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Comparing SVR and MLP neural network for modelling and fault 
detection of KAHAK wind farm

چکیده

در این مقاله به مدل‌ســازی و سپس عیب‌یابی توربین بادی با اســتفاده از شبکه‌های عصبی هوشمند MLP و SVR پرداخته شده است. 
عیب‌یابی  و مدل‌سازی مربوط به بخش سیستم الکتریکال توربین بادی موردنظر می‌باشد. داده‌های واقعی دریافتی از توربین بادی مربوط 
به سایت نیروگاه بادی کهک به‌عنوان اطلاعات پایه‌ای مورد نیاز برای انجام مدل‌سازی و عیب‌یابی مورد استفاده قرار گرفته است. پس از 
مدل‌ســازی توربین بادی توسط دو شبکه‌ی عصبی ذکر شده در بالا، مقایسه این دو روش اتفاق افتاده است و میزان دقت و مقادیر انواع 
خطاهای مدل‌ســازی برای هریک از این دو روش بررسی و تحلیل شده است و نتایج حاکی از دقت و صحت روش SVR در مدل‌سازی و 
به‌طبع آن دقت و صحت در عیب‌یابی توربین بادی می‌باشد. شبیه‌سازی‌های انجام گرفته در نرم‌افزار MATLAB بوده است و این نرم‌افزار 
یکی از نرم‌افزارهای بســیار پرکاربرد و مورد اعتماد در زمینه‌ی شبیه‌سازی سیستم‌های الکتریکی و الکترومکانیکی است. نتایج مربوط 
به شبیه‌ســازی‌ها و مدل‌سازی‌ها در قالب شکل‌های مختلف در متن مقاله آورده شده است. قابل ذکر است که عیب‌یابی انجام شده برای 

سنسور سرعت ژنراتور توربین بادی می‌باشد و اساس مدل‌سازی و عیب‌یابی روش داده محور است. 

Abstract
In this paper we use SVR and MLP Neural Network for modelling and fault detection of KAHAK wind turbines. 
Electrical subsystems is our purpose for modelling and fault detection. We have actual data and real parameters 
about 2.5 MW wind turbines that installed in KAHAK wind farme. In first step we modelled and fault datect 
with two approach, Support Vector Regresion (SVR) and Multi Layer Perceptron (MLP), in second step we 
compare model error and accurase of SVR and MLP approach, that we can see SVR approach is better than 
MLP approach according modelling error. We use MATLAB software for this work. 
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1- مقدمه
امـروزه بـا توجه به مسـائل زیسـت محیطی و همچنیـن اهمیت توجه 
بـه کاهش سـطح ذخایـر انرژی‌هـای فسـیلی، انرژی‌هـای تجدیدپذیر 
بسـیار بیشـتر از قبـل مـورد اسـتفاده و اقبـال قـرار گرفتـه اسـت. از 
جملـه ایـن انرژی‌هـای تجدیدپذیـر، انـرژی بـاد می‌باشـد که توسـط 
توربین‌هـای بـادی ایـن انـرژی بـادی بـه انـرژی الکتریکـی تبدیـل 
می‌گـردد. توربین‌هـای بـادی تجهیـزات بسـیار بـزرگ، گـران قیمـت 
و پیچیـده‌ای می‌باشـند کـه حفـظ و نگهـداری ایـن تجهیزات مسـاله 
و چالـش مهمـی در صنعـت برق می‌باشـد. یکـی از راه‌کارهای بسـیار 
مناسـب جهـت انجـام نگهـداری دقیـق از توربین‌هـای بـادی انجـام 
عملیـات عیب‌یابـی بـرای آنهـا می‌باشـد. منظـور از انجـام عملیـات 
عیب‌یابـی بررسـی رفتـار سیسـتماتیک توربیـن بـادی و بخش‌هـای 
مختلـف آن جهـت پیش‌گیـری از رخ‌داد خرابـی اسـت. در عملیـات 
عیب‌یابـی، عیب‌هـای محتمل توربین بادی بررسـی می‌شـود و رخداد 
عیـب آشـکار می‌شـود و در نهایـت بـا برطـرف نمـودن عامـل رخـداد 
عیـب، از بـروز خرابـی در توربیـن بـادی جلوگیـری به‌عمـل می‌آیـد. 
سیسـتم‌ها بـا وجـود عیـب می‌تواننـد بـه کار خـود ادامـه دهنـد اما با 
رخـداد خرابـی در سیسـتم، از کار باز خواهند مانـد. در حقیقت خرابی 
در سیسـتم پـس از بـروز عیب در سیسـتم اتفاق می‌افتـد و بنابراین با 
آشکارسـازی رخـداد عیب در سیسـتم و رفع عامل مربوطـه می‌توان از 

رخـداد خرابـی ممانعـت کرد. 
همان‌گونـه کـه بیان شـد توربین‌های بادی سیسـتم‌های بسـیار بزرگ 
و پیچیده‌ای می‌باشـند کـه این توربین‌های بادی در مرحله‌ی نخسـت 
توسـط بخش آیرودینامیکی، انرژی جنبشـی باد را بـه انرژی مکانیکی 
تبدیـل می‌کننـد و سـپس در مرحلـه‌ی بعـد انـرژی مکانیکی توسـط 
بخـش مکانیـکال یـا درایوتریـن بـه بخـش الکتریـکال کـه وظیفـه‌ی 
تولیـد انـرژی الکتریکـی از انـرژی مکانیکـی را دارد، منتقل می‌شـود و 
توسـط بخـش الکتریـکال، انرژی مکانیکـی به انـرژی الکتریکی تبدیل 
می‌شـود. بخش آیرودینامیکی شـامل هـاب یا دماغـه‌ی توربین بادی، 
پره‌هـای توربیـن بـادی، شـفت سـرعت پاییـن و یاتاقان‌هـای مربوطه 
می‌شـود و نیز سیسـتم مکانیکی یـا درایوتریـن از بخش‌هایی همچون 
شـفت‌های سـرعت بـالا و سـرعت پاییـن، سیسـتم ترمـز، یاتاقان‌های 
مربوطـه و جعبه‌دنـده تشـکیل شـده اسـت، دیگـر بخـش بسـیار مهم 
توربین‌هـای بـادی قسـمت الکتریـکال می‌باشـد کـه بخـش مهـم آن 
ژنراتـور اسـت که وظیفه‌ی تبدیـل انرژی مکانیکی به انـرژی الکتریکی 
را برعهـده دارد، مبدل‌هـای الکترونیـک قدرت، تابلو‌هـای برق و ترانس 
مربوطـه نیـز از جمله بخش‌هـای مربوط به سیسـتم الکتریکال توربین 
بـادی می‌باشـند. در ایـن مقاله قسـمت الکتریکال توربین بـادی مورد 
بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. در شـکل )1( بخش‌های مختلـف توربین 

بـادی به تفکیک نشـان داده شـده اسـت. 
منظـور از بررسـی در قسـمت قبـل، انجـام مدل‌سـازی و عیب‌یابـی 
سیسـتم توربین بادی اسـت. مدل‌سـازی بیان رفتار سیسـتم در قالب 
معـادلات ریاضـی یا نمودار، اشـکال و مجموعه داده‌هـای مختلف بوده 
و عیب‌یابـی آشکارسـازی رفتار نامتعارف در سیسـتم کـه عیب خوانده 
می‌شـود، اسـت. مبنای انجـام عملیـات عیب‌یابی در سیسـتم‌ها تولید 
مانـده می‌باشـد، مانـده بـه اختلاف مقادیـر در رفتـار واقعی سیسـتم 
و رفتـار شبیه‌سـازی شـده‌ی سیسـتم گفتـه می‌شـود. در شـکل )2( 
رونـد تولیـد مانـده جهت انجام عملیـات عیب‌یابی در این مقاله نشـان 
داده شـده اسـت. قابـل ذکـر اسـت که در حالـت عدم رخـداد عیب در 
سیسـتم مانـده‌ی تولیـد شـده دارای مقـداری بسـیار کـم و در حدود 
صفـر اسـت ولی بـا رخداد عیب در سیسـتم مقدار مانده‌ی تولید شـده 

شکل 1: اجزای توربین‌بادی

بـه مراتـب مقـداری بیشـتر از صفـر خواهـد بـود و همیـن عـدم صفر 
بـودن مقـدار مانـده یا بـه عبارت دیگـر جهش مانـده، رخـداد عیب را 

مشـخص می‌سازد. 

شکل 2: روند تولید مانده برای انجام عملیات عیبی‌ابی
در هـر سیسـتم عیب می‌تواند در سـه بخش مختلـف از آن اتفاق ‌افتد، 
عیـب در سنسـورها، عیـب در عملگرهـا )محرک‌هـا( و عیـب در ذات 
سیسـتم کـه در ایـن مقاله عیب موجود در سنسـور مورد بررسـی قرار 
گرفتـه اسـت. سنسـور مـورد بررسـی مربـوط بـه ژنراتـور توربین‌بادی 

می‌باشـد و سـرعت چرخشـی ژنراتـور را اندازه‌گیـری می‌کند. 
بـرای انجام عملیات عیب‌یابی سـه روش کلی مرسـوم اسـت، نخسـت 
روش داده محورکه از داده‌های دریافتی و جمع‌آوری شـده از سیسـتم 
بـرای انجـام عملیـات عیب‌یابی اسـتفاده می‌شـود کـه روش عیب‌یابی 
در ایـن مقالـه نیـز از نوع روش عیب‌یابـی داده محور اسـت، دوم روش 
مـدل محـور کـه بر اسـاس مـدل ریاضـی موجـود سیسـتم عیب‌یابی 
صورت می‌گیرد و سـوم روش سـیگنال محور که مقایسـه‌ی سـیگنال 
ارسـالی از سیسـتم و مقایسـه‌ی آن بـا یک مقدار مرجع رخـداد و عدم 

رخـداد عیب در سیسـتم را مشـخص می‌کند. 
توربین‌هـای  عیب‌یابـی  حـوزه‌ی  در  پیشـین  کارهـای  مـرور  در 
بـادی قابـل ذکـر اسـت کـه در مرجـع]1[ عیب‌یابـی بـرای سنسـور و 
عملگرهـای مختلـف توربین بـادی نظیر عملگرهای سیسـتم چرخش 
پـره، سیسـتم چرخـش ناسـل انجـام گرفتـه اسـت، عیب‌یابـی انجـام 
گرفتـه در دسـته‌بندی عیب‌یابـی مدل محور می‌باشـد و بـرای توربین 
بـادی 47V/660KW سـایت نیـروگاه بـادی منجیـل اسـتان گیلان 
صورت گرفته اسـت و روش اسـتفاده شـده ترکیب الگوریتم تطبیقی و 
فیلتـر کالمن می‌باشـد کـه الگوریتم تطبیقی وظیفه‌ی مشخص‌سـازی 
نامعینی‌هـای سیسـتم و فیلتـر کالمن وظیفـه‌ی یک رویتگـر یا همان 
مشـاهده‌گر را بـر عهـده دارد و مانـده‌ی تولیـدی نتیجـه‌ی تفاضـل 
خروجی‌هـا و حالت‌هـای سیسـتم و خروجی‌هـا و حالت‌هـای مربـوط 
بـه رویتگـر سیسـتم یـا همـان فیلتـر کالمـن اسـت. در مرجـع]2[ 
عیب‌یابی برای سنسـورهای چرخشـی روتور )شـفت سـرعت پایین( و 
ژنراتور )شـفت سـرعت بالا( و سنسـورهای اندازه‌گیری مورد اسـتفاده 
در مبـدل الکترونیـک قـدرت توربیـن بـادی انجـام گرفته اسـت و این 
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عیب‌یابـی در دسـته‌بندی عیب‌یابـی مـدل محـور قـرار دارد و از روش 
ورودی و خروجـی ناشـناخته یـا به اختصـار UIO بـرای انجام عملیات 
عیب‌یابی اسـتفاده شـده اسـت. در مرجـع ]3[ عیب‌یابـی جامع و کلی 
 47V/660KW برای سنسـورها، عملگرها و ذات سیسـتم توربین بادی
نصـب شـده در نیـروگاه بـادی منجیـل اسـتان گیلان بـا اسـتفاده از 
روش PIO-UI بـر مبنـای مـدل سیسـتم انجـام گرفتـه اسـت. قابـل 
ذکـر اسـت کـه توربین‌هـای بـادی مرجع‌هـای ]1[ و ]3[ از یـک نـوع 
توربیـن بـادی می‌باشـند و به عبارت دیگـر برای توربین‌بـادی منجیل 
چندیـن روش انجـام عیب‌یابـی صـورت گرفتـه اسـت. در مرجـع ]4[

بـرای توربیـن بـادی بـا ژنراتـور سـنکرون مغناطیـس دائـم عملیـات 
عیب‌یابـی انجـام شـده اسـت و در ایـن مقاله یـک روش جدیـد انجام 
عیب‌یابـی صورت پذیرفته اسـت، عنـوان این روش توسـط یینگنینگ 
کیـو و همکارانش»تراژکتـوری جریان نرمالیزه شـده بر مبنای سـرعت 
بـاد« نام‌گـذاری شـده اسـت. ایـن روش عیب‌یابـی بر مبنای سـیگنال 
می‌باشـد و در واقـع روش عیب‌یابـی سـیگنال محـور می‌باشـد و بـا 
مقایسـه تراژکتـوری جریـان نرمالیـزه بـا بـردار تراژکتـوری جریان در 
مـورد رخـداد و عـدم رخـداد عیـب تصمیم‌گیـری می‌کنـد. در واقـع 
عیب‌یابـی صـورت گرفتـه در ایـن مقالـه بـرای آشکارسـازی عیـب در 
کانورتـر ژنراتـور بـوده و بـه عیب‌یابـی مـدار IGBT کانورتـر می‌پردازد 
و بـردار جریان‌هـای نرمالیـزه شـده حالت‌هـای مـورد اسـتفاده بـرای 
تحلیـل رخـداد و عـدم رخـداد عیـب اسـت. در مرجـع ]5[ عملیـات 
پـره‌ی  بـرای عملگرهـای سیسـتم چرخـش  داده محـور  عیب‌یابـی 
توربین بادی و همچنین برای سنسـورهای مورد اسـتفاده در سیسـتم 
خنـک‌کاری با اسـتفاده از روش هوشـمند الگوریتـم SDW-LSI انجام 
شـده اسـت. در مرجـع ]6[ عیب‌یابـی توربیـن بـادی بـا اسـتفاده از 
قوی‌تریـن رویتگـر مربوط به خانـواده‌ی فیلترهای کالمـن، یعنی فیلتر 
کالمـن توسـعه یافته یـا به اختصـار EKF صورت گرفته اسـت، در این 
مقالـه  عیب‌یابـی بـر مبنـای مـدل سیسـتم توربیـن بادی می‌باشـد و 
عیب‌یابـی بـه جهـت مشخص‌سـازی رخـداد و عـدم رخـداد عیـب در 
عملگـر سیسـتم زاویه گام پره، سنسـور سـنجش سـرعت روتـور و نیز 
سنسـور سـنجش سـرعت ژنراتـور انجـام شـده اسـت. همان‌گونـه که 
اشـاره شـد، در ایـن مقالـه عیب‌یابـی بـرای دو بخـش از قسـمت‌های 
محتمـل بـرای رخداد عیب، یعنـی بخش عملگرها و سنسـورها اعمال 
شـده اسـت. در مرجـع ]7[ عیب‌یابـی مربوط به سیسـتم انتقال قدرت 
توربیـن بـادی با اسـتفاده از شـبکه عصبی پرسـپترون چند لایـه یا به 
اختصـار MLP انجـام گرفته اسـت، هرچند شـبکه عصبی پرسـپترون 
چندلایـه بـه خوبـی توانسـته عیب‌یابـی مربوطـه را انجـام دهـد، امـا 
اسـتفاده از آن دارای خطـای مدل‌سـازی زیـادی می‌باشـد کـه بـرای 
عیب‌یابـی دقیـق ایـن روش پیشـنهاد نمی‌گـردد چـرا کـه در همیـن 
مقاله روش دیگری از شـبکه‌های هوشـمند عصبی بیان شـده و با این 
روش مقایسـه گردیـده اسـت و نتایـج مطلوب‌تری حاصل شـده اسـت 
کـه در ادامـه بـه این موضـوع پرداخته شـده اسـت. مرجـع ]8[ انجام 
عملیـات عیب‌یابـی توربیـن بادی را با اسـتفاده از سـه شـبکه عصبی، 
RBF ،MLP و RBFE انجـام داده و نتایـج مدل‌سـازی و خطاهـای 
مدل‌سـازی را برای هر سـه روش محاسـبه نموده و مشـخص گردیده 
اسـت کـه شـبکه عصبـی RBFE نتایـج بهتـر و قابـل قبول‌تـری ارایه 
داده اسـت و ایـن عیب‌یابـی انجـام گرفتـه بـرای سنسـورهای توربین 
بـادی و بـر اسـاس داده‌هـای دریافتـی از سـایت نیـروگاه بـادی مورد 

نظـر بوده اسـت. 
پـس از مـروری مختصـر بـر کارهای انجـام شـده‌ی قبلـی در حوزه‌ی 
مقالـه  نـگارش  رونـد  تشـریح  بـه  بـادی،  توربین‌هـای  عیب‌یابـی 

می‌پردازیـم:
مـا در ایـن مقالـه بـه عیب‌یابـی زیربخش سیسـتم الکتریـکال توربین 
بـادی )سنسـور سـرعت مربـوط بـه ژنراتـور توربیـن بـادی( خواهیـم 
پرداخـت، عملیـات عیب‌یابـی کـه در این مقالـه به دنبال آن هسـتیم 
از نـوع عیب‌یابـی بـر مبنـای داده‌هـای واقعی دریافت شـده از سـایت‌ 
دیگـر  عبـارت  بـه  می‌باشـد  قزویـن  اسـتان  کهـک  بـادی  نیـروگاه 
عیب‌یابـی داده محور و برای سنسـور سیسـتم می‌باشـد. در این مقاله 
از شـبکه‌ی عصبـی SVR و MLP بـرای انجـام عملیـات مدل‌سـازی 
و عیب‌یابـی توربیـن بـادی اسـتفاده می‌شـود و در ادامـه بـه معرفـی 
در چنـد  و سـپس  اسـتفاده می‌پردازیـم  مـورد  شـبکه‌های عصبـی 
مرحلـه شبیه‌سـازی انجـام داده و نتایـج را بررسـی و تحلیـل خواهیم 
کـرد و در آخـر نتیجه‌گیری آورده خواهد شـد. همان‌گونـه که پیش از 
 MATLAB این اشـاره شـده شبیه‌سـازی‌های انجام شـده در نرم‌افـزار

انجـام گرفته اسـت.

SVR و MLP 2- معرفی شبکه‌‌ی عصبی
شـبکه‌های عصبـی مصنوعـی واحدهـای حافظـه‌داری می‌باشـند کـه 
می‌توانـد اطلاعـات را به‌صـورت لحظـه‌ای و یـا دوره‌ای ذخیـره کـرده 
و بـرای مشخص‌سـازی رفتـار بعـدی و آتی سیسـتم از آن‌ها اسـتفاده 
کننـد. شـبکه‌های عصبی را می‌تـوان به دو بخش عمده‌ی شـبکه‌های 
عصبـی اسـتاتیکی و دینامیکـی طبقه‌بندی کرد که شـبکه‌های عصبی 
اسـتاتیکی را شـبکه‌های عصبـی پیشـرو نیـز می‌نامنـد. در شـکل )3(

سـاختار شـبکه عصبی اسـتاتیکی- پیشرو آورده شـده است.

شکل 3: ساختار شبکه عصبی پیشرو
شـبکه‌های عصبـی اسـتاتیکی را می‌تـوان به‌عنـوان شـبکه‌های بـدون 
حافظـه یـا به‌صـورت واضح‌تـر شـبکه‌هایی کـه خروجـی آن‌هـا تابعی 
از ورودی لحظـه‌ی حـال باشـد در نظـر گرفـت. در شـبکه‌های عصبی 
اسـتاتیکی سـه فـاز یادگیـری، تاییـد و آزمایـش مـورد بررسـی قـرار 
می‌گیـرد. شـبکه‌های عصبـی اسـتاتیکی بـرای مسـائل غیرخطـی و 
مـدل کـردن سیسـتم‌های غیرخطـی و پیچیده، بـا توانایـی و انعطاف 
عصبـی  شـبکه‌های  مزیـت  می‌باشـند.  اسـتفاده  مـورد  بسـیار  بـالا 
اسـتاتیکی ایـن اسـت که شـبکه بـه راحتی می‌توانـد با یـک الگوریتم 

بهینه‌سـازی سـاده سـاخته شـود ]11[.
در این مقاله از دو شـبکه عصبی MLP و SVR اسـتفاده شـده است که 
در ادامـه بـه معرفـی هریک می‌پردازیـم. یکی از شـبکه‌ی عصبی مورد 
اسـتفاده در ایـن مقالـه، شـبکه‌ی عصبـی SVR می‌باشـد. شـبکه‌های 
چنـد لایـه‌ی پیشـرو یکـی از مهم‌تریـن سـاختارهای شـبکه عصبـی 
مصنوعـی هسـتند و به‌طـور معمـول این شـبکه‌ها شـامل مجموعه‌ای 
از نرون‌هـا می‌باشـند که شـامل یک لایـه ورودی، یک لایـه خروجی و 
یک لایه پنهان اسـت. سـیگنال ورودی در خلال شـبکه و در مسـیری 
رو بـه جلـو به‌صـورت لایـه بـه لایـه منتشـر می‌شـود ]12[. شـبکه 
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عصبـی SVR یـک شـبکه‌ی عصبی اسـتاتیکی پیشـرو و با سرپرسـت 
یا نظارتی می‌باشـد. در شـکل )4( سـاختار شـبکه عصبی SVR آورده 

شـده است.

SVR شکل 4: ساختار شبکه عصبی
در ادامـه فرمولاسـیون مربـوط بـه شـبکه عصبـی SVR قابـل رویـت 

است.

                           )1(
                                                         )2(

خروجـی مدل‌سـازی،  کـه در آن  خروجـی سیسـتم، 
 b ،وزن‌هـای شـبکه‌ی عصبـی،  تابـع ورودی‌هـای سیسـتم
مقـدار بایـاس و e خطـای مدل‌سـازی می‌باشـد. تابـع هدف بـرای این 

شـبکه‌ی عصبـی به قـرار زیـر تعریف می‌شـود. 

 )3(
به طوری‌که شروط 4 تا 7 برقرار باشد: 

 

)4( 

)5(

)6( 

)7(
یکـی دیگـر از شـبکه‌های عصبـی مـورد اسـتفاده در این مقاله شـبکه 
عصبـی MLP می‌باشـد کـه در ادامـه بـه معرفـی ایـن شـبکه عصبـی 
می‌پردازیـم. شـبکه عصبـی MLP یـک شـبکه‌ی عصبـی اسـتاتیکی 
پیشـرو و بـا سرپرسـت یا نظارتـی می‌باشـد ]14 و 15[. در شـکل)5(

سـاختار شـبکه عصبی MLP آورده شـده اسـت. 

MLP شکل 5: ساختار شبکه عصبی

در ادامـه فرمولاسـیون مربـوط به شـبکه عصبی پرسـپترون چند لایه 
آورده شـده است.      

                     

                                                                                                                                       )8(
 
                                                          )9(

مدل‌سـازی،   خروجی  سیسـتم، خروجـی  آن   در  کـه 
وزن‌های شـبکه‌ی عصبـی،  تابع ورودی‌های سیسـتم،  b مقدار بایاس 
و  e خطـای مدل‌سـازی می‌باشـد. تابـع هـدف بـرای ایـن شـبکه‌ی 

عصبـی به قـرار زیـر تعریـف می‌شـود ]13[.

                                                                         
)9( 

3- بیان سیستم توربین بادی 
داده‌هـای مـورد اسـتفاده در ایـن مقالـه بـا نـرخ نمونه‌برداری‌هایـی با 
فاصلـه‌ی زمانـی 5 دقیقـه و بـه تعداد 500 داده می‌باشـد. ایـن داده‌ها 
مربـوط بـه سـرعت چرخشـی ژنراتـور توربین بـادی و نیز سـرعت باد 
اسـت. سـرعت بـاد به‌عنـوان ورودی و سـرعت چرخشـی ژنراتـور نیـز 
به‌عنـوان هـدف بـرای شـبکه عصبـی مـورد نظـر تعریف شـده اسـت. 
در ادامـه شـکل‌های مربـوط بـه ورودی و هـدف شـبکه عصبـی آورده 
شـده اسـت. بـرای بیـان سیسـتم‌ها روش‌هـای مختلفی هماننـد بیان 
سیسـتم بـا معـادلات ریاضـی و بیان سیسـتم بـا داده‌هـای دریافتی از 
آن سیسـتم وجـود دارد و در ایـن پژوهـش نیـز از مجموعـه داده‌های 

سیسـتم واقعـی برای بیان سیسـتم اسـتفاده شـده اسـت. 
بـرای انجـام مدل‌سـازی و عیب‌یابی سیسـتم الکتریـکال توربین بادی 
نصـب شـده در نیـروگاه بـادی کهـک از داده‌هایـی هماننـد داده‌هـای 

ترسـیم شـده در شـکل‌های )5( و )6( اسـتفاده شـده اسـت. 

4- مدل‌سازی و شبیه‌سازی بخش الکتریکی
مدل‌سـازی توسـط شـبکه‌ی عصبی در ادامه آورده شـده اسـت، برای 
مدل‌سـازی زیربخش الکتریکی توربین بادی توسـط شـبکه‌ی عصبی، 

شکل 6: سرعت باد به عنوان ورودی شبکه عصبی

شکل 7: سرعت چرخشی ژنراتور به عنوان هدف شبکه عصبی
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از یک شـبکه‌ی عصبی SVR و همچنین شـبکه عصبی MLP استفاده 
شـده اسـت، بـه دلیـل وجـود تنهـا یـک مجموعـه ورودی و تنها یک 
مجموعـه خروجـی، لایه‌ی ورودی و خروجی شـبکه‌ی عصبی سـاخته 

شـده، تک لایه اسـت.

SVR شکل 9: مدل‌سازی بخش الکتریکی با شبکه عصبی

SVR شکل 10: مانده تولیدی در حالت عدم رخ‌داد عیب با شبکه عصبی

شـکل )9( مربـوط بـه مدل‌سـازی سیسـتم الکتریکی توربین بـادی با 
اسـتفاده از شـبکه عصبـی SVR می‌باشـد، همان‌گونـه کـه در شـکل 
مشـخص اسـت مـدل واقعی سیسـتم و مـدل حاصل از شـبکه عصبی 
SVR بـه خوبـی منطبق هسـتند و همان‌طورکه در شـکل نشـان داده 
شـده اسـت، میـزان اختلاف ایـن دو مقـدار تقریبا برابر صفر می‌باشـد 
کـه این خود نشـان دهنده‌ی نخسـت سـالم بودن و عـدم رخداد عیب 
در سیسـتم و نیـز بیان‌گـر دقـت مدل‌سـازی انجـام شـده توسـط این 

شـبکه عصبی است. 
شـکل )10( نشـان‌دهنده‌ی مقدار مانده اسـت، همان‌گونـه که پیش از 
ایـن بیان شـد باقیمانده مبنای تشـخیص رخـداد و عـدم رخداد عیب 
اسـت، در ایـن شـکل باقیمانـده در حـدود صفـر بـوده کـه بیانگر عدم 

رخداد عیب اسـت.

شکل 8: سرعت چرخشی ژنراتور بر حسب سرعت باد

شکل 11: ساختار شبکه عصبی MLP مورد استفاده
شـکل )11( سـاختار شـبکه عصبـی MLP در نرم‌افزار متلب را نشـان 
می‌دهـد. لایـه‌ی پنهـان در واقـع لایه‌هایـی از شـبکه عصبی هسـتند 
که محاسـبات و آموزش‌های مربوط به شـبکه عصبـی در آن‌ها صورت 
می‌گیـرد. مشخص‌سـازی تعـداد لایه‌هـای پنهان در هر شـبکه عصبی 
بـه صورت سـعی و خطـا صـورت می‌پذیـرد، هرچند برای محاسـبه‌ی 
تعـداد ایـن لایه‌هـای پنهـان نیـز روش بهینه‌سـازی وجـود دارد ولـی 

اسـتفاده از روش سـعی و خطـا راحت‌تر می‌باشـد. 

MLP شکل 12: مدل‌سازی بخش الکتریکی با شبکه عصبی

MLP شکل 13: خطای مدل‌سازی با شبکه عصبی

شـکل‌های )12( و )13( بـه ترتیـب مربـوط بـه مدل‌سـازی و خطـای 
مدل‌سـازی بـا اسـتفاده از شـبکه عصبـی MLP می‌باشـد، همان‌گونـه 
که در شـکل )13( به وضوح مشـخص اسـت، میزان خطای مدل‌سازی 
مقـداری بـه مراتب بیشـتر از مقدار خطای مدل‌سـازی توسـط شـبکه 
عصبـی SVR می‌باشـد و ایـن موضـوع بیان‌گـر ضعـف شـبکه عصبی 

MLP در مقابـل شـبکه عصبی SVR اسـت. 
 MLP بـا توجـه بـه عـدم کارکـرد و مدل‌سـازی دقیق شـبکه عصبـی
بـه عیب‌یابـی سیسـتم الکتریـکال توربیـن بـادی بـا اسـتفاده از ایـن 
شـبکه نخواهیـم پرداخـت و در ادامـه بـا اعمـال عیـب فرضـی بـه 
سیسـتم می‌بایست توسـط شـبکه عصبی SVR رخ‌داد عیب تشخیص 
داده شـود و تشـخیص رخـداد عیـب نیـز توسـط مانده‌ی تولید شـده 
امکان‌پذیـر اسـت، به‌گونـه‌ای کـه می‌بایسـت بـا رخـداد عیـب مقـدار 
مانـده جهـش یافتـه و مقـداری بـه مراتب بیشـتر از صفر گـردد. عیب 
فرضـی اعمـال شـده در ایـن مقالـه تابـع پله بـا دامنـه‌ی 100 و زمان 
جهـش 75 ثانیـه می‌باشـد. در شـکل )14( مانـده‌ی تولیـد شـده در 
حالـت رخداد عیب آورده شـده اسـت. انتخاب حدآسـتانه‌ای بر مبنای 
انـدازه‌ی عیـب وارد شـده به سیسـتم الکتریـکال می‌باشـد و مقدار آن 

از رابطـه‌ی زیـر محاسـبه می‌گردد:
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که در این رابطه || f || اندازه‌ی عیب وارد شده به سیستم است.

SVR شکل 14: مانده تولید شده در حالت رخداد عیب با شبکه عصبی
همان‌گونـه کـه مشـخص اسـت مقـدار مانـده در زمـان اعمـال عیـب 
دچـار جهـش شـده و بیانگـر رخداد عیب در سیسـتم می‌باشـد.  برای 
مشخص‌سـازی دقـت مدل‌سـازی انجام شـده بـه معرفی و محاسـبه‌ی 

RMSE ،MSE و SSE می‌پردازیـم.
MSE میانگین مجموع مربعات خطا.

RMSE مجذور میانگین مجموع مربعات خطا.
SSE مجموع مربعات خطا.

کـه مقادیـر ایـن پارامترهـا در روش SVR بـه ترتیـب، 0/00004، 
0/0200 و 0/0904 می‌باشـد کـه ایـن مقادیـر نشـان‌دهنده‌ی دقـت 
بسـیار بـالای مدل‌سـازی انجـام شـده اسـت. در روش MLP نیـز، 
4/7055، 22/1417 وe+3 5/5354 اسـت و با مقایسـه‌ی اعداد مربوط 
بـه میـزان انـواع مختلـف خطاها، به ایـن مهم خواهیم رسـید که دقت 
و کارآیـی شـبکه‌های عصبـی SVR بسـیار بالاتر از شـبکه‌های عصبی 

MLP  اسـت.

5- نتیجه‌گیری
بـرای    MLP و   SVR مصنوعـی  عصبـی  شـبکه‌های  از  اینجـا  در 
مدل‌سـازی زیربخـش الکتریکال توربیـن بادی، با اسـتفاده از داده‌های 
واقعی اسـتفاده شـده اسـت. تولید مانده و در نتیجه آشکارسـازی عیب 
توسـط ایـن نـوع از شـبکه‌های عصبـی مصنوعـی بـه خوبـی صـورت 
گرفتـه اسـت. بنابرایـن از ایـن الگوریتـم هوشـمند می‌توان بـه همراه 
یـک تصمیم‌گیـر مـوازی، به‌عنوان یک روش بسـیار قابـل اطمینان در 
تشـخیص انـواع مختلـف عیب‌هـای سنسـوری، عملگری و سیسـتمی 
بهره گرفت. همچنین مقایسـه‌ی بین دو شـبکه عصبی نام برده شـده 

گـواه آن اسـت کـه شـبکه عصبـی SVR بسـیار دقیق‌تـر و کارآتـر از 
شـبکه عصبی MLP می‌باشـد. همان‌گونـه که مشـاهده گردید، میزان 
میانگیـن مجمـوع مربعـات خطـا، مجـذور میانگیـن مربعـات خطـا و 
 SVR مجمـوع مربعـات خطـا مربـوط به مدل‌سـازی با شـبکه عصبـی
به مراتب بسـیار کمتر از مدل‌سـازی با شـبکه عصبی MLP می‌باشـد. 
بنابرایـن می‌تـوان ادعـا نمـود کـه شـبکه عصبی SVR روشـی بسـیار 
مناسـب جهـت مدل‌سـازی و نهایتـا عیب‌یابی سیسـتم توربیـن بادی 
بـوده اسـت چرا‌کـه هر چقـدر میـزان خطاهای یاد شـده کمتر باشـد، 
نشـان‌گر دقـت بـالای روش موردنظـر اسـت و همچنیـن از ایـن روش 
نـه تنهـا بـرای توربیـن بـاد، بلکـه برای سـایر سیسـتم‌ها نیـز می‌توان 

اسـتفاده نمود. 
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