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ABSTRACT  
 
Background and Objectives: Fault of power distribution networks is based on the 
uncontorable factors. Rapid approache to identidtification and localization of power 
network fault is ctritical to maintain system riable. While traditional approaches use 
measurements from current and voltage transformers, this study proposes an 
artificial intelligence-driven approach for enhanced fault detection and analysis in 
power distribution networks. A custom-designed sensing prototype captured 
voltage and current data under simulated fault conditions, including short-circuit 
and open-circuit faults. The presented approach includes fundamental variables, 
such as fault type, sensor placement topology, and line distance, were rigorously 
controlled during data acquisition. 
Methods: This paper presentes two algorithms: an Artificial Neural Network (ANN) 
and an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). Both used algorithms have 
many parmeters that rquire to be tune While the values of these parameters effect 
on the performance, but the major target of this study is using of these algorithms. 
Steps of algorithms are described in the paper. The redults of algorithms are showed 
with the used data. Performance was validated under variable load conditions 
across line distances of 200–800 meters.  
Finding: Simulation results demonstrate that the ANFIS classifier achieved superior 
accuracy in fault classification (99.7%) and minimal distance estimation error 
(0.5%). Both ANN and ANFIS delivered high precision in fault detection, localisation, 
and classification, with ANFIS exhibiting significantly faster training convergence (1 
ms). Indeed ANFIS has more consistency.  
Cnclusion: The framework presents a robust, computationally efficient solution for 
real-time fault management (modeling), recommending (analysis) the integration 
of dedicated sensors by power distribution network utilities to enable targeted grid 
interventions. 
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 (2)                                                                                    هاشمی /تروشهای هوش مصنوعی برای مدلسازی و تحلیل خطا در شبکه های توزیع قدر

  

 درتو تحلیل خطا در شبکه های توزیع ق روشهای هوش مصنوعی برای مدلسازی
 

 محمود هاشمی سید

 الی کار، قزوین، ایرانعمهندسی کامپیوتر، موسسه آموزس  روهگ

 چکیده 

 زیع فدرت بر اساس پارامترهای غیرفابل کنترل بوجود می آید. روشوخطا در شبکه های ت پیشینه و اهداف: مقاله پژوهشی

ای نگهداری مطمئن این شبکه سریعی که قادر به شناسایی و مکانیابی خطای شبکه های توزیع قدرت باشد بر

ها حیاتی استتتر. روشتتتهای معمول با انداز  لیری ونتاا انتنال دهند  ها کار می کنند اما روش پی تتتنهادی 

استتتداد  از انگوریتمهای هوش موتتنوری برای ت تتتیل و تطایل خطا در شتتبکه های توزیع قدرت استتر. 

سایر داد  ها سگرها برای دریافر ونتاا و  سر که  مجموره ای از ح شد  ا ستداد   سازی ا شبیه  شرایط  تطر 

سی مانند: نوع خطا،  سا شامل متغیرهای ا سر. روش پی نهادی  شامل خطا در مدارات کوتا  و مدارات باز ا

 معماری جایگزاری حسگر و فاصاه اسر که بوسیاه داد  های اخذ شد  کنترل می شوند. 

شبکه روبی مونوری و یک سیستم استنتاج انطباقی  این منانه دو انگوریتم را نمایش می دهد: یک روشها:

دار ند که نیاز به تنظیم دارند. هرچند منروتتبی. هر دوی این انگوریتمها دارای پارامترهای زیادی هستتت-فازی

و  استتتداد  از انگوریتمها استتر. نی هدف اصتتای این منانه نطهرکدام از آنها بر روی کارآیی تاثیر می لزارد و

شد  ن ان مراحل انگوریتم ستداد   سر. نتایج انگوریتمها به همرا  داد  های ا شد  ا ضیح داد   ها در منانه تو

صاه  شد  در فا شرایطی فراخواند   سر آمد  تطر متغیرهای  سر.کارآیی بد شد  ا متری  800تا  200داد  

 قابل ارتبار هستند. 

سازی ن ان می دهد که طبنه بندی  یافته ها: شبیه  ستی بهتری در طبنه بندی دارای  ANFISنتایج  در

بستتیار ستتریع  ANFISو  ANN( استتر. هردو انگوریتم %0.5) ( و خطای کمتری در تنریب فاصتتاه97%)

نتایج حاصتتتل از این یافته ها، با یکدیگر پایداری بی تتتتری دارد.  ANFIS( بعلاو  ms 1آموزش می بینند )

 منایسه شد  اسر.

و  مناوم، قابل مطاسبه خطا در سیستمهای مدیریر بلادرنگ طرحی که نمایش داد  شد  اسر نتیجه گیری:

   قابل تجمیع حسگرها در یک شبکه توزیع قدزت را دارد.

 کلیدی: واژگان

 ت تیل خطا،

 طبنه بندی خطا،

 رت،شبکه توزیع قد

 روبی-سیستم استنتاج تطابنی فازی
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 مقدمه .1
 بهداشتی، هایمراقبر ضروری خدمات برای اساساً مدرن امعهج

 ارتماد قابل برق هایشبکه به صنعتی خدمات و ننل و حمل

 با مواجهه و انرای هایزیرساخر سن افزایش با. اسر وابسته

 از ناشی اختلالات و طبیعی بلایای از ناشی فزایند  تهدیدات

 - پیوسته هم به هایشبکه این پذیریآسیب انسانی، هایفعانیر

 مبرم مای نگرانی یک به - نپایی ونتاا توزیع هایسیستم ویژ  به

 بالا ونتاا انتنال تونید، اجزای شامل برق، شبکه. اسر شد  تبدیل

 نهایی کاربران به تونیدکنندلان از را برق پایین، ونتاا توزیع و

 تا کیاوونر 0.4 حدود در که) ثانویه توزیع هایشبکه .رساندمی

 خطرات به نزدیکی دنیل به( کنندمی کار کیاوونر 11

 و انسانی هایفعانیر وحش، حیات تعاملات مطیطی،یسرز

 . هستند اختلالات معرض در ویژ  به متغیر، بارهای

 به نیاز جغرافیایی پیچید  و پراکند  هایسیستم این از مطافظر

 رساندن حداقل به برای بازیابی و جداسازی خطا، سریع ت تیل

 حال، این با(. Vidya, 2018) دارد سرویس در وقده و آسیب

 پیچید  هایتوپونوای دنیل به خطا دقیق و سریع یابیمکان

 اسر برانگیز چانش همچنان رمایاتی هایقطعیر ردم و شبکه

(Voziki et al., 2022.) 

 هایتکنیک یا زنیل ر مانند خطا یابیمکان سنتی هایروش

 اطمینان قابایر استانداردهای برای اکنون امپدانس بر مبتنی

 مرسوم، حداظتی هایطرح. شوندمی تانی کند بسیار مدرن

 به مربوط مسائل دنیل به توانندمی اما هستند، ضروری الرچه

 زمین اتوال یا فیوز نادرسر تعویض مانند نگهداری و تعمیر

 یک(. 2023 همکاران، و De La Cruz) شوند تضعیف ضعیف،

 متما در را امنیر و اطمینان قابایر باید قوی حداظتی چارچوب

(. 2021 همکاران، و Alayande) کند حدظ خطا سناریوهای

 و یابیمکان ت تیل، دقیق و سریع هایروش بنابراین،

 زمان مدت و فرکانس کاهش برای( FDLC) خطا بندیطبنه

 (.2025 همکاران، و Özdemir) اندشد  ضروری خاموشی

 یکپارچه، حسگرهای «هوشمند توزیع هایشبکه» ظهور

 هایداد  تطایل و تجزیه و پی رفته رتباطیا هایپروتکل

 جریان و ونتاا بر نظارت امکان که اسر کرد  معرفی را بلادرنگ

 را بازیابی کار لردش تسریع و خطا خودکار کاهش شد ،توزیع

 بر تطنیناتی هایبررسی(. 2023 انمسعودی،) کندمی فراهم

 آوریتاب افزایش و برق قطعی کاهش در توجه قابل دستاوردهای

 و نیانگ) دارند تأکید هوشمند شبکه اتوماسیون طریق از خطا

 (.2023 ساطانی، و چاندا ؛2024 همکاران،

 هوش بر مبتنی FDLC هایروش در اخیر هایپی رفر

 توجه هایمکانیسم رمیق، روبی هایشبکه شامل مونوری

 کانونوشن هایمدل. اسر موجک تبدیل ویژلی استتراج و لراف

 در را بالایی دقر( هاLSTM ها،CNN مانند) بازل تی و

 اند،داد  ن ان هوشمند هایشبکه در خطا یابیمکان و بندیطبنه

 قابل مطاسباتی منابع و بالا کیدیر با آموزشی هایداد  به اما

 همکاران، و بنگ ؛2023 ساطانی، و چاندا) دارند نیاز توجهی

 هایمدل ویژ  به ،(هاGNN) لراف روبی هایشبکه(. 2022

GAT و توپونوایکی تغییرات ثبر نویدبتش سر، چند توجه با 

 هستند توزیع هایشبکه در غیرخطی متنابل هایوابستگی

 و رحمان ؛2022 همکاران، و میرشکانی ؛2020 ساوام، و باسکار)

 (.2021 همکاران،

 برای مونوری هوش بر مبتنی چارچوب یک مطانعه این

 در واقعی زمان در خطا ابییمکان و بندیطبنه ت تیل،

 کیاوونر 11 و کیاوونر 0.4 بین که ثانویه برق توزیع هایشبکه

 حسگر مااول یک پی نهادی، سیستم. دهدمی ارائه کنند،می کار

 روبی هایشبکه ویژ به ماشین، یادلیری هایمدل با را سدارشی

 تطبینی فازی-روبی استنتاج هایسیستم و( ANN) مونوری

(ANFIS)، ادغام پاسخ، زمان و ت تیوی دقر افزایش برای 

 کوتا  اتوال) خطا نوع شامل اساسی رمایاتی متغیرهای. کندمی

 متر 200 از فیدر طول و حسگر قرارلیری توپونوای ،(باز مدار و

 و استطکام از اطمینان برای سیستماتیک طور به متر 800 تا

 چندین به یطراح این. اندشد  لرفته نظر در کاربردپذیری

 سطح هایداد  به اتکا مانند موجود، مطانعات در مطدودیر

 مکانی و بار شرایط تطر رماکرد ناکافی ارتبارسنجی پسر،

 توزیع، سطح خطای سناریوهای در مطدود کاربرد و متغیر،

 هایسازیشبیه طریق از مدل رماکرد .پردازدمی

MATLAB/Simulink از که ونتی 415 شبکه یک روی 

 از. د  اسرش ارزیابی بود، شد  سازیمدل واقعی فیدر یک یرو

  شد استداد  آزمایش و آموزش برای مونوری خطای هایداد 

 سازیمطای خطای ،٪99.7 بندیطبنه دقر با ANFIS. اسر

 پویا، بار هایپروفایل تطر ثانیهمیای 1 همگرایی زمان و 0.5٪

 این پتانسیل نتایج، این. یافته اسر دسر برتری نتایج به

 هایشبکه در خطا کم تأخیر با و دقیق مدیریر برای را چارچوب

 .کندمی برجسته مدرن توزیع

 

 پیشینه پژوهش .2
 خطا بندیطبنه و یابیمکان ت تیل، سنتی هایروش

(FDLC )مبتنی مطاسبات به شدت به قدرت هایسیستم در 

 که هستند متکی دستی هایل ر و موجک تبدیل امپدانس، بر

 و شبکه پویای شرایط با سازلاری سررر، در هاییمطدودیر

 دهندمی ن ان پیچید  توزیع هایشبکه برای پذیریمنیاس

(Voziki ؛2022 همکاران، و De La Cruz همکاران، و 

 هایشبکه ویژ  به ،(AI) مونوری هوش هایتکنیک(. 2023

 ظهور قوی هایجایگزین رنوان به ،(ANNs) مونوری روبی

 خطای شناسایی( Thukaram 2004) مثال، رنوان به. اندکرد 



 (4)                                                                                    هاشمی /تروشهای هوش مصنوعی برای مدلسازی و تحلیل خطا در شبکه های توزیع قدر

 داد، ن ان برق پسر هایداد  از استداد  با را ANN بر مبتنی

 که حانی در لرفر، نادید  را میدان سطح حسگر ادغام الرچه

Alayande برای ٪100 آزمایش دقر به( 2020) همکاران و 

 و بارها در یارتبارسنج فاقد اما یافتند دسر نامتنارن خطاهای

 ردم مدیریر و تدسیر قابایر افزایش برای. بودند متغیر فواصل

 منطق استدلال با را ANN یادلیری قابایر ANFIS قطعیر،

 همکاران و Zhang توسط که همانطور کرد، ترکیب فازی

 و Mohamed و توزیع خطای بندیطبنه برای( 2013)

 حال این با موتور، ت تیل برای( 2021. )شد تأیید همکاران

 نادید  را واقعی زمان در استنرار هایمطدودیر مطانعات این

 شناسایی برای هاGNN شامل اخیر هایپی رفر. اندلرفته

 و Ngo ،٪98.3 دقر) توپونوای از آلاهی با خطا بتش

 در مناومر برای CNN-SVM هیبریدهای ،(2021 همکاران،

 و( 2023 همکاران، و Thomas ،٪97.6 دقر) نویز برابر

 همکاران، و Wu) خووصی حریم حدظ برای فدرال یادلیری

 تأخیر مطاسبات، شدت از هاروش این حال، این با. اسر( 2023

 برندمی رنج بالا افزاریستر هایهزینه یا( ثانیهمیای 45<)

(Dana 2022 همکاران، و .)در هاییشکاف پی رفر، وجود با 

FDLC توزیع هایشبکه برای عیواق زمان در و صرفهبهمنرون 

 توسط شکاف این. دارد وجود پویا رمایاتی شرایط تطر ثانویه

 از که مطانعه، این ANN-ANFIS یکپارچه چارچوب

 استداد  متغیر بار ارتبارسنجی و نبه با سازلار حسگرهای

 .اسر شد  برطرف کند،می

 

 شیوه تحقیق .3
 هوش بر مبتنی خطای مدیریر چارچوب یک تطنیق این

 سیستم یک. داد توسعه فاز سه توزیع هایشبکه برای وریمون

 در( کیاوونر 0.24 نول به فاز خط، به خط) ونر 415 توزیع

MATLAB/Simulink طریق از که شد سازیمدل 

 تغذیه کیاوونر 11/33 منابع از کاهند  ترانسدورماتورهای

 برای هامدارشکن از و بود متعادل بار سه شامل شبکه این. شدمی

 جاولیری آب اری هایخرابی از تا کردمی استداد  خطا جداسازی

 ثبر رادی رمایات طول در جریان و ونتاا هایسیگنال. شود

 مجموره این. کردند سازیشبیه را فاز سه خطاهای و شدند

 یک و ANN یک شامل مونوری، هوش مدل دو ها،داد 

ANFIS، در خطا یابیمکان و بندیطبنه ت تیل، برای را 

 بینیپیش قابایر مدل، ارتبارسنجی. دادند آموزش واقعی زمان

 شبکه در خطا انواع بندیدسته و خطا وقوع شناسایی در را آنها

 که دهدمی ن ان را جریانی نمودار 1 شکل. کرد تأیید توزیع

 .دهدمی ن ان را تطنیق روش از ایخلاصه

. لرفر قرار استداد  مورد مطانعه این در داد  مجموره دو

 قدرت سیستم شبکه اطلارات شامل اول داد  مجموره

. بود Ikeja برق توزیع شرکر Ayobo فیدر از آمد دسربه

 سیستم و ANN هایمدل توسعه برای دوم داد  مجموره

 این. شد لرفته کار به( ANFIS) تطبینی فازی-روبی استنتاج

 شد  مانجا قدرت سیستم شبکه هایسازیشبیه از داد  مجموره

 هایسیگنال. اسر شد  استتراج MATLAB/Simulink در

 تونید خطا کلاس هر برای سازیشبیه طول در ونتاا و جریان

 و آموزش برای ورودی هایویژلی رنوان به متعاقباً و شد 

 روش. شدند استداد  ANFIS و ANN هایمدل ارتبارسنجی

 .اسر شد  داد  ن ان 2 شکل در سازیشبیه



Start

End

Acquire network data 

Develop distribution network in 

Simulink

Generate current signal in normal 

and fault conditions

Compare AI model performance

Print results 

Develop ANN and ANFIS Simulink 

model

Test developed AI model on 

studied distribution network

Result satisfactory?

No

Yes

 

 . نمودار جریان روش تطنیق1شکل 

Start

End

Call up MATLAB and enter the power source, line, 

transformer and load data acquired in m-file

Call up Simulink and link the 

block models to generate the 

power system network

Simulate the model, obtain and 

export the current and voltage 

signals

Insert the model to the power 

system network

Print results 

Call up the ANN model interface 

Enter the input and target 

variables 

Select the appropriate data 

partition and number of hidden 

neurons 

Select the appropriate training 

algorithm and train the network

Call up the ANFIS model 

interface

Enter the input and target 

variables 

Select the type and number of 

membership functions for the 

input and target variables

Train the network and print the 

network structure 

Performance 

satisfactory?

NO

YES

 

 . روش شبیه سازی2شکل 



 رابط از تواویری با اسر، شد  داد  ن ان 2 شکل در که روشی

MATLAB/Simulink داد  توضیح بعدی هایبتش در 

 ن ان که) فاز سه ونتاا منبع یک شامل سیستم اجزای .اسر شد 

 سه بار یک ،(اسر کتابتانه انکتریکی منبع از تغذیه منبع ند ده

 سه بریکر یک و فاز سه ترانسدورماتور یک توزیع، خط یک فاز،

 خطای باوک یک. بود( کندمی رمل نیز سوئیچ رنوان به که) فاز

 اجزا این شد؛ لنجاند  خطا شرایط سازیشبیه برای نیز فاز سه

. شدند انتتاب Simscape انکتریکی رناصر کتابتانه از

 لیریانداز  باوک یک از استداد  با جریان و ونتاا هایلیریانداز 

. آمد دسر به کتابتانه لیریانداز  بتش از فاز سه جریان-ونتاا

 در نیاز، مورد انکتریکی اجزای تمام از مت کل سازی،شبیه مدل

 .اسر شد  داد  ن ان 3 شکل

 

 ی. مدل شبیه سازی انکتریک3شکل 

 مورد خطا بندیطبنه و ت تیل برای مونوری هوش مدل دو

 سیستم و ANN مدل ها،مدل این. لرفتند قرار استداد 

ANFIS هر در حسگر رنوان به دادن قرار برای مدل سه. بودند 

 سیگنال هایداد . شدند داد  توسعه بار هایایستگا  از یک

 شبکه Simulink مدل از که ونتاا سیگنال هایداد  و جریان

 برای بودند، شد  صادر MATLAB مطیط به قدرت سیستم

 سیگنال هایداد  ،1 جدول هایداد . شدند استداد  هامدل تونید

 .هستند تطایل و تجزیه برای استداد  مورد جریان

 . داد  های سیگنال1جدول 

Load station Phases Current signal for each fault class (A) 

Normal condition Single-phase fault Double phase fault Double phase fault (line-to-line) 

Ag Bg 

Load station 1 A-g 
B-g 

59.3 
58.2 

204.6 
60.1 

56.6 
206.1 

55.5 
58.7 

54.5 
60.3 

AB-g 57.6 58.7 60.3 211.1 57.9 

AB 58.4 56.4 61.1 51.6 212.8 

Classification Code  
0 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

Load station 2 A-g 
B-g 

55.92 
58.23 

211.31 
58.88 

60.09 
202.1 

57.77 
59.21 

61.32 
60.41 

AB-g 59.12 62.07 55.67 211.31 59.77 

AB 61.04 54.33 58.24 56.11 231.44 

Classification Code  
0 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

Load station 3 A-g 
B-g 

61.31 
56.72 

203.31 
62.41 

59.97 
227.97 

62.92 
58.90 

55.98 
62.19 
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Load station Phases Current signal for each fault class (A) 

Normal condition Single-phase fault Double phase fault Double phase fault (line-to-line) 

Ag Bg 

AB-g 60.11 58.81 57.75 212.31 59.50 

AB 55.79 61.19 60.88 62.21 204.47 

Classification Code  
0 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

Source station A-g 
B-g 

57.13 
51.33 

220.1164.3 56.14 
232.15 

59.31 
65.51 

55.59 
60.33 

AB-g 54.31 59.41 56.41 226.41 61.31 

AB 61.33 58.13 61.33 62.14 0 

Classification Code 0 1 2 3 4 

 

 . سیگنال ونتاا2جدول 

Load station Phases Voltage signal for each fault class (V) 

Normal condition Single-phase fault Double phase fault Double phase fault (line-to-line) 

A-g B-g 

Load station 1 A-g 

B-g 

218.81 

219.37 

434.28 

222.31 

214.33 

421.47 

224.49 

219.97 

226.54 

220.01 

AB-g 220.41 218.17 220.97 424.32 223.32 

AB 221.31 227.39 217.01 216.98 431.97 

Classification Code  

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

Load station 2 A-g 

B-g 

223.98 

214.99 

434.19 

219.21 

222.21 

431.76 

215.09 

220.56 

220.01 

219,25 

AB-g 221.81 225.65 218.73 413,43 221.38 

AB 220.33 219.92 223.33 224.09 217.90 

Classification Code  

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

Load station 3 A-g 

B-g 

223.98 

220.11 

410.32 

221,90 

216.17 

442.34 

220.22 

217.31 

222.61 

216.33 

AB-g 218.33 219.01 221.24 443.39 228.31 

AB 220.18 220.88 216.99 225.34 221.67 

Classification Code  

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

Source station 

 

A-G 

B-G 

221 

217 

421.16 

203.44 

216.3 

433.10 

217.31 

221.33 

221.19 

212.65 

AB-g 215 213.17 215.66 212.47 214.31 

AB 417 415.22 413.45 412.37 0 

Classification Code 0 1 2 3 4 

 

 دهند ن ان 0 ردد ،2 و 1 جداول در بندیهطبن کدهای اساس بر

 ترتیب به 2 و 1 منادیر منابل، در. اسر سیستم رادی رماکرد

 مندار. هستند زرد و قرمز فازهای در فاز تک خطاهای به مربوط

 خط به خط خطای دهند ن ان 4 و فاز دو خطای دهند ن ان 3

 به خطاها بندیطبنه مونوری، هوش هایمدل توسعه در. اسر

 کدهای که حانی در شدند، استداد  ورودی متغیرهای رنوان

 .کردند رمل خروجی متغیرهای رنوان به مربوطه بندیطبنه

 توسعه شبکه عصبی .4
 استداد  خطا بندیطبنه و ت تیل برای مونوری هوش مدل

 سه. بودند ANFIS سیستم و ANN مدل ها،مدل این. شد

 از یک هر در حسگر رنوان به دادن رارق برای هامدل این از مدل

 و جریان سیگنال هایداد . شدند داد  توسعه بار هایایستگا 

 شبکه Simulink مدل از شد  صادر ونتاا سیگنال هایداد 

 هامدل تونید برای MATLAB مطیط به قدرت سیستم
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 هایداد  ،1 جدول در شد  داد  ن ان هایداد . شدند استداد 

 .هستند تطایل و تجزیه برای استداد  مورد نجریا سیگنال

 شرح بتش این در ANN مدل تونید برای استداد  مورد مراحل

 .اسر شد  داد 

ANN (GUI ) گرافیکی کاربری رابط فراخوانی: 1 مرحله

 خروجی و ورودی هایداده انتخاب و

 فرمان پنجر  در 'nftool' اجرای و کردن وارد با کار این

MATLAB رابط از کای توویر. دش انجام ANN. 

 و مدل یک برای جریان سیگنال منادیر شامل ورودی هایداد 

 کدام هر که بود جدالانه مدل یک برای ونتاا سیگنال منادیر

 در که خروجی هایداد . بودند خطا متتاف هایکلاس به مربوط

 که بودند بندیطبنه کدهای شامل بودند، م ترک مدل دو هر

 .دادندمی ن ان را خطا شرایط

 انتخاب و هاداده مجموعه بندیتقسیم: 2 مرحله

 پنهان هاینورون

 برای ٪70 به مطانعه این در استداد  مورد هایداد  مجموره

 تنسیم آزمایش برای ٪15 و ارتبارسنجی برای ٪15 آموزش،

 دو هر در یکنواخر طور به بندیتنسیم استراتژی این. شد

 اطمینان و شد ارمال ونتاا و جریان سیگنال هایداد  مجموره

 کافی هایداد ( ANN) مونوری روبی شبکه که شد حاصل

 چهار شامل مدل معماری. دارد رماکرد سازیبهینه و تعمیم برای

 کردن متعادل برای تجربی ارزیابی از پس که بود پنهان نورون

 سه شامل ANN پیکربندی. شدند انتتاب دقر و پیچیدلی

 خروجی لر  یک و( خطا هایکلاس به مربوط) ورودی ویژلی

 .اسر بندیطبنه برچسب دهند  ن ان که بود واحد

 شبکه آموزش: 3 مرحله

-Levenberg انت ار پس انگوریتم از استداد  با ANN مدل

Marquardt همگرایی هایویژلی دنیل به که شد داد  آموزش 

 شد  انتتاب تابع تنریب مسائل برای آن بودن مناسب و سریع

 انجام استاندارد نظارت تطر یادلیری مطیط یک در آموزش. بود

 اساس بر را هاوزن تکراری صورت به مدل که جایی شد،

 هایخروجی بین( MSE) خطا مربعات میانگین سازیکمینه

 .کردمی تنظیم واقعی و شد  بینیپیش

 سیمولینک در سازییکپارچه: 4 مرحله

 سازلاری برای باوک یک انرنو به ANN مدل آموزش، از پس

 این. شد ادغام سیمونینک در و صادر واقعی، زمان در سازیشبیه

 سطح مدل در دید آموزش ANN یکپارچه ادغام امکان امر

 .کرد فراهم را برق توزیع شبکه سیستم

 توزیع شبکه در مدل سازیپیاده: ۵ مرحله

 سازیشبیه مدل در سیمونینک در دید آموزش ANN باوک

 ANN به سازیپیاد  این. شد تعبیه ثانویه برق توزیع کهشب

 ونتاا سیگنال هایورودی از استداد  با تا داد اجاز  دید آموزش

 بندیطبنه واقعی زمان در را خطاها سیستم، از ورودی جریان و

 طول در را خطا سریع بندیطبنه و ت تیل چارچوب، این. کند

 در که واقعی دنیای رمایاتی انزامات با و کرد تسهیل سازیشبیه

 .شد همسو اسر، شد  داد  ن ان 4 شکل



 
 . انزامات رمایاتی در واقعیر4شکل 

 

 کد طبق خطا بندیطبنه و ت تیل ANN باوک اساس

 .اسر نمایش باوک به نتیجه ارسال و 2 و 1 جداول بندیطبنه

 ANFISتولید مدل 

 های داد با ANFIS مدل تونید برای استداد  مورد راحلم

 .اسر شد  داد  شرح بتش این در ونتاا و جریان سیگنال

 ANFIS گرافیکی کاربری رابط فراخوانی: 1 مرحله

(GUI )خروجی و ورودی هایداده انتخاب و 

 فرمان پنجر  در 'anfisedit' اجرای و کردن وارد با کار این

MATLAB رابط توویر. شد انجام ANN ن ان 5 شکل در 

 وارد 'worksp' آیکون طریق از ورودی هاید دا. اسر شد  داد 

 .اسر شد  داد  ن ان نیز نتیجه و شوندمی

 

 ANN. رابط 5شکل 

 



 سیگنال خطای کلاس) 3 هاورودی تعداد ،5 شکل لزارش از

 .بود( بندیطبنه کد) یکی خروجی و( جریان

 

 (FIS) فازی استنتاج سیستم تولید: 2 مرحله

 .شد  داد  ن ان 6 شکل در ANFIS مدل در FIS توویر

 

 FIS. توویر 6شکل 

 

 شد  انتتاب( MF) رضویر تابع نوع که دهدمی ن ان 6 شکل

. اسر بود ( trimf) مثاثی رضویر تابع ورودی، متغیرهای برای

 بود  خطی MF خروجی، متغیر برای شد  انتتاب رضویر تابع

 .اسر

 مدل آموزش: 3 مرحله

 5 شکل در که «اکنون آموزش» دکمه طریق از ANFIS مدل

 حاصل ANFIS ساختار. شد داد  آموزش اسر، شد  داد  ن ان

 .اسر شد  داد  ن ان 7 شکل در آموزش از

 

 ANFIS. ساختار 7شکل 

 وجود ورودی سه که دهدمی ن ان 7 شکل در ANFIS ساختار

 و هستند( MF) فازی تابع سه دارای کدام هر که اسر داشته

 فازی تابع یک و ه تاد با مرتبط استنتاج قانون نه فازی تابع هر

 .کندمی تونید خروجی متغیر از

 

 سیستم شبکه در ANFIS مدل سازیپیاده: 4 مرحله

 برق توزیع

 ANFIS مدل ذخیر  فرآیند اونین هدف، این به دستیابی برای

 بار ANFIS هایمدل(. شد ذخیر « 1 بار» رنوان با مدل) بود

 سیمونینک باوک به ANFIS مدل سه شدند، تونید 3 بار و 2

 داد  قرار قدرت سیستم مدل در مدل باوک و شدند وارد فازی
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 شکل در ANFIS مدل با قدرت سیستم سیمونینک مدل. شد

 .اسر شد  داد  ن ان 8

 

 . مدل سیمونینک8شکل 

 

 

 مصنوعی هوش هایمدل با خطا یابیمکان .۵
 خطوط روی ANFIS و ANN مدل ود هر با خطا یابیمکان

 برای ایجدالانه مونوری هوش هایمدل تا شد انجام توزیع

 هایمکان برای هامدل تونید مراحل. شود تونید خطا هایمکان

 :اسر شد  داد  شرح زیر مراحل در خطا

 

 بدست را بار تا منبع از توزیع خطوط فاصله: 1 مرحله

 مساوی نقطه چهار به تجمعی صورت به را فاصله و آورید

 .کنید تقسیم

 در فاصله هر کردن وارد با را جریان سیگنال: 2 مرحله

 .کنید تولید فاز تک خطای یک

  .شد  داد  ن ان 3 جدول در تنسیم مطل و توزیع خط فاصاه

 . فاصاه خط توزیع3جدول 

Distribution line distance Load 1 (m) Load 2 (m) Load 3 (m) 

Point 1 
Point 2 
Point 3 
Point 4 

200 
400 
600 
800 

180 
360 
540 
720 

220 
440 
660 
880 

Cumulative sum (actual distance of the distribution line) 800 720 880 

 

 .اسر شد  داد  ن ان 4 جدول در فاز تک خطای یک در تجمعی فاصاه هر برای آمد  دسر به جریان سیگنال نتیجه

 

 



 گنال جریان. نتیجه سی4جدول 

Class of single-phase fault Load 1 Load 2 Load 3 

 
 
 
Ag 

Distance (m) Current signal 
(amps) 

Distance (m) Current signal 
(amps) 

Distance (m) Current signal 
(amps) 

200 401.09 180 449.15 220 390.87 

400 389.77 360 440.13 440 383.93 

600 385.22 540 433.32 660 381.29 

800 380.17 720 431.56 880 380.97 

Bg 200 450.19 180 399.61 220 420.32 

400 430.33 360 397.19 440 412.19 

600 428.28 540 392.17 660 441.90 

800 423.32 720 420.23 880 440.17 

Cg 200 410.33 180 421.37 220 398.71 

400 398.819 360 403.4 440 389.43 

600 400.12 540 400.31 660 387.33 

800 387.19 720 420.23 880 381.41 

 

 .بود 3 و 2 ،1 با برابر Cg و Ag، Bg برای ترتیب به فاز تک

 هوش هایمدل برای را هدف و ورودی هایداده: 3 مرحله

 .دهید آموزش را شبکه و کنید وارد مصنوعی

 بودند، جریان هایسیگنال وریمون هوش هایمدل هایورودی

 یکسانی شرایط. بودند فاصاه منادیر هدف متغیر که حانی در

. دید آموزش سیستم و شد انتتاب مطل در خطا بندیطبنه برای

 سیمونینک شبکه در شد  تونید مونوری هوش هایمدل

 خطا بندیطبنه برای که همانطور شدند، داد  قرار قدرت سیستم

 برای 8 شکل و ANN برای 4 شکل در شد  داد  ن ان

ANFIS شد انجام. 

 بحث و نتایج .6
 هایمدل رماکرد که دهدمی ارائه را سازیشبیه نتایج بتش این

 رمایاتی شرایط تطر را( ANFIS و ANN) پی نهادی

 ارزیابی برق توزیع شبکه یک در خطا سناریوهای و متتاف

 رفتارهای که نمودارهایی و نمودارها طریق از نتایج. کندمی

 دقر جریان،/ونتاا سیگنال انگوهای جماه از سیستم، کایدی

 دهند،می ن ان را خطا ایمنایسه هایپاسخ و خطا بندیطبنه

 و شناسایی در را هامدل اثربت ی هاتجسم این. شوندمی تجسم

 نناط تدسیرها که حانی در دهند،می ن ان خطاها بندیطبنه

 بر نظارت کاربردهای برای را اآنه رمای هایمطدودیر و قوت

 .کنندمی برجسته خطا ت تیل و برق سیستم

 عادی شرایط در قدرت سیستم نتیجه
 را قدرت سیستم شبکه ونتاا و جریان سیگنال 10 و 9 هایشکل

 شکل این. دهندمی ن ان( خطا بدون) رادی رمایاتی شرایط در

 یلت ت و سیستم رفتار ارزیابی برای مرجع مبنای یک موج

 هایویژلی تطایل و تجزیه. اسر خطا بروز هنگام غیررادی موارد

 انطرافات شناسایی پایدار، حانر رماکرد طول در جریان سیگنال

 بعدی هایسازیشبیه در را خطا متتاف سناریوهای از ناشی

 .کندمی ترآسان



 

 . سیگنال جریان9شکل 

 

 . سیگنال ونتاا10شکل 

 

 .اندشد  داد  ن ان 11 شکل ایمیاه نمودار در اند،شد  منتنل MATLAB به که رادی شرایط در اونتا و جریان هایسیگنال
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 . نمودار میاه ای سیگنانهای جریان و ونتاا11شکل 

 

 لیریانداز  آمپر 32 و آمپر 23 بین بار هر برای جریان سیگنال

 ونر 230 و ونر 210 بین بار هر در ونتاا سطح که حانی در شد،

 .شد لیریداز ان

 خطا مختلف هایکلاس در قدرت سیستم نتایج
 سیستم شبکه ونتاا و جریان هایسیگنال 13 و 12 هایشکل

 این. دهندمی ن ان فاز تک خطای شرایط یک طول در را قدرت

 و کندمی برجسته را خطا توسط شد  ایجاد اختلال موج، شکل

 انطرافات. سازدمی ت تیل قابل رادی رمایاتی سیگنال از را آن

 ورودی هایویژلی رنوان به جریان انگوی در شد  م اهد 

 مونوری هوش هایمدل ارتبارسنجی و آموزش برای حیاتی

 .کنندمی رمل خطا بندیطبنه و ت تیل برای یافته توسعه

 

 ز. سگنال جریان در خطای تک فا12شکل 

 سیستم در فاز تک خطای یک که شودمی م اهد  13 شکل از

 ونر 220 از بالاتر ونتاا سطح افزایش زیرا اسر، داد  رخ وزیعت

 .اسر شد  ثبر سازیشبیه در معمونی



 

 . سیگنال ونتاا در خطای تک فاز13شکل 

 .اسر شد  داد  ن ان ایمیاه نمودار صورت به 14 شکل در و شد رسم و منتنل MATLAB به Ag فاز تک خطای در جریان سیگنال

 

 گنال جریان در خطای تک فازی. نمودار میاه ای س14شکل 

 شبکه از آمد دسربه ونتاا و جریان سیگنال 16 و 15 هایشکل

. دهندمی ن ان فاز دو خطای شرایط طول در را قدرت سیستم

 با را فاز دو در همزمان خطاهای از ناشی اختلال موج، شکل

 این. کندمی منعکس رادی سیگنال انگوی از توجه قابل انطرافات

 کندمی ایجاد جریان پروفایل در را تریپیچید  اروجاج خطا، نوع

 بر مبتنی خطای بندیطبنه هایمدل ارزیابی و آموزش برای که

 فاز چند خطای سناریوهای دقیق ت تیل در مونوری هوش

 .اسر مهم بسیار



 

 سیگنال جریان در خطای دوفاز. 15شکل 

 

 ای دو فاز. سیگنال ونتاا در خط16شکل 
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 . نمودار میاه ای سیگنال جریان در خطای دو فاز17شکل 

 

 

 قدرت سیستم شبکه ونتاا و جریان سیگنال 19 و 18 هایشکل

 خطا، نوع این. دهندمی ن ان خط به خط خطای شرایط در را

 در اختلال به منجر اسر، فاز دو بین مستنیم تماس شامل که

 با سیگنال در شد  م اهد  تغییرات. شودمی جریان موج شکل

 هایویژلی و اسر متداوت فاز دو یا فاز تک خطاهای تغییرات

 موج شکل این. دهدمی ارائه خطا بندیطبنه برای را ارزشمندی

 دقیق تمایز و شناسایی برای مونوری هوش هایمدل زشآمو در

 .دارد مهمی ننش خطا، انواع سایر از خط به خط خطاهای

 

 

 . سیگنال جریان در خطای خط به خط18شکل 



 (18)                                                                                    هاشمی /تروشهای هوش مصنوعی برای مدلسازی و تحلیل خطا در شبکه های توزیع قدر

 

 . سیگنال ونتاا در خطای خط به خط19شکل 

 

 دو خطای به نسبر بی تری بزرلی ،14 شکل در ونتاا سیگنال

 شبکه در خطا وقوع .دهدمی نن ا 17 شکل در زمین به فاز

 سیگنال بزرلی در نالهانی افزایش به منجر قدرت سیستم

 موج شکل در شدید جهش یک صورت به معمولاً که شودمی

 که زمانی تا غیرطبیعی وضعیر این. شودمی منعکس جریان

 صدر به سیگنال ننطه آن در و یابدمی ادامه کند، رمل مدارشکن

 هایمدل. اسر خطادار بتش جداسازی دهند ن ان که رسدمی

 برای حداظتی هایرنه رفتار از تناید برای مونوری هوش

 داد  توسعه خطا جداسازی و ت تیل فرآیند خودکارسازی

 ،ANFIS و ANN هوشمند، مدل دو مطانعه، این در. شدند

 در خطا متتاف شرایط به پاسخ و بندیطبنه ت تیل، برای

 خطا رلائم ت تیل برای هامدل این .شدند استداد  واقعی زمان

 بریکرها، کردن بسته یا باز مانند مناسب، کنترنی اقدامات شروع و

 افزایش را سیستم اطمینان قابایر نتیجه در و شدند داد  آموزش

 .دادند کاهش را پاسخ زمان و داد 

 شبکه در مصنوعی هوش هایمدل سازیپیاده

 قدرت سیستم
 کنار در را شد تعیین بندیطبنه و ت تیل منادیر 5 جدول

 ANFIS و ANN هایمدل توسط شد  تونید هایبینیپیش

 شناسایی با مدل هر چگونه که دهدمی ن ان جدول. دهدمی ارائه

 به مناسب، بندیطبنه مندار اختواص و خطا نوع دقیق

 و اثربت ی منایسه، این. دهدمی پاسخ خطا متتاف سناریوهای

 در خطا خودکار ت تیل در را مونوری شهو مدل دو هر دقر

 .کندمی برجسته قدرت سیستم شبکه

 

 . طبنه بندی خطا5جدول 

Fault class Fault class code  ANN predicted code ANFIS predicted code 

Normal condition 
Single-phase fault 
Double phase fault 
Triple phase fault 

0 
1 
2 
3 

0.014 
0.9923 

2 
3.001 

0 
1 
2 
3 

 

 و شناسایی را خطا وقوع مؤثر طور به ANFIS دهدمی ن ان که اسر، داشته کامای بینیپیش ANFIS مدل که دهدمی ن ان 5 جدول

 .اسر کرد  بندیطبنه



 خطا یابیمکان برای نتایج
 آمد دسربه ایمنایسه خطای شد بینیپیش هایمکان 6 جدول

 را فاز تک خطای شرایط تطر رتقد سیستم سازیشبیه از پس

 شد شناسایی تتمینی خطای هایموقعیر نتایج،. دهدمی ن ان

 امکان و دهدمی ن ان را ANFIS و ANN هایمدل توسط

 مطل دقیق تعیین در مدل هر اطمینان قابایر و دقر ارزیابی

 اثربت ی ارزیابی برای منایسه این. کندمی فراهم را خطا

 و سریع یابیمکان تسهیل در ی نهادیپ هوشمند هایتکنیک

 .اسر ضروری توزیع شبکه در خطا دقیق

 

 . مکان پیش بینی خطا6جدول 

Loads Standard ANN ANFIS 

Load 1 200 
400 
600 
800 

155 
384 
647 
735 

201 
400 
602 
803 

Load 2 180 
360 
540 
720 

153 
348 
588 
703 

201 
400 
602 
803 

Load 3 220 
440 
660 
880 

207 
422 
631 
888 

220 
442 
658 
880 

 

 .اسر شد  داد  ن ان 20 شکل در 3 و 2 ،1 بارهای در خطا مطل به مربوط نمودارهای

 

 . مطل خطا20شکل 

 داد  ن ان 20 شکل در که خطا مطل بینیپیش نتایج اساس بر

 دقر ANFIS مدل اسر، شد  خلاصه 6 جدول در و شد 

 مدل. داد ن ان ANN مدل با منایسه در را بالاتری بینیپیش

ANFIS و کمتر خطای حاشیه با را خطا مطل هایتتمین 

 به توجه با. دهدمی ارائه واقعی خطای نناط به بی تر نزدیکی

 داد  انگوهای مدیریر در آن یافته بهبود استطکام و دقر

 ترجیطی هوشمند حسگر رنوان به ANFIS مدل غیرخطی،

 .شودمی توصیه قدرت سیستم در اخط مطل ت تیل برای



 خطا سازیمطای نتایج با مرتبط انطراف درصد منادیر 7 جدول

 خطای هایمطل بین تداوت منادیر، این. دهدمی ن ان را

 کمیّ را برق توزیع شبکه در واقعی خطای نناط و شد  بینیپیش

 در کایدی رماکرد معیار یک رنوان به انطراف درصد. کنندمی

 بر مبتنی خطای مطل هایمدل اطمینان قابایر و دقر یارزیاب

 میزان از روشنی منایسه امکان و کندمی رمل مونوری هوش

 .کندمی فراهم را واقعی خطای مطل به مدل هر نزدیکی

 

 . منادیر درصد انطراف خطا7جدول 

Load 1 (%) Load 2 (%) Load 3 (%) 
ANN ANFIS ANN ANFIS ANN ANFIS 

22.5000 
4.0000 
7.8333 
8.1250 

0.5000 
0 

0.3333 
0.3750 

15.0000 
3.3333 
8.8889 
2.3611 

0.5556 
0.5556 
0.5556 

0 

5.9091 
4.0909 
4.3939 
0.9091 

0 
0.4545 
0.3030 

0 

 

 و هیافت بهبود مطانعه این در بار خطوط روی توزیع شبکه

 تا هساخت قادر را هایابمکان و یادلیری هایکنند بندیطبنه

 در خطا که را مکانی و کرد  بندیطبنه دقیق طور به را خطا نوع

 در و بود ANFIS 99.7٪ دقر. کنند پیدا اسر، داد  رخ آن

 .داشر خود تطایل و تجزیه در بهتری رماکرد ،ANN با منایسه

 گیرینتیجه  .7
 تطایل و تجزیه برای( AITM) مونوری هوش روند هایروش

. اندبود  ترصرفهبهمنرون و ترریعس تر،دقیق قدرت، هایسیستم

 اخیر هایموفنیر دنیل به ANN انگوریتم ها،روش این میان در

 الرچه. اسر لرفته قرار استداد  مورد ایلسترد  طوربه خود،

 متتاف م کلات ت تیل در فازی بندیخوشه هایتکنیک

 آنها کاربرد اما اند،داد  ن ان را خود اثربت ی قدرت، سیستم

 در موجود هایچانش دنیل به احتمالاً - اسر مطدود مچنانه

 استنتاج سیستم مدل که داد ن ان مطانعه این. هاداد  همبستگی

 دقر نرخ به دستیابی با( ANFIS) تطبینی فازی-روبی

 ارائه را خطا یابیمکان و بندیطبنه نتایج تریندقیق ،99.7٪

 تواندمی پی نهادی یکردرو که دهدمی ن ان هایافته این. دهدمی

 طول در خطا ت تیل دقر و سررر توجه قابل بهبود با

 نتیجه در و کند پ تیبانی سیستم اپراتورهای از رمد ، اختلالات

 هایخاموشی خطر و داد  کاهش را کارافتادلی از زمان

 .دهد کاهش را مدتطولانی
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