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 دهچکی

اي در حال توسعه و گسترش به طور فزاینده ،هاي برق هوشمند به عنوان یک راهکار نوین براي مدیریت و توزیع انرژي در عصر دیجیتالشبکه
سازي این عملکرد هاي یادگیري ماشین در بهینههاي برق هوشمند و نقش الگوریتماین مقاله مروري به تحلیل و بررسی عملکرد شبکه .هستند

 ،سپس .شودمعرفی می ،هاي کنترل و ارتباطاتسیستم ،از جمله حسگرها ،هاي برق هوشمندساختار و اجزاي اصلی شبکه،در ابتدا.پردازدمی
این .گیردسی قرار میمورد برر ،ادغام منابع انرژي تجدیدپذیر و حفظ امنیت سایبري ،از جمله مدیریت بار ،هاهاي کلیدي موجود در این شبکهچالش

مدیریت تقاضا  ،بینی بارها در پیشو کاربردهاي آن ،شده و بدون نظارتاز جمله یادگیري نظارت ،هاي یادگیري ماشیناله به بررسی انواع الگوریتممق
ه در کارایی و بل توجدهنده بهبود قاهاي برق هوشمند نشانها در شبکهسازي این الگوریتمنتایج تجربی از پیاده .پردازدها میو تشخیص ناهنجاري

از جمله  ،هاي برق هوشمندهاي یادگیري ماشین در شبکهسازي الگوریتمهاي موجود در پیادهاین مقاله به چالش ،در نهایت.ها استکاهش هزینه
براي  هاییهادنپیش ،همچنین .پردازدمی ،هاي مناسبو نیاز به زیرساخت ،مسائل مربوط به حریم خصوصی و امنیت ،هاي با کیفیتنیاز به داده

مع براي پژوهشگران و این مقاله به عنوان یک منبع جا.شودهاي برق هوشمند ارائه میتحقیقات آینده و راهکارهاي نوین براي بهبود عملکرد شبکه
هاي مختلف ین بخشبپردازد و به اهمیت همکاري به بررسی روندهاي جاري و آینده در این حوزه می ،متخصصان در زمینه انرژي و فناوري اطلاعات

 .کندهاي برق هوشمند تأکید میسازي شبکهها در توسعه و بهینهصنعت و دانشگاه
 امنیت سایبري ،بینی بارپیش ،سازي عملکردبهینه ،یادگیري ماشین ،هاي برق هوشمندشبکهکلیدواژه ها: 
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 مقدمه-1

 ،این افزایش تقاضا ].1[تقاضا براي انرژي به طور چشمگیري افزایش یافته است ،با افزایش جمعیت و رشد سریع فناوري ،در دنیاي امروز
هاي انرژي سنتی به وجود آورده است و نیاز به راهکارهاي نوین و کارآمد را بیش از پیش نمایان کرده هاي متعددي را براي سیستمچالش
نوان یک راهکار پیشرفته براي مدیریت و توزیع انرژي در سطح جهانی به ع (Smart Grids)هاي برق هوشمند شبکه ،در این راستا].3و2[است

آورند و به امکان نظارت و کنترل بهینه مصرف انرژي را فراهم می ،هاي نوین اطلاعات و ارتباطاتها با استفاده از فناورياین شبکه.اندمطرح شده
].5و4[کنندها کمک میبهبود کارایی و کاهش هزینه

درتمند براي قبه عنوان ابزاري  (Machine Learning)هاي یادگیري ماشین دهد که استفاده از الگوریتمدر این حوزه نشان می پیشینه تحقیق
ها به ویژه در ین الگوریتما ].6-8[اي مورد توجه قرار گرفته استبه طور فزاینده ،هاي برق هوشمندهاي بزرگ و پیچیده در شبکهتحلیل داده

تحقیقات  ،به عنوان مثال .شوندسازي منابع انرژي تجدیدپذیر به کار گرفته میها و بهینهتشخیص ناهنجاري ،مدیریت تقاضا ،بینی بارهاي پیشزمینه
قابل توجهی  بینی بار را به میزانتواند دقت پیشمی (Deep Learning)هاي یادگیري عمیق دهد که استفاده از الگوریتمانجام شده نشان می

 ].9-11[هاي برق کمک کنددهد و به بهبود عملکرد کلی شبکه افزایش

عدم وجود یک  ،هایکی از این شکاف .هاي پژوهشی قابل توجهی وجود داردهنوز شکاف ،هاي قابل توجه در این زمینهرغم پیشرفتعلی ،با این حال
هاي چالش ،همچنین ].12-16[هاي برق هوشمند استدر شبکههاي موجود هاي یادگیري ماشین با زیرساختچارچوب جامع براي ادغام الگوریتم

بسیاري  ،به علاوه .شوندها شناخته میسازي این الگوریتمحریم خصوصی و امنیت سایبري نیز به عنوان موانع اصلی در پیاده ،هامربوط به کیفیت داده
 ].18و17[ده استشهاي مختلف پرداخته اي و جامع از روشلیل مقایسهاند و کمتر به تحهاي خاص پرداختهاز تحقیقات موجود به بررسی الگوریتم

هاي برق هوشمند بکهشهاي یادگیري ماشین در هاي موجود در استفاده از الگوریتمها و فرصتنوآوري این مقاله در ارائه یک تحلیل جامع از چالش
نوین براي بهبود عملکرد  براي تحقیقات آینده و راهکارهاي هاییدازد و پیشنهادپراین مقاله به بررسی روندهاي جاري و آینده در این حوزه می .است
تواند این تحقیق می ،يهاي تجدیدپذیر و نیاز به مدیریت بهینه منابع انرژبا توجه به اهمیت روزافزون انرژي .دهدهاي برق هوشمند ارائه میشبکه

 .ن در این حوزه عمل کندبه عنوان یک منبع ارزشمند براي پژوهشگران و متخصصا

هاي برق هوشمندشبکه-2
و پایداري  قابلیت اطمینان ،ها بهبود کاراییشوند که هدف آنهاي برق هوشمند به عنوان یک تحول اساسی در صنعت انرژي شناخته میشبکه

قادر به  ،هاي تحلیلیهاي ارتباطی و الگوریتمستمسی ،مانند حسگرها،هاي پیشرفتهها با استفاده از فناورياین شبکه .هاي توزیع برق استسیستم
ها در مدیریت نآتوانایی  ،هاي برق هوشمندهاي کلیدي شبکهیکی از ویژگی.هاي واقعی از مصرف انرژي و تولید آن هستندآوري و تحلیل دادهجمع

صرف خود مشارکت دهند که به صورت فعال در مدیریت ممیها همچنین به کاربران این امکان را این شبکه .سازي مصرف انرژي استتقاضا و بهینه
توانند به کاهش انتشار هاي برق هوشمند میشبکه ،با افزایش استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر .برداري کنندکنند و از منابع تجدیدپذیر بهره

ریق امنیت انرژي طکنند و از این ها و حوادث طبیعی کمک میانها به بهبود پاسخگویی به بحراین شبکه ،به علاوه .اي کمک کنندگازهاي گلخانه
توانند به تحقق شوند و میهاي انرژي آینده مطرح میحل پایدار براي چالشهاي برق هوشمند به عنوان یک راهشبکه ،در نهایت.دهندرا افزایش می

 ].19[اهداف توسعه پایدار کمک کنند

 هاتعریف و ویژگی-1-2

آوري و قابلیت جمع ،هاي دیجیتال و ارتباطیشود که با استفاده از فناوريهاي توزیع و انتقال برق اطلاق میق هوشمند به سیستمهاي برشبکه
 هاياز ویژگی .تري انرژي را مدیریت کننددهند که به صورت بهینههاي برق این امکان را میها به کاربران و شرکتاین شبکه.ها را دارندتحلیل داده
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ادغام منابع انرژي تجدیدپذیر و بهبود پاسخگویی به  ،توان به قابلیت نظارت و کنترل در زمان واقعیها میکلیدي این شبکه
 ].20[توانند به شناسایی و حل مشکلات در سیستم توزیع برق به صورت خودکار کمک کنندهاي برق هوشمند میشبکه ،همچنین.تقاضا اشاره کرد

  هاي برق هوشمندي شبکهاهمیت و مزایا-2-2

ها افزایش کارایی و آن یکی از مزایاي اصلی .انداهمیت زیادي در صنعت انرژي پیدا کرده ،هاي برق هوشمند به دلیل مزایاي فراوانی که دارندشبکه
 ،همچنین.کنندها کمک میینهبه کاهش هز ،سازي مصرف انرژي و کاهش تلفات در سیستمها با بهینهاین شبکه .هاي عملیاتی استکاهش هزینه

ش انتشار گازهاي هاي فسیلی و کاهتوانند به کاهش وابستگی به سوختهاي برق هوشمند میشبکه ،با افزایش استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر
توانایی پاسخگویی به  وامنیت انرژي  افزایش قابلیت اطمینان و ،توان به بهبود کیفیت خدماتها میاز دیگر مزایاي این شبکه.اي کمک کنندگلخانه
توانند به تحقق شوند و میهاي انرژي آینده مطرح میحل پایدار براي چالشهاي برق هوشمند به عنوان یک راهشبکه ،در نهایت .ها اشاره کردبحران

 ].21[اهداف توسعه پایدار کمک کنند

 هاي یادگیري ماشینالگوریتم-3
 .شوندد شناخته میهاي برق هوشمنسازي عملکرد شبکهها و بهینهین به عنوان یکی از ابزارهاي کلیدي در تحلیل دادههاي یادگیري ماشالگوریتم

ي و مدیریت منابع کمک بینی تقاضاي انرژتوانند به پیشهاي بزرگ هستند و میها قادر به شناسایی الگوها و روندهاي موجود در دادهاین الگوریتم
در این زمینه مورد  ،یادگیري بدون نظارت و یادگیري تقویتی ،شدهاز جمله یادگیري نظارت ،هاي یادگیري ماشینلفی از الگوریتمانواع مخت .کنند

 .گیرنداستفاده قرار می

نابع خود کند تا مهاي برق کمک میبینی بار مصرفی است که به شرکتپیش ،هاي برق هوشمندیکی از کاربردهاي مهم یادگیري ماشین در شبکه
که  ،ار گرفته شوندکهاي توزیع برق به ها در سیستمتوانند در شناسایی و تشخیص ناهنجاريها میاین الگوریتم ،همچنین.تر مدیریت کنندرا بهینه

 .کندها کمک میبه افزایش قابلیت اطمینان و کاهش خرابی

با .همی ایفا کندمنقش ،مانند انرژي خورشیدي و بادي،ابع انرژي تجدیدپذیرسازي عملکرد منتواند در بهینهیادگیري ماشین می،علاوه بر این
یادگیري ماشین به عنوان  ،در نهایت .ها پرداختبینی تولید انرژي از این منابع و مدیریت بهتر آنتوان به بهبود پیشمی ،هااستفاده از این الگوریتم

 ].22[کندهاي برق هوشمند کمک میبه بهبود کارایی و پایداري شبکه ،یک ابزار قدرتمند در تحول دیجیتال صنعت انرژي

  هاي یادگیري ماشینتعریف و انواع الگوریتم-1-3

ها یاد بگیرند و بدون دهد تا از دادهها این امکان را میشود که به سیستمها اطلاق میها و تکنیکاي از الگوریتمیادگیري ماشین به مجموعه
که در  ،شدهظارتیادگیري ن :شوندها به دو دسته اصلی تقسیم میاین الگوریتم .هایی انجام دهندگیريها یا تصمیمبینیپیش ،یحنویسی صربرنامه

لگوها و ساختارهاي ها به شناسایی اکه در آن مدل ،و یادگیري بدون نظارت ،بینندگذاري شده آموزش میهاي برچسبها با استفاده از دادهآن مدل
 ].23[پردازندهاي بدون برچسب مید در دادهموجو
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  هاي برق هوشمندکاربردهاي یادگیري ماشین در شبکه-2-3

هاي برق ه شرکتبینی بار مصرفی است که بپیش ،ترین کاربردهایکی از مهم .هاي برق هوشمند کاربردهاي متعددي داردیادگیري ماشین در شبکه
هاي توزیع ر سیستمدها و مشکلات توانند در شناسایی ناهنجاريها میاین الگوریتم ،همچنین .تر مدیریت کنندهکند تا منابع خود را بهینکمک می

 ].24[کندها کمک میکه به افزایش قابلیت اطمینان و کاهش خرابی ،برق به کار گرفته شوند

 مزایاي استفاده از یادگیري ماشین-3-3

نابع انرژي تجدیدپذیر مسازي عملکرد توانند به بهینهها میاین الگوریتم .اي برق هوشمند مزایاي زیادي داردهاستفاده از یادگیري ماشین در شبکه
تواند به شناسایی روندها یادگیري ماشین می ،هاي بزرگبا تحلیل داده ،همچنین.بینی تولید انرژي از این منابع را بهبود بخشندکمک کنند و پیش

یادگیري  ،ر نهایتد .ها این امکان را بدهد که تصمیمات بهتري در زمینه مدیریت انرژي اتخاذ کنندکمک کند و به شرکتو الگوهاي مصرف انرژي 
 ].25[کندهاي برق هوشمند کمک میبه تحول دیجیتال در صنعت انرژي و بهبود کارایی شبکه ،ماشین به عنوان یک ابزار نوآورانه

 هاي برق هوشمندسازي شبکهها و موانع پیادهچالش-4
ترین یکی از بزرگ.ها تأثیر بگذاردتواند بر موفقیت این پروژهها و موانع متعددي روبرو است که میهاي برق هوشمند با چالشسازي شبکهپیاده

 ،هاي ارتباطیتمارها و سیسافزنرم ،از جمله حسگرها ،هاي جدیداندازي زیرساختنصب و راه .گذاري اولیه استهاي بالاي سرمایههزینه ،هاچالش
 .ها دشوار باشدگذاري قابل توجهی است که ممکن است براي برخی از شرکتنیازمند سرمایه

این تهدیدات  .یابدش میخطر حملات سایبري نیز افزای ،هاي دیجیتالبا افزایش استفاده از فناوري .مسائل مربوط به امنیت سایبري است ،چالش دیگر
یتی قوي و مؤثر براي نیاز به توسعه راهکارهاي امن ،بنابراین .ها را کاهش دهندهاي برق آسیب برسانند و قابلیت اطمینان آنکهتوانند به شبمی

 .ها وجود داردحفاظت از این شبکه

سازي موفق ند مانع از پیادهتوامی ،کنندگانها و مصرفدولت ،هاي برقاز جمله شرکت ،عدم هماهنگی و همکاري بین نهادهاي مختلف ،علاوه بر این
ها نیز از ه از آنها و نحوه استفادکنندگان درباره مزایاي این شبکهبخشی به مصرفنیاز به آموزش و آگاهی ،همچنین.هاي برق هوشمند شودشبکه

سازي تأثیرگذار باشد و نیاز به پیادهتواند بر روند ها نیز میمسائل مربوط به استانداردسازي و یکپارچگی فناوري ،در نهایت .هاستدیگر چالش
 ].26[المللی را افزایش دهدهمکاري بین

  گذاريهاي سرمایههزینه-1-4

هاي اندازي زیرساختنصب و راه .گذاري اولیه استهاي بالاي سرمایههزینه ،هاي برق هوشمندسازي شبکهها در پیادهترین چالشیکی از بزرگ
هاي برق و تواند براي شرکتها میاین هزینه .گذاري قابل توجهی استنیازمند سرمایه ،هاي ارتباطیافزارها و سیستمنرم ،از جمله حسگرها ،جدید
 ].27[ها شودها به عنوان یک مانع جدي عمل کند و ممکن است باعث تأخیر در اجراي پروژهدولت

  امنیت سایبري-2-4

خطر  ،هاي دیجیتالبا افزایش استفاده از فناوري .هاي برق هوشمند استهاي مهم در شبکهمسائل مربوط به امنیت سایبري یکی دیگر از چالش
توسعه  ،بنابراین .ها را کاهش دهندهاي برق آسیب برسانند و قابلیت اطمینان آنتوانند به شبکهاین تهدیدات می .یابدحملات سایبري نیز افزایش می

].28[ها ضروري استت از این شبکهراهکارهاي امنیتی قوي و مؤثر براي حفاظ

   عدم هماهنگی بین نهادها-3-4
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سازي تواند مانع از پیادهمی ،کنندگانها و مصرفدولت ،هاي برقاز جمله شرکت ،عدم هماهنگی و همکاري بین نهادهاي مختلف
هاي مشترك منجر شود و روند گیرياطلاعات و تصمیمتواند به ایجاد مشکلاتی در تبادل این عدم هماهنگی می .هاي برق هوشمند شودموفق شبکه

 ].29[ها را کند کندپیشرفت پروژه

 کنندگانگاهی و آموزش مصرفآ-4-4

بسیاري از  .هاستها نیز از دیگر چالشهاي برق هوشمند و نحوه استفاده از آنکنندگان درباره مزایاي شبکهبخشی به مصرفآموزش و آگاهی
ستفاده مؤثر از این اتواند مانع از پذیرش و که این موضوع می ،ها آگاهی نداشته باشندهاي جدید و مزایاي آنت از فناوريکنندگان ممکن اسمصرف
 ].30[ها شودشبکه

  هااستانداردسازي و یکپارچگی فناوري -5-4

تواند به اردهاي مشترك میعدم وجود استاند.ثیرگذار باشدسازي تأتواند بر روند پیادهها نیز میمسائل مربوط به استانداردسازي و یکپارچگی فناوري
انداردهاي مشترك براي المللی و توسعه استنیاز به همکاري بین ،بنابراین .هاي مختلف منجر شودها و دستگاهایجاد مشکلاتی در ارتباط بین سیستم

 ].31[شودهاي برق هوشمند احساس میسازي شبکهتسهیل پیاده

 اي برق هوشمندهآینده شبکه-5
رود که انتظار می ،هاي نوینبا پیشرفت فناوري .آیدهاي برق هوشمند به عنوان یکی از ارکان کلیدي در تحول صنعت انرژي به شمار میآینده شبکه
هاي ست که به شبکهذیر اهاي تجدیدپافزایش استفاده از انرژي ،یکی از روندهاي مهم.اي هوشمندتر و کارآمدتر شوندها به طور فزایندهاین شبکه

 .هاي فسیلی کمک کنندتري منابع انرژي را مدیریت کنند و به کاهش وابستگی به سوختدهد تا به طور بهینهبرق هوشمند این امکان را می

تر هاي دقیقو تحلیل دادهآوري ها و حسگرها بهبود خواهد یافت و این امر به جمعارتباطات بین دستگاه ،(IoT)با توسعه اینترنت اشیاء  ،همچنین
 .سازي توزیع انرژي کمک کنندبینی بهتر بار مصرفی و بهینهتوانند به پیشها میاین داده .شودمنجر می

 .هاي هوشمند ایفا کنندگیريها و تصمیمهاي هوش مصنوعی و یادگیري ماشین نقش مهمی در تحلیل دادهرود که فناوريانتظار می ،علاوه بر این
دمات بهتري به خهاي برق این امکان را بدهند که توانند به شناسایی الگوها و روندهاي مصرف انرژي کمک کنند و به شرکتها میفناورياین 

 .مشتریان ارائه دهند

نیز افزایش خواهد  ندهاي برق هوشمتقاضا براي شبکه ،با افزایش آگاهی عمومی درباره تغییرات اقلیمی و اهمیت مدیریت پایدار انرژي ،در نهایت
یستم انرژي پایدارتر سها منجر شود و در نهایت به یک افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینه ،تواند به بهبود کیفیت خدماتاین تحولات می .یافت

 ].32[و کارآمدتر کمک کند

 هاي تجدیدپذیراستفاده از انرژي زایشاف-1-5

قلیمی و نیاز به کاهش ابا توجه به تغییرات  .هاي تجدیدپذیر متمایل استاي به سمت استفاده از انرژيههاي برق هوشمند به طور فزایندآینده شبکه
 .بادي کمک کنند سازي ادغام منابع انرژي تجدیدپذیر مانند خورشیدي وتوانند به بهینههاي برق هوشمند میشبکه ،هاي فسیلیوابستگی به سوخت

 ].33[اي و افزایش پایداري انرژي منجر خواهد شدگلخانهاین امر به کاهش انتشار گازهاي 

   (IoT)توسعه اینترنت اشیاء -2-5
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 .ها و حسگرها بهبود یابددهد که ارتباطات بین دستگاههاي برق هوشمند این امکان را میبه شبکه (IoT)توسعه اینترنت اشیاء 
سازي توزیع انرژي بینی بهتر بار مصرفی و بهینهکه در نتیجه به پیش،ها کمک کندآن تر و تحلیلهاي دقیقآوري دادهتواند به جمعاین فناوري می

].34[شودمنجر می

هوش مصنوعی و یادگیري ماشیننقش -3-5

ایی توانند به شناسها میاین فناوري .هاي برق هوشمند نقش مهمی ایفا خواهند کردهاي هوش مصنوعی و یادگیري ماشین در آینده شبکهفناوري
و توزیع انرژي اتخاذ  هاي برق این امکان را بدهند که تصمیمات بهتري در زمینه مدیریت بارالگوها و روندهاي مصرف انرژي کمک کنند و به شرکت

 ].35[کنند

  بهبود کیفیت خدمات -4-5

هاي برق شبکه .کنندگان بهبود یابدبه مصرف رود که کیفیت خدمات ارائه شدهانتظار می ،آوري شدههاي جمعبا پیشرفت فناوري و افزایش داده
 ].36[ها را افزایش دهندسازي شده و پاسخگو به نیازهاي مشتریان کمک کنند و در نتیجه رضایت آنتوانند به ارائه خدمات شخصیهوشمند می

 افزایش آگاهی عمومی-5-5

این  .ایش خواهد یافتهاي برق هوشمند نیز افزتقاضا براي شبکه ،انرژي با افزایش آگاهی عمومی درباره تغییرات اقلیمی و اهمیت مدیریت پایدار
یستم انرژي سکنندگان در مدیریت مصرف انرژي منجر شود و به ایجاد یک هاي جدید و همکاري مصرفتواند به پذیرش بیشتر فناوريآگاهی می

 ].37[پایدارتر کمک کند

 گیري نتیجه-6

ها با استفاده این شبکه .شوندشناخته می 21هاي انرژي در قرن به عنوان یک راهکار کلیدي براي مقابله با چالشهاي برق هوشمند شبکه ،در نهایت
وند رو به رشد استفاده از با توجه به ر .آورندها را فراهم میافزایش کارایی و کاهش هزینه ،امکان مدیریت بهینه منابع انرژي ،هاي نویناز فناوري

هاي فسیلی منجر توانند به تسهیل ادغام این منابع کمک کنند و به کاهش وابستگی به سوختهاي برق هوشمند میشبکه ،دپذیرهاي تجدیانرژي
 .شوند

 .اي هوشمندتر و پاسخگوتر شوندهاي برق هوشمند به طور فزایندهرود که شبکهانتظار می ،کاويهاي ارتباطی و دادهبا پیشرفت فناوري ،علاوه بر این
 .کنندگان منجر شوندتوانند به بهبود کیفیت خدمات و افزایش رضایت مصرفین تحولات میا

 .شودمشترك احساس می ها و توسعه استانداردهايگذاري در زیرساختسرمایه ،المللینیاز به همکاري بین ،براي دستیابی به این اهداف ،با این حال
 .اي برخوردار استها از اهمیت ویژهدرباره مزایاي این شبکه کنندگانبخشی به مصرفآموزش و آگاهی ،همچنین

تواند به بهبود می ونویدبخش است  ،هاي برق هوشمند به عنوان یک عنصر کلیدي در ایجاد یک سیستم انرژي پایدار و کارآمدآینده شبکه ،در نهایت
 .کیفیت زندگی و حفاظت از محیط زیست کمک کند
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