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 Frequent voltage instabilities in modern power systems are now 
a concern for power system operators. Voltage stability of power 
systems can be studied using static and dynamic analyses, based 
on which voltage stability margins including static boundaries 
such as maximum loadability and dynamic boundaries such as 
bifurcation points can be achieved.  However, today, with the 
increasing consumption of electrical energy in power systems, 
the discussion of voltage stability prediction has become 
significant. In this paper, using the multilayer neural network of 
perceptron and a combination of time-domain simulation 
analyzes, bifurcation analysis, and modal analysis, the dynamic 
margin of voltage stability based on the Hopf bifurcation 
boundary was predicted. In this regard, in order to increase the 
accuracy and speed of training and testing the neural network in 
predicting the dynamic margin of voltage stability, a feature 
selection method called mutual information theory was used. 
The proposed algorithm was investigated on a standard 14-bus 
test system; and the effect of various static models of power 
system loads including constant power loads, constant current, 
and constant impedance were examined. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, frequent voltage instabilities in modern power systems are a concern for power 

system operators. The voltage stability of power systems can be studied using static and 

dynamic analysis, and based on this, voltage stability limits can be obtained including 

static limits such as the maximum load capacity of the power system and dynamic limits 

such as bifurcation points . In the present research, by using a multi-layer perceptron 

neural network and combining time domain simulation analysis, bifurcation analysis, and 

modal analysis, the dynamic limit of voltage stability was predicted based on the Hopf 

bifurcation boundary. In this regard, in order to increase the accuracy and speed of 

training as well as test the neural network in predicting the dynamic limit of voltage 

stability, a feature selection method called mutual information theory was used 

Methodology 
The application of neural networks in voltage stability can be conventionally 

summarized into two types of studies. These two types include the prediction of the 

voltage stability state and the prediction of the voltage stability limit. In this study, in order 

to reduce the volume of used features and increase the accuracy and speed of the neural 

network in estimating the dynamic limit of voltage stability, the information theory 

method was used to select more effective features.  

Results and discussion 
The proposed algorithm for predicting the dynamic limit of voltage stability was tested 

on the IEEE 14-bus test system, commonly used in voltage stability studies. In addition, 

training and test samples were created using dynamic analysis in DIgSILENT software. 

Table 1 shows the candidate components of the IEEE 14-bus test system. In this table, Vi is 

the system bus voltage, δi is the system bus voltage angle, Pi and QLi are the active and 

reactive power of the system loads, and PGi and QGi are the active and reactive power of 

the system generators, respectively. 

Table 1. IEEE 14-bus system candidate components. 

Variables Bus 

V 1,2,3,4,5,6,7,8,910,11,12,13,14 

δ 1,2,3,4,5,6,7,8,910,11,12,13,14 

PL, QL 

 
2,3,4,5,6, 9,10,11,12,13,14 

PG, QG 1,2,3,6,8 

Case1 
In this experiment, all system loads were considered constant power types. After 

calculating the correlation coefficient for all features, a limit based on trial and error was 

used as a feature selection criterion.  It is noteworthy that the test and validation errors 
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were based on the difference between the actual values and predicted by the MLP neural 

network. In this study, out of a total of 1912 samples created, 312 samples were used for 

testing and 1600 samples were used for neural network training. Furthermore, out of a 

total of 1600 samples, 100 samples were used for neural network validation. Table 2 

shows the accuracy of the model according to different MIths. 

Table 2. Summarizing the results obtained for Case1. 

MIth=0.001 - corresponds to not using the component selection method 

test error Validation error filtering ratio 

4.49% (14 out of 312) 5% (5 out of 100) 60/60=1 

 

MIth=0.396 

test error Validation error 

 
filtering ratio 

2.56% (8 out of 312) 
 

4% (4 out of 100) 60/25=2.4 

MIth=0.566 

test error Validation error 

 
filtering ratio 

1.6% (5 out of 312) 
 

2% (2 out of 100) 60/13=4.69 

MIth=0.671 

test error Validation error 

 
filtering ratio 

3.2% (10 out of 312) 
 

10% (10 out of 100) 60/11=5.45 

 

According to Table 2, it is clear that the MIth=0.566 criterion with a lower validation 

error percentage was chosen as the preferred criterion. It can also be concluded from 

Table 2 that the change in the number of selected features also plays an important role 

in the accuracy of the model in testing and validation. By increasing the number of 

features due to the high volume of input, the model learning process was not carried out 

well. The accuracy of the model decreased and in contrast, by ignoring more features 

because much system information was lost, its learning was also not carried out well. 

Based on Table 2, it can be observed that from a total of 60 primary features, the 

number of features was reduced to 13 features for Mith=0.566. The number of 13 

selected features is presented in Table 3. 

Table 3. Selected features in Case 1. 

MI Feature MI Feature 

1 δ6 0.714761 QG2 

0.900203 V7 0.695834 QG1 

0.842312 PG1 0.67109 δ8 

0.828239 δ7 0.67109 V9 

0.807421 V6 0.583158 δ9 

0.756896 V1 0.566468 V12 

0.740498 
 

QG3 ----- ------ 
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Case2 
In this case, system loads were considered as a combination of constant power, 

constant current, and constant impedance loads.   

Table 4. Summary of the results for Case2. 

MIth=0.001 - corresponds to not using the component selection method 

test error Validation error filtering ratio 

3.53% (11 out of 312) 4% (4 out of 100) 

 
60/60=1 

 

MIth=0.4 

test error Validation error filtering ratio 

1.6% (5 out of 312) 
 

4% (4 out of 100) 60/19=3.16 

MIth=0.55 

test error Validation error filtering ratio 

1.6% (5 out of 312) 
 

2% (2 out of 100) 60/16=3.75 

MIth=0.64 

test error Validation error filtering ratio 

2.88% (9 out of 312) 
 

9% (9 out of 100) 60/10=6 

 

According to Table 4, it is clear that the MIth = 0.55 criterion with a lower validation 

error percentage was chosen as the optimal criterion. By comparing the results obtained 

in this step and the results of the previous step, it can be observed that even with the 

complexity of the system characteristics, the presented algorithm determines the dynamic 

limit of voltage stability with acceptable accuracy. 

Conclusion 
In the current study, using a combined analysis, the dynamic limit of voltage stability 

corresponding to the HB boundary was predicted. In order to reduce the amount of 

information and increase the accuracy of the neural network, the component selection 

method based on the mutual information theory was used. The results of different 

simulation methods showed that the correct selection of the number of features increased 

the accuracy of the prediction model of the dynamic limit of system stability. 
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ناپایداری ا  سیستم مروزه  در  ولتاژ  مکرر  برای های  نگرانی  یک  مدرن،  قدرت  های 
سیستم بهره  می برداران  محسوب  قدرت  سیستم های  ولتاژ  پایداری  را شود.  قدرت  های 
از  می  استفاده  با  به تحلیل توان  آن  براساس  و  کرد  مطالعه  دینامیکی  و  استاتیکی  های 

مرزهای پایداری ولتاژ شامل مرزهای استاتیکی مانند بیشینه بارپذیری سیستم قدرت و 
افزایش  با  امروزه  حال،  این  با  یافت.  دست  دوشاخگی  نقاط  مانند  دینامیکی  مرزهای 

در سیستم  الکتریکی  انرژی  پیش مصرف  بحث  قدرت،  به بی های  ولتاژ، نی  پایداری  هنگام 
چندلایه  شبکه عصبی  از  استفاده  با  مقاله،  این  در  است.  پیدا کرده  اهمیت چشمگیری 

سازی حوزه زمان، تحلیل دوشاخگی و تحلیل مدال، های شبیه پرسپترون و ترکیب تحلیل 
پیش  هاپف  انشعاب  مرز  براساس  ولتاژ  پایداری  دینامیکی  این حد  در  است.  شده  بینی 

بینی حد منظور افزایش دقت و سرعت آموزش و نیز آزمون شبکه عصبی در پیش ا به راست 
دینامیکی پایداری ولتاژ از یک روش انتخاب مؤلفه تحت عنوان تئوری اطلاعات متقابل 

ارائه  الگوریتم  است.  شده  آزمون  استفاده  سیستم  بر  بررسی   14شده  استاندارد  سه  با 
بارهای سیستم قدرت شامل بارهای توان ثابت، های است گردید و تأثیر انواع مدل  اتیکی 

  جریان ثابت و امپدانس ثابت بر قابلیت الگوریتم پیشنهادی بررسی شد.
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 مقدمه 
  . مطالعات [ 1] باشد  دلیل افزایش تولید و مصرف، یک معضل می های قدرت به امروزه مدیریت و کنترل سیستم 

ا   دهد می نشان   پا ی م   ده ی پد   ن ی که  روند  بر  از  ر ی تأث   وسته ی پ م ه به   ی ها ستم ی س   ی دار ی تواند  باشد؛  رو گذار  مطالعه    این 
ولتاژ   موردتوجه   های ستم ی س   در پایداری  حوزه   قدرت  این  محققان  است    بیشتر  در    . [ 8-2] بوده  ولتاژ  ناپایداری 

های  گسیختگی سیستم قدرت منجر به فروپاشی ولتاژ و در نهایت در صورتی که برطرف نشود باعث ازهم   های سیستم 
در مورد    ی علم   قات ی مباحث تحق   ن ی تر از مهم   ی ک . از این رو ی [ 2] شود  درپی می های پی پیوسته و خاموشی هم قدرت به 
ها   ها در نیروگاه این شاخص   . [ 12-9] باشد  می ولتاژ    ی وقوع فروپاش   ی برا   یی ها شاخص   ی ن ی ب ش ی ولتاژ، پ   ی دار ی مسئله پا 

ای تعیین میزان نزدیکی به نقطه شکست ولتاژ هستند که اندازه آنها با پارامترهای کنترلی سیستم، قابل  معیاری بر 
یکی  های استاتیکی یا دینام توان با استفاده از تحلیل های قدرت را می . پایداری ولتاژ سیستم [ 14  ; 13] باشد  تغییر می 

از این آنالیزها، حد  بار سیستم می   بر پخش هایی مبتنی های استاتیکی، تحلیل بررسی کرد. تحلیل  باشد و با استفاده 
های  در تحلیل   . [ 17-15] سیستم قدرت قابل دستیابی خواهد بود    1استاتیکی پایداری ولتاژ یا همان بیشینه بارپذیری 

مبتنی  که  شبیه دینامیکی  زمان بر  حوزه  دوشاخگی   2سازی  تئوری  نتایج  می   3و  در  مختلف  تجهیزات  تأثیر  باشند 
از مطالعه سیستم به دست به  براساس تحلیل آمده  پایداری  وضوح محسوس است.  های دینامیکی، مرزهای دوشاخگی 

باشند،  دستیابی می دینامیکی سیستم قدرت قابل   -که با استفاده از ژاکوبین جبری   6LIBو    4SNB ، 5HBولتاژ از قبیل  
باشد. به  ها می ترین تفاوت آنالیز استاتیکی و دینامیکی، در کیفیت مطالعه این روش . مهم [ 21-18] شوند  بررسی می 

بهتر، د  از دینامیک عبارتی  استاتیکی  آنالیزهای  پایدارساز  های سیستم قدرت مانند دینامیک سیستم ر  های تحریک، 
...، صرف  از این آنالیزها  شود. این موضوع سبب می نظر می سیستم قدرت و  با استفاده  واقعی سیستم  شود که رفتار 

کند  توان ثابت باشند، مصداق بیشتری پیدا می   ویژه در حالتی که بارهای سیستم غیر خوبی بررسی نشود. این مورد به به 
باشند، در تحلیل پایداری  بر تئوری دوشاخگی می های دینامیکی که عموماً مبتنی . در نتیجه استفاده از تحلیل [ 15] 

سیستم  گسترده ولتاژ  کاربرد  قدرت،  تحقیقات های  ولتاژ،  پایداری  دینامیکی  تحلیل  زمینه  در  است.  کرده  پیدا    ای 
  SNBو   HBتاژ سیستم قدرت از قبیل  . در این مقالات، مرزهای مختلف پایداری ول [ 21-18] مختلفی ارائه شده است  

از یادگیری  بررسی شده است. امروزه به  منظور بررسی دقیق و سریع وضعیت پایداری ولتاژ سیستم قدرت، استفاده 
. از طرفی با افزایش نفوذ منابع  [ 24-22] های قدرت پیدا کرده است  ای در مطالعات سیستم ماشین، کاربرد گسترده 

های قدرت،  های فراابتکاری در کنترل و پایدارسازی سیستم های قدرت، استفاده از الگوریتم تولید پراکنده در سیستم 
و با    7PTSI، حد استاتیکی پایداری ولتاژ براساس شاخص استاتیکی  [ 27  ; 26] . در منابع  [ 25] توسعه پیدا کرده است  

باشد و  بار می بر تحلیل پخش ، مبتنی PTSI بینی شده است. شاخص پیش   SVMو    MLPهای عصبی  استفاده از شبکه 
  باشد. در می   1و در غیر این صورت کمتر از    1در شرایطی که سیستم دچار فروپاشی شده باشد، مقدار این شاخص  

بینی شده است.  ( پیش Pmarginبار، حد توان اکتیو ) و تحلیل استاتیکی پخش   MLPبا استفاده از شبکه عصبی    [ 28] 
-Pاین مقاله حد توان اکتیو فاصله میان بار فعلی سیستم و سطح بار، منجر به فروپاشی ولتاژ )نقطه پیشانی منحنی    در 

V در نظر گرفته شده است. مقدار شاخص استاتیکی )L  8با استفاده از شبکه عصبیFFNN    بینی  پیش   [ 29] در منبع

 
1 Maximum Loadability Point (MLP) 
2 Time Domain Simulation (TDS)  
3 Bifurcation Theory 
4 Saddle Node Bifurcation (SNB) 
5 Hopf Bifurcation (HB) 
6  Limit Induced Bifurcation (LIB) 
7 Power Transfer Stability Index (PTSI) 
8 Feed Forward Neural Network (FFNN) 
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کاررفته شده برای آموزش شبکه عصبی شامل دامنه ولتاژ، توان اکتیو و توان  های به شده است. در این راستا مؤلفه 
شود که بیشتر مقالاتی که در  باشد. بنابراین، براساس آنچه بیان شد ملاحظه می سیستم می راکتیو بارها و ژنراتورهای  

باشند و به عبارتی،  ولتاژ می   1بینی حد استاتیکی پایداری بینی حد پایداری ولتاژ هستند، به دنبال پیش زمینه پیش 
. بنابراین، برخلاف بیشتر  [ 29-26] هستند    2بار متوالی های استاتیکی پایداری ولتاژ مانند روش پخش مبتنی بر تحلیل 

های  اند و با توجه به معایبی که روش بینی کرده های استاتیکی، حد پایداری ولتاژ را پیش مقالاتی که با استفاده از تحلیل 
بینی شده است. بدین  پیش  HBاستاتیکی در بررسی پایداری ولتاژ دارند، در این مقاله حد پایداری ولتاژ بر اساس مرز 

سازی حوزه زمان و به عبارتی  های موردنیاز برای آموزش و آزمون شبکه عصبی با استفاده از شبیه منظور تولید نمونه 
، حد  3MLPر نهایت با استفاده از روش انتخاب مؤلفه و شبکه عصبی  گیرد. د بهتر، در محیط دینامیکی صورت می 
های این  های اصلی و برتری بینی شده است. این موضوع، یکی از قابلیت پیش   HBدینامیکی پایداری ولتاژ براساس مرز 

شده با تغییر مدل  مقاله در مقایسه با مقالات دیگری است که در این زمینه وجود دارد. در این راستا، قابلیت روش ارائه 
در   HBیستم و بارگذاری منجر به فاصله میان نقطه کار س  4بار سیستم ارزیابی شده است. حد دینامیکی پایداری ولتاژ 

 . [ 21] باشد  سیستم می 
های  مدل   3و در بخش    P-V، شاخص منحنی  2بندی شده است طوری که در بخش  در ادامه، ساختار مقاله دسته 

الگوریتم پیشنهادی و نتایج شبیه به   5و  4های  بار و در بخش  نهایت در بخش  ترتیب شرح    6سازی بیان شده و در 
 گیری صورت گرفته است. نتیجه 

   P-Vشاخص منحنی  
باشد که در  های قدرت می ها برای بررسی وضعیت پایداری ولتاژ سیستم ترین منحنی بردی یکی از کار   P-Vمنحنی  
به  به حقیقت  قدرت  سیستم  بارگذاری  حد  تعیین  می منظور  به کار  سیستم  بار  منحنی،  این  ترسیم  در  صورت  رود. 

نقطه کار سیستم تعیین  گیرد و  بار سیستم صورت می ازای هر سطح بار جدید، پخش یابد و به ای افزایش می مرحله 
کند که منحنی به نقطه پیشانی خود برسد. فاصله میان نقطه کار سیستم و  شود. این وضعیت تا جایی ادامه پیدا می می 

شود که معیاری برای تعیین وضعیت پایداری ولتاژ  عنوان حد بارگذاری سیستم در نظر گرفته می نقطه فروپاشی ولتاژ به 
 . [ 30] دهد  را نشان می   P-Vنحنی  م   1  شکل   باشد. سیستم می 

 
1 Static Voltage Stability Margin (SVSM)  
2 Continuation Power Flow (CPF)  
3 Multilayer perceptron 
4 Dynamic Loading Margin (DLM) or Dynamic Voltage Stability Margin (DVSM) 



 221-245، 3شماره  (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                     ...های قدرتتخمین حد دینامیکی پایداری ولتاژ در سیستم

228 

 

 

   P-V. منحنی  1شکل  

 های قدرت های بار در سیستم مدل 
سیستم به در  قدرت،  تقسیم  های  دینامیکی  بارهای  و  استاتیکی  بارهای  دسته  دو  به  بارها  مرسوم  طور 

 .[ 30]شوند می 

 های بار استاتیکی  مدل 
(،  Pهای قدرت، بارهای استاتیکی هستند که شامل انواع بارهای توان ثابت ) یکی از انواع مرسوم بارهای سیستم 

(  ZIPصورت مجزا یا ترکیبی )مثلًا مدل  توانند به باشند. این نوع از بارها می ( می Z( و امپدانس ثابت ) Iجریان ثابت ) 
به فرکانس و ولتاژ معمولًا به مدل شوند. وابستگی توان  صورت معادلات جبری  های اکتیو و راکتیو بارهای استاتیکی 

 . [ 30] اند  ( بیان شده 2( و ) 1شوند که این معادلات در رابطه ) نمایش داده می 

 (1 ) 




)()(

00

0
V

V

V
PP =

 

 (2 ) 




)()(

00

0
V

V

V
QQ =

 

نظر کردن است  های اکتیو و راکتیو به فرکانس قابل صرف البته در مطالعات پایداری ولتاژ معمولًا وابستگی توان 

( , )
 

   مقادیر .( , )
V V

    باشد. متفاوت می     برای انواع بارها 

 مدل بارهای دینامیکی 
دهند؛ از این  ای از مصرف توان الکتریکی در سیستم قدرت را موتورهای الکتریکی تشکیل می امروزه بخش گسترده 

باشد؛ در  رو مدل کردن دقیق موتورها برای مطالعات سیستم، امری لازم  و اصلی اساسی در مطالعات پایداری ولتاژ می 
 . [ 30] ای از بارهای دینامیکی هستند  واقع موتورهای الکتریکی مانند موتورهای القایی نمونه 
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 بینی حد دینامیکی پایداری ولتاژ و الگوریتم پیشنهادی تشریح مسئله پیش 
طور مرسوم در دو نوع مطالعه خلاصه کرد. این دو نوع  ن به توا های عصبی در پایداری ولتاژ را می کاربرد شبکه 

بینی وضعیت پایداری ولتاژ، به  باشد. در پیش بینی حد پایداری ولتاژ می بینی وضعیت پایداری ولتاژ و پیش شامل پیش 
ای  ت یا نه. نمونه ازای نقطه کار احتمالی سیستم، پایداری ولتاژ در سیستم برقرار اس باشیم که آیا به دنبال این موضع می 

های  ورودی   { y1,y2,…,ym} مشاهده کرد. به عبارتی بهتر، با فرض اینکه    [ 23] توان در  از این نوع مطالعات را می 
گاه  دیده باشد آن خروجی شبکه عصبی آموزش   Zلتاژ باشند و  بینی پایداری و منظور پیش منتخب به شبکه عصبی به 

یک    Zکند؛ برای مثال اگر مقدار  کند وضعیت سیستم را از حیث پایداری مشخص می برحسب مقداری که اختیار می 
پایداری ولتاژ، به  بینی حد باشد؛ سیستم پایدار و اگر مقدار آن دو باشد، سیستم ناپایدار است. در نقطه مقابل، در پیش 

( به چه میزان است.  Lcritical( تا مرز ناپایداری ) Liباشیم که فاصله میان نقطه کار موجود ) دنبال این حقیقت می 
را پیش  این مقدار  باید  نامیده می بنابراین، شبکه عصبی  این موضوع در اصطلاح رگرسیون  این مرز  بینی کند.  شود. 

باشد. در این مقاله، مرز ناپایداری ولتاژ، مرز    HBیا    SNBیا مرز دینامیکی مانند    MLPتواند مرز استاتیکی مانند  می 
HB   شود. نقطه دوشاخگی  در نظر گرفته میHB  متناظر با حالتی است که یک زوج مد مختلط سیستم بر محور ،

. در این حالت، نسبت میرایی زوج مدی که روی محور موهومی  [ 21-18] گیرد  موهومی صفحه اعداد مختلط قرار می 
سمت حقیقی زوج مد بحرانی سیستم که بر روی محور موهومی واقع  شود و به عبارتی بهتر، ق واقع شده است، صفر می 

سازی  شود. در این مقاله، حد دینامیکی پایداری ولتاژ با استفاده از یک تحلیل ترکیبی شامل شبیه شده است، صفر می 
ی بهتر،  بینی شده است. به عبارت حوزه زمان، تحلیل مدال، تئوری دوشاخگی، روش انتخاب مؤلفه و شبکه عصبی پیش 

برای هر نقطه کار سیستم خواهد بود. فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در    DLM، مقدار  MLPخروجی شبکه عصبی  
 آورده شده است.   2شکل  
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تعیین سناریوی ت ییر بار مصرفی سیستم

سا ی  ما ی   الی  ش یه

سا ی  ما ی   الی  مدال در پایا  فر یند ش یه

 ،بخش ح ی ی مینیمم م دار وی ه
]Ignore  ]GQ,GP,LQ,LP,δ,V کو کتر و یا مساوی  فر اس  

 Save  ]GQ,GP,LQ,LP,δ,V[

NO

Yes

A

B

ا تخا  مولفه های م لو 

ش که عص ی
 

 HBبینی حد دینامیکی پایداری ولتاژ براساس مر   منظور پیش . الگوریتم پیشنهادی به 2شکل  

,B  A   شوند: از روابط زیر تعیین می 
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بینی حد دینامیکی پایداری ولتاژ براساس الگوریتم پیشنهادی تشریح شده است. بر این  ، چگونگی پیش 2در شکل  

به  اساس ملاحظه می  بار منجر  و  بارگذاری سیستم  بارگذاری دینامیکی  به   HBشود که اختلاف هر  عنوان یک حد 
 (DLM تعریف شده که این حد بارگذاری همان ستون هدف )که شبکه عصبی باید مقادیر این ستون را  باشد  می   1

نمونه به  آزمون ازای  نمونه   2های  از  هرکدام  تولید  همچنین،  دهد.  بیان تشخیص  شکل  های  در    2شده 
 ( [V,δ,PL,QL,PG,QG ] با استفاده از شبیه ،) ها  ای از باس ازای تغییرات بار هر باس یا مجموعه سازی حوزه زمان و به

مقد به  از  و  تصادفی  به  صورت  منجر  بارگذاری  تا  پایه  باس   V،  2گیرد. در شکل  صورت می   HBار  ولتاژ  های  دامنه 
توان    QGو    PGترتیب توان اکتیو و راکتیو بارهای سیستم و  به   QLو    PLهای سیستم،  زاویه ولتاژ باس   δسیستم،  

ژنراتورهای سیستم می  راکتیو  و  مؤلفه اکتیو  این  مؤلفه به   3ها باشند.  مورد  عنوان  آموزش شبکه عصبی  اصلی در  های 
مجموع    LHBامین نقطه کار و  n( بارهای سیستم در  MVAمجموع توان ظاهری )   Lnاستفاده قرار خواهد گرفت. اگر  

باس بار حد دینامیکی پایداری ولتاژ    Lای یک سیستم با تعداد  باشد بر   HBتوان ظاهری بارهای سیستم در نقطه وقوع  
 گردد. ( تعریف می 3امین نقطه کار سیستم براساس رابطه ) nبرای  

 (5 ) 
n HB n

DLM L L= −  

 (6 ) 
n

L

in

L

in QPL 2

1

2

1

)()(  +=  

 (7 ) 
2 2

1 1

( ) ( )
L L

HB i HB i HB
L P Q = +  

 

از   iباشد. برای مثال، بار باس  متناظر با خود می  HBشایان ذکر است که هر سناریوی تغییر بار در سیستم دارای  
کند. بنابراین در طول این تغییرات، فاصله بین هر نقطه کار و نقطه  تغییر می   HBمقدار پایه تا مقدار متناظر با وقوع  

 شود.  برای آن سناریوی تغییر بار لحاظ می   DLMبه عنوان یک    HBوقوع  

 
1 Target  
2 Test Samples 
3 Features 
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 برای هر سناریوی بار و هر    ه کار سیستم   DLM.  گو گی تعیین  3شکل  

 

باسه    14کند. برای مثال، در سیستم  ها نیز تغییر می از سویی دیگر، برحسب اندازه سیستم موردمطالعه تعداد مؤلفه 
IEEE   ها براساس مؤلفه تعداد کل مؤلفه ( های بیان شده [G,QG,PL,QLPδ,V, ]  ،)60    مؤلفه توان اکتیو    22شامل  مؤلفه

باشد. بدیهی است که  ها می مؤلفه اندازه و زاویه ولتاژ باس  28مؤلفه توان اکتیو و راکتیو ژنراتورها و  10و راکتیو بارها،  
بر افزایش زمان آموزش و  ها، علاوه یابد. افزایش حجم مؤلفه تر، حجم این اطلاعات افزایش می های بزرگ در سیستم 

منظور آموزش  های مذکور به عصبی، بر دقت شبکه نیز تأثیرگذار است و در نتیجه، استفاده از تمامی مؤلفه آزمون شبکه  
های مؤثرتر بهره  های عصبی چندان مطلوب نیست؛ بنابراین از روش انتخاب ویژگی برای انتخاب مؤلفه یا آزمون شبکه 
 برده شده است. 

 ا تخا  وی گی برم نای تئوری اطلاعات 
بینی حد  های مورداستفاده و افزایش دقت و سرعت شبکه عصبی در پیش منظور کاهش حجم مؤلفه مقاله به در این  

. براساس این  های مؤثرتر استفاده شده است ؤلفه ( برای انتخاب م MI)   1دینامیکی پایداری ولتاژ، از روش تئوری اطلاعات 
هایی که بیشترین همبستگی با خروجی مدل را دارند انتخاب کرد و از آنها برای اعمال به شبکه  توان مؤلفه قضیه می 

 . شود استفاده می   x,yبین دو متغیر    MI( برای محاسبه  8عصبی استفاده کرد. از رابطه ریاضی ) 

 (8 ) ( )
( ; ) ( , ).log

( ) ( )

p x
I x y p x y dxdy

p x p y
=  

  x,yنیز تابع احتمال توام متغیرهای    p(x,y)و    x,yترتیب توابع احتمال متغیرهای  به   p(x),p(y)(  8در رابطه ) 

  nهای ایجادشده و  تعداد نمونه   jماتریس اولیه سیستم است. در این ماتریس    { jnx,…,2jx,1jx} باشد. فرض کنید  می 

مؤلفه  دارا تعداد  شده  ایجاد  نمونه  مجموعه  هر  دیگر،  سویی  از  است.  نمونه  هر  مقدار  های  یک  باشد.  می   jDLMی 

 
1 Mutual information 
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( و حد دینامیکی متناظر با  i=1:n; jixبراساس الگوریتم تئوری اطلاعات، هرچه همبستگی میان هر مؤلفه هر نمونه ) 

منظور آموزش و  شود و به شبکه عصبی به ای مطلوب شناخته می ( بیشتر باشد، آن مؤلفه، مؤلفه jDLMآن نمونه ) 

 ( را برآورده کند. 9ای مطلوب است که شرط رابطه ) عبارتی، مؤلفه شود. به  آزمون اعمال می 

 (9 ) MI (xji, DLMj)> MIth 

 

رابطه   می   ای آستانه مقدار    thMI،  9در  تعیین  کاربر  که  ) است  میزان  MI<1> 0شود  اگر  که  است  بدیهی   .)
های مطلوب به  باشد، آن مؤلفه حذف خواهد شد. در نهایت، ماتریس مؤلفه   thMIهمبستگی هر مؤلفه کمتر از مقدار  

در شکل    MLPمعماری شبکه عصبی    شود. بینی حد دینامیکی پایداری ولتاژ اعمال می برای پیش   MLPشبکه عصبی  
 آورده شده است.   4

ورودی

h11

h1i

h1m

h21

h2i

h2m

خروجی

1 یه مخفی  یه ورودی 2 یه مخفی   یه خروجی

 با دو  یه میا ی   MLP  ک ش که عص ی . ساختار ی 4شکل  

 
نشان داده شده است. با توجه به این شکل، ماتریس ورودی به شبکه    MLP، ساختار شبکه عصبی  4در شکل  

مؤلفه  همان  پیش عصبی  ) های  می [ ,G,QG,PL,QLPδ,V] گفته  میزان  (  نیز  عصبی  شبکه  خروجی  ماتریس  و  باشد 
میزان دقت  باشد.  سیستم می   DLMباشند. در اینجا ماتریس خروجی همان  می ازای هر ورودی  به   MDLبینی  پیش 

 شود. ( تعیین می 10شبکه عصبی براساس رابطه ) 

     (10 ) jjj DLM) (Real-DLM) (PredictedDLM = 

های  ام است که براساس تحلیل j( مقدار واقعی حد دینامیکی پایداری ولتاژ برای نمونه  Real DLM) j،  10در رابطه  
دست آمده است. همچنین،  به  DIgSILENTافزار سازی حوزه زمان، مدال و تئوری دوشاخگی و با استفاده از نرم شبیه 

j (Predicted DLM مقدار پیش ) شده حد دینامیکی پایداری ولتاژ برای نمونه  بینیj  ام است که براساس خروجی شبکه
بیشتر باشد، خطا در نظر    Thاز یک مقدار آستانه    jDLMΔدست آمده است. حال اگر مقدار  عصبی آموزش دیده به 

 گرفته خواهد شد. 
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 سا ی   تایج ش یه 
ارائه  طور  که به   IEEEباسه    14بینی حد دینامیکی پایداری ولتاژ، روی سیستم آزمون  شده برای پیش الگوریتم 

، آزمایش خواهد شد. همچنین، اطلاعات استاتیکی و دینامیکی  [ 23] شود  مرسوم در مطالعات پایداری ولتاژ استفاده می 
های آموزش و آزمون با استفاده از تحلیل  برداشت کرد. علاوه بر این، نمونه .  توان از منبع مذکور را می سیستم آزمون  

 . ایجاد شده است   DIgSILENTافزار  دینامیکی در نرم 

ولتاژ    iV، نشان داده شده است. در این جدول،  IEEEباسه    14های کاندید سیستم آزمون  ، مؤلفه 1در جدول  
  GiQو    GiPترتیب توان اکتیو و راکتیو بارهای سیستم و  به   LiQو    LiPهای سیستم،  زاویه ولتاژ باس   i δهای سیستم، باس 

 باشند. ترتیب توان اکتیو و راکتیو ژنراتورهای سیستم می به 

 IEEEباسه    14های کا دید سیستم  . مؤلفه 1جدول  

 باس  مت یر 

V 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14 

Δ 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14 

P_Load, Q_Load 2-3-4-5-6-9-10-11-12-13-14 

P_G, Q_G 1-2-3-6-8 

 

  1600نمونه برای آزمون و    312نمونه تولیدشده،    1912، از مجموع  MLPمنظور آموزش و آزمون شبکه عصبی  به 
منظور تولید  صورت کاملًا تصادفی صورت گرفته است. به ها به عصبی استفاده شد. این انتخاب نمونه برای آموزش شبکه  

  2اند. برخی از سناریوهای اعمالی در جدول  نمونه یاد شده، بارهای سیستم در سناریوهای مختلفی تغییر یافته   1912
 بیان شده است. 

 IEEEباسه    14. سناریوهای مختلف تولید  مو ه در سیستم  2جدول  

 4و    3،  2های  ت ییر بار باس  2ت ییر بار باس    ورت هم ما  ت ییر تمام بارهای سیستم به 

 3تغییر بار باس   14و    2های  تغییر بار باس  12و    9،  5،  2های  تغییر بار باس 

 14و    11،  10،  5های  تغییر بار باس  12و    9،  5های  تغییر بار باس  4تغییر بار باس  

 13و    6های  تغییر بار باس  11و    6های  تغییر بار باس  6تغییر بار باس  

 11تغییر بار باس   10تغییر بار باس   9تغییر بار باس  

 14تغییر بار باس   13تغییر بار باس   12تغییر بار باس  

   1  مایش حال   
های این مرحله، تعداد کل  در این آزمایش، تمام بارهای سیستم از نوع توان ثابت در نظر گرفته شدند. در بررسی 

منظور آزمون شبکه عصبی استفاده شد. پس از محاسبه  نمونه به   312است که از این تعداد    1912های ایجادشده  نمونه 
انتخاب ویژگی و خطا به ها، یک حد براساس سعی  ضریب همبستگی برای تمام ویژگی  ها استفاده شده  عنوان معیار 

-10به بهترین شکل تنظیم گردد. بدین منظور از روش    MIاست. برای دستیابی به بهترین پاسخ، لازم است که پارامتر  

Fold Cross-validation   زیرمجموعه تقسیم    10صورت تصادفی، مجموعه آموزش به  استفاده گردید. بر این اساس، به
ها، مجموعه آموزش انتخاب شدند. بر این  در نظر گرفته شد و بقیه مجموعه   Validation Set. هر زیرمجموعه، یک  شد 

می  آموزش  را  شبکه  هر  اساس،  خطای  و  می   Validation Setدهیم  به را  مقادیر  مجموعه  برای  دست یابیم.  آمده 
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شود. شایان ذکر است که خطای  نهایت انتخاب می را بدهد، در    Validationشده که کمترین خطای  پارامترهای بیان 
پیش  و  واقعی  مقادیر  میان  اختلاف  براساس  ولیدیشن  و خطای  تعیین    MLPشده توسط شبکه عصبی  بینی آزمون 

( بیشتر باشد، یک خطا رخ داده  0/ 015شده )در اینجا که با سعی و خطا تعریف   Thشود. اگر مقدار این اختلاف از می 
منظور آموزش  نمونه به   1600منظور آزمون و  نمونه به   312نمونه ایجادشده،    1912لعه، از مجموع  است. در این مطا 

منظور ولیدیشن شبکه عصبی استفاده  نمونه به  100نمونه،    1600گردد. همچنین، از مجموع  شبکه عصبی استفاده می 
 دهد. های مختلف نشان می MIthازای  دقت مدل را به   3خواهد شد. جدول  

ا ای  بینی وضعی  دینامیکی پایداری ولتاژ به  مده ا   س   فیلترینگ و خ ای پیش دس  بندی  تایج به . جمع 3جدول 

MI  های مختلف برای بارهای توا  ثاب 

 MIth=0.001-  متناظر با استفاده  کرد  ا  روش ا تخا  مؤلفه 

  س   فیلترینگ  خ ای اعت ارسنجی  خ ای   مو  

4.49% (14 out of 312) 5% (5 out of 100) 60/60=1 
MIth=0.396 

  س   فیلترینگ  خ ای اعت ارسنجی  خ ای تس  

2.56% (8 out of 312) 4% (4 out of 100) 60/25=2.4 
MIth=0.566 

  س   فیلترینگ  خ ای اعت ارسنجی  خ ای   مو  

1.6% (5 out of 312) 2% (2 out of 100) 60/13=4.69 
MIth=0.671 

  س   فیلترینگ  خ ای اعت ارسنجی  خ ای   مو  

3.2% (10 out of 312) 10% (10 out of 100) 60/11=5.45 
 

عنوان معیار مطلوب  با درصد خطای اعتبارسنجی کمتر به   thMI= 0/ 566شود که معیار  مشخص می   3طبق جدول  
های انتخابی نیز بر دقت مدل در  توان استباط کرد که تغییر در تعداد ویژگی می   3شود. همچنین از جدول انتخاب می 

ل  ها به علت حجم بالای ورودی چون عمل یادگیری مد آزمون و اعتبارسنجی نقش مهمی دارد. با افزایش تعداد ویژگی 
های بیشتر، چون بسیاری از اطلاعات  گرفتن ویژگی یابد و برعکس با نادیده شود دقت مدل کاهش می خوبی انجام نمی به 

می  دست  از  به سیستم  نیز  آن  یادگیری  نمی رود  انجام  همان خوبی  شکل  شود.  در  که  آورده   5گونه  برای  نیز  شده 
تعداد ویژگی    1آزمایش  ب 13با  اعتبار بیشتری  از  داده ، مدل  اعتبارسنجی آن حدود  رخوردار است؛ زیرا دقت    2های 

   ها بر دقت مدل نشان داده شده است. تأثیر تعداد ویژگی   5باشد. شکل  درصد می 
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 ها بر دق  مدل . تأثیر تعداد وی گی 5شکل  

استفاده از روش  مؤلفه اولیه، با    60شود که از مجموع  بیان شده است ملاحظه می   4بر اساس آنچه در جدول  
( آورده  5مؤلفه کاهش یافت که در جدول )   13ها به  تعداد نمونه   thMI= 0/ 566ازای معیار  شده به انتخاب مؤلفه ارائه 

 شود. بیند و آزمون می ها، شبکه عصبی آموزش می شده است. با استفاده از این مؤلفه 

 1در   مایش حال     Targetهای سیستم و م دار  هم ستگی میا  مؤلفه .  4جدول  

MI  مولفه MI  مؤلفه MI  مؤلفه 

1 6δ 0.67109 9V 0.433541 4V 

0.900203 7V 0.583158 9δ 0.428836 5V 

0.842312 G1P 0.566468 12V 0.42416 8V 

0.828239 7δ 0.539283 12δ 0.42416 3V 

0.807421 6V 0.523346 14V 0.396711 4δ 

0.756896 1V 0.523346 5δ 0.328506 L10P 

0.740498 G3Q 0.512881 13V 0.328506 L10Q 

0.714761 G2Q 0.497415 3δ 0.316507 L3P 

0.695834 G1Q 0.474739 2V 0.312562 L3Q 

0.67109 8δ 0.452657 13δ 0.293242 11V 

0.260151 L6P 0.194167 L13Q 0.067308 1δ 

0.260149 L11P 0.194167 G8Q 0.057986 L14P 

0.260149 L11Q 0.179263 G6Q 0.057986 L14Q 

0.258374 L6Q 0.173477 L12P 0.055566 10V 
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MI  مولفه MI  مؤلفه MI  مؤلفه 

0.249593 10δ 0.172047 L12Q 0.04714 L2P 

0.246126 11δ 0.170622 L5P 0.044966 L2Q 

0.239271 L4P 0.170622 L5Q 0.018081 G6P 

0.237574 L4Q 0.137012 L9Q 0.016315 G3P 

0.212884 14δ 0.135748 L9P 0.007632 G8P 

0.194167 L13P 0.098474 2δ 0.002889 G2P 

 1های ا تخابی در حال   . مؤلفه 5جدول 

MI  مؤلفه MI  مؤلفه 

1 6δ 0.714761 G2Q 

0.900203 7V 0.695834 G1Q 

0.842312 G1P 0.67109 8δ 

0.828239 7δ 0.67109 9V 

0.807421 6V 0.583158 9δ 

0.756896 1V 0.566468 12V 

0.740498 G3Q ---- ---- 

 
های اعتبارسنجی و آزمون در  برای داده   thMI=0.396ازای معیار  برای نمونه، مشخصه عملکرد شبکه عصبی به 

داده شده است تعداد    نیز برای این معیار نشان   3گونه که در جدول  همان نمایش داده شده است.    7و    6های  شکل 
  312نمونه از    8های آزمون  نمونه و برای داده   100های اعتبارسنجی چهار نمونه از  خطاهای شبکه عصبی برای داده 

 باشد. ها از اعتبار مطلوبی برخوردار می باشد. پس مدل شبکه عصبی پیشنهادی برای این داده نمونه می 
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در حال     ThMI= 0/ 396ا ای  به   DLMشده  بینی .  مایش گرافیکی اختلاف میا  م ادیر واقعی و پیش 6شکل  

 اعت ارسنجی 

 
 در حال    مو    ThMI  = 0/ 396ا ای  به   DLMشده  بینی .  مایش گرافیکی م ادیر واقعی و پیش 7شکل  

ازای دو حالت مختلف نشان داده شده است. بر این اساس،  ، کمترین خطای آزمون شبکه عصبی به 6در جدول  
شود که خطای آزمون در حالتی که از روش انتخاب مؤلفه استفاده شده، کمتر از حالتی است که از روش  ملاحظه می 

های  ای استفاده نشود، تمام مؤلفه نتخاب مؤلفه انتخاب مؤلفه استفاده نشده است. در حقیقت، زمانی که از هیچ روش ا 
شوند. این موضوع علاوه بر اینکه احتمال کاهش دقت  شده به عنوان ورودی به شبکه عصبی اعمال می در نظر گرفته 

دهد. در نقطه  ها افزایش می دلیل حجم بالای داده شبکه عصبی را به همراه دارد، سرعت آموزش شبکه عصبی را به 
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شود که این موضوع  عنوان ورودی شبکه عصبی اعمال می های کمتری به ساس روش پیشنهادی، تعداد مؤلفه مقابل، برا 
 برد. دقت و سرعت شبکه عصبی را بالا می 

 1 مده در   مایش حال   دس  .  تایج به 6جدول  
 روش بدو  ا تخا  مؤلفه  روش با ا تخا  مؤلفه )روش پیشنهادی( 

 درصد خطای آزمون  زمان آموزش )ثانیه( مدت  درصدخطای آزمون  )ثانیه( زمان آموزش  مدت 

75 1.6 180 4.49 

   2  مایش حال   
صورت ترکیبی از بارهای توان ثابت، جریان ثابت و امپدانس ثابت در نظر گرفته  در این حالت، بارهای سیستم به 

درصد    100،  2بیان شده است. برای مثال، بار باس  ، ترکیب بارهای سیستم براساس مدل بار  6شده است. در جدول  
باشد. در حقیقت  درصد دیگر این بار امپدانس ثابت می   50درصد توان ثابت و    50،    3توان ثابت است همچنین بار باس  

تری از  بینی حد دینامیکی پایداری ولتاژ در شرایط پیچیده شده در پیش هدف از این مرحله، بررسی قابلیت روش ارائه 
نمونه    1500است که از این تعداد    1812های تولیدشده  باشد. همچنین، در این حالت تعداد کل نمونه های بار می مدل 

 نمونه برای آزمون شبکه عصبی استفاده شده است.   312برای آموزش و  

 2. ترکیب بارهای سیستم در   مایش  7جدول  
 امپدا س ثاب   جریا  ثاب   توا  ثاب   شماره باس 

2 100% 0 0 
3 50% 0 50% 
4 100% 0 0 
5 100% 0 0 
6 100% 0 0 
9 50% 50% 0 

10 0 100% 0 
11 100% 0 0 
12 0 0 100% 
13 0 0 100% 
14 100% 0 0 

 
های برجسته  تعداد مؤلفه   thMI=0.55آمده است با توجه به میزان همبستگی هر متغیر و    8مطابق آنچه در جدول  

 آورده شده است.    9که بیشترین تأثیر را بر متغیر هدف دارند انتخاب و در جدول  
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بینی وضعی  دینامیکی پایداری ولتاژ   مده ا   س   فیلترینگ و خ ای پیش دس  بندی  تایج به . جمع 8جدول  

   ثاب  و امپدا س ثاب  توا  ثاب ، جریا های مختلف برای بارهای با ترکی ی ا   MIا ای  به 

 MIth=0.001  -  متناظر با استفاده  کرد  ا  روش ا تخا  مؤلفه 

  س   فیلترینگ  خ ای ولیدیشن  خ ای   مو  

3.53% (11 out of 312) 4% (4 out of 100) 60/60=1 
MIth=0.4 

  س   فیلترینگ  خ ای ولیدیشن  خ ای   مو  

1.6% (5 out of 312) 4% (4 out of 100) 60/19=3.16 
MIth=0.55 

  س   فیلترینگ  خ ای ولیدیشن  خ ای   مو  

1.6% (5 out of 312) 2% (2 out of 100) 60/16=3.75 
MIth=0.64 

  س   فیلترینگ  خ ای ولیدیشن  خ ای   مو  

2.88% (9 out of 312) 9% (9 out of 100) 60/10=6 

 
عنوان معیار مطلوب  با درصد خطای اعتبارسنجی کمتر به   MIth= 0/ 55شود که معیار  مشخص می   8طبق جدول 

های انتخابی نیز بر دقت مدل در  توان استنباط کرد که تغییر در تعداد ویژگی می   8شود. همچنین از جدول  انتخاب می 
 است.   ویژگی، تعداد ویژگی مطلوب انتخاب شده   60ویژگی از    16آزمون و اعتبارسنجی نقش مهمی دارد که در اینجا  

 2در   مایش حال    Targetهای سیستم و م دار  . هم ستگی میا  مؤلفه 9جدول  

MI  مؤلفه MI  مؤلفه MI  مؤلفه 

1 G6P 0.623054 G1Q 0.385411 G8P 

0.827835 6δ 0.616618 5δ 0.281703 10δ 

0.797416 7V 0.59755 6V 0.269468 14δ 

0.753132 7δ 0.591273 4V 0.242051 11V 

0.745906 8δ 0.588162 1V 0.234505 L2P 

0.745906 9V 0.554429 8V 0.234505 L2Q 

0.710419 9δ 0.542456 5V 0.225255 12V 

0.655835 13δ 0.524781 4δ 0.195262 12δ 

0.655835 14V 0.46284 G2P 0.185214 11δ 

0.649198 3δ 0.395277 G3P 0.16285 3V 

0.153725 G6Q 0.112176 L13P 0.095085 1δ 

0.137705 14V 0.112176 L13Q 0.090467 L14Q 
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MI  مؤلفه MI  مؤلفه MI  مؤلفه 

0.136293 2V 0.112176 G2Q 0.089331 L14P 

0.122596 L5P 0.109646 L3P 0.065222 L10P 

0.122596 L5Q 0.109646 L3Q 0.065222 L10Q 

0.117326 L11P 0.109646 G8Q 0.054169 10V 

0.114736 L11Q 0.104674 L6P 0.052428 L9P 

0.114736 L12P 0.102232 L6Q 0.052428 L9Q 

0.114736 L12Q 0.09982 L4P 0.045751 G1P 

0.112176 2δ 0.09982 L4Q 0.012638 G3Q 

 
مؤلفه کلی انتخاب شده است. شایان ذکر است که    60مؤلفه از    16مشخص است تعداد    10طور که از جدول  همان 

 صورت سعی و خطا تعیین شده است. به   thMIضریب  

 

 2  مایش    –  MIth=0.55ا ای  شده به های ا تخا  . مؤلفه 10جدول  

MI  مؤلفه MI  مؤلفه 

1 
G6P 0.655835 

14V 

0.827835 
6δ 0.649198 

3δ 

0.797416 
7V 0.623054 

G1Q 

0.753132 
7δ 0.616618 

5δ 

0.745906 
8δ 0.59755 

6V 

0.745906 
9V 0.591273 

4V 

0.710419 
9δ 0.588162 

1V 

0.655835 
13δ 0.554429 

8V 

 

جدول   مؤلفه 10در  انتخاب ،  مطلوب  به های  نتایج    thMI= 0/ 55ازای  شده  مقایسه  با  است.  شده  داده  نشان 
های سیستم )تغییر  شود که حتی با پیچیده شدن ویژگی آمده در این مرحله و نتایج مرحله قبل، ملاحظه می دست به 

کند. در حقیقت، زمانی  قبولی حد دینامیکی پایداری ولتاژ را تعیین می شده با دقت قابل مدل بار سیستم(، الگوریتم ارائه 
دلیل  دهند، به های دیگر مانند جریان ثابت و امپدانس ثابت تغییر وضعیت می های سیستم از توان ثابت به مدل که بار 

دهد. این موضع  گونه بارها به ولتاژ باس متصل به آن بار، رفتاری غیرخطی در سیستم بروز می های این وابستگی توان 
بینی حد دینامیکی پایداری ولتاژ را نیز تحت  کند، پیش یده می علاوه بر اینکه تحلیل دینامیکی پایداری ولتاژ را پیچ 

های اعتبارسنجی و آزمون در  برای داده    thMI=0.55ازای معیار  مشخصه عملکرد شبکه عصبی به   دهد. تأثیر قرار می 
داده شده است تعداد    نیز برای این معیار نشان   7گونه که در جدول  نمایش داده شده است. همان   9و    8های  شکل 

نمونه    312نمونه از    5های آزمون  نمونه و برای داده   100نمونه از    2های اعتبارسنجی  خطاهای شبکه عصبی برای داده 
 باشد. ها از اعتبار مطلوبی برخوردار می باشد. پس مدل شبکه عصبی پیشنهادی برای این داده می 
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در حال     ThMI= 0/ 55ا ای  به   DLMشده  بینی .  مایش گرافیکی اختلاف میا  م ادیر واقعی و پیش 8شکل  

 اعت ارسنجی 

 
 در حال    مو    ThMI= 0/ 55ا ای  به   DLMشده  بینی .  مایش گرافیکی اختلاف میا  م ادیر واقعی و پیش 9شکل  

آمده با استفاده از روش انتخاب مؤلفه و بدون  دست به ، خطای آزمون شبکه عصبی براساس نتایج  11در جدول  
 استفاده از آن بیان شده است. 
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 2 مده در   مایش حال   دس  .  تایج به 11جدول  

 روش بدو  ا تخا  مؤلفه  روش با ا تخا  مؤلفه )روش پیشنهادی( 

 آزمون درصد خطای   زمان آموزش )ثانیه( مدت  درصدخطای آزمون  زمان آموزش )ثانیه( مدت 

90 1.6 210 3.53 

 گیری نتیجه 
بینی شده  پیش   HBدر این مقاله، با استفاده از یک تحلیل ترکیبی، حد دینامیکی پایداری ولتاژ متناظر با مرز  

سازی حوزه  های موردنیاز برای آزمون و آموزش شبکه عصبی از ترکیب شبیه منظور ایجاد نمونه است. در این راستا به 
منظور کاهش حجم اطلاعات  استفاده شد و به   DIgSILENTافزار  زمان، تئوری دوشاخگی و تحلیل مدل در محیط نرم 

انتخاب   از روش  دقت شبکه عصبی،  افزایش  مبتنی و  راستا  مؤلفه  این  برده شد. در  بهره  متقابل  اطلاعات  تئوری  بر 
باسه    14بار در حالتی که تمام بارهای سیستم  های ایجادشده یک منظور بررسی قابلیت الگوریتم پیشنهادی، نمونه به 

IEEE   توان ثابت، جریان  های  بار در حالتی که بارهای سیستم آزمون مذکور ترکیبی از مدل اند و یک توان ثابت بوده
اند تولید شد و براساس آن شبکه عصبی مورد آموزش و تست قرار گرفت. براساس نتایج  ثابت و امپدانس ثابت بوده 

آمده، خطای آزمون و نیز سرعت آموزش و آزمون شبکه عصبی در حالی که از الگوریتم پیشنهادی استفاده  دست به 
شود. علاوه بر این، با پیچیده  ای استفاده نمی از هیچ روش انتخاب مؤلفه مراتب کمتر از زمانی است که  شده است، به 

بینی دقیق حد دینامیکی پایداری  شده در پیش ، قابلیت الگوریتم ارائه 2شدن نوع بارهای سیستم در آزمایش حالت  
 قبولی بود. ل اند، در حد قاب که در آن بارهای سیستم از نوع توان ثابت بوده   1ولتاژ همانند آزمایش شماره  
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