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  1390، پاييز 26سال نهم، شماره     در مهندسيمجله مدل سازي 

  
قدرت با استفاده از شبكه عصبي  هاي حالت و آشكارساز داده غلط سيستم گرتخمينطراحي 

  پرسپترون
  
  *2مصطفي جزائري و 1حسين شريف زاده

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
و  مـديريت انـرژي بـراي نظـارت، كنتـرل      تخمين حالـت يـك ابـزار اساسـي در سيسـتم       

ــتاتيك  ــت اس ــي امني ــتم بررس ــاي سيس  ــ  ه ــل مس ــداول ح ــت. روش مت ــدرت اس  ةلئق
ــت، اســتفاده از حــداقل مربعــات   ــد دار  وزنتخمــين حال ــايبي همچــون ب  اســت كــه مع
ــودن     ــد ب ــره و كن ــاتريس به ــودن م ــار ب ــد افررفت ــات غ ين ــايي اطلاع ــط دارد. شناس ل

ــا اســتفاده از شــبكه عصــبي مصــنوعي   گــر تخمــينطراحــي  ــر مشــكلات  مــيب ــد ب توان
ــه روش حــداقل مربعــات     ــا ســرعت بيشــتري نســبت ب ــده و ب ــائق آم  ،دار وزنعــددي ف

 گيـري  انـدازه  هـاي  عمل تخمين را انجـام دهـد. بـا ايـن حـال، وجـود خطـا در سـيگنال        
ــد  مــي ــان توان ــادير همچن ــه  باعــث انحــراف مق ــذا ب ــادير واقعــي شــود. ل تخمــين از مق

ــامطلوب داده  ــر ن ــه ينــد،اغلــط در ايــن فر هــاي منظــور كــاهش اث روشــي  در ايــن مقال
ــايي  ــر توان ــا تكيــه ب شــبكه عصــبي پيشــنهاد شــده اســت كــه مشخصــه   هــاي جديــد ب

روي دو بخشــد. كــارايي روش پيشــنهادي،  مــيحالــت را بهبــود  گــر تخمــينعملكــردي 
 ـ شـينه مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت. نتـايج        14و  9سيستم قدرت نمونـه   دسـت  هب

  پيشنهادي است. گر تخمينبخش  عملكرد رضايتيد ؤم ،سازي آمده از شبيه

 

  واژگان كليدي:
  ،تخمين حالت

  ،دار حداقل مربعات وزن
  ،عصبي هاي شبكه

  ،شناسايي اطلاعات غلط
  .ها ترين ماندهروش بزرگ

  

  
  *مقدمه -1

هاي مختلف سيستم  گيري اندازهآمده از   دست اطلاعات به
عبوري از خطوط ، توان ها تاژ شينقدرت مانند اندازه ول

دليل محدوديت دقت هب ،ها و توان تزريقي در شين انتقال
و يا وجود نويز در سيستم  گيري اندازه هاي دستگاه

است.  همواره داراي خطاي غيرقابل اجتناب ،مخابراتي
 دست آوردن فازور ولتاژ تماميهبيند افر ،تخمين حالت

سيستم قدرت در زمان و نقطه كاري مشخص با  هاي شين
]. 1[ خطا است هب آميخته هاي گيري اندازهاده از اين استف

                                                 
 mjazaeri@semnan.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  سمنان دانشگاه كامپيوتر، و برق مهندسي دانشكده دانشجوي .1
  ، دانشگاه سمنانبرق و كامپيوتر يدانشكده مهندسيار استاد. 2

 افزايشاضافي براي  هاي گيري اندازهاين ابزار و مفهوم 
پيشنهاد  Schweppeكه اولين بار توسط  ،گر تخميندقت 
 ]، در حال حاضر نقشي اساسي در بررسي و2-4شد [

در روش  نمايد. ميقدرت ايفا  هاي امنيت سيستمكنترل 
 ،تخمين حالت ،)WLS( 1دار وزنحداقل مربعات  معمولِ

بندي شده و  سازي فرمول له بهينهئصورت يك مسه ب
له در ئشود. حل اين مس ميسپس به روش تكرار حل 

مواردي همچون اتصال همزمان خطوط بلند و كوتاه به 
 2مجازي هاي گيري اندازهاي يك شين، ضرايب وزني بالا بر

) و 3كليدزني با تزريق صفر هاي (به عنوان مثال در پست

                                                 
1 Weighted Least Square 
2 Pseudo measurement 
3 Zero injection 
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، با ها تزريقي در شين هاي گيري اندازهمشاركت زياد 
 عوامل]. اين 7- 5و 1شود [ ميمشكلات عددي روبرو 

به يك جواب  WLSممكن است مانع رسيدن الگوريتم 
قابل قبول شده و يا حتي واگرايي الگوريتم را به دنبال 

  داشته باشد.
دريافتي توسط  هاي گذشته از خطاي كوچك داده

، اين اطلاعات ممكن است به دلايلي همچون گر تخمين
و يا نقص در سيستم  گيري اندازهنصب اشتباه دستگاه 

د. باشغلط  مخابراتي داراي خطاي فاحش يا حتي كاملاً
، بخشي براي آشكارسازي و گر تخمينهر  ،بدين منظور

ترين  شناسايي اطلاعات غلط دارد. يكي از معمول
روش بزرگترين  ،شناسايي اطلاعات غلط هاي روش
فرايند  ،]. نقص عمده اين روش8باشد [ مي 1ها مانده

كه در آن به ازاي هر  هاي غلط است حذف دادهتكراري 
با بالا  تكرار شده و در نتيجه WLSداده غلط، الگوريتم 
. همچنين شود ميبر  زمان اين روش، ،رفتن تعداد خطاها

نحراف تخمين در گيري غلط سبب ا يك اندازه ممكن است
عنوان  به اشتباه بهديگري  هاي داده يك متغير ديگر شده و
  .]1[ داده غلط تلقي شوند

استفاده از هوش مصنوعي در بسياري  ،دهه اخيردر چند 
به سرعت  ،پيچيده مهندسي مسائلبخصوص  ،مسائلاز 

گسترش يافته است. از جمله كاربردهاي هوش مصنوعي 
است  گرفتهقرار  محققينمورد توجه  هاي اخيركه در سال

هاي مورد نياز گير اندازهله تخمين حالت و نيز جايابي ئمس
تر بر عملكرد  عيين حالت شبكه و نظارت دقيقت به منظور

توان به انواع  مي ها سيستم قدرت است. از جمله اين روش
تكاملي و يا هوش جمعي مانند الگوريتم  هاي الگوريتم
 هكارار]، 10[ (EP2)]، برنامه ريزي تكاملي 9[ ژنتيك

]، 12[ (DE4)]، تكامل تفاضلي 11[ (ES3)تكاملي 
ساز  ]، شبيه13[ (PSO5)سازي گروه پرندگان  بهينه

                                                 
1 Largest residual method 
2 Evolutionary Programming 
3 Evolutionary Strategy 
4 Differential Evolution 
5 Particle Swarm Optimization 

] و انواع شبكه 15] منطق فازي [14[ (SA6)حرارتي 
  ] اشاره كرد.17و  16عصبي [

سازي انواع  در مدل زيادعصبي به دليل توانايي  هاي شبكه
دهي در بسياري از  خطي و سرعت بالاي پاسختوابع غير

. براي ]17[ اند مهندسي مورد استفاده قرار گرفته مسائل
در اين  رهايي از مشكلات عددي و افزايش سرعت تخمين،

همراه با  ،حالت گر تخمينمقاله روشي جهت طراحي يك 
غلط با استفاده از شبكه عصبي  هاي آشكارساز داده

شود. در اين راستا، مباحث مقاله  ميپرسپترون پيشنهاد 
  .گردد ميدهي  ي سازماندر چهار بخش بعد

همراه با روش شناسايي  WLSالگوريتم  ،دوم در بخش
 شود. ميمعرفي  ها اطلاعات غلط به روش بزرگترين مانده

چگونگي انتخاب، طراحي و آموزش شبكه  ،در بخش سوم
سازي  شود. بخش چهارم به شبيه ميشرح داده عصبي 

، WLS  ،PSOهايالگوريتم ،اختصاص دارد كه در آن
DE  و شبكه عصبي از نظر خطاي تخمين، زمان
ورودي به غلط  هاي دهي و پايداري در مقابل داده پاسخ

با يكديگر مقايسه  شده)   گيري (مقادير اندازه گر تخمين
گيري  انتها، بخش پنجم به بحث و نتيجه شوند. در مي
  .پردازد مي
  
 

  تخمين حالت و شناسايي اطلاعات غلط -2

)، تخمين حالت WLS( دار وزندر روش حداقل مربعات 
دو  سازي با تابع هدف درجه له بهينهئصورت يك مسه ب

شود كه هدف آن كمينه كردن مجموع  ميبندي  فرمول
ر ديشده و مقا  گيري اندازهر يدامربع تفاضلات بين مق

با  ،شده است. هر يك از اين مربع تفاضلات زده  تخمين
دار  وزن ه،مربوط گيري اندازهواريانس خطاي دستگاه 

غلط، هر  هاي شود. به منظور مقابله با اثر منفي داده مي
بخشي براي شناسايي اطلاعات غلط دارد.  گر تخمين

                                                 
6 Simulated Annealing 
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مراحل شناسايي اطلاعات غلط به روش بزرگترين مانده 
 ]:18[ نرماليزه شده به صورت زير است

 گيري اندازه هماندام شده و انج  WLSتخمين به روش -1
 صورت زير محاسبه شود:ه ب

ݎ  )1( = ݖ − ℎሺݔሻ , ݅ = 1,… ,݉ 
  سيستم)  هاي بردار حالت سيستم (فازور ولتاژ شين ݔ  ݅ گيري اندازه مقدار ݖ	  كه در آن:

 ℎሺݔሻ  با توجه به بردار  گيري اندازهتابع محاسبه مقدار
  است. مستقل هاي گيري اندازهتعداد  ݉ و، حالت

  شود: مي) نرماليزه 2مانده توسط رابطه ( -2

ேݎ  )2( =  ߗඥݎ
 كه در آن:

iiΩ نصر قطري ماتريس كواريانس مانده استع .Ω  به
  شود: ميصورت زير محاسبه 

)3(  Ω = ܴ −  ்ܪଵିܩܪ
R تعريف  ماتريس كواريانس خطا است و به صورت زير
  شود: مي

ሺ݁ሻݒܥ  )4( = ܴ = ݀݅ܽ݃. ሼߪଵଶ, ,ଶଶߪ … , ଶߪ ሽ 
ماتريس كواريانس خطا يك ماتريس قطري است كه 

2عناصر روي قطر اصلي آن همان 
i  .2است

i  واريانس
 گيري اندازهمشتق بردار  H ،اُم است. بعلاوه i گيري اندازه

 Gسيستم و  هاي سيستم نسبت به فازور ولتاژ شين
  باشند. ميماتريس بهره 

نرماليزه شده را تعيين كرده و در  بزرگترين مانده -3
 ،به عنوان مثال( c صورت بزرگتر بودن آن از مقدار آستانه

  شود.ميمربوط به آن حذف  گيري اندازه ،)3
كه بزرگترين مانده  به مرحله يك رفته و اينكار تا زماني -4

  شود. ميباشد، تكرار   cنرماليزه شده بزرگتر از
  
  

  معرفي و طراحي شبكه عصبي -3

ترين  مدترين و گستردهآعصبي يكي از كار هاي شبكه 
آيند. شبكه عصبي  ميهوشمند به شمار  هاي سيستم

سازي توابع در مدل زيادپرسپترون پيشرو به دليل توانايي 
ترين انواع ، يكي از پركاربردغيرخطي و ساختار ساده

عصبي است كه در اين مقاله براي آموزش  هاي شبكه
له مورد استفاده قرار گرفته است. اين ئنگاشت فضاي مس

ورودي  شبكه در حالت دو لايه (بدون شمارش بخش
نمايش داده  1به عنوان لايه اول) در شكل شبكة عصبي 

، b، عناصر باياس با pبا  ها ورودي ،شده است. در اين شكل
نمايش  aو خروجي هر لايه با  wبا  ها ، وزنfتوابع نرون با 

  داده شده است.

  
  شبكه عصبي پرسپترون پيشرو دو لايه - 1شكل 

  
  حالت گر تخمينطراحي  3-1

حالت  گر تخمينشينه براي طراحي 14و  9 هاي سيستم
دياگرام به ترتيب  3و  2 هاي ]. شكل19[ نداانتخاب شده

دهند.  مينشان شينه را  14شينه و  9تك خطي سيستم 
، براي شبكه عصبي پرسپترون پيشرو براي اين دو سيستم

درصد بار  110تا  80بين  نقاط كار مختلف سيستم قدرت
هاي  (براساس اطلاعات موجود براي اين سيستم پايه

 با يك شبكه عصبي آموزش ديده است. با اين حال )قدرت
 بزرگتر يا چند شبكه عصبي موازي ديگر كه براي مصنوعي

توان اين تخمين را به  مياند  نقاط كار آموزش ديده ديگر
محدوده تغيير بار بزرگتري تعميم داد كه البته به 
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قدرتمندتري نياز است. به منظور پوشش افزار  سخت
شبكه عصبي، نقاط ثر ؤمله و آموزش ئمناسب فضاي مس

 به جاي استفاده ازكار انتخابي براي آموزش شبكه عصبي 
با استفاده از تابع توليد عدد  ،گسسته و مشخص هاي گام

درصد بار  110تا  80تصادفي با توزيع يكنواخت (بين 
ورودي شبكه عصبي  .ستپايه) انجام گرفته ا

ي است كه از نقاط مختلف سيستم قدرت هاي گيري اندازه
) ها گيري اندازهبه دست آمده است. تعداد ورودي (تعداد 

مربوط به شبكه عصبي هر يك از اين دو سيستم قدرت به 
است كه شامل دامنه ولتاژ، توان اكتيو و  82و  45ترتيب 

و راكتيو عبوري از و توان اكتيو  ها راكتيو تزريقي شين
سازي خطا  براي شبيه باشند. ميسيستم  هاي شاخه

اضافه  ها گيري اندازهمقداري نويز با توزيع گوسي به اين 
شده است. مقدار انحراف معيار براي ايجاد اين خطا براي 

و عبوري از  008/0 ها ، توان تزريقي شين004/0ولتاژ 
شبكه  هاي پارامتر]. ساختار و 20[ است 001/0 ها شاخه

  عصبي به صورت زير مشخص گرديده است:
آغشته به نويز  گيري اندازه 82و  45، ها ورودي شبكه

متغير حالت سيستم  28و  18گوسي. خروجي شبكه، 
طبق قضيه  ها شينه به ترتيب. تعداد لايه 14و  9قدرت 

د ]، تعدا22و  21[ لايه انتخاب شده است دو كلموگروف
 18شينه و  9براي  12لايه اول با سعي و خطا  هاي نرون

لايه اول تانژانت  هاي شينه. تابع تحريك نرون 14براي 
هايپربوليك و لايه دوم خطي، كه با سعي و خطا تعيين 

آموزشي به روش اعتباردهي  هاي اند. تعداد نمونهشده
براي دو سيستم  2000و  1300] برابر با 23[١متقاطع
ماركوارت  -نبرگو، لنظر. الگوريتم آموزش شبكهمورد 
 150. همچنين براي هر دو سيستم تعداد بود انتشارپس

به كار رفته  آزموننمونه براي بررسي عملكرد شبكه در فاز 
  است.

                                                 
1 cross-validation 

  
  شينه 9خطي سيستم دياگرام تك - 2شكل 

  

  
 شينه 14سيستم  خطيدياگرام تك - 3شكل 

 
  غلط هاي طراحي آشكار ساز داده -3-2

پيشنهادي در مقابل اطلاعات  گر تخمينبراي مقاوم كردن 
براي  ها غلط، الگوريتمي مشابه روش بزرگترين مانده

 با اين تفاوت گردد. ميغلط پيشنهاد  هاي شناسايي داده
) R) از واريانس خطا (Ωبه جاي واريانس مانده ( كه اولاً

  شود: مياستفاده 

ேݎ  )5( =  ඥܴݎ
است.  اريانس خطاوعنصر قطري ماتريس كو Riiكه در آن 

بيشتر باشند يكباره  cي كه از آستانه هاي همه داده ثانياً
شده به   شناسايي گيري اندازه گردند. ثالثاً ميجايگزين 

  عنوان داده غلط با استفاده از مقادير فازور ولتاژ تخمين
محاسبه شده و همراه با  ،شده توسط شبكه عصبي  زده

شود  ميعمال ابه شبكه عصبي  مجدداً ها گيري اندازهديگر 
گيرد. الگوريتم  ميصورت  و عمل تخمين حالت مجدداً

 4له تخمين حالت به روش پيشنهادي در شكل ئحل مس
  نمايش داده شده است.
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له تخمين حالت با ئالگوريتم پيشنهادي براي حل مس - 4شكل

  )ANNشبكه عصبي مصنوعي (
  

  سازي و نتايج شبيه -4

 گر تخمينپس از آموزش شبكه عصبي، عملكرد 
 هاي گيري اندازهازاي  به WLS گر تخمين پيشنهادي و

حالت بدون داده  شوند: يكسان در دو حالت مقايسه مي 
در يك نقطه  ها غلط و حالت با داده غلط. كليه مقايسه

كاري ثابت صورت گرفته است. معيارهاي مقايسه نيز 
، (در شبكه عصبي، زمان تست) عبارتند از: زمان پاسخ

براي ولتاژ، زاويه  )MAE1(مقدار ميانگين خطاي مطلق 
يا مقدار ميانگين خطاي مطلق براي كليه متغيرهاي 
تخمين زده شده (ولتاژ و زاويه فاز) و بيشينه خطاي 

  .(AE2)مطلق 
                                                 

1 Mean Absolute Error 
2 Absolute Error 

  تخمين بدون داده غلط 4-1

نتايج تخمين حالت را در وضعيت بدون  2و  1جداول 
شينه به ترتيب دامنه و  9داده غلط براي سيستم قدرت 

به منظور  ،ولادهند. در كليه جد مينمايش  زاويه ولتاژ
تر نتايج، مقادير خطا در اعداد بزرگي ضرب نمايش دقيق

شده است كه اين اعداد در جدول مربوطه آمده است. اين 
دهند كه هر دو روش، در حالت بدون  ميدو جدول نشان 

زنند و  ميخوبي حالت سيستم را تخمين هب ،داده غلط
  رند.تفاوت چنداني ندا

  
شينه براي دامنه ولتاژ  9نتايج تخمين حالت سيستم  -1جدول 

  در وضعيت بدون داده غلط
    (pu) ولتاژ  ×)١٠٣( خطاي مطلق

ANN WLS  ANN  WLS  واقعي 
شماره
  باس

0  0  0000/1  1,0000 0000/1  1 
1006/0  3291/0  9801/0  9797/0 9800/0  2 
0763/0  3821/0  0299/1  0296/1 0300/1  3 
1371/0  0551/0  9881./  9882/0 9882/0  4 
1343/0  0638/0  9819./  9820/0 9820/0  5 
0951/0  4504/0  0213/1  0210/1 0214/1  6 
0212/0  1476/0  9882/0  9881/0 9883/0  7 
0503/0  0980/0  9876/0  9875/0 9876/0  8 
0633/0 0641/0 9545/0 9545/0 9545/0 9 
  ×)104خطاي مطلق (مقدار ماكزيمم   5038/4  3712/1
  ×)104مقدار ميانگين خطاي مطلق (  7679/1 7535/0

  
شينه براي زاويه ولتاژ  9نتايج تخمين حالت سيستم  -2جدول 

  در وضعيت بدون داده غلط
 خطاي مطلق

)١٠٣(×  
   (راديان) زاويه

ANN WLS  ANN  WLS  واقعي 
شماره
  باس

0  0  0  0  0  1 
6186/0  1856/0  1882/0  1886/0 1888/0  2 
1679/0  2736/0  1047/0  1048/0 1045/0  3 
1026/0  1788/0  0437/0-  0436/0- 0438/0-  4 
1786/0  2212/0  0476/0-  0475/0- 0477/0-  5 
1551/0  1094/0  0573/0  0573/0 0572/0  6 
1927/0  0112/0  0308/0  306/0 0307/0  7 
1050/0  0900/0  0832/0  0833/0 0834/0  8 
0825/0 0452/0 0721/0- 0721/0- 0722/0- 9 
  ×)104مقدار ماكزيمم خطاي مطلق (  7360/2  1860/6
  ×)104مقدار ميانگين خطاي مطلق (  3936/1 0036/2

 شروع

را به عنوان وروديهاگيري اندازه مقادير
  .اعمال كنيدآموزش ديده ANNبه 

را با استفادههافازور ولتاژ در تمامي باس
.به دست آوريدANNاز خروجي 

تكرار   بله

پايان

خ
ير

كوك به خطا را باي مشها گيري اندازه
آمده جايگزين  دست مقادير جديد به

 خير

شده جوابزدهمقادير تخمين
است. نهايي

فازور ولتاژ، مقاديربا استفاده از مقادير
.به دست آوريداًرا مجدد گيري اندازه



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 قدرت با استفاده از شبكه عصبي پرسپترون هاي سيستم غلط داده آشكارساز و حالت گر طراحي تخمين  18

 1390، پاييز 26سال نهم، شماره     مهندسيمجله مدل سازي در 

 14به همين ترتيب نتايج تخمين حالت براي سيستم 
ارائه شده است. تخمين به هر دو  4و  3شينه در جداول 

در اين دهد.  مينتايج يكساني را نشان  روش تقريباً
لازم براي  هاي سيستم به دليل بالا رفتن شمار متغير

مقدار  ،لهئعد مستخمين و بزرگ شدن بMAE  اندكي
  افزايش يافته است.

  

شينه براي دامنه  14نتايج تخمين حالت سيستم  -3جدول 
  ولتاژ در وضعيت بدون داده غلط

  (pu) ولتاژ ×)103(مطلقخطاي

ANN WLS  ANN  WLS  واقعي 
شماره
  باس

0 0 0000/1 0000/1  0000/1  1 
2417/0 0132/0 0448/1 0450/1  0450/1  2 
9549/0 2615/0 0091/1 0097/1  0100/1  3 
1777/0 0907/0 0071/1 0069/1  0070/1  4 
2111/0 0762/0 0055/1 0052/1  0053/1  5 
6222/1 0929/0 0716/1 0699/1  0700/1  6 
1323/1 4623/0 0482/1 0466/1  0470/1  7 
2424/2 6581/0 0923/1 0893/1  0900/1  8 
9290/0 4545/0 0315/1 0301/1 0305/1 9 
0502/1 3517/0 0310/1 0296/1  0299/1  10 
3289/1 3613/0 0475/1 0465/1  0461/1  11 
5488/1 3804/0 0549/1 0529/1  0533/1  12 
4898/1 4471/0 0481/1 0462/1  0466/1  13 
0631/1 1919/0 0203/1 0191/1  0193/1  14 
 ×)104مقدار ماكزيمم خطاي مطلق ( 5806/6 424/22

 ×)104مقدار ميانگين خطاي مطلق ( 7440/2 9163/9
  

شينه براي زاويه  14نتايج تخمين حالت سيستم  -4جدول 
  ولتاژ در وضعيت بدون داده غلط

   (راديان) زاويه ×)103(خطاي مطلق

ANN WLS  ANN  WLS  واقعي 
شماره
  باس

0 0 0 0  0  1 
1894/0 0339/0 1132/0- 1132/0- 1132/0-  2 
2696/0 1948/0 2494/0- 2496/0- 2494/0-  3 
1642/0 1405/0 2037/0- 2039/0- 2037/0-  4 
0621/0 0611/0 1760/0- 1761/0- 1760/0-  5 
0534/1 6199/0 2767/0- 2773/0- 2767/0-  6 
7062/0 4128/0 2561/0- 2566/0-  2561/0-  7 
7062/0 7408/0 2561/0- 2569/0- 2561/0-  8 
8965/0 4850/0 2837/0- 2841/0- 2837/0-  9 
0070/1 4076/0 2873/0- 2878/0- 2873/0- 10 
0500/1 0871/0 2841/0- 2842/-0 2841/0- 11 
1379/1 8721/0 2916/-0 2925/0- 2916/-0  12 
1984/1 7288/0 2922/0- 2930/0- 2922/0-  13 
8818/0 3263/0 3053/0- 3057/0- 3053/0-  14 
 ×)104مقدار ماكزيمم خطاي مطلق ( 7209/8 984/11

 ×)104مقدار ميانگين خطاي مطلق ( 6504/3 6592/6

تر توانايي اين دو روش،  به منظور بررسي دقيق
له مذكور در ئنيز براي حل مس DEو  PSO هاي الگوريتم

غلط پياده سازي شدند. از آنجا كه حالت بدون داده 
مكانيزمي براي شناسايي  DEو  PSO هاي الگوريتم

لذا  ،ندارند ها از ديگر داده هاغلط و تفكيك آن هاي داده
و روش  WLSمقايسه عملكرد اين دو الگوريتم با روش 

غلط وجود دارد  هاي پيشنهادي در وضعيتي كه داده
  باشد. ميپذير ن امكان

دهند، از لحاظ دقت  مينشان  6و  5ول اجدهمان طور كه 
  يكساني دارند. نتايج تقريباً ها له، همه روشئحلِ مس

  

 هاي شينه در روش 9نتايج تخمين حالت سيستم  -5جدول 
  مختلف

  )×104( خطا
  زمان
  (ثانيه)

AE 
(Max)  

MAE 
(Total)  

MAE 
(V)  

MAE 
)θ ( 

  روش

78/0  6186/0  1267/0  0754/0  2004/0  ANN 
44  7088/0  1511/0  1558/0  1466/0  PSO 
42  6531/0  1569/0  1621/0  1522/0  DE 
03/0  4504/0  1503/0  1768/0  1394/0  WLS 

  

شينه در  14نتايج تخمين حالت سيستم  - 6جدول 
  مختلف هاي وضعيت

  )×104( خطا
  زمان
  (ثانيه)

AE 
(Max)  

MAE 
(Total)  

MAE 
(V)  

MAE) 
θ( 

  روش

03/0  424/22  326/8 9163/9 6592/6 ANN 
111  4556/8  5484/3  4410/3  6559/3  PSO 
105  2101/9  5484/3  3066/3  2032/4  DE 

04/0  124/5  112/3  7440/2  6504/3  WLS 
  

به دليل  DEو  PSOقابل ذكر است كه دو الگوريتم 
استفاده از شيوه جستجوي تصادفي براي پيدا كردن جواب 

شوند كه  ميبهينه، در هر بار اجرا به نتايج متفاوتي همگرا 
بار اجراي  20بهترين نتيجه حاصل از  6و  5  ولادر جد

برنامه هر يك از اين دو روش گزارش شده است. همچنين 
و  PSOي دهدهند كه زمان پاسخ مياين جداول نشان 

DE  بسيار بيشتر ازANN  وWLS است.  
  
  تخمين با داده غلط 4-2

غلط بر عملكرد دو  هاي به منظور بررسي اثر داده
دو  هاي گيري اندازهانواع مختلف خطا در  ،گر تخمين
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نتايج  8و  7ول اسازي شده است. جد سيستم قدرت شبيه
شينه نشان  9حالت با يك داده غلط را براي سيستم 

تا  σ20د. اطلاعات غلط از طريق افزودن خطا بين نده مي
σ40  ايجاد شده است. داده غلط  گيري اندازهمربوط به هر
3توان حقيقي تزريقي شين  4و  3ول اعمالي در جدا 

شود كه حساسيت شبكه عصبي نسبت  مياست. مشاهده 
 بيشتر است. اگرچه تصادفاWLSً به داده غلط نسبت به 

توسط شبكه عصبي اندكي  AEتخمين ولتاژها در شاخص 
اما كاهش كيفيت تخمين زاويه قابل  ،بهتر شده است
به دليل ارتباط  ،رود ميكه انتظار نانچملاحظه است. 

ضعيف زاويه ولتاژ و توان اكتيو با دامنه ولتاژ و توان 
در  .در نتايج دامنه ولتاژ حاصل نشده است يراكتيو، تغيير

كه در هر دو روش بيشترين ميزان خطا در محل  حالي
غلط و متغيري كه ارتباط نزديكي با توان تزريقي  ةداد

  اتفاق افتاده است. ،3دارد، يعني زاويه ولتاژ شين  3باس 
  

شينه براي دامنه ولتاژ 9نتايج تخمين حالت سيستم  -7جدول 
  در وضعيت يك داده غلط

    (pu) ولتاژ  ×)103( خطاي مطلق
ANN WLS ANN WLS  شماره باس واقعي  

0  0 0000/1  0000/1  0000/1  1  
1151/0  3269/0  9801/0  9797/0  9800/0  2  
0413/0  3742/0  03/1  0296/1  0300/1  3  
1406/0  0555/0  9881/0  9882/0  9882/0  4  
1270/0  0630/0  9819/0  9820/0  9820/0  5  
0154/0  4441/0  0214/1  0210/1  0214/1  6  
0152/0  1450/0  9883/0  9881/0  9883/0  7  
0927/0  0960/  9877/0  9875/  9876/0  8  
1886/0 0636/0 9546/0 9545/0 9545/0 9  
  ×)104مقدار ماكزيمم خطاي مطلق (  4414/4 1886/0
  ×)104مقدار ميانگين خطاي مطلق (  7426/1  8117/0

  

زاويه ولتاژ شينه براي 9نتايج تخمين حالت سيستم  -8جدول 
  در حالت يك داده غلط

   زاويه(راديان)  ×)103خطاي مطلق(
ANN WLS  ANN  WLS  شماره باس واقعي  

0  0  0  0  0  1  
1111/0  1728/0  1889/0  1886/0  1888/0  2  
5566/3  4170/0  1081/0  1048/0  1045/0  3  
3249/0  1812/0  0435/0-  0436/0-  0438/0-  4  
4465/0  2248/0  0473/0-  0475/0-  0477/0-  5  
2256/2  1724/0  0594/0  0573/0  0572/0  6  
8335/0  0141/0  0315/0  307/0  0307/0  7  
5329/0  0753/0  0839/0  0833/0  0834/0  8  
4726/0 0491/0 0717/0- 0721/0- 0722./- 9  

  ×)104مقدار ماكزيمم خطاي مطلق (  1702/4  5/35
  ×)104مقدار ميانگين خطاي مطلق (  4518/1  4515/9

بر   دهند كه علاوه ميوضعيتي را نشان  10 و 9جداول 
خطاي قبلي، در توان حقيقي عبوري از خط ارتباطي بين 

وجود دارد.  گيري اندازهنيز خطاي بزرگي در  9و  3شين 
 MAEمقدار  ،شده  طراحي براي شبكه عصبي مصنوعي

افزايش  5201/1× 10-4 به 8117/0 ×10-4براي ولتاژ از 
، افزايش براي فاز ولتاژ ،ه همين ترتيبيافته است. ب

MAE  شود.  ميمشاهده  2× 10-3به  4515/9× 10-4از
گردد كه شبكه عصبي نسبت به افزايش  ميملاحظه 

دهد و ميزان  ميغلط حساسيت بيشتري نشان  هاي داده
  .خطا بخصوص در مورد زوايا افزايش محسوس يافته است

  
شينه براي دامنه ولتاژ 9نتايج تخمين حالت سيستم  -9جدول 

  در وضعيت دو داده غلط
 ×)103خطاي مطلق( (pu)ولتاژ

شماره 
 WLS  ANN  WLS  ANN واقعي  باس

1 0000/1  1,000  000/1  0  0  
2 9800/0  9797/0  9802/0  3122/0  0519/0  
3 0300/1  0297/1  0303/1  3456/0  1142/0  
4 9882/0  9881/0  9880/0  0571/0  1376/0  
5 9820/0  9820/0  9819/0  0609/0  1565/0  
6 0214/1  0210/1  0216/1  4182/0  1771/0  
7 9883/0  9881/0  9884/0  1257/0  2233/0  
8 9876/0  9875/0  9877/0  0819/0  1526/0  
9 9545/0 9545/0 9545/0 0605/0 2522/0 

  5223/2  1825/4  ×)104مقدار ماكزيمم خطاي مطلق (
  5201/1  6247/1  ×)104مقدار ميانگين خطاي مطلق (
  

شينه براي زاويه  9نتايج تخمين حالت سيستم  -10جدول 
  ولتاژ در حالت دو داده غلط

 ×)103( خطاي مطلق  زاويه(راديان)

 WLS  ANN  WLS  ANN واقعيشماره

1 0  0 0  0  0  
2 1888/0  1888/0  1900/0  0564/0  1570/0  
3 1045/0  1053/0  1114/0  7328/0  6799/0  
4 0438/0-  0436/0-  0434/0-  1927/0  0430/0  
5 0477/0-  0475/0-  0472./-  2389/0  0141/0  
6 0572/0  0575/0  0617/0  3783/0  4663/0  
7 0307/0  0308/0  0330/0  1642/0  3886/0  
8 0834/0  0834/0  0850/0  0427/0  2128/0  
9 0722./- 0721/0- 0714/0- 0850/0 2857/0 

  69  3281/7  ×)104مطلق (مقدار ماكزيمم خطاي 
 20  1012/2  ×)104مقدار ميانگين خطاي مطلق (
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غلط  هاي شمار داده ،لهئتر اين مس براي بررسي دقيق
 .آمده است 12و  11ول اافزايش يافته است و نتايج در جد

  اند عبارتند از: غلط به ترتيبي كه اضافه شده هاي اين داده
حقيقي ارسالي از ، توان 3توان حقيقي تزريقي در شين 

، دامنه ولتاژ 9، توان راكتيو تزريقي در شين 3به  9شين 
، توان اكتيو 1به  4، توان راكتيو ارسالي از شين 6شين 

به شين و در نهايت توان راكتيو تزريقي  1ارسالي از شين 
نتايج حاصل از  ،طور مشابه و به ترتيبه. ب1در شين 

شينه در  14يستم غلط براي س هاي تخمين در حضور داده
  .ارائه شده است 14و  13جداول 

  
عملكرد شبكه عصبي با افزايش تعداد اطلاعات غلط  -11 جدول

  شينه 9در سيستم 
 ×)103ميزان خطا (

 زمان
(ميلي 
  ثانيه)

AE 
(MAX)  

MAE 
(TOTAL) 

MAE 
(V)  

MAE 
(Ө)  

 تعداد
داده 
  غلط

78 6168/0 1267/0 0754/0  1781/0  0 
78 5566/3 5134/0 0817/0  9451/0  1 

78 9188/6 0959/1 1520/0  0399/2  2 
78 8464/7 7771/1 8449/0  7093/2  3 
78 9831/9 2917/3 2565/3  3269/3  4 
78 550/10 7795/3 9440/3  6150/3  5 
78 922/16 1687/6 2901/3  0473/9  6 

  
با افزايش تعداد اطلاعات غلط در WLS عملكرد  -12جدول

  شينه 9سيستم 
 ×)103ميزان خطا (

 زمان
(ميلي 
  ثانيه)

AE 
(MAX)  

MAE 
(TOTAL) 

MAE 
(V)  

MAE 
(Ө)  

 تعداد
داده 
  غلط

30 4504/0  1503/0 1767/0 1238/0 0 
60 4441/0  1597/0 1743/0 1452/0 1 

80 7328/0  1863/0 1625/0 2101/0 2 
170 7169/0  1758/0 1450/0 2067/0 3 
180 7155/0  1886/0 1725/0 2047/0 4 
180 6987/0  1738/0 1462/0 2014/0 5 
180 114/1  2132/0 1426/0 2837/0 6 

  
  
  

عملكرد شبكه عصبي با افزايش تعداد اطلاعات غلط  -13جدول
  شينه 14در سيستم 
  ×)103ميزان خطا (

  زمان
(ميلي 
  ثانيه)

AE 
(MAX)  

MAE 
(TOTAL) 

MAE 
(V)  

MAE 
(Ө)  

 تعداد
داده 
  غلط

93  424/22  326/8 9163/9 6592/6 0 
93 024/41  201/32  555/33  223/31  1 

93 310/44  188/44  127/35  187/33  2 
93 208/48  991/38  084/39  574/38  3 
93 123/53  899/41  190/42  414/41  4 
93 871/59  708/43  122/44  672/43  5 
93 211/64  208/47  001/49  211/46  6 

  
توان دريافت كه  ميبا بررسي نتايج ارائه شده در جداول 

شبكه عصبي نسبت به اطلاعات  از نظر كيفيت تخمين، كه
تر است. دليل اين امر آن  حساس WLS غلط در مقايسه با

غلط در اين روش جايگزين  هاي است كه اگرچه داده
اين ثير أتتحت  نيز شوند ولي همين مقادير جايگزين مي

اند و بنابراين  اطلاعات غلط، در تكرار قبل به دست آمده
  .كنند ميهمچنان اثر خطا را با خود حمل 

  
با افزايش تعداد اطلاعات غلط در WLS عملكرد  -14جدول

  شينه 14سيستم 
  ×)103ميزان خطا (

 زمان
(ميلي 
  ثانيه)

AE 
(MAX)  

MAE 
(TOTAL) 

MAE 
(V)  

MAE 
(Ө)  

  تعداد
داده 
  غلط

40 124/5  112/3  744/2  650/3  0  
75 964/8  059/4  001/4  189/4  1 

110 641/11  869/6  138/7  201/6  2  
150 225/12  237/6  164/7  7355/6  3  
220 001/14  888/7  211/8  655/7  4  
240 124/18  120/8  977/8  966/7  5  
280 578/21  991/8  608/9  801/8  6  

  
مطلق در با اين حال و در بدترين حالت، بيشينه خطاي 

شينه  9قدرت  هاي شبكه عصبي پيشنهادي براي سيستم
 رسد كه نسبتاً مي 064/0و  016/0شينه به ترتيب به 14و 

شود كه زمان  ميمشاهده  ،قابل قبول است. از طرف ديگر
ثابت  ،پاسخ شبكه عصبي با افزايش تعداد اطلاعات غلط

اين زمان مدام در حال  WLS كه در روش در حالي .است
له اين است كه در هر تكرار، ئ. علت اين مسايش استافز
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به عنوان دادة غلط شناسايي شده و اين  يك يا چند داده
اين شناسايي گيرد. چنانچه  شناسايي مورد آزمون قرار مي

ها تكرار  يند مجدداً براي ديگر دادهااشتباه باشد، فر
يند شناسايي و بررسي صحت اكه تكرار اين فر ،گردد مي

هاي  آن، زمان مورد نياز را براي تخمين و شناسايي داده
كه شمار  ،بزرگ هاي اين امر در سيستم برد. غلط بالا مي

آفرين خواهد بود. مشكل ،بيشتر است هاغلط آن هاي داده
مظنون به خطاي  هاي با حذف داده WLS در ،بعلاوه

فاحش، امكان اشتباه در حذف داده درست هم وجود دارد. 
با بررسي مراحل همگرايي اجراي برنامة  ،وان مثالبه عن
در  WLSبراي روش  MATLABشده در محيط   نوشته

شينه،  9شده براي سيستم   غلط ذكر وضعيت دو دادة
اولين  4توان حقيقي تزريقي در شين مشخص گرديد كه 

شناسايي اطلاعات غلط به اشتباه فرايند داده است كه در 
گردد. اين امر  ميبه عنوان داده غلط شناخته شده و حذف 

شناسايي اطلاعات غلط و فرايند تر شدن  سبب طولاني
شود و حتي ممكن است به مشاهده  ميتضعيف تخمين 

  ناپذير شدن سيستم بيانجامد.

  گيري نتيجه - 5

يك  ،با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي ،در اين مقاله
حالت طراحي شد. همچنين براي ارتقاء كيفيت  گر تخمين

پيشنهادي الگوريتمي ارائه گرديد.  گر تخمينعملكرد 
مستقل از  ،پيشنهادي گر تخميندهي  سرعت بالاي پاسخ

پذير بودن  غلط بوده و همواره مشاهده هاي تعداد داده
باشد.  مي  WLSسبت به روشسيستم از مزاياي ديگر آن ن

روي دو آمده از اعمال روش پيشنهادي   دست نتايج به
شينه در دو وضعيت بدون داده  14و  9سيستم قدرت 
ديگر  هاي غلط در مقايسه با الگوريتم هاي غلط و با داده

نشان دهنده كارايي اين روش  WLSو  PSO ،DEمانند 
پذير آسيب پيشنهادي، گر تخميناست. ضعف نسبي اين 

آن نسبت به افزايش تعداد  هاي بودن كيفيت پاسخ
است. اين نقص  گيري اندازه هاي اطلاعات غلط در سيگنال

 ،غلط را حذف نكرده هاي هايي كه داده ممكن است با روش
  .برطرف شود ،كنند ميبلكه اصلاح 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

State estimation is a key tool in energy management system for 
monitoring, control and static security analysis of power systems. 
Weighted least square, as a conventional method for solving state 
estimation problem, has deficiencies such as ill-conditioning of 
gain matrix and slow detection of bad data. Designing of state 
estimator by using artificial neural network can overcome the 
numerical results and converge to desirable state more rapidly 
with respect to weighted least square method. However, errors in 
measured data would result to bias in state estimation procedure. 
In this paper, with the aim of mitigation of bad data effect, a state 
estimator based on artificial neural network was presented that 
can improve the ability of proposed method. Efficiency of the 
proposed method has been investigated on two test systems with 
9 and 14 buses. The results confirm abilities of the proposed 
method in solving state estimation problem. 
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