در اینجا ارائه شده است. اساس روش مورد استفاده در این مقاله نیز مشابه دو مرجع قبل می EHVبرای خطوط 

های عصبی مورد کار گرفته شده است. ساختار شبکهشبکه عصبی مجزا برای تشخیص و یافتن مکان تقریبی بروز خطا بهاز دو دسته 

های عصبی فازی مبتنی از ترکیب روش شبکه ]15[اند. مرجع استفاده به صورت تجربی و با استفاده از آزمون و خطا انتخاب گردیده

بندی خطاهای خط استفاده برداری همگام شده از هردو طرف خط برای تشخیص و طبقه( و نمونهARTبر نظریه تشدید انطباقی )

ها کمتر است اما در این حالت نیاز گیرها و نیز پیچیدگیها، تعداد اندازهبرداری از یک سمت خط، حجم دادهنموده است. در نمونه

ر برخی موارد باعث کاهش جزئی دقت خواهد شد. در هایی برای برخی پارامترها نظیر مقاومت خطا وجود دارد که دبه فرض

ها ی دو طرف به طور همزمان در تحلیلهاها استفاده شده و ولتاژها و جریان PMUبرداری از دو سمت خط از تجهیزاتی نظیر نمونه

های مربوط به تصاویر از دادههای خط و تاثیر آن بر نقایص سیستم انتقال با استفاده آمده در مقره به وجودشوند. خطاهای وارد می

های های عصبی پیچشی نوعی از شبکهاند. شبکهبررسی شده ]16[در مرجع  2شبکه عصبی پیچشی لهیوسبهها ها و تحلیل آنمقره

یری در این مقاله با تلفیق یادگ درواقعگیرند. خور هستند که اغلب در مباحث مرتبط با پردازش تصاویر مورد استفاده قرار میپیش

از تصویربرداری هوایی یک روش جدید برای بررسی خطاهای خط معرفی شده است. سیستم پردازشی  آمدهدستبههای عمیق و داده

ها را ها، وجود یا عدم وجود نقص در آنها بررسی کرده و پس از تشخیص و اخذ تصاویر مقرهیابی مقرهابتدا تصاویر را برای مکان

از چند روش موجود در حوزه یادگیری ماشین برای تشخیص انواع مختلف  ]17[کند. در مرجع ص میبه عنوان خروجی مدل مشخ

اند. در این مرجع برای تشخیص نوع خطا در یک خط انتقال استفاده شده و سپس نتایج مربوط به هر کدام مورد مقایسه قرار گرفته

کیلومتری انجام شده  600طا استفاده شده است. مطالعه برروی یک خط ها در حین بروز خخطا و مکان آن از دامنه ولتاژها و جریان

کند که خطا در کدام قسمت از کیلومتری تقسیم شده و مدل معین می60قسمت  10بینی مکان خطا ابتدا خط به است که برای پیش

ی مورد بررسی قرار گرفته و مکان دقیق بندیابی به صورت یک مسئله طبقهخط اتفاق افتاده است. در واقع در این مرجع مسئله مکان

از واحدهای  آمدهدستبهاز اطلاعات  ]20-18[شود بلکه صرفا بخش مربوطه قابل تعیین خواهد بود. در مراجع بینی نمیخطا پیش

ای ادیر لحظهبا استفاده از مق ]19,18[یابی خطا استفاده شده است. در مراجع ها( برای تشخیص و مکان PMUگیری فازوری )اندازه

های نصب شده در دو انتهای خط، خطا و محل آن تشخیص داده شده اما فقط حالات محدودی از انواع خطا  PMUقرائت شده از 

ای است که هرچند برای یک خط مورد بررسی قرار گرفته است. روش معرفی شده مبتنی بر محاسبه یک شاخص به صورت لحظه

از یک  ]20[تر بار محاسباتی بالایی را به سیستم تحمیل خواهد کرد.  در مرجع ما در حالات پیچیدهساده نتایج مناسبی ارائه داده ا

ای لحظه صورتبهخود را  ازیموردنهای مبتنی بر بررسی رفتار گذرای سیستم استفاده شده است که داده شدهنظارتروش یادگیری 

                                                      
1 STATCOM 

2 Convolutional neural network 
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 تن شرایط آب و هواییهای یادگیری ماشین با در نظر گرفوقوع خطا در خطوط انتقال قدرت با استفاده از روش هشداردهیارائه مدلی برای 

 و امین صفری علی قائمی

 

سازی این روش نویسندگان ابتدا یک شاخص برحسب ولتاژها و یادهکند. برای پها دریافت می PMU-و زمان واقعی از میکرو 

ها به مدل یادگیری ماشین نتایج را ارائه ها و اعمال آن PMU-های میکروها تعریف کرده و با ترکیب اطلاعات حاصل با دادهجریان

ها برای آموزش و پایش حالات ز آناند. روش ارائه شده دارای دو بخش عملکردی آنلاین و آفلاین است که به ترتیب انموده

درنگ به عنوان های بیگیریهای ثبت شده قبلی و بخش برخط از اندازهغیرنرمال استفاده گردیده است. بخش برون خط از داده

 ]21[اند. در مرجع گرفته های یادگیری ماشین بهرهاز ترکیب روش تبدیل موجک و روش ]23-21[کنند. مراجع ورودی استفاده می

های عصبی مصنوعی برای تشخیص مکان خطا در خطوط انتقال استفاده شده است. تبدیل و شبکه 1از روش تبدیل موجک گسسته

های ها کاربرد دارد و برخلاف تبدیل فوریه به سبب قابلیت تنظیم باند تحت بررسی امکان اخذ مولفهموجک در تحلیل سیگنال

 عنوانبهها را داشته و خروجی آن پردازش دادهرد. در این روش، تبدیل موجک وظیفه پیشفرکانسی بالا و پایین در آن وجود دا

شود. در این مقاله در مورد نحوه تشخیص بروز خطا و نوع آن بحثی نشده و صرفا مکان های آموزشی به شبکه عصبی داده میداده

بندی گسسته و بردار ماشین پشتیبان برای تشخیص و طبقه نیز از تبدیل موجک ]22[وقوع تحت بررسی قرار گرفته است. در مرجع 

فازه بالاتر است فازه استفاده شده است. باید توجه داشت که هرچند توان قابل انتقال در سیستم ششخطاها در یک سیستم انتقال شش

های آموزشی از تغییر پارامترهای ولید دادهتر خواهد شد. در این مقاله برای تتعداد حالات خطا نیز در آن بالاتر رفته و حفاظت پیچیده

مختلف نظیر نوع، محل، مقاومت و زاویه وقوع خطا استفاده شده و وجود یا عدم وجود خطا روی هرفاز در خروجی برای تشخیص 

پرداخته سازهای سری بندی خطاهای خط انتقال در حضور جبرانبه موضوع تشخیص و طبقه ]23[نوع خطا تعیین گردیده است. مرجع 

باشد. خط مذکور به دو قسمت تقسیم شده و برروی هر بخش یک فاز متصل به نیروگاه میاست. سیستم تحت مطالعه یک خط سه

استفاده شده  MATLABهای عصبی و تبدیل موجک در ابزار شبکهها از جعبهسازی مدلساز سری قرار گرفته است. برای شبیهجبران

تلفی ارائه گردیده اما این نتایج از لحاظ میزان صحت و دقت مورد بررسی قرار نگرفته و معیارهای است. در این مرجع نتایج مخ

ها بر میزان دقت یک الگوریتم یادگیری برداری از دادهاست. تاثیر تغییرات در شیوه نمونه اعتبارسنجی متداول برای آن بررسی نشده

بندی خطاها در خط انتقال استفاده شده است. در بررسی شده و از آن برای طبقه ]24[عمیق مبتنی بر شبکه عصبی پیچشی در مرجع 

ماشینی مورد استفاده در این مقاله توضیح خاصی ارائه نشده اما نتیجه کار نشان دهنده این موضوع  سازی مدل یادگیریمورد نحوه پیاده

برداری باعث از دست رفتن بخشی از اطلاعات شده و دقت خروجی برای مدل نهایی است که کاهش بیش از حد در فرکانس نمونه

است.  شدهگرفتههای دیستانس در خط انتقال به کار د عملکرد رلهیادگیری ماشین برای بهبو ]26,25[دهد. در مراجع را کاهش می

دهد. گیری از بردار پشتیبان فاز معیوب و خطای خط به زمین را در شرایط مختلف تشخیص میبا بهره ]25[روش ارائه شده در مرجع 

و وجود یا عدم وجود زمین در خطا در این مرجع فرض براین است که وقوع خطا قبلا تشخیص داده شده و در اینجا فاز معیوب 

های ورودی، الگوهای داده عنوانبههای ولتاژ و جریان و نیز امپدانس ظاهری با استفاده از سیگنال ]26[شود. مرجع تشخیص داده می

. در مرجع کندها برای حفاظت دیستانس استفاده میپنهان را به کمک شبکه عصبی بازگشتی برای تشخیص خطا آشکار کرده و از آن

و نیز خطوط  موردنظربندی چندگانه برای تشخیص خطا در خط انتقال با استفاده از اطلاعات مربوط به خط از یک سیستم دسته ]27[

های پایه در این روش برای یکی از خطوط انتقال درنظر بندی کنندهاست. هر یک از دسته شدهگرفته ورودی بهره عنوانبهمجاور 

گیری نهایی با استفاده از میانگین وزنی بینی کرده و تصمیمای را برای وقوع آن پیشمحدوده هرکدامکه با بروز خطا  اندشدهگرفته

                                                      
1Discrete wavelet transform 
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بینی نوع خطا و نیز محل بروز آن در سیستم و نظریه فازی برای پیش KNNاز ترکیب روش  ]28[شود. مرجع نتایج حاصله اتخاذ می

استفاده شده است و فرض  PSBابزار و جعبه MATLABافزار های آموزشی از نرما برای ایجاد دادهانتقال استفاده کرده است. در اینج

ها با استفاده از یک روش باشند. لذا ابتدا این دادههای استخراج شده برای استفاده در مدل فاقد برچسب میبراین است که داده

سازی مدل ها برای آموزش و پیادهگذاری شده و سپس از آنرچسببندی و بخوشه ISODATAیادگیری نظارت نشده تحت عنوان 

یابی به طور واضح ارائه نشده و همچنین در بررسی صحت و اعتبار بینی و یا نتایج مکاناصلی استفاده شده است. جزئیات روش پیش

 باشد.ملکرد مناسب مدل نمینتایج صرفا به معیار دقت بسنده شده است که به تنهایی ابزار مناسبی برای اطمینان از ع

توان اغلب، اطلاعاتی که از سیستم قدرت واقعی در رابطه با وقوع خطاها در دسترس است بسیار پراکنده و محدود بوده و نمی

یک مجموعه داده با حجم مناسب برای خطاها را در یک قسمت خاص از سیستم قدرت مانند خطوط انتقال با جزئیات لازم پیدا 

ها برداری مختلف تولید گردیده و از آنهای مربوط به خطا با توجه به عملکرد خط در شرایط بهرهرو در این مقاله دادهینکرد. از ا

های یادگیری ماشین و هشداردهی بروز خطا استفاده خواهد شد. یکی دیگر از عوامل مهمی که در اغلب مقالات برای آموزش مدل

باشد. شرایط جوی مختلف هر یک به میزان متفاوتی بر و هوایی بر وقوع خطاها در خط انتقال می تاثیر شرایط آب شدهگرفتهنادیده 

وقوع خطاها تاثیرگذار هستند که این موضوع در سه وضعیت )نرمال، بد و وخیم( در این مقاله لحاظ گردیده است. در این مقاله ابتدا 

ها در مطالعات معرفی تاثیر آن واردکردنهایی کاربردی جهت و مدل فتهقرار گرای موثر بر وقوع خطا مورد بررسی عوامل شبکه

ها تلفیق شده و نتایج کلی نزدیک به واقعیت استحصال شده است. مسئله تحت بررسی در شده است، سپس اثر عوامل جوی نیز با آن

لت مختلف مورد تحلیل قرار گرفته است. علاوه در چندین حا شدهنظارتاین مقاله با استفاده از سه الگوریتم قوی در حوزه یادگیری 

های منطبق ها برای دادهدهی مناسب مدلاند لزوم پاسخبر موارد فوق موضوع مهم دیگری که اغلب مقالات اخیر به آن توجه نکرده

ها در ی آموزشی آنهااند که نسبت دادهدست آوردههایی بهباشد. اغلب مقالات نتایج را با مجموعه دادهبا شرایط واقعی می

های یادگیری ماشینی مانند بردار پشتیبان در مواقعی که تعادل بین تعداد باشد. روشهای مختلف مشابه حالات عملی نمیکلاس

ها )مانند بینی نسبت به سایر کلاسهای مهم مورد نظر جهت پیشهای مختلف برقرار نباشند یا تعداد داده در کلاسها در کلاسداده

ای خواهند شد. در این مقاله برای حل این مشکل و ت وقوع خطا نسبت به نرمال( کمتر باشد دچار کاهش دقت قابل ملاحظهحالا

توان با اعمال یک ها میها استفاده گردیده است. با استفاده از این روشسازی دادههای متعادلها از روشبینیافزایش دقت پیش

دست آورد. های مختلف، نتایج مناسب بههای واقعی در کلاسهایی با نسبتبرای مجموعهها پردازش روی دادهمرحله پیش

 های آتی مقاله ارائه شده است. تر در این باره در بخشتوضیحات جزئی

الی ها و توابع احتماند: در بخش دوم عوامل موثر بر وقوع خطا همراه با مدلی بعدی مقاله به شرح مقابل ارائه گردیدههابخش

های یادگیری ماشین و استخراج ها، اعمال روشاند. مطالعات عددی شامل تولید دادهها ارائه گردیده و بررسی شدهمربوط به آن

های مختلف آمده از روش دستبهاند. در پایان بخش سوم، مقایسه و تحلیلی از نتایج ها در بخش سوم ارائه شدهمعیارهای ارزیابی آن

 گیری کلی مقاله در بخش چهارم آورده شده است.نتیجه تیادرنهبیان شده و 
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 عوامل موثر بر وقوع خطا در خط انتقال  -2 

تواند ناشی از افزایش تولید تواند باعث افزایش احتمال بروز خطا گردد. این موضوع میافزایش توان عبوری از خط انتقال می

دچار تضعیف شده و نیز فلش  جیتدربهتر شدن دمای خط استحکام مکانیکی آن های بزرگ باشد. با بیشحرارت به دلیل عبور جریان

تواند سبب تسهیل وقوع خطاهای ناشی از برخورد با عوارضی مانند درختان ی خود مینوبهبهگردد که این موضوع تر میخط بزرگ

توسط عوامل  تیدرنهاحرارتی خود برسد و  بلند شود. اگر توان عبوری باز هم افزایش پیدا کند ممکن است خط به حد پایداری

طبق تعریف ظرفیت . تواند مجاز باشدمی یعبور جریان بیش از ظرفیت حرارتی تنها برای مدت محدودحفاظتی از مدار خارج شود. 

تواند بار میضافه. بنابراین ا]29[ند عبور ک آنتواند به مدت نامحدود از یک خط انتقال، میزان جریانی است که می برای جریان نامی

های ناخواسته را به دنبال داشته باعث بروز خطا یا عملکرد تجهیزات حفاظتی برای جلوگیری از آسیب دیدن خط شده و خاموشی

ل ناپذیر کرده است. یکی دیگر از عوامباشد. انتقال توان در فواصل طولانی، نیاز به استفاده از ولتاژهای بالا در خطوط انتقال را اجتناب

تواند باعث دشارژ بین ولتاژ می ازحدشیبباشد. افزایش های متصل به آن میی ولتاژ شینموثر بر احتمال وقوع خطا در خط اندازه

تواند سبب ولتاژ خط نیز می ازحدشیب. از طرف دیگر کاهش ]30[ها شده و خطای گذرا یا دائمی را در پی داشته باشد شین و مقره

 ها را در پی داشته باشد.انتقال توان یکسان شده و همان مشکلات ناشی از افزایش دمای خط و عملکرد رلهافزایش جریان برای 

دهد شرایط جوی و آب و هوایی محیط عامل بسیار مهم دیگری که احتمال وقوع خطا در خط انتقال را تحت تاثیر قرار می

مواج به سمت یک دیگر حرکت کرده و امکان وقوع  صورتبهخطوط  . برای مثال در روزهایی که وزش باد شدید باشد]31[باشدمی

شود. عوامل بدتر دیگر بیشتر می شدتبهیابد. احتمال بروز خطا در شرایط طوفانی و رعد و برق نیز خطاهای اتصال کوتاه افزایش می

 و خط را از مدار خارج نمایند. هشکستدرهمهای خط انتقال را کامل برج طوربهتوانند سوزی مینظیر سیل، زلزله و آتش

 مدل احتمالی خطای خط  2-1

های اکتیو و توان نتیجه گرفت که خطاهای خط انتقال تا حد زیادی به توانبا توجه به مباحث انجام شده در بخش قبل می

خط باید موارد مذکور لحاظ  باشد. بنابراین در مدل احتمالی خطا درها و شرایط جوی وابسته میراکتیو عبوری از خط، ولتاژ شین

محدوده مقادیر پارامترهای موردنظر در خط انتقال به مقادیر نامی، نحوه انجام محاسبات و تجهیزات  قرار گیرند. موردتوجهشده و 

ترتیب برای توان لحاظ شده در زمان طراحی خط بستگی دارد که در مقاله حاضر حداکثر این مقادیر برای کارکرد درست خط به

بدیهی است که میزان اند. درنظر گرفته شده LminVصورت و برای حداقل ولتاژ به mP ،mQ ،LmaxVفرم کتیو، توان راکتیو و ولتاژ بها

های قبلی، همچنین شویم به سبب بروز عوامل ذکر شده در بخشاحتمال وقوع خطا زمانی که به ظرفیت نهایی خط نزدیک می

شات احتمالی، پایین آمدن قدرت مانور و نیز عوامل ناشی از فرسودگی تجهیزات و... دچار افزایش های وارده به سیستم، اغتشاتنش

ی مجاز و مناسب برای کارکرد سیستم )مانند حداکثر ولتاژ قابل تحمل یا حداقل ولتاژ شود. اگر مقدار پارامتر موردنظر از محدودهمی

 د شد. مورد نیاز( تخطی کند مسلماً سیستم دچار نقص خواه

های مجاز پارامترها احتمال تر شدن به کرانها فاقد ماهیت خطی ندارد و با نزدیکتوان گفت که الگوی بروز این اغتشاشمی

رسد. از نظر نمیبروز خطا نیز افزایش خواهد یافت، فلذا استفاده از توابع درجه اول در محاسبه روابط مربوط به احتمال مناسب به

دهند. رجه سوم و بالاتر ضمن افزایش پیچیدگی و بار محاسباتی برای بازه مورد نظر مزیت اضافی چندانی ارائه نمیطرف دیگر توابع د
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ه بنابراین، در این مقاله از بخشی از توابع درجه دو برای نشان دادن تغییرات پارامترها در بازه بین مقادیر مجاز و حداکثری استفاده شد

ط مربوط به توابع درجه دو، از سه نقطه شامل نقاط مربوط به ناحیه مجاز پارمترها و نیز نقاط حداکثری برای بدست آوردن رواب است.

)یعنی نقاط ابتدایی و انتهایی بازه مربوط به تابع درجه دو( و نیز یک نقطه فرضی با لحاظ شرایط مطرح شده در فوق استفاده گردیده 

های احتمالی های آتی به درک بهتری از موضوع رسید. در ادامه مدلاده شده در بخشهای نشان دتوان با مراجعه به شکلاست. می

 خطا براساس پارامترهای موردنظر و نیز تاثیر شرایط جوی بر این احتمال مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 های اکتیو و راکتیوتوان بر اساسمدل احتمالی خطا   1-1-2

ی مجاز و عادی خود باشد تاثیر آن بر احتمال وقوع خطا کم خواهد بود به ط انتقال در محدودهکه توان اکتیو عبوری از خهنگامی

توان این احتمال را برابر با یک مقدار مثبت کوچک قرار داد. اما با افزایش توان عبوری و رسیدن آن به یک مقدار نحوی که می

ی مجاز خط تجاوز . اگر این افزایش ادامه پیدا کند و از محدودهتصاعدی بالا خواهد رفت صورتبهمشخص احتمال وقوع خطا نیز 

خواهد بود. اگر توان اکتیو  %100یا  1قطع خط دچار نقص خواهد شد و احتمال وقوع خطا برای چنین وضعیتی برابر با  طوربهنماید 

تمال وقوع خطا به سبب عبور توان اکتیو برای توان گفت که احدر نظر گرفته شود می mPو توان مجاز آن برابر  nP نامی خط برابر با

خواهد بود. این موضوع در  1برابر  mPهای بالاتر از افزایشی و برای توان mPو   nPهای بین بسیار کم، برای توان  nPهای کمتر از توان

 سازی شده است:( مدل1رابطه ) صورتبهاین مقاله 
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باشد. حداکثر توان اکتیو عبوری از خط در اینجا می Pاحتمال وقوع خطا در اثر عبور توان اکتیو  دهندهنشان Pr(P)که در این رابطه 

 3/1تا  1از های بالاتر در نظر گرفته شده است که برای مقادیر بالاتر از آن خط قطعاً دچار آسیب خواهد شد. برای توان 3/1برابر 

سازی خطا استفاده شده است. این تابع باید به نحوی انتخاب شود که حدود احتمالی وارد پریونیت از یک تابع درجه دوم برای مدل

 مقادیر نامعین نشده و رفتار احتمالی خط به نحو مناسب مدل گردد.

ی نرمال ناچیز بوده ناشی از عبور این نوع توان در محدوده توان گفت که احتمال بروز خطایمشابه برای توان راکتیو نیز می صورتبه

عنوان حداکثر به mQعنوان توان راکتیو نامی و به nQو سپس با افزایش آن از مقدار نامی، احتمال مربوطه نیز بیشتر خواهد شد. با فرض 

( که احتمال وقوع خطا ناشی از عبور 2رابطه) توان گفت، طبقدچار نقص خواهد شد( می قطعاًتوان راکتیو مجاز )که بعد از آن خط 

خواهد بود.  1برابر  mQهای بالاتر از افزایشی و برای توان mQو   nQهای بین ناچیز، برای توان  nQهای کمتر از توان راکتیو برای توان

 وشت:توان نپریونیت در نظر گرفته شود، می 3/1حداکثر توان راکتیو مجاز خط برابر با  کهیدرصورت
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باشد. برای درک بهتر، چگونگی وابستگی بین می Qاحتمال وقوع خطا در اثر عبور توان راکتیو  دهندهنشان Pr(Q)که در این رابطه  

 نشان داده شده است. 2های اکتیو و راکتیو عبوری با خطای خط در شکل توان

 

 )الف(                                                                                    )ب(                                                

 های احتمالی خطا برای )الف( توان اکتیو عبوری از خط و )ب( برای توان راکتیو عبوری از خطمدل .2شکل 

 مالی خطا بر اساس ولتاژ شینمدل احت  -2-1-2

تواند باعث بروز خطا شود. برای های دو طرف خط میهای اکتیو و راکتیو، افزایش و یا کاهش ولتاژ شینبرخلاف توان

توان برابر با یک عدد ثابت کوچک در نظر گرفت اما با افزایش یا کاهش ولتاژ شین در محدوده عادی، احتمال وقوع خطا را می

بعد از یک مقدار مشخص قطعاً خط دچار نقص خواهد شد که در این  کهینحوبهال بروز خطا نیز افزایش خواهد یافت ولتاژ احتم

باشد، طبق  LmaxVو  LminVشود. اگر محدوده کاری نرمال برای ولتاژ خط بین در نظر گرفته می 1حالت احتمال وقوع خطا برابر 

نماید. محدوده نرمال ولتاژ در این ی مدل میخوببهخطای ناشی از تغییرات ولتاژ شین را  توضیحات ارائه شده رابطه زیر احتمال بروز

صورت یک تابع درجه دو در پریونیت لحاظ شده است. نواحی افزایشیِ احتمال بروز خطا در این رابطه نیز به 05/1تا  95/0رابطه بین 

ها وقوع خطا حتمی خواهد بود به ترتیب برابر با الای ولتاژ که پس از آنهای پایین و باند. حدود نهایی برای کراننظر گرفته شده

 اند.منظور شده 25/1و  75/0
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 مدل احتمالی خطا بر اساس ولتاژ شین .3شکل 

 دهد.( نشان می3ن و طبق رابطه )مدل احتمالی بروز خطا در خط را بر اساس ولتاژ شی 3شکل 

 مدل احتمالی خطا بر اساس شرایط جوی -3-1-2

های های جوی مختلف به گونهباشد. وضعیتیکی دیگر از عوامل مهم موثر بر وقوع خطا در خط انتقال شرایط آب و هوایی محیط می

ی از قبیل رعد و برق، بادهای شدید، یخبندان، برف، عنوان مثال شرایطگذارند. بهمتفاوتی بر احتمال وقوع خطا در خط تاثیر می

توانند باعث افزایش شدید خطاها در خط شوند. برای لحاظ کردن اثرات ناشی از حالات مختلف آب و ... می لرزهنیزمها، سیلاب

، احتمال وقوع خطا در خط بندی این حالات به سه بخش نرمال، بد و وخیم استفاده کرد. در شرایط نرمالتوان از دستهو هوایی می

ناشی از اوضاع جوی بسیار اندک خواهد بود، اما با بدتر شدن شرایط احتمال وقوع خطا نیز افزایش خواهد یافت. برای لحاظ کردن 

 توان تاثیر شرایط جوی را با اعمال ضرایبی در دو مدل قبلی وارد کرد؛ به این معنی که احتمال وقوع خطا ناشی ازاین موضوع می

های اکتیو و راکتیو عبوری و نیز ولتاژ شین، در شرایط جوی مختلف مشابه نخواهد بود. نکته مهم دیگر تفاوت در نرخ وقوع توان

ها به آن توجه کرد. در این مقاله برای هر یک از این سه باشد که باید در ایجاد یا بررسی دادهحالات مختلف )نرمال، بد و وخیم( می

های بحث شده در نظر گرفته شده است. برای تطابق بیشتر این ضرایب با واقعیت از نتایج ضرایبی برای احتمال وضعیت آب و هوایی

در نظر  15و  2، 1استفاده گردیده و مقادیر ضرایب مربوطه برای حالات نرمال، بد و وخیم به ترتیب برابر با  ]32[حاصل از مرجع 

 روابط حاصل در ادامه آورده شده است.گرفته شده است. نحوه اعمال این ضرایب و 

( بدون تغییر قابل استفاده خواهند بود. در شرایط جوی بد این روابط 3( تا )1، همان روابط )1برای حالت نرمال با لحاظ کردن ضریب 

ربوطه ضرب ضرب شده و علاوه بر این حدود متغیرها نیز باید اصلاح شوند. در شرایط وخیم نیز روابط در ضریب م 2در ضریب 

 باشند.( مربوط به شرایط جوی وخیم می9( تا )7( مربوط به شرایط جوی بد و روابط )6( تا )4شده و حدود باید اصلاح شوند. روابط )
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 ها و مطالعات عددیسازی دادهمتعادل -3

ها و تاثیر آن بر نتایج بدست آمده، بحث نظری و توضیحات تفصیلی مربوطه در سازی دادهبهتر موضوع متعادل برای درک

های مربوط به خطا برای های پیشین بحث شد متاسفانه دادهکه در بخش طورهمانکنار مطالعات عددی گنجانده شده است. 

 دستبهتوان در این حوزه در دسترس نبوده یا اطلاعات بسیار ناقصی را میبرداری مختلف و نیز شرایط جوی متنوع های بهرهوضعیت

گیری و ارتباطی پیشرفته، هوشمندتر شدن هر چه بیشتر شبکه و افزایش آورد. البته با توجه به گسترش استفاده از تجهیزات اندازه

که در آینده برای مطالعات در حوزه یادگیری ماشین  رودپذیری و سیلان اطلاعات از سمت شبکه به مراکز کنترلی انتظار میمشاهده

های مربوط به های مورد نیاز وجود نداشته باشد. به هر ترتیب در این بخش از مقاله برای تولید دادهمشکلی از لحاظ تامین داده

های تولید شده در شکل شده است. دادهی مربوط به ولتاژ از توزیع تصادفی نرمال استفاده هادادههای اکتیو و راکتیو عبوری و نیز توان

 .انددرآمدهبه نمایش  4
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 های تصادفی برای توان اکتیو، توان راکتیو و ولتاژداده .4شکل 

ها در هر زیر بازه ی تعداد نمونهدهندهنشانبوده و محور عمودی  موردنظرمحور افقی نمودارهای فوق مربوط به پارامترهای 

نمونه در نظر گرفته  200000های اکتیو، راکتیو و ولتاژ(، برابر با های تصادفی برای هر یک از پارامترها )توانهباشد. تعداد کل دادمی

نیز  وهواآبباشد. همچنین نوع وخامت شده است. نسبت شرایط آب و هوایی مختلف در طول سال برای مناطق مختلف متفاوت می

های همراه با باران و رعد عنوان مثال در مناطق مرطوب و کوهستانی طوفانیز داشته باشد؛ بهتواند برای هر منطقه با مناطق دیگر تمامی

توان جزء شرایط وخیم در نظر گرفت. برای یک منطقه شدید را می گردوغبارهای دارای و برق و در مناطق بیابانی و خشک طوفان

تواند شوند. برای برخی مناطق خاص این عدد میایام سال را شامل می %10ی وخیم غالباً کمتر از وهواآببا اقلیم معمولی روزهای با 

توان آن را از نوع معمولی در نظر گرفته شده است که می موردمطالعهدر این مقاله منطقه  هرحالبه. ]34,33[نیز برسد  %50حتی به 

و پارامتر مقیاس  5توزیع گاما با پارامتر شکل برابر  ی برای شرایط مختلف تعمیم داد. برای لحاظ کردن شرایط مختلف جوی ازراحتبه

 استفاده شده است.  5همانند شکل  09/0برابر 

 

 توزیع گاما برای انتخاب تصادفی حالات مختلف شرایط جوی .5شکل 

مناسبی از تواند مدل های انتهایی و توضیحات ارائه شده، این توزیع میهای تولیدی در بازهبا توجه به کاهش تعداد داده

 6/0های بین برای حالت عادی، داده 6/0های تصادفی، مقادیر کمتر از دهد. در مدل حاصل از بین داده به دستحالات مختلف را 

 ،  1KNNهای اند. در این مقاله از روشبرای وضعیت وخیم در نظر گرفته شده 8/0برای شرایط جوی بد و مقادیر بالاتر از  8/0تا 

2SVM خطا  هشداردهیبینی و باشند( جهت پیشهای معتبر یادگیری ماشینی می)که همگی جزء روش افتهیبهبودصمیم و درخت ت

در خط انتقال استفاده شده و نتایج حاصل مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفته است. نکته مهم در حل مسئله حاضر عدم تعادل بین کمیت 

                                                      
1 K-Nearest Neighbor 

2 Support-Vector Machine 
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 تن شرایط آب و هواییهای یادگیری ماشین با در نظر گرفوقوع خطا در خطوط انتقال قدرت با استفاده از روش هشداردهیارائه مدلی برای 

 و امین صفری علی قائمی

 

های معمول یادگیری باشد. روشبرای شرایط جوی نرمال و بد می خصوصبهدسته  های در دسترس از هر برچسب یایا تعداد داده 

های مختلف برقرار باشد. در صورت عدم برقراری ها در برچسبدهند که تعادل بین دادهماشین زمانی پاسخ با دقت مناسب ارائه می

باشد. برای حل این ضعف مدل تحت بررسی می دهندهنشاننتایج مطلوبی را ارائه نخواهد داد که   1ریختگیتعادل، ماتریس درهم

ها استفاده گردیده ها در دستهجهت تنظیم نحوه توزیع داده Tomek linksو  2SMOTEهای مشکل در این مقاله از ترکیب روش

ها نیز آورده شده های تعادل دستهها در حالت غیرمتعادل، نتایج حاصل قبل از اعمال روشاست. همچنین برای بررسی عملکرد مدل

ها و نمودارهای ارائه شده در این بخش از مقاله با استفاده از زبان برنام نویسی سازیها، شبیهاند. تولید دادهو تحت بررسی قرار گرفته

Python اند. سازی شدهپیاده 

 KNNروش  1-3

KNN بندی و برای حل مسائل مربوط به طبقهتوان از آن های کاربردی در حوزه یادگیری ماشین است که مییکی از روش

شود. باید توجه داشت که داده اطراف استفاده می Kرگرسیون استفاده کرد. در این روش برای یادگیری مدل از اطلاعات مربوط به 

ین های یادگیری ماشبستگی دارد. در روش Kتا حد زیادی به نحوه انتخاب مقدار  KNNیادگیری و دقت نتایج حاصل در روش 

شوند. معمولاً بندی میهای آزمایشی تقسیمهای آموزشی و دادههای موجود به دو قسمت دادهبرای بررسی میزان صحت مدل، داده

ها گیرند که در اینجا نیز همین نسبتآزمایش مدل مورد استفاده قرار می منظوربهباقیمانده  %30ها جهت آموزش مدل و از داده %70

 4و دقت آزمایش 3از وارد کردن این اطلاعات به مدل غالباً در ابتدا دو نوع دقت تحت عناوین دقت یادگیریاند. پس لحاظ شده

باشد. در اینجا برای آمده می دستبهبالا بودن کیفیت مدل  دهندهنشانها در اکثر موارد شوند که بالاتر بودن مقدار آنبررسی می

برای شرایط  14تا  1برای شرایط آب و هوایی نرمال و بد و از  9تا  1ها از اد همسایگیبررسی میزان دقت مدل نتایج مربوط به تعد

 های اکتیو، راکتیو و ولتاژ در هریک از این حالات آورده شده است.وخیم با در نظر گرفتن روابط مربوط به توان

 

 )ب(                                                             )ج(                   )الف(                                                               

 : )الف( شرایط آب و هوایی نرمال )ب( بد )ج( وخیمKبا تغییر مقدار  KNNها در روش بررسی میزان دقت .6شکل 

آزمایش در آن در یک حد معقول و باید تعداد نقاط همسایگی به نحوی انتخاب شود که دقت آموزش و  KNNدر روش 

در نظر  10، و برای شرایط وخیم برابر با 7را برابر  Kتوان ، برای شرایط جوی نرمال و بد می6نزدیک به هم باشند. با توجه به شکل 

 %2/91 و %5/92، %95های آزمون در هر یک از حالات فوق به ترتیب برابر برای داده KNNبینی روش گرفت. میانگین دقت پیش

                                                      
1 Confusion matrix 
2 Synthetic Minority Over-Sampling Technique 
3 Train accuracy 
4 Test accuracy 
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 های یادگیری ماشین با در نظر گرفتن شرایط آب و هواییع خطا در خطوط انتقال قدرت با استفاده از روشوقو هشداردهیارائه مدلی برای 

 و امین صفری علی قائمی

 

باشد. می ریختگیبندی ماتریس درهمها در یک مسئله طبقهبینیآمده است. یکی دیگر از معیارهای مهم در بررسی نتایج پیش دستبه

دهد. در این بندی، اطلاعات بیشتری نیز در مورد نوع اشتباهات ارائه میاین ماتریس علاوه بر نشان دادن اشتباهات موجود در طبقه

تعداد  دهندهنشانهای صحیح و عناصر روی قطر فرعی بینیتعداد پیش دهندهنشان، عناصر روی قطر اصلی Vنند شکل ماتریس هما

کند: ریختگی چهار مقدار را برای ما مشخص میاند. در حالت کلی ماتریس درهمی شدهگذاربرچسب اشتباهبهباشد که هایی میداده

عنوان (. اگر مثبت و منفی بهFN)4و مقدار اشتباه منفی (FP)3(، مقدار اشتباه مثبتTN)2فی(، مقدار صحیح منTP)1مقدار صحیح مثبت

ها های مثبت و منفی در آندهند که برچسبهایی را نشان میبینیدر واقع تعداد پیش TNو  TPها در نظر گرفته شوند، مقدار برچسب

های اشتباهاً بینیتعداد پیش دهندهنشان FNهای اشتباهاً مثبت و بینیاد پیشتعد دهندهنشان FPاند. در مقابل بینی شدهی پیشدرستبه

 باشند. منفی می

 

 ج()الف(                                                          )ب(                                                          )                                

 در هر یک از سه حالت )الف( نرمال )ب( بد )ج( وخیم KNNریختگی برای روش های درهمنمودارهای مربوط به ماتریس .7ل شک

ترین معیارهای بندی را مورد بررسی قرار داد. چند مورد از مهمتوان کیفیت دستهریختگی میبا توجه به نتایج حاصل از ماتریس درهم

های انجام شده در هر بینیمقدار این معیارها برای پیش. ]35[ 7"1-اف"و معیار  6، صحت5از دقت اندعبارتموجود برای این بررسی 

آورده شده است. باید  1ها در جدول سازی برچسبهای اصلی بدون اعمال متعادلیک از شرایط جوی تحت بررسی و برای داده

( که پیش از این accuracyبینی )ی با دقت پیشختگیردرهماتریس با استفاده از م شدهفیتعر( precisionتوجه داشت که دقت )

متوسط  دهندهنشان Aدر نظر بگیریم،  هرکدامعنوان نماینده ( را بهPو  Aبررسی شد متفاوت است. اگر حروف اول هرکدام )یعنی 

باشد. معیار صحت نسبت ها میبینیی پیشریتکرارپذمیزان قابلیت  کنندهانیب Pبه نتایج واقعی و  شدهینیبشیپمیزان نزدیکی نتایج 

تاثیر هر دو معیار  1-دهد. معیار افرا به کل تعداد واقعی موجود از برچسب نشان می موردنظرهای صحیح برای برچسب بینیپیش

مورد استفاده قرار  و صحت را بیان کرده و در مواقعی بیشتر Pمیزان تعادل بین  درواقع( و صحت را در خود دارد. این معیار Pدقت )

                                                      
1 True positive 
2 True negative 
3 False positive 
4 False negative 
5 Precision 
6 Recall 
7 F1-score 
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 تن شرایط آب و هواییهای یادگیری ماشین با در نظر گرفوقوع خطا در خطوط انتقال قدرت با استفاده از روش هشداردهیارائه مدلی برای 

 و امین صفری علی قائمی

 

و صحت  P 1گیرد که ایجاد یک موازنه بین دو معیار مذکور مدنظر باشد؛ مقدار این معیار برابر میانگین همساز یا هارمونیکیمی 

 باشد.می

 KNNریختگی برای روش از ماتریس درهم شدهاستخراجمعیارهای  -1جدول 

 1-اف صحت (Pدقت) -1برچسب 

 

 1-اف صحت (Pدقت) 1برچسب 

 97/0 99/0 96/0 نرمال 37/0 27/0 60/0 نرمال

 96/0 98/0 94/0 بد 57/0 47/0 73/0 بد

 94/0 95/0 94/0 وخیم 88/0 87/0 90/0 وخیم

 

نتایج خوبی ارائه کرده اما نتایج  1مدل پیاده شده برای برچسب  هرچندتوان دریافت، می 1که از نتایج جدول  طورهمان

در حالات نرمال و بد مناسب نیستند. دلیل این موضوع کم بودن نسبت وقوع خطاها نسبت  خصوصبه -1چسب آمده برای بر دستبه

شود. برای حل باشد که باعث تضعیف کیفیت یادگیری در آن حالات میبه حالات عملکردی عادی در دو وضعیت نرمال و بد می

تر استفاده شده که با اضافه کردن تعدادی داده به کلاس کوچک Tomek Linksو  SMOTEهای این مشکل در اینجا از ترکیب روش

تر باعث افزایش اثر کلاس کوچک در یادگیری و نیز جداسازی بهتر دو دسته از های کلاس بزرگو نیز حذف بخشی از داده

برای مطالعه حاضر مقادیر آورده شده است.  ]37,36[ها در مراجع شود. توصیف بیشتر در مورد نحوه عملکرد این روشدیگر میهم

بینی وقوع خطا( از اهمیت بالایی برخوردار هستند. با اعمال روش )یعنی معیارهای مربوط به پیش -1 برچسبمعیارهای مربوط به 

ه اند اما با توجه بآمده دستبه %92( برای هر دو حالت نرمال و بد با کاهش جزئی نسبت به حالت قبل برابر Aمذکور مقادیر دقت )

ی توجهقابلنسبت به حالت قبل بهبود  -1برای برچسب  1-(، صحت و معیار افPمقادیر مربوط به دقت ) 2نتایج ارائه شده در جدول 

 باشد.بینی حالات مربوط به وقوع خطا میاند که در اینجا نیز هدف بهبود معیارها برای پیشپیدا کرده

 هاسازی برچسببا اعمال روش متعادل KNNریختگی برای روش از ماتریس درهم شدهاستخراجمعیارهای  -2جدول 

 1-اف صحت (Pدقت) -1برچسب 

 

 1-اف صحت (Pدقت) 1برچسب 

 91/0 89/0 94/0 نرمال 92/0 94/0 89/0 نرمال

 92/0 90/0 94/0 بد 92/0 94/0 9/0 بد

 

 SVMروش  - 2-3 

های خطی و غیرخطی را به نحو مناسبی بندیسازی دستهیی پیادهروش ماشین بردار پشتیبان روش نسبتاً جدیدی است که توانا

های صورت مجزا داده( است که بهبرچسبویژگی یا  Nبعدی ) Nداراست. هدف این الگوریتم پیدا کردن یک ابرصفحه در فضای 

                                                      
1 Harmonic mean 
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 های یادگیری ماشین با در نظر گرفتن شرایط آب و هواییع خطا در خطوط انتقال قدرت با استفاده از روشوقو هشداردهیارائه مدلی برای 

 و امین صفری علی قائمی

 

های توان به هستهه از آن جمله میبرد کها بهره میبندی دادههای مختلفی برای دستهبندی نماید. این روش از هستهموجود را دسته

استفاده شود باید یک ضریب تحت عنوان گاما نیز در محاسبات  rbfای یا اشاره کرد. اگر از هسته چندجمله rbf 1ای و خطی، چندجمله

م برتری محسوس ها و عدسازیبه نتایج شبیه با توجهای باید درجه مربوط به آن معین گردد. وارد شود، همچنین در حالت چندجمله

ها برای این مطالعه، در مقاله حاضر از هسته خطی استفاده شده است که نسبت به بقیه، بار محاسباتی کمتری به سیستم سایر هسته

بندی در بخش قبل برای آموزش و آزمایش تقسیم ذکرشدهها با همان نسبت تحمیل کرده و زمان کمتری نیاز دارد. در اینجا نیز داده

های اولیه های آزمون با دادهنیز برای داده SVMبینی روش اند. میانگین دقت پیشتایج بدست آمده مورد بررسی قرار گرفتهشده و ن

آمده است. نتایج  دستبه %56/92و  %92/92، %26/95غیرمتعادل در هر یک از شرایط جوی نرمال، بد و وخیم به ترتیب برابر با 

 شدهاستخراجنشان داده شده است. همچنین معیارهای  8ی در هر یک از حالات در شکل ختگیررهمدهای آمده برای ماتریس دستبه

 آورده شده است. 3در جدول  SVMریختگی برای روش از ماتریس درهم

 

 )ج(                                                 )الف(                                                          )ب(                                         

 در هر یک از سه حالت )الف( نرمال )ب( بد )ج( وخیم SVMریختگی برای روش های درهمنمودارهای مربوط به ماتریس .8شکل 

 SVMریختگی برای روش از ماتریس درهم شدهاستخراجمعیارهای  .3جدول 

 1-اف صحت (Pدقت) -1برچسب 

 

 1-اف صحت (Pدقت) 1سب برچ

 98/0 00/1 96/0 نرمال 30/0 18/0 82/0 نرمال

 96/0 99/0 94/0 بد 55/0 42/0 82/0 بد

 94/0 96/0 93/0 وخیم 88/0 84/0 92/0 وخیم

در  هاسازی دستهریختگی با اعمال روش متعادلآمده از ماتریس درهم دستبه، نتایج KNNمشابه توضیحات ارائه شده برای روش 

صورت جزئی دچار کاهش به 1اند. هرچند با اعمال این روش مقادیر معیارهای تحت بررسی برای برچسب آورده شده 4جدول 

( برای A( به مقدار قابل توجهی بهبود یافته است. مقادیر دقت )-1تر )یعنی برچسب اند اما نتایج مربوط به دسته کوچکگردیده

که قبلاً نیز توضیح داده شد این  طورهماناست.  آمده دستبه %11/90و  %3/88الت برابر با های نرمال و بد در این حوضعیت

                                                      
1 Radial basis function 
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 تن شرایط آب و هواییهای یادگیری ماشین با در نظر گرفوقوع خطا در خطوط انتقال قدرت با استفاده از روش هشداردهیارائه مدلی برای 

 و امین صفری علی قائمی

 

( است. با این وجود توجه اصلی در اینجا بر بهبود 1تر )برچسب ها از کلاس بزرگهای جزئی ناشی از حذف برخی از نمونهکاهش 

 باشد.می -1معیارهای مربوط به برچسب 

 هاسازی برچسببا عمال روش متعادل SVMریختگی برای روش از ماتریس درهم شدهخراجاستمعیارهای  -4جدول 

 1-اف صحت (Pدقت) -1برچسب 

 

 1-اف صحت (Pدقت) 1برچسب 

 88/0 90/0 87/0 نرمال 88/0 87/0 90/0 نرمال

 90/0 89/0 91/0 بد 90/0 92/0 89/0 بد

 روش درخت تصمیم  -3-3

ها در حوزه یادگیری ماشین است. بینی دادهبندی و پیشهای موجود برای دستهین الگوریتمدرخت تصمیم یکی از مشهورتر

یک آزمون، هر شاخه  دهندهنشانباشد که در آن هر گره داخلی درخت تصمیم در واقع یک فلوچارت با ساختاری مشابه درخت می

باشد. مسیر حرکت درخت تصمیم از ها( میای داده)نتیجه حاصل بر برچسبخروجی آزمون و هر برگ دارنده یک  دهندهنشان

برد ها بهره میگردد. این روش از معیارهای مختلفی برای جداسازی دادهها ختم میبه برگ تیدرنهاریشه )اولین گره( شروع شده و 

 اشاره کرد.  3دوو کای 2، ضریب جینی1توان به معیارهای آنتروپیکه از آن جمله می

شوند. در این ها به دو بخش آموزشی و آزمایشی تقسیم میهای یادگیری ماشین، دادهای بررسی مدلدر روش معمول بر

های استفاده حداکثری از داده منظوربهحالت صرفاً یک دسته داده برای آموزش و یک دسته داده برای آزمایش وجود خواهد داشت. 

ندی کرده و هر بار از یک دسته برای آزمایش و از بقیه برای آموزش استفاده بتقسیم )دسته Kها را به چند دسته )توان آنموجود می

ها با استفاده از درخت تصمیم در بندیشود. در اینجا دقت دستهنامیده می 4بخشی Kنمود که این روش، روش اعتبار سنجی متقابل 

با اعمال  کهیدرحالآمده است  دستبه %19/90و  %69/90، %7/92حالت معمول برای سه حالت نرمال، بد و وخیم به ترتیب برابر 

 به دست %31/92و  %47/92، %47/94صورت ها افزایش یافته و به ترتیب بهدسته مقدار این دقت 4روش اعتبار سنجی متقابل با 

و مهم در دقت نهایی مدل  های مورد استفاده در یادگیری ماشین یکی از موارد تاثیر گذارآیند. انتخاب مقدار پارامترها برای روشمی

ها انتخاب و آزمایش های مختلفی وجود دارد. یکی از این روشدست آوردن مقادیر مناسب برای این پارامترها روشباشد. برای بهمی

 خصوص برایتواند بهارائه نتیجه مناسب می باوجود( و بررسی نتایج حاصل است. این روش شدهنیمعتمام مقادیر مختلف )تا حد 

هاست. برای انتخاب مقادیر پارامترها و بررسی نتایج آن 5بر باشد. روش دیگر، استفاده از جستجوی تصادفیمسائل بزرگ بسیار زمان

آمده  دستبه %46/92و  %92/92، %67/94ها به ترتیب برابر تنظیم پارامترهای درخت تصمیم مقادیر دقت منظوربهبا اعمال این روش 

 باشد.با استفاده از الگوریتم جستجوی تصادفی در این حالت، معیار جینی می شدهانتخاب است. معیار جداساز

                                                      
1 Entropy 
2 Gini index 
3 X2 

4 K-fold cross validation 
5 Randomized search  
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 های یادگیری ماشین با در نظر گرفتن شرایط آب و هواییع خطا در خطوط انتقال قدرت با استفاده از روشوقو هشداردهیارائه مدلی برای 

 و امین صفری علی قائمی

 

 

 ج()الف(                                                          )ب(                                                          )                                

 ریختگی برای روش درخت تصمیم در حالات )الف( نرمال )ب( بد )ج( وخیمهای درهمدارهای مربوط به ماتریسنمو .9شکل 

 ریختگی برای روش درخت تصمیماز ماتریس درهم شدهاستخراجمعیارهای  .5جدول 

 1-اف صحت (Pدقت) -1برچسب 

 

 1-اف صحت (Pدقت) 1برچسب 

 96/0 95/0 96/0 نرمال 34/0 34/0 33/0 نرمال

 95/0 95/0 94/0 بد 50/0 47/0 53/0 بد

 93/0 94/0 92/0 وخیم 85/0 83/0 86/0 وخیم

ها در حالت نرمال درخت تصمیم نسبت به دو الگوریتم بررسی های مربوط به آنبا توجه به کم بودن تعداد خطاها و داده

 نیز مشهود است. 5در جدول  Pدیر تری کسب کرده است. این موضوع با توجه به مقاشده دیگر نتیجه ضعیف

 6ها در روش درخت تصمیم نیز باعث بهبود عملکرد مدل شده است؛ نتایج مربوطه در جدول سازی دادهاعمال روش متعادل

  %7/92و  %08/92دست آمده با اعمال این روش برای دو حالت نرمال و بد به ترتیب برابر ( بهAهای )آورده شده است. مقادیر دقت

ها از اعتبار سنجی باشند که در حالت بد نسبت به روش درخت تصمیم معمولی، بهبود یافته اما در مقایسه با حالاتی که در آنیم

باشند. به هر ترتیب مباحث مربوط به بهبود نتایج معیارهای حاصل از ماتریس متقابل یا جستجوی تصادفی استفاده شده اندکی کمتر می

 .معتبرنددر این خصوص در اینجا نیز  SVMو  KNNضیحات ارائه شده برای دو روش ریختگی و نیز تودرهم

 

 هاسازی برچسبریختگی برای روش درخت تصمیم با اعمال روش متعادلاز ماتریس درهم شدهاستخراجمعیارهای  .6جدول 

 1-اف صحت (Pدقت) -1برچسب 

 

 1-اف صحت (Pدقت) 1برچسب 

 92/0 92/0 92/0 نرمال 92/0 92/0 92/0 نرمال

 93/0 92/0 93/0 بد 93/0 93/0 92/0 بد
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 تن شرایط آب و هواییهای یادگیری ماشین با در نظر گرفوقوع خطا در خطوط انتقال قدرت با استفاده از روش هشداردهیارائه مدلی برای 

 و امین صفری علی قائمی

 

 های اعمالیها و معیارهای حاصل برای مجموعه دادهتحلیل و مقایسه روش -4-3 

توان گفت که از لحاظ نزدیکی و درخت تصــمیم می KNN ،SVMیعنی  شــدهمطرحبا توجه به نتایج حاصــل از ســه روش 

قادیر واقعی خو    بینیپیش به م فاده از روش          Aها  بینید )یعنی دقت پیش ها  ــت بدون اسـ بد و وخیم  یت نرمال،  ــع ( در هر ســـه وضـ

ــازی دادهمتعادل ــتفاده از اعتبار    SVMها، س ــمیم بدون اس ــت. از طرف دیگر، از این منظر درخت تص نتایج بهتری را ارائه نموده اس

ضعیف    سبت به دو روش دیگر  سنجی متقابل نتایج  ست بهتری را ن سته،       داده د سنجی متقابل با چهار د ست. با اعمال روش اعتبار  ا

دست آورده در  دقت بهتری به KNNاما غیر از وضعیت جوی وخیم که نسبت به روش    اندافتهیبهبودنتایج حاصل از درخت تصمیم   

 گیرند.بقیه موارد هنوز هم در رده سوم قرار می

)دقت( که طبق توضیحات  Pریختگی، با توجه به مقدار از ماتریس درهم آمدهها با استفاده از نتایج بدستی روشدر مقایسه

ــانقبلی  ــت، ریتکرارپذ دهندهنش ــب  SVMی نتایج اس ــعیت جوی نتایج   -1برای برچس ــه وض بهتری  مراتببه)وقوع خطا( در هر س

)عدم وقوع  1ند. برای برچسب  گیردر رتبه دوم و باز درخت تصمیم در جایگاه سوم قرار می   KNNکسب کرده است. در اینجا نیز   

ست     سه روش در یک محدود ا ست.  نکته   صورت جزئی عملکرد مطلوب به KNN هرچندخطا( تقریباً دقت هر  شته ا ای که تری دا

ست که هر یک از معیارهای   ای خاص و اهداف آن ریختگی برای مطالعهبرای ماتریس درهم شده مطرحباید به آن توجه کرد این ا

ــبت به بقی ــت. در اینجا اهمیت بهبود نتایج مربوط به حالت وقوع خطا در دو حالت نرمال و بد لازم  نس ــتری خواهد داش ه اهمیت بیش

شت تا با اعمال روش  شوند؛ لذا با اعمال روش متعادل  دا های ها در کلاسسازی داده هایی مقادیر معیارهای تحت بررسی بهبود داده 

شده و نتایج ب   شکل برطرف  سئله با متعادل  مختلف این م شدند. در حالت کلی برای این بخش از م های ها روشسازی داده هبود داده 

KNN  و درخت تصمیم عملکرد بهتری نسبت به روشSVM اند.ارائه داده 

 سازی شدهها برای یک سیستم شبیهبررسی مدل -5-3

شبیه    سی بهتر عملکرد مدل، از  شینه و داده      برای برر ستم دو ما سی ستم          سازی یک  سی ست.  شده ا ستفاده  صل از آن ا های حا

های های تولیدی شــامل نمونهباشــد. دادهمی ]41-38[های مورد اســتفاده در مراجع کار گرفته شــده به صــورت کلی مشــابه شــبکهبه

ــهفاز، دوفاز بهمربوط به انواع خطاهای خط به زمین )تک ــات مختلف می هم و س ــخص ــند. از فاز به هم و به زمین( با مش  60000باش

ــت. برای تولید این داده  ی مختلف برای آموزش و آزمایش مدلداده ــده اس ــتفاده ش ی اعمال خطاها ها مکان، مقاومت و زوایاها اس

شامل ولتاژ، توان اکتیو و راکتیو در هر حالت ثبت گردیده   100برروی خط انتقال  شده و پارامترهای مورد نیاز   کیلومتری تغییر داده 

اند؛ شده  Pythonها وارد مدل ایجاد شده در  استفاده شده و سپس داده    MATLABسازی این سیستم از سیمولینک     است. برای شبیه  

اند. نمودار اعمال گردیده Pythonهای قبلی در بخش کدنویسی در  اشی از شرایط جوی مختلف نیز مطابق توضیحات بخش   اثرات ن

 اند.آورده شده 7و مشخصات عمومی آن در جدول  10سیستم مورد نظر در شکل 

G1 G2

LOAD

1 2

T1 T1

 
 مدل خط انتقال در یک شبکه دوماشینه .10شکل 
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 های یادگیری ماشین با در نظر گرفتن شرایط آب و هواییع خطا در خطوط انتقال قدرت با استفاده از روشوقو هشداردهیارائه مدلی برای 

 و امین صفری علی قائمی

 

 10ت کلی سیستم نشان داده شده در شکل مشخصا .7جدول 

مشخصات 

کلی 

 سیستم

 فرکانس

(Hz) 

ولتاژ 

 (KVخط)

طول 

 (kmخط)

ولتاژ 

 (KVژنراتورها)

نسبت تبدیل 

 ترانسفورماتورها

 بار

 )متغیر(

مقاومت 

 (ohm/kmخط)

اندوکتانس 

 (H/kmخط)

کاپاسیتانس 

 (F/kmخط)

 60 230 100 8/13 8:230/13 
1-100MW 

1K-1MVar 

0175/0 

 ترتیب مثبت

8737/0e-3 

 ترتیب مثبت

33/13e-9 

 ترتیب مثبت

2785/0 

 ترتیب صفر

220/3e-3 

 ترتیب صفر

297/8e-9 

 ترتیب صفر

 

های های ارائه شده در ادامه آورده شده است. این نتایج برای حالات نرمال و بد با اعمال روشنتایج حاصل برای روش

 1100ها صرفاً حدودباشد که از میان آننمونه می 60000های اولیه شامل د. همانطور که اشاره شد دادهانها ارائه شدهسازی دادهمتعادل

اند. با توجه دست آوردهداده مربوط به خطاهای مختلف گنجانده شده و با این وجود نتایج حاصل دقت مناسبی در تشخیص خطاها به

سازی شده بهتر از ها با توزیع نرمال مقادیر دقت و سایر معیارها برای حالت شبیهاز دادهبه محدوده تغییرات کمتر پارامترها، با استفاده 

سازی ها بدون استفاده از روش متعادلبینیحالت قبلی خواهد بود که این موضوع در نتایج نیز مشهود است. برای حالت وخیم پیش

 آورده نشده است. 8نی شدن بحث در جدول باشد که برای جلوگیری از طولادرصد می 100ها نزدیک به داده

 های مختلفریختگی برای روشاز ماتریس درهم شدهاستخراجمعیارهای  .8جدول 

 1-اف صحت (Pدقت) -1برچسب  

 

 1-اف صحت (Pدقت) 1برچسب 

KNN 
 979/0 98/0 96/0 نرمال 98/0 96/0 989/0 نرمال

 99/0 99/0 99/0 بد 99/0 99/0 99/0 بد
 

درخت 

 تصمیم

 978/0 96/0 98/0 نرمال
 

 98/0 99/0 96/0 نرمال

 99/0 999/0 99/0 بد 98/0 96/0 99/0 بد
 

SVM 
 98/0 96/0 98/0 نرمال

 
 98/0 99/0 96/0 نرمال

 99/0 999/0 99/0 بد 99/0 99/0 99/0 بد

 

 یریگجهینت -4

ستفاده از مدل بینی وقوع خطا در خط انتقال با در این مقاله چارچوبی برای پیش سی   ا شین ارائه گردید. علاوه بر برر های یادگیری ما

ها در بروز خطا در خط انتقال عوامل ناشــی از تغییرات های اکتیو، راکتیو و ولتاژ شــینتاثیر تغییرات متغیرهای الکتریکی شــامل توان

ــعیت نرمال، بد و وخیم در مدل  ــه وض ــرایط آب و هوایی نیز در س ــدهش ــینی در این مقاله از روش اند.ها لحاظ ش های یادگیری ماش

KNN ،SVM  صمیم که جزء روش ستفاده گردیده و از فنون مختلف برای بهبود    شده می  نظارتهای یادگیری و درخت ت شند، ا با

جاد ها، ســـعی شـــده اســـت تا در ایافزایش کارایی عملی روش منظوربهها بهره گرفته شـــده اســـت. کیفیت آن کنندهانیبمعیارهای 

های ها در دو حالت دادهها تا حد امکان اطلاعات به حالات واقعی نزدیک باشــند. نتایج تحلیلهای مختلف برای بررســی مدلداده
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 تن شرایط آب و هواییهای یادگیری ماشین با در نظر گرفوقوع خطا در خطوط انتقال قدرت با استفاده از روش هشداردهیارائه مدلی برای 

 و امین صفری علی قائمی

 

 دهندهنشان ها و نتایج ارائه شده  سازی اند. برآیند شبیه سازی شده ارائه شده و مورد مقایسه قرار گرفته     های متعادلنامتعادل و نیز داده 

ــب در پیش     مدل کارایی   ــده و نیز دقت مناسـ ــدهمطرحبینی خطاها با اعمال تاثیرات کلیه عوامل         های ارائه شـ ــد. تمامی    می شـ باشـ

اند. همچنین برای سازی شده  پیاده Pythonافزار های یادگیری ماشینی مورد بحث در این مقاله با استفاده از نرم  ها و روشسازی مدل

استفاده گردیده است. در کارهای آتی،    MATLABافزار ها از نرمتفاده برای بررسی عملکرد مدل های مورد اس تولید بخشی از داده 

 تر خطا و همچنین تعیین نوع و مکان خطاها تعمیم داده خواهند شد.ها جهت بهبود برچسپ گذاری و تشخیص انواع گستردهمدل
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