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 چکیده

در بار و  عی. با توجه به نوسانات سرپردازدیقدرت م یها( در شبکهVSMولتاژ ) یداریحد پا نیآنلا نیمقاله به چالش تخم نیا

ا است. ب یضرور یداریناپا یدادهایاز رو یریجلوگ یولتاژ برا یداریحد پا قیو دق عیسر نیتخم ر،یمتغ یاتیعمل طیشرا

کارآمد و  یهایژگیبه انتخاب و ازیکه ن ابدییم شیافزا یتوجهبه طور قابل یودور هایدادهقدرت، ابعاد  یهاستمیگسترش س

 شنهادینوآورانه پ یدیبریهوشمند و ه کردیرو کیچالش،  نیمقابله با ا ی. براسازدیم یکاهش ابعاد را ضرور یهاکیتکن

آموزش  Solifugae (SIOA) یسازنهیبه تمی( را که توسط الگورANFIS) یقیتطب یفاز-یعصب استنتاج ستمیکه س شودیم

. کندیم بیغالب ترک یهایژگیکاهش ابعاد و انتخاب و ی( براPLS) یمربعات جزئ حداقل ونیداده شده است، با رگرس

و  دیآی( به دست مPMU) یفازور یریگاندازه یاست که از واحدها ستمیبار س یهایژگیشامل و هیاول یژگیمجموعه و

چارچوب  ی. اثربخشردیگیکنترل را در برم ستمیو رفتار س دیتول یشبکه، سطوح بار، الگوها یدرباره توپولوژ یاساس اتاطلاع

ANFIS–SIOA+PLS یشیآزما یهاستمیبا استفاده از س یشنهادیپ IEEE 39  لیشده است. تحل یاعتبارسنجباس 

 ییو سرعت همگرا هایژگیکاهش و نهیدر زم ژهیرا به و یشنهادیبرتر روش پ دعملکر ،مقالاتموجود در  یهابا مدل یاسهیمقا

 ی% برا41.53 زانیبه مرا ( RMSE)مربعات خطا  نیانگیمریشه کاهش  ی،شنهادیپ کردیتوجه است که رو. قابلدهدینشان م

 یداریو پا یبهبود کارآمد نی. اآوردیدست م موجود به اتیشده در ادب شگزار جینتا نینسبت به بهتر باس 39تست  ستمیس

 .کندیم دییرا تأ یشنهادیروش پ

 

ی ساازنهیبه تمی(، الگاورANFIS) یقایتطب یفااز-یعصب استنتاج ستمیولتاژ، س یداریحد پا نیآنلا نیتخمهای کلیدی: واژه

Solifugae (SIOAرگرس ،)یمربعات جزئ حداقل ونی (PLS.) 

. 
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 مقدمه   .1

 یکایدر نزد یانادهیبارق باه طاور فزا دیتول یهاستمیس ،یرقابت یهاچارچوب رشیو پذ شدهیبرق بازساز یترش بازارهابا گس

شوند  ستمیس یداریمنجر به ناپا توانندیم زیکوچک ن یخطاها اینوسانات  یحت جه،ی. در نتکنندیخود عمل م یداریپا یمرزها

 یهاساتمیس کیانامید تیاماه ن،ی[. علاوه بر ا1برق و کاهش بار شوند ] یقطع از جمله یتوجهقابل یو باعث خسارات اقتصاد

را  یتوجهقابال یهااتیقرار دارد، عادم قطع یو اختلالات ناگهان ریمتغ یجو طیبار، شرا یآن راتییتغ ریبرق مدرن که تحت تأث

 یو هم به انادازه کااف زیبرانگ( هم چالش1VSM) تاژول یداریپا حد نیآفلا نیکه تخم شودیعوامل باعث م نی. اکندیم یمعرف

ولتااژ در  یداریاپا حادو به موقاع  قیدق یابیروزافزون به ارز ازین جه،ی[. در نت2نباشد ] یدر زمان واقع یریگمیتصم یبرا قیدق

 [.3دهند ] هتوسع نیآنلا نیتخم یبرا یاشرفتهیپ یهابرق مدرن، محققان را بر آن داشته است تا روش یهاستمیس

بدون نظارت ارائه شاده اسات.  یهایژگیو یریادگی کیبر تکن یولتاژ مبتن یداریپا نیو نظارت آنلا یابیارز کردیرو کی[، 4] در

پنهاان در  یهاایژگیو یبنادو رتبه ییشناساا یبارا کناد،یاساتفاده م یاحتماال یریادگیکه از چارچوب  یکاوروش داده نیا

انتخااب  لیتحل یاطلاعات برا نیشتریب یهایژگیها به کار رفته است، و وآن یاحتمال عیبر اساس توز ستمیس یهامجموعه داده

انتخااب  ناهیدر زم یاافتاهیبهباود  یهاتیشده است که قابل شنهادی[ پ5(، در ]2IRF)مدل  گر،یمحور دروش داده کیاند. شده

 یسانت تیحساسا لیاتحل کردیولتاژ با استفاده از رو یداریپا حد ینیبشیو پ ترل[، کن6. در ]دهدیارائه م یبندو طبقه یژگیو

 روش تاونن بار یولتااژ مبتنا یداریاپا حادتحات عناوان  دیاشااخ  جد کیامطالعه،  نیقرار گرفته است. در ا یمورد بررس

(3TVSMمعرف )[ به کار رفته است کاه 7در ] یمشابه کردیبر اساس آن انجام شده است. رو تیحساس لیشده است که تحل ی

اقدامات کنتارل  نیمؤثرتر ییشناسا یبرا انیولتاژ و جر یهایریگبر اندازه یولتاژ مبتن یداریو کنترل ناپا ییروش شناسا در آن

 یمبتنا یبیرکت کردیولتاژ با استفاده از رو یداریپا حد نی[، نظارت آنلا8ولتاژ استفاده شده است. در ] یداریناپا هیعل رانهیشگیپ

بهبود عملکارد نسابت باه  یرا برا هایژگیو یهاکنندهمختلف از انتخاب یهایم شده است که خروجانجا هایژگیو یرفضایبر ز

بااس  یادیابازر  باا تعاداد ز اسیامق یهاساتمیروش در س نیاا یساازادهیحاال، پ نیا. با اکندیم عیتجم یسنت یهاروش

ولتاژ باا  یداریپا نیآنلا یابیارز یبرا یروش ن،یلاوه بر ارا به همراه داشته است. ع یتوجهقابل یبوده و بار محاسبات زیبرانگچالش

نسابت باه  یولتااژ در زماان واقعا یفروپاش یهاشده است که در آن فاصله شنهادی[ پ9در ] وتنین یاصلاح تمیاستفاده از الگور

 رسااختیروش باه ز نیا، ادقات آن رغمیا. علشودیم یروزرسانبه ،یریگاندازه زاتیتجه یهابر اساس داده ،یفروپاش هینقطه پا

 کرده است. جادیا یریپذاسیدر مق ییهاتیدارد که محدود ازیها ناز داده یادیو پردازش حجم ز عیوس یریگاندازه

 تیاز حساسا یشانهادیشاده اسات. شااخ  پ شنهادی[ پ10در ] توننبر معادل  یولتاژ مبتن یداریپا نیآنلا یابیروش ارز کی

 یشاده از واحادها یریگانادازه یهااشااخ ، داده نیمحاسبه ا یشده است. برا استنباطولتاژ  یاشولتاژ به توان در نقطه فروپ

[ 13] –[11در ] نیهمچنا PMU یهااولتااژ باا اساتفاده از داده یداریپا حد یابی( لازم است. ارز4PMU) یفازور یریگاندازه

 یدیابریه یشابکه عصاب کیامدت با اساتفاده از تاژ کوتاهول یداریپا ایلحظه یابی[، ارز14قرار گرفته است. در ] بررسی مورد

ولتاژ پا  از اخاتلال باا دقات و  یرهایمس یرا از رو ستمیس یداریاانجام شده است که قادر است پ یبر کانولوشن زمان یمبتن

 ییس بودن حجم بالادارد و به در دستر یخاص ستمیبه استفاده از مدل س ازیروش ن نیحال، ا نیکند. با ا ینیبشیبالا پ ییکارا

 آن وابسته است. یسازادهیپ یها برااز داده

                                                             
1 voltage stability margin 

2 Iterated Random Forest 

3 Tevenan voltage stability margin 

4 Phasor Measurement Units 
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 اسیاشبکه مق یهاطیدر مح ژهویبه آسان باشند یسازادهیکارآمد که هم از لحاظ پ یهاروش یبرا یروزافزون یتقاضا جه،ینت در

و  کنادیم بیاترک یعصاب یهاهرا باا شابک یمنطق فااز 5ANFIS نه،یزم نیوجود دارد. در ا ق،یدق کافی اندازه به هم و بزر 

 یروش بارا نیا. اکننادیتعاادل برقارار م یریپاذاسیدقات و مق نیبا یکه به طاور ماؤثر دهدیارائه م ریقابل تفس ییهامدل

از  ینسبتاً کوچک مناسب اسات و امکاان گنجانادن تخصا  انساان یهابا استفاده از داده یرخطیو غ دهیچیروابط پ یسازمدل

 کیانامید یهااطیدر مح ANFIS ،یقو یسازیعموم یهاییانطباق و توانا تیقابل لی. به دلآوردیا فراهم مر یقواعد فاز قیطر

باه  ازیان ANFISحاال،  نیا[. با ا15] ردیگیم یشیپ نیماش یریادگی یسنت یهامؤثر است و اغلب از روش اریو نامشخ  بس

کناد،  یایهمگرا یهاامواجاه هساتند، از جملاه نر  یتعاددم یهاتیبا محدود یآموزش سنت یهاآموزش دارد و روش ندیفرآ

 نیارفع ا ی[. برا16] یورود یابعاد فضا شیبا افزا ژهیوبه قابل توجه یمحاسبات یدگیچیو پ ،یمحل یهاممینیم هب یریپذبیآس

بهبود عملکارد و  اند که موجباستفاده کرده ANFISآموزش  یبرا یتکامل یهاتمی[ از الگور18[، ]17مطالعه ] نیمشکل، چند

 هیااول یو باه پارامترهاا دهنادیارائاه م سرتاساری یجساتجو یهااتیهاا قابلتمیالگور نی. اشودیآن م یکربندیپ یسازنهیبه

 ،یبایترک یکردهاایرو نی. با استفاده از اآوردیحل را فراهم مراه یمؤثرتر در فضا یدارند، که امکان جستجو یکمتر تیحساس

 یتر باراصارفهمقارون به یاناهیزو آن را باه گ ابادییبهباود م یتاوجه به طور قابل ANFIS ینیبشیپآموزش و دقت  ییکارا

 عاتیگرفتاه از طبالهام دیاجد یساازنهیبه تمیالگاور کیمطالعه،  نیا در [.19] کندیم لیبزر  تبد اسیو مق یآن یکاربردها

 یقایتطب یفااز-یعصاب اساتنتاج ساتمیس تیزش توابع عضوآمو ی( برا6SIOA) Solifugaeی سازنهیبه تمیتحت عنوان الگور

(ANFISبه کار رفته است. ا )و  دهادیاز خاود نشاان م یبهتار ردعملکا یساازنهیبه یهااکیتکن رینسبت به سا تمیالگور نی

 ن،یار ا. عالاوه بادهادیارائه م نیآنلا نیتخم یدر کاربردها ییدر مرحله جستجو دارد و سرعت بالا یفردمنحصربه یهایژگیو

 یماؤثر بارا اریروش بسا کیاباه عناوان  هایژگیکاهش ابعاد و استخراج و ی( برا7PLS) یمربعات جزئ حداقل ونیمدل رگرس

کااهش  یسانت کردیآن با رو یکپارچگی لیبه دل نیشده است. ا ییشبکه شناسا یرهایغالب از مجموعه متغ یهایژگیانتخاب و

در  یریپاذو انعطاف ،یریرپذیتفس ،ینیبشیبا پ میهمچون ارتباط مستق ییایو مزا( PCA) اساسی یهامؤلفه لیتحل یهایژگیو

 ساتمیباا اساتفاده از دو س قادرت یهاساتمیس یاتیمختلف عمل طیتحت شرا یشنهادیپ نیاست. عملکرد مدل تخم یسازمدل

ارائاه  یهامادل ریباا ساا یاسهیمقامطالعه  کی ن،ی. همچنشودیم لیآن به طور کامل تحل جیشده و نتا یابیتست استاندارد ارز

 . شودیانجام م یشنهادیمدل پ یاثربخش دییتأ یبرا اتیشده در ادب

 ،یقیتطب یفاز-یعصب استنتاج ستمیجامع درباره س یحاتیتوض 2شده است: بخش  یدهسازمان ریمقاله به شرح ز ادامه

ساختار  نیبخش همچن نی. ادهدیارائه م یبعات جزئمر حداقل یژگیاستخراج و کی، و تکنSolifugae یسازنهیبه تمیالگور

مدل  یسازادهیپ جی، نتا3. در بخش دهدیم حی( را توضVSMولتاژ ) یداریپا هیشحا نیآنلا نیتخم یبرا یشنهادیمدل پ

بخش  ،تی. در نهاشودیبه دست آمده انجام م جیاز نتا یاسهیشده و سپ  مقا ارائه IEEEباسه  39 ستمیس یبر رو یشنهادیپ

 .دهدیآن ارائه م یریگجهیاز مطالعه و نت یاخلاصه 4

 

 مدل پیشنهادی تخمین آنلاین حد پایداری ولتاژ  .2

نشاان داده  (1)در شاکل  یشانهادیپ ANFIS-SIOA+PLSRولتاژ با اساتفاده از  یداریپا حد نیآنلا نیطرح تخم یمدل کل

  شده است.

                                                             
5 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

6 Solifugae-Inspired Optimization Algorithm 

7 Partial Least Squares 
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  ANFIS-SIOA+PLSRلتاژ با استفاده از و یداریپا حد نیآنلا نیطرح تخم -1شکل 

 

قدرت ماورد مطالعاه اسات. بلاوک دوم  ستمیس یکربندیپ انگریشده است. بلوک اول نما لیتشک یاز سه بلوک اصل این ساختار

. بلوک ساوم شاامل کندیپردازش م یودرا به عنوان ور ستمیس پخش بار یهااست که داده هایژگیمربوط به ماژول استخراج و

 ینایبشیانتخااب شاده در بلاوک دوم پ یهاایژگیولتاژ را باا اساتفاده از و یداریپا حداست که  ANFISبر  یمبتن گرنیتخم

 تمیمطالعاه، الگاور نیاو در ا شاوندیاساتفاده م ANFIS یهاآماوزش مادل یمعماولاً بارا یساازنهیبه یهاتمی. الگورکندیم

برخوردار  ییپارامترها و سرعت همگرا میدر تنظ ییبالا ییاز کارا رایه است، زمنظور به کار رفت نیا یبرا Solifugae یسازنهیبه

 SIOAآن بر اساس  نهیبه یطراح یبرا یشنهادیپ تمی، الگورANFIS گرنیاز تخم یقیدق حاتیتوض یبعد هایزیربخشاست. 

 .دهندیارائه م 8PLSRبر  یمبتن دو مدل کاهش ابعا

 

 (ANFISطبیقی )فازی ت-عصبی استنتاجسیستم   -2-1
شاامل  ستمیس نی. اافتی[ 20در ] توانیرا م یترجامع حاتینشان داده شده است و توض (2)در شکل  ANFISساختار بلوک 

 حاداقل نیاز روش تخم یبیکه ترک کندیاستفاده م یدیبریه یریادگی کردیرو کیاز  فرضشیاست و به طور پ یاصل هیپنج لا

 ،یخروجا یو هام پارامترهاا هیااول یپارامترها یسازنهیبه با. باشدیم پارامترها میآموزش و تنظ یانتشار خطا برامربعات و پ 

ANFIS  کند. جادیا ستمیس یهایو خروج هایورود نیب یرخطیو غ ینگاشت منطق کیقادر است 
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 ANFIS[20]ساختار  -2شکل 

                                                             
8 Partial Least Squares Regression 
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 Solifugae (SIOA)ی سازنهیبهالگوریتم   -2-2

 یایاموجاودات در دن یزیاساازگار و غر یرفتارهاا دیااغلب قدرت خود را از تقل عتیگرفته از طبالهام یسازنهیبه یهاتمیالگور

خاود در  یبقاا یهایساان معاروف باه سارعت، دقات و اساتراتژعنکبوت کیا Solifugae ی. رفتار شکارگررندیگیم واناتیح

 یاز رفتارهاا یاریبسا ی. اصول اصلدهدیدرتمند ارائه مق فراابتکاری تمیگورال کی یطراح یجذاب برا یاهپای سخت یهاطیمح

 ترجمه شود. یسازنهیبه دهیچیحل مشکلات پ یبرا یمؤثر یمحاسبات یهایانتزاع شده و به استراتژ تواندیآن م

رکات ح لیاباه دل Solifugaeارتباط دارد.  یسازنهیبه تمیالگور کیبا فاز کاوش  ماًیاست که مستق یاصل سرعت و چابک نیاول

 توانادیم یژگایو نیامنفعلاناه. ا یگاذارتله یهاااند، نه با اساتفاده از روشخود هنگام شکار شناخته شده دستانهشیو پ عیسر

. دهدیانجام م یسازنهیبه هیحل را در مراحل اولراه یاز فضا یاو گسترده عیکاوش سر کهباشد  تمیدر الگور یبخش عنصرالهام

 یکرده و به طور مؤثرتر یریزودهنگام جلوگ ییاز همگرا تواندیم تمیالگور دا،یکاند هایپاسخاز  عیسدامنه و کی عیبا اسکن سر

 یساازمعادل یساازنهیبه یباردارآن را با فااز بهره توانیلرزش است که م ییاصل، شناسا نیدوم. فرار کند یمحل هاینهیاز به

 یباه طاور اساتعار توانادیکاه م یرفتاار دهناد،یم  یطعمه تشخ ییشناسا یرا برا نیزم یجزئ یهالرزش Solifugaeکرد. 

به عناوان  تواندیم نیجستجو باشد. در عمل، ا یدر فضا دوارکنندهیو واکنش به مناطق ام ییدر شناسا تمیالگور ییتوانا انگرینما

تمرکاز خاود را محادود کارده و  یقایتا به طور تطب دهدیامکان را م نیا تمیشود که به الگور یسازادهیبازخورد پ زمیمکان کی

 کند. ترقیشده دق یابیارز یهابا عملکرد بالا بر اساس تناسب پاسخ یجستجو را در نواح

 کیاکه  یشده است. هنگام دیتشد یجستجو یاستراتژ کی انگرینما شودیمشاهده م Solifugaeکه در  بیو تعق نیکم رفتار

. باه دهنادیشکار آن اختصاا  م یشده و تمام تلاش خود را برا کیسرعت نزدبه  Solifugae شود،یم ییطعمه بالقوه شناسا

باا  یاستفاده کند که جساتجو را در اطاراف ناواح یقیتطب یمحل یجستجو زمیناز مکا تواندیم یشنهادیپ تمیطور مشابه، الگور

 یاز ناواح ترقیاعم یبارداررهامکاان به یمحلا یباه جساتجو سرتاساری یاز جستجو ایپو رییتغ نیکند. ا دیبالا تشد لیپتانس

 .کندیم عیرا تسر نهیبه پاسخ یبه سو ییکرده و سرعت همگرا نهیمنابع را به  یتخص آورد،یرا فراهم م دوارکنندهیام

کارد.  هیتشاب یسازنهیبه ندیدر فرآ هیآن را به فاز تصف توانیاست که م Solifugaeگاز گرفتن خردکننده  گرید یدیکل یژگیو

 تمیالگاور نه،یبه به کینزد پاسخ کی ییپ  از شناسا ن،ی. مشابه اکندیم هیآن را به دقت تجز Solifugaeطعمه،  پ  از شکار

 آن بهبود بخشد. یکل مقاومتدقت و  شیو افزا یجزئ یهایحذف نادرست یرا برا پاسخ ودمشغول ش قیدق میبه تنظ تواندیم

است. فعاال باودن  یطیمح طیبه شرا کیو واکنش استراتژ یقیمنابع تطب تیریبخش مدالهام Solifugaeرفتار شبانه  ت،ینها در

 ناهیشاود. در زم میتنظا یتیبر اساس عوامل موقع یقیطور تطببه دیبا یکه مدل دهدیتر نشان متر و مطلوبخنک یهادر دوره

در پاساخ باه  ایبه صورت پو یسباتمنابع محا  یتخص ای یتمیالگور یهایاستراتژ مینظت یممکن است به معنا نیا ،یسازنهیبه

 در حال تکامل جستجو باشد. یازهاین ای ستمی، عملکرد سمسئله یدگیچیپ

تحات  ،یقایکارآماد و تطب د،یجد یسازنهیچارچوب به کیتوسعه  یبرا یاهیبخش به عنوان پاالهام یستیاصول ز نیا مجموعاً،

باا ابعااد باالا و  یساازنهیبه مسائلمرتبط با  یهامقابله با چالش یاکه بر کندیعمل م  Solifugaeیسازنهیبه تمیعنوان الگور

ماورد اساتفاده قارار  یشنهادیپ SIOA تمیبخش الگورعنوان الهامکه به Solifugae یرفتار یهایژگیشده است. و یاحطر ایپو

 نشان داده شده است. (3)اند، در شکل گرفته

 
  Solifugae های رفتاریمشخصه -3شکل
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 ANFISآموزش   -2-3

. شاودیآن اساتفاده م ناهیبه یپارامترهاا نییتع قیاز طر ANFISآموزش  یبرا  Solifugaeیسازنهیبه تمیمقاله، الگور نیدر ا

 .شودی( محاسبه م1با استفاده از معادله ) ANFISدر  هیاول یتعداد پارامترها

                                                                                                        )1( 

استفاده شده مرتبط است. به عنوان مثاال،  تیاست که با نوع تابع عضو یپارامتر kaاست، و  تیتعداد توابع عضو انگرینما Kکه 

(. σ( و عرض )Cپارامتر است: مرکز ) دو یدارا یگاوس تیتابع عضو رایاست، ز 2برابر با  Kباشد، مقدار  یگاوس تیاگر تابع عضو

 تاوانیرابطه را م نیمرتبط است. ا یو تعداد قواعد فاز یورود یرهایبا تعداد متغ میطور مستقبه آمدهدستبه یتعداد پارامترها

 و محاسبه کرد. انی( ب2با استفاده از معادله )

                                                                                                                      )2( 

تعاداد  Tام اسات، و -i ریامتغ یاستفاده شاده بارا تیتعداد توابع عضو انگرینما iA است و که در آن 

 ترهاابارآورد پارام مسائل یبرا جیرا یآمار اریمع کی( RMSEمربعات خطا  ) نیانگی. جذر مدهدیرا نشان م یورود یرهایمتغ

 .شودیمقاله استفاده م نیدر ا ANFISآموزش  ندیکه به عنوان تابع هدف در فرآ کندیم فیرا تعر تیکم نی( ا3است. معادله )

                                                                                                  )3( 

ها تعداد کل نمونه انگرینما NSهستند.  ینیو تخم یواقع یداریپا حد انگرینما بیبه ترت و  معادله،  نیدر ا

تا تابع هادف  شوندیم نییتع SIOA تمیربا استفاده از الگو ANFIS نهیبه ی. پارامترهادهدیشماره نمونه را نشان م sاست، و 

 برسد.( به حداقل 3)

 

 PLSRروش کاهش ویژگی مبتنی بر  -2-4
 یرهاایاز متغ یامجموعاه نیرواباط با یساازمدل یاسات کاه بارا یروش آمار کی( PLSR) یمربعات جزئ حداقل ونیرگرس

اسات کاه  دیامف یزماان ژهیوروش به نی. اشودیوابسته( استفاده م یرهایپاسخ )متغ یرهایمستقل( و متغ یرهای)متغ نیبشیپ

مانناد  ییهاناهیاز مشااهدات باشاد، کاه در زم شاتریب هاانیبشیکاه تعاداد پ یزماان ایابالا باشند  اریبسته بسهم هانیبشیپ

 [.21است ] جیرا دهیپد کی کیوانفورماتیو ب یعلوم اجتماع ،یسنجیمیش

PLSR مواجاه  یبالا و چندهمبساتگ با ابعاد یهاکه با داده یزمان ژهیوبه دهد،یپاسخ م ونیرگرس لیمهم در تحل یهابه چالش

 یهساتند، فضاا یاصال یهاانیبشیاز پ یخطا یهاابیها( کاه ترک)مؤلفه دیجد یپنهان یرهایمتغ جادیروش با ا نی. امیهست

ها را به و پاسخ هانیبشیپ نیب ان یکه کووار شوندیانتخاب م یاگونهها بهمؤلفه نی. ادهدیرا با کاهش ابعاد کاهش م نیبشیپ

 ر برسانند. حداکث

از  یامجموعاه ییباا شناساا X نیباشیپ  یاز مااتر Yپاسخ   یماتر ینیبشیپ ی، هدف اصلPLSR یدو بعد یسازادهیدر پ

 هانیبشیپ هم—ریهر متغ نیانگیها است، که با کم کردن مشامل مرکز کردن داده هیها است. گام اولمؤلفه ایپنهان  یرهایمتغ

 :ریصورت زبه شود،یم امبوطه انجمر رمقادی از هاو هم پاسخ

                                                                                                                        )4( 

شاوند. ایان متغیرهاای هستند. سپ ، متغیرهای پنهاان محاسابه می و  به ترتیب میانگین هر ستون از  و  که در آن 

کشند. امتیازهاای را به تصویر می و  روابط زیربنایی بین  و ماتری  پاسخ  بین هر دو ماتری  پیش از( هامؤلفهپنهان )

 صورت زیر:شوند، بههای خطی از متغیرهای اصلی محاسبه میبا ترکیب یازهای پاسخ و امت بین پیش

                                                                                                                        (5) 
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 دهد. ماتری  را تشکیل می بین است که ماتری  متغیرهای پنهانی استخراج شده از ر امتیازهای پیشنمایانگ که در آن 

باین اسات های مااتری  پیشماندهدهنده باقینشان ها است. ماتری  بینها یا بردارهای وزن مربوط به پیششامل بارگذاری

نمایاانگر امتیازهاای پاساخ اسات کاه  طور مشاابه، کند. باهشود، ضبط میرا که توسط مدل توضیح داده نمی که بخش از 

ها بارای متغیرهاای پاساخ اسات. در شاامل بارگاذاری هستند، در حالی کاه  معادل با متغیرهای پنهانی استخراج شده از 

دهاد. هادف سازی را نشان میپ  از مدل ها است که تغییرات غیرقابل توضیح در ها برای پاسخماندهماتری  باقی نهایت، 

باین سازند و کوواریان  باین امتیازهاای پیشهای غالب را نمایان میپنهانی است که ویژگی هایمؤلفهاستخراج  RPLSاصلی 

رسانند. این کار از طریق یک فرآیند تکراری برای به حداکثر رسااندن تاابع هادف ( را به حداکثر مییازهای پاسخ )( و امت)

 شود:زیر انجام می

                                                                                                                     (6) 

 

 

 هانتایج و تحلیل آن  .3

 ریباه تصاو (4)که در شاکل باس  39قدرت  ستمیس ینشان داده شده است، بر رو (1)که در شکل  یشنهادیپ گرتخمینمدل 

خاط  P–V ،46بااس  P–Q ،9بااس  29ژنراتاور،  10شاامل  یشایآزما ستمیس نیشده است. ا یسازادهیشده است، پ دهیکش

ولتاااژ  هیااو زاو  نی( بااا ولتاااژ معااشااودیشااناخته م 39اساالک )کااه باااس شااماره  باااس کیااانتقااال و 

با اساتفاده از  هایسازهی[ موجود است. تمام شب22در ] ستمیس یکربندیدر مورد پ یترقیاست. اطلاعات دق 

MATLAB R2021b مجهز به پردازنده  کامپیوتری یبر روIntel Core i7  رم انجام شد. تیگابایگ 64و 
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 IEEE [22] باسه 39سیستم استاندارد  -4شکل 

 

هاا در PMU قیااز طر یشایآزما ساتمیس یهاامربوط باه باس یریگاندازه یهااست که تمام داده نیمطالعه فرض بر ا نیدر ا

غالب با اساتفاده  یهایژگیها واند، که از آنانتخاب شده یاصل یهایژگیعنوان وبه ستمیس یبارگذار یهایژگیدسترس است. و

 یاصال یهاایژگیعنوان وباه یبارگاذار یهاایژگیانتخاب و لی. دلشوندیم تخراجاس PLSRبر  یمبتن یژگیاز مدل استخراج و
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 اصالی مناابع هک سنکرون یو ژنراتورها دهند؛یبار بالا ر  م طیولتاژ عمدتاً تحت شرا یفروپاش یدادهای: اولاً، رواز است عبارت 

 39 ساتمیس یبرا یاصل یهایژگیو. کنندیم فایا رتولتاژ در داخل شبکه قد یداریدر حفظ پا یاتحی نقش هستند ویتوان راکت

 است: ریز یرهایشامل متغ IEEEباس 

 (ریمتغ 9)  P–Vباس 9 ولتاژ اندازه •

 (ریمتغ 1ولتاژ باس اسلک ) اندازه •

 (ریمتغ 1در باس اسلک ) ویتوان اکت •

 (ریمتغ 1در باس اسلک ) ویتوان راکت •

 (ریمتغ 9)  P–Vباس 9شده توسط  دیتول ویتوان اکت •

 (ریمتغ29)  P–Qباس 29مصرف شده در  ویتوان اکت •

 (ریمتغ 29)  P–Qباس 29در  یمصرف ویتوان راکت •

ولتااژ شابکه را دارناد.  یداریاپا حادبر  یرگذاریتأث لیها پتانساز آن کیدر نظر گرفته شده است که هر  ریمتغ 79در مجموع، 

 یاصال ریامتغ 79 نیابر اساس ا شود،یاستفاده م بهینه ANFIS شیآموزش و آزما یکه برا هیطور متعاقب، مجموعه داده اولبه

فاصاله  انگریاولتااژ نما یداریپا حد ،یطور رسماست. به VSMاز  یمقدار عدد کیمعادل  یساخته شده است. هر نمونه آموزش

در شاکل  یفرضا تقادر ستمیس کی یمفهوم برا نیاست. ا ولتاژ  یو نقطه فروپاش  ستمیس یفعل یاتینقطه عمل نیب

 نشان داده شده است. (5)

 
 مفهوم حد پایداری ولتاژ -5شکل 

 انگریانما که شیافزا وی( سنارii) فرض،شیپ وی( سنارi: )شودیمتفاوت ساخته م ویشبکه تحت سه سنار یرهایمتغ هیمجموعه اول

 وی( سانارiiiهاا اسات، و )ولتااژ باس ریمقاد ی% برا5 شیو افزا ویو راکت ویتوان اکت یرهایمتغ یبرا ینام ری% از مقاد20 شیافزا

 جاه،ی. در نتباشادیهاا مولتااژ باس ری% در مقااد5و کااهش  ویاو راکت ویتوان اکت یرهایمتغ در% 20 کاهش معادل که کاهش

 .باشدیم ریمتغ 237=3×79شامل  هیاول یرهایمتغمجموعه کامل 

 ANFIS شیجهات آماوزش و آزماا هیامجموعاه داده اول دیاتول یبار بارا رییتغ یالگو کی[، از 19]موجود در  بر اساس روش

 کیهر  یرااند. بانتخاب شده یطور تصادفمطالعه به نیدر ا یبارگذار یحال، برخلاف آثار مرجع، الگوها نی. با اشودیاستفاده م

[ 23]  عیسار یبار جداسااز انیجر کیکه از تکن شوند،یمختلف محاسبه م یتصادف یبارگذار طیدر شرا ریمقاد ر،یمتغ 237از 

 نادیفرآ نیا. اشاوندیم یساازهیمگاوات شب 12,800مگاوات تا  7000از  یادر بازه یبارگذار یوهایسنار نی. اشودیاستفاده م

 ینقطه داده است، که هار ورود 17,775که در مجموع شامل  شودیم 237×75با ابعاد  هیاده اولد  یماتر کی دیمنجر به تول

 . دیآیدست مولتاژ  به یداریپا حد یبرا یمقدار عدد کی بیترت نیاست و به ا () نهیشیمقدار توان ب کیداده معادل 
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 ییبهباود عملکارد و کاارا یباه کااهش ابعااد بارا ازیااسات و نبزر   اریبس ANFIS تستآموزش و  یبرا هیمجموعه داده اول

  یاستفاده شده اسات. مااتر 2D-PLSR ونیرگرس کیمطالعه از تکن نیمنظور، در ا نیا یدارد. برا گرتخمینمدل  یمحاسبات

مشااهدات  n=75و  کنندهینیبشیپ یژگیو p=237شده است، که شامل  دهنشان دا (6)در شکل  237×75با ابعاد  هیداده اول

 ریعنصر اسات کاه معاادل مقااد 237بردار با  کی Y پاسخ  ی. ماترشودیداده م شینما X  یها است که توسط ماترنمونه ای

VSM ریمقاد نیشبکه است. ا ینام یبارگذار طیتحت شرا VSM کیبا اعمال تکن FDLF شبکه  فرضشیپ یکربندیپ یبر رو

 .شوندیمحاسبه م یدر بارگذار رییبدون تغ

 
  مجموعه داده اولیه -6شکل 

 پنهاان یرهاایمتغ نیا. ارساانندیبه حداکثر م Yو  X نیرا ب یهمبستگ نیشتریاست که ب پنهانی یرهایمتغ نییتع یگام بعد

نهفتاه از  یرهاینشان داده شده است. استخراج متغ (7)هستند که در شکل  P یهمبستگ  یغالب در ماتر یوزن ریمعادل مقاد

از جملاه از  د،یدست آبه یمختلف یهابه روش تواندیآستانه م نی. اشودیم جامان یقیمقدار آستانه تطب کیاساس  بر P  یماتر

داده شده. در  حیتوض ان یوار ای ،یهمبستگ  یها در داخل ماترداده عیها، توزصدک ،یهمبستگ  یماتر نیانگیمقدار م قیطر

 (8)شاکل . آساتانه انتخااب شاده اسات عنوانبه یهمبستگ  یماتر نیانگیقدار مم ،یمنظور کاهش بار محاسباتمطالعه، به نیا

نمونه است،  6075که شامل   یماتر نی. از ادهدیرا نشان م PLSR ونیاستخراج شده با استفاده از رگرس یهایژگیو  یماتر

 ینگهادار تسات ی%( برا25~نمونه ) 1540که  یدر حال شود،یاختصا  داده م ANFISآموزش  ی%( برا75~نمونه ) 4535

 . شوندیم

 
  متغیرهای پنهان متناظر با مقادیر وزنی غالب در ماتریس همبستگی  -7شکل 
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   PLSRی غالب استخراجی توسطهایژگیوماتریس  -8شکل 

 ANFISنتایج آموزش   -3-1

 تی، تواباع عضاوANFISدر  .شاودیاساتفاده م یشانهادیپ SIOAمطالعاه از  نیا، در اANFISو آموزش  نهیبه یطراح یبرا

(MFsنقش ح )مجموعاه  نیایتع ،یسازنهیبه تمیاستفاده از الگور یدارند. هدف اصل هایکردن ورود ینحوه فاز فیدر تعر یاتی

هادف را در طاول مرحلاه  یشده و واقعا ینیبشیپ یهایخروج نیاست که خطا ب تیتوابع عضو نیا یاز پارامترها برا یانهیبه

 ونیرگرسا قیاشده از طرانتخاب یژگیو 81 یسازلمد یبرا یگوس تیمقاله، از سه تابع عضو نیل برساند. در اآموزش به حداق

2D-PLSR شاوند،یداده م شینماا تعضاوی تاابع ساه توساط کاه عارض و مرکاز با دو پارامتر یژگیاستفاده شده است. هر و 

، باا ANFIS یطراح ندیدر طول فرآ تیسه تابع عضو نیا یامرکز و عرض بر یپارامترها یسازنهیبه جی. نتاشودیم یسازهیشب

 ارائه شده است. (9)در شکل  ،SIOAاستفاده از روش 

ارائاه شاده اسات.  (1)در جادول پیشانهادی  تمیالگاور یتابع هدف در پنج اجارا اریو انحراف مع نیانگیپاسخ، مقدار م نیبهتر

 .شودمی همگرا 10.4281±%5 برابر با RMSE ییمقدار نهاتکرار به  20پ  از حدود  SIOA تمیمشخ  است که الگور

 
 IEEE هباس 39 ستمی، مربوط به سSIOA تمیالگور یاجرا 5 یتکرار برا 500 طی( 3مقدار تابع هدف ) -9شکل 

 .ANFISآموزش  ندیدر فرآ تمیالگور یپنج اجرا یتابع هدف ط اریو انحراف مع نیانگیپاسخ، مقدار م نیبهتر (:1جدول )
 RMSE 

الگوریتم 

سازیینهبه  

بهترین 

 پاسخ

مقدار 

 متوسط

انحراف 

 استاندارد
SIOA 13.9806 14.0736 0.1593 
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 ایمطالعه مقایسه  -3-2

 39 یشایآزما ساتمیدر س یبحران طیشرا ANFIS-SIOA+PLSR ،10بر  یمبتن یشنهادیعملکرد مدل برآورد پ یابیارز یبرا

 ریاباه شارح ز یبحرانا طیشارا 10 نی[ انجام شده است. ا19]ارائه شده در  یشناسبر اساس روش اند، کهشده یسازهیباس شب

 .دهدیشده نشان م یسازهیشب یبحران طیرا همراه با شرا VSM یواقع ریمقاد (10)شکل  ن،یاست. علاوه بر ا

 (یعاد طی)شرا هاولی نقطه •

 (یعاد طیبار )شرا شیافزا •

 (یعاد طیکاهش بار )شرا •

 کوچک بار تراییتغ •

 16-15خط  خروج •

 کوچک بار شیافزا •

 16-15اتصال خط  •

 کوچک بار راتییتغ •

 4مگاوات به باس  300 قیبا تزر ویجبران توان راکت •

 کوچک بار شیافزا •

1

2

3

4

5

6

7
8

9

10

In trend of load increment

Gradual decrease 

of load level

Line 15-16 outage

In trend of load 

increment

Line 15-16 is 

connected

In trend of 

load increment

Injection of 300 

MVAr capacitive at 

bus 4

 
  .IEEE سهبا 39 ستمیمختلف در س یبحران طیولتاژ تحت شرا یداریپا حد یواقع لیپروفا -10شکل 

 یاند، باراشده شنهادی[ پ19]طور که در ، همانANFIS-HHOAو مدل  ANFIS-LS+BPبر  یمبتن ییهامدل ن،یعلاوه بر ا

شاده و  یساازادهیپ ANFIS-SIOA+PLSR یشانهادیاند. در اداماه، مادل پشده یسازادهیپ طیشرا نیتحت ا VSMبرآورد 

 زیبرآورد ن یشده است. درصد خطانشان داده  (11)طور که در شکل همان شود،یم سهیمقا گرهاتخمین گرید جیآن با نتا جینتا

 داده شده است. شینما (12)در شکل 

 
 یبرا یشنهادیپ ANFIS-SIOAو  ANFIS-LS+BP ،ANFIS-HHOAبا استفاده از  VSM تخمینیو  یواقع ریمقاد سهیمقا -11شکل 

 .IEEE هباس 39 ستمیس
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 39 ستمیس یبرا یشنهادیپ ANFIS-SIOAو  ANFIS-LS+BP ،ANFIS-HHOAبا استفاده از  VSMبرآورد  یدرصد خطا -12شکل 

 .IEEE هباس

ارائه شده است کاه عملکارد  (2)مختلف در جدول  یهاتمیالگور یاجرا برا یهاو زمان RMSE یینها ریمقاد یاسهیمقا لیتحل

شابکه  کی[، از 24. در ]دهدی[ نشان م26[ و ]25[، ]24[، ]19]گزارش شده در  یهاتمیرا در کنار الگور یشنهادیپ تمیالگور

 MRWT-PCA کیاتکن واساتفاده شاده اسات،  VSMبرآورد  ی( براRBF-NN) یشعاع هیبر تابع پا یمبتن یمصنوع یعصب

 گارتخمینعنوان ( باهMLP-NNپرسپترون ) هیچندلا یشبکه عصب کی[، از 25به کار رفته است. در ] هایژگیاستخراج و یبرا

اعماال شاده اسات. در  هایژگیو خراجاست ی( براGSO) یساززهیاورتوگنال تیاشم-رامگ ندیکه فرآ یاستفاده شده است، در حال

زماان  پایششده است.  یابی( ارزWLS-SVM) یبا حداقل مربعات وزن بانیبردار پشت نیولتاژ با استفاده از ماش یداری[، پا26]

 PCA قیاها و کااهش ابعااد از طررلاه ناهیبه یهماهنگ قیو دقت آن از طر شودیانجام م PMU یهابا استفاده از داده یواقع

 MATLABنساخه  ایا یافزاراز جمله مشخصات سخت ،یاسباتمح طیمشخصات مح ،. از آنجا که مطالعات مرجعابدییبهبود م

استفاده کرده است تاا  یمعمولکامپیوتر  یکربندیو پ MATLABمطالعه از نسخه استاندارد  نیاند، ااستفاده شده را ذکر نکرده

 انجام دهد. یکسانیمنصفانه و  یابیرزا

 .IEEE باس 39 ستمیس یبرا RMSE ییو مقدار نها تمیالگور یزمان اجرا سهیمقا (:2جدول )

 زمان اجرا )ثانیه( RMSE روش استخراج ویژگی روش تخمین مرجع
[19] ANFIS-HHOA AR 23.91 1.52 

[24] RBF-NN MRWT-PCA 27.85 6.95 

[25] MLP-NN GSO 129.2  4.31 

[26] WLS-SVM PCA 18.15 0.79 

روش 

 پیشنهادی

ANFIS-LS+BP PLSR 30.0428 3.98 

ANFIS-HHOA PLSR 21.6514 1.43 

ANFIS-SIOA PLSR 13.9806 0.76 

 

 

 گیرینتیجه .4

 یعصب یفاز نتاجاست ستمیس کیقدرت با استفاده از  یهاستمیولتاژ در س یداریپا حد تخمین یبرا نیروش آنلا کیمقاله  نیا

الهاام گرفتاه از  دیجد یسازنهیبه تمیالگور کیبا استفاده از  ANFIS. آموزش مدل دهدی( ارائه مANFIS) شدهنهیبه یقیتطب

 یهاایژگیو انتخااب و هاایژگیکه استخراج و یدر حال شود،ی( انجام مSIOA) Solifugae یسازنهیبه تمیبه نام الگور عتیطب

کاه مادل  دهادینشاان م یساازهیشب جی. نتاادیآیدست م( بهPLSR) یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس کیتکن قیغالب از طر

 یشایمطالعات مشاابه پ ریبرآورد کند و از سا قیطور دقبه ستمیمختلف س طیولتاژ را تحت شرا یداریپا حد تواندیم یشنهادیپ

 دهدیامکان را م نیبه مدل ا PLSR ونیروش رگرس یسازکپارچهیکاهش دهد.  یتوجهطور قابلبرآورد را به یگرفته و خطاها

. کنادیم لیرا تساه لیالتح یغالاب بارا ریکند و انتخاب متغ لیابعاد تحل ایدر اندازه  تیرا بدون محدود یقدرت ستمیکه هر س

 پاساخسامت به یترعیسار یایباالاتر و همگرا اریدقت بسا SIOA تمیبا استفاده از الگور ANFISآموزش  ندیفرآ ن،یعلاوه بر ا
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 یشاده بار روبارآورد اعمال یهااروش ریباا ساا یشانهادیمدل پ جینتا سهی. مقادهدینشان مهای سنتی نسبت به روش یینها

، کااهش RMSEحاداقل  ریباه مقااد یابیرا از نظر دست ANFIS-SIOA+PLSR، عملکرد برتر مدل برآورد هباس 39 ستمیس

 . دهدینشان م یمحاسبات ییشده و بهبود کارابرآورد نرمال یخطاها
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Abstract—This paper addresses the challenge of online estimation of voltage stability margin 

(VSM) in power networks. Due to rapid fluctuations in load and variable operating 

conditions, fast and accurate estimation of VSM is essential to prevent instability events. With 

the expansion of power systems, the dimensionality of input data increases significantly, 

which necessitates the need for efficient feature selection and dimensionality reduction 

techniques. To address this challenge, an innovative hybrid intelligent approach is proposed 

that combines the adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) trained by the Solifugae-

inspired optimization algorithm (SIOA) with partial least squares (PLS) regression for 

dimensionality reduction and dominant feature selection. The initial feature set consists of 

system loading features obtained from phasor measurement units (PMUs) and includes 

essential information about the network topology, load levels, generation patterns, and control 

system behavior. The effectiveness of the proposed ANFIS–SIOA+PLS framework is 

validated using IEEE 39 test system. Comparative analysis with existing models in the 

literature demonstrates the superior performance of the proposed method, especially in terms 

of feature reduction and convergence speed. It is noteworthy that the proposed approach 

achieves a 41.53% reduction in root mean square error (RMSE) for the 39 bus test system 

compared to the best results reported in the literature. This improvement confirms the 

efficiency and stability of the proposed method. 

 

Keywords: Online estimation of voltage stability margin, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS), Solifugae-Inspired Optimization Algorithm (SIOA), Partial Least Squares 

(PLS) regression. 
 


