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Abstract:  

One of the most critical faults in electrical distribution networks, often leading to hazardous incidents 

such as fires, is the high impedance fault (HIF). Due to the low magnitude of the fault current, this type 

of fault typically remains undetected by conventional protection devices, such as overcurrent relays. 

Moreover, the amplitude variations and waveform of HIF currents closely resemble those of other 

phenomena, such as variations in linear and nonlinear loads. In this paper, a Random Forest 

classification algorithm combined with an improved noise-assisted Complete Ensemble Empirical Mode 

Decomposition with Adaptive Noise (ICEEMDAN) is employed solely for the identification of high 

impedance faults. In the proposed RF-ICEEMDAN method, the dataset consisting of measured current 

signals from high impedance faults and load variations is first collected. The ICEEMDAN method is 

then used to decompose the signals and extract features from each sample. The extracted features are 

fed into the Random Forest classification algorithm. The proposed approach is implemented on the IEEE 

34-bus distribution test system. The results demonstrate high accuracy and effectiveness in detecting 

high impedance faults. For simulation and evaluation purposes, EMTP-RV software is used for 

modeling the power system, and Python programming in the Google Colab environment is utilized for 

feature extraction and implementation of the Random Forest algorithm. The obtained results confirm 

the high performance and reliability of the proposed approach. 
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 وهشیپژمقاله 

تشخیص خطای امپدانس بالا در شبکه توزیع انرژی الکتریکی با استفاده از 

  RF-ICEEMDANروش 
 

 محمدصادق عطار، کارشناسی ارشد

 pwr400.Attar@tafreshu.ac.ir، برق، دانشگاه تفرش، تفرش، ایران یدانشکده مهندس -1

 

شود، خطای می یسوزچون آتشهم یمنجر به حوادث ناگواری الکتریکی های توزیع انرژترین خطاها که در شبکهاز مهمچکیده: 

 یهاچون رلهمرسوم، هم یحفاظت زاتیتوسط تجه ان،یبودن دامنه جر نییپا لیدلنوع از خطاها به نی. اباشدامپدانس بالا می

 یهادهیپد هب کیانس بالا نزدامپد یخطا انیو شکل موج جر راتییدامنه تغ ی. از طرفشوندیداده نم صیتشخ ان،یاضافه جر

بهبود همراه به جنگل تصادفی یبندطبقه تمیمقاله از الگور نی. در اباشدیم یرخطیو غ یخط یبارها راتییچون تغهم یگرید

در روش امپدانس بالا استفاده شده است.  یخطا ییمنظور تنها شناسابه ای با نویز تطبیقییافته تجزیه تجربی کامل مجموعه

RF-ICEEMDANو تغییرات امپدانس بالا  یشده خطا یریگاندازه یهاانیجر یهاگنالیکه شامل س ها، ابتدا مجموعه داده

ها، هر نمونه از مجموعه داده یهایژگیتا و شودیم هیتجز ICEEMDANروش . سپس توسط شوندیم یجمع آور باشد،یمبارها 

مورداستفاده قرار جنگل تصادفی  یبندطبقه تمیبه الگور یعنوان ورودش بهبخ نیاستخراج شده از ا یهایژگیاستخراج شود. و

و دقت بالا در  یی، توانااین روش. در شده است یسازادهیپ IEEE شینه 34تست  عیشبکه توز یبر رو یشنهادیپ روش .ردیگیم

 یسازهیشب یافزارهااز نرم ،یادشنهیروش پ یو بررس یسازهیمنظور شب. بهقابل مشاهده استامپدانس بالا  یخطا صیتشخ

EMTP-rv یسینواز زبان برنامهو  شبکه قدرت یمدلساز یبرا Python طیدر مح Google Colab استخراج ویژگی و  یبرا

 .کندیم دییأرا ت یشنهادیروش پ یدست آمده، دقت بالاهب جیاستفاده شده است. نتا جنگل تصادفی تمیالگور یسازادهیپ
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 مقدمه -1

صل  یهاتیبالا از اولو نانیاطم تیقابلی با کیالکتر یرژانتقال ان ستم    یا سی شد می های قدرتدر    )HIF(1خطای امپدانس بالا. با

 لیدلهمراه است. به  یکیجسم با امپدانس بالا است که معمولاً با قوس الکتر   کی قیاز طر نیدار به زمبرق یاز اتصال هاد  یناش 

ست، رله  انیبه جر کیخطا که نزد نیکم ا انیجر ضافه جر  یهابار ا سا    انیا شنا ضوع   نیا . لذاستند ین این خطا ییقادر به  مو

با   یمش  ابه یرخطیغ یهایژگیو خطاهای امپدانس بالا .ش  ودیمحس  وم م انرژی الکتریکی عیتوز یهامهم در ش  بکه یچالش  

ها را آن ییش  باهت، ش  ناس  ا نیدارند. ا ترانس  فورماتورها یهجوم انیو جر ،یخازن یهابار، بانک نگیچیمانند س  و  ییهادهیپد

ستفاده از تجه    تردهیچیپ ضرورت ا شخ دهدیم شیرا افزا قیدق یحفاظت زاتیکرده و  به  تواندیم خطاها نیا حیصح  صی. عدم ت

 عیسر  ییشناسا   ن،یمنجر شود. بنابرا  یسوز آتش یشبکه، و حت  یقطع ،یو مال یتلفات جان ،یگرفتگاز جمله برق ،یخطرات جد

 .[2, 1] برخوردار است ییبالا تیاز اهم خطاهای امپدانس بالا قیدقو 

در  هستند.  نیماش  یریادگی هیها بر پااز آن یاریارا ه شده است که بس    یمتنوع یها، روشخطاهای امپدانس بالا ییشناسا   یبرا

های مشابه در  منظور تشخیص خطای امپدانس بالا و مقایسه این خطا با سایر پدیده   ها بهای جامع بر روی انواع روشمطالعه [3]

ست.   شبکه  شاره کرده ا ستفاده ا  ییهاعنوان مثال، روشبههای توزیع انرژی الکتریکی ا شتیبان   زمانند ا شین بردار پ در تحلیل  ما

ستم     پیش سی ضعیت  شخیص این نوع از خطاها همو  [4] هابینی و شنال چگال ، [5-9] چنین در ت  یهاکی، و تکن[10]2کانولو

ند    قیعم یریادگی  ته ی توس   عه   LSTM( [11 ,12](3مدت کوتاه  طولانی حافظه  ش   بکه  مان ند اف از  زینها  از پژوهش ی. برخا

و   یحالت تجرب هیاز تجز اس  تفاده اند.بهره برده [18-16] یش  بکه عص  ب  یهاو مدل [15-13] بر موجک یمبتن یهاتمیالگور

سخه  سا   شرفته یپ یهان شنا س  خطاهای امپدانس بالا ییآن در  ست. در  اریب  روش تجزیه حالت تجربی، از [19] موردتوجه بوده ا
شبکه عصب   ست. هم     یقوس در زمان واقع یهاگنالیس  لیتحل یبرا یمصنوع  یهمراه با  ستفاده شده ا از روش  [20] در ن،یچنا

سخه )CEEMDAN( 4نویز کمکی داده با کامل تجمعی تجربی حالت تجزیه ، )EMD( 5تجزیه حالت تجربی زا افتهیبهبود یا، ن

ستفاده شده است.    امپدانس بالا یخطا صیتشخ  یبرا  های بدون نظارتویژه تکنیکهای یادگیری ماشین به روشاز  [21] در ا

 دارهای برچس   ها بدون نیاز به دادهدلیل توانایی در ش  ناس  ایی ناهنجاری های اص  لی، بهو تحلیل مؤلفه 6خود رمزگذارمانند 

هس  تند،  مپدانس بالاخطاهای اجریان را که ناش  ی از  ش  کل موج ها قادرند تغییرات ظریف دراین روشاس  تفاده کرده اس  ت. 

تواند دقت و  ش  ده و واقعی میس  ازیهای ش  بیهها با دادهاند که ترکی  این تکنیکتش  خیص دهند. مطالعات اخیر نش  ان داده

شخیص  شد را به خطاهای امپدانس بالا قابلیت اطمینان ت شخیص خطای امپدانس بالا    [22] در. طور قابل توجهی بهبود بخ به ت

ستفاده از روش ترکیبی تبدیل موجک گسسته به      شبکه توزیع واقعی با ا ست.      در یک  شاره کرده ا شتیبان ا شین بردار پ همراه ما

کند که از تخمین پیش  نهاد می خطاهای امپدانس بالا ای مبتنی بر داده برای تش  خیصیک روش نوین دو مرحله ،[23] مرجع

طور مجزا دهد. این روش هر خط را بهش  ده را با اطاعات محل خطا تطبیق میزدهامپدانس خط اس  تفاده کرده و نتایج تخمین

شخیص دقیق  ها  کند. نتایج آزمایشگیری خاص را فراهم میهای اندازهبین گره بالا خطاهای امپدانس هدف قرار داده و امکان ت

دقت  با را در شرایط بدون نویز و   خطاهای امپدانس بالا دهد که این روش قادر است نشان می   IEEEیشینه  33روی سیستم   

های انرژی،  دهنده با اس   تفاده از تش   خیص    ،[24] د. مرجعکن را تأیید می   روش تش   خیص دهد، که اخربخش   ی آن    %72/91

( 1دهنده انرژی از دو بخش اص  لی تش  کیل ش  ده اس  ت   کند. تش  خیصهایی برای ش  بکه توزیع موجود پیش  نهاد میحلراه

شخیص  سمت منفی  »دهنده انرژی مبتنی بر ت صفر    -ولتاژ  سمت  شخیص 2و « جریان  سمت   ولتاژ»دهنده انرژی مبتنی بر ( ت

که طوریشوند، به جریان موجود استفاده می های حفاظتی اضافه ها در کنار رلهدهندهاین تشخیص «. جریان سمت منفی  - منفی

ضافه رله شخیص محافظت می امپدانس بالا یخطاجریان از های ا شخیص   خطاهای امپدانس بالاهای انرژی، دهندهکنند و ت را ت

و مناطق همگرایی مربوطه عمل   خطاهای امپدانس بالاشده در طول  های انرژی تلفاس آستانه ها بر اس دهندهدهند. تشخیص می

ساده        می ستم  سی ستم روی یک  سی شبیه   7کنند. عملکرد این  شده و با داده  شینه در یک پلتفرم  های واقعی از سازی آزمایش 

  خطاهای امپدانس بالاقابل اعتماد برای مشکل   هزینه وحلی کمکیلوولت اعتبارسنجی شده است. این سیستم راه       33/11پست  

شخیص   شده نظارتبندی نیمهیک روش طبقه ،[25] در .دهدارا ه می سایر  خطای امپدانس بالابرای ت در یک های گذرا حالتو 
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و   (نظارت بدون) میانگین-K بندیخوشه کند. روش پیشنهادی ترکیبی از  پیشنهاد می  متصل به سیستم فتوولتا یک    ریزشبکه 

های نامرتبط  برای شناسایی و حذف نمونه   میانگین- Kنیکاست. در مرحله اول، از تک  چندلایه با نظارتالگوریتم شبکه عصبی   

ستفاده می از مجموعه داده سپس، داده   ها ا شه شود.  صبی  شبکه عنوان ورودی به شده به بندیهای خو سپترون  ع  7چندلایه پر

(MLP) ستفاده جداگانه     بینی نهایی برچس  شوند تا پیش داده می سبت به ا شود. این روش ترکیبی ن  یا میانگین-Kازها انجام 

تحت شرایط آزمایش استاندارد و     خطای امپدانس بالا، دقت و نرخ موفقیت بالاتری در تشخیص  چندلایه پرسپترون  عصبی  شبکه 

شان می  )PV( 8فتوولتا یک وهواییتغییرات آم شان می دهد. همن سه   چنین، نتایج مطالعه عملکردی ن دهد که این مدل در مقای

ستقل، مق با روش شرایط  اومهای م شبکه  در فتوولتا یک عدم قطعیتتر بوده و عملکرد بهتری تحت   د. مرجعدهارا ه میها ریز

ارا ه  S های برتر تبدیلهای توزیع با استفاده از قابلیت در سیستم   خطای امپدانس بالایک الگوریتم جدید برای تشخیص   ،[26]

بر روی یک سیکل از سیگنال جریان اعمال شده و اطاعات زمانی و فرکانسی سیگنال استخراج  S دهد. در این روش، تبدیلمی

فاز از  و انحراف ض  ری  تغییرات، انرژی هارمونیک زوج، وجاج هارمونیک کلش  ود. س  پس، چهار ش  اخص عددی ش  امل اع می

خطاهای امپدانس  شده،  های از پیش تعیینها و برخی آستانه شوند. بر اساس مقادیر این شاخص   محاسبه می  S خروجی تبدیل

شخیص داده می        بالا ستم توزیع ت سی سایر رویدادهای  شرایط عادی و  سیگنال  شوند. عملکرد این ال از  ستفاده از  های  گوریتم با ا

سط نرم   سازی شبیه  سیگنال  PSCAD/EMTDC افزارشده تو ست      و  شده ا شبکه توزیع ارزیابی  شی واقعی از یک  . های آزمای

دهد تا  می ارا ه 9تفس  یرپذیمبتنی بر یادگیری افزایش  ی  خطاهای امپدانس بالایک روش پیش  رفته تش  خیص   ،[27] مرجع

برای  )DWT(10محور در تش  خیص خطا را بهبود بخش  د. در این روش، از تبدیل موجک گس  س  تههای دادهتفس  یرپذیری مدل

سبه انحر           شده و با محا ستفاده  صفر ا سمت  ضرای  موجک جریان  ستخراج  ارا ه  خطاهای امپدانس بالااف معیار، دید کمی از ا

یابد. این رویکرد،  با اس  تفاده از یک اص  ل مبتنی بر رگولاریزاس  یون بهبود می ش  ود. س  پس، یک ش  بکه عص  بی مص  نوعی می

انش  ش  کل، از فراموش  ی دهای داده موجص  ورت پویا بهینه کرده و ض  من یادگیری دانش جدید از جریانپارامترهای مدل را به

 نرم افزاری ش   ده توس   ط پلتفرمس   ازیهای ش   بیهکند. عملکرد روش پیش   نهادی با اس   تفاده از دادهقبلی جلوگیری می

PSCAD/EMTDC های واقعی اعتبارسنجی شده است.و داده 

با   س  هیدر مقا یعملکرد بهتر ها،گنالیس   یفرکانس   اتیو جز  یرخطیغ یهایژگیدر اس  تخراج و ییتوانا لیها به دلروش نیا

شابه مانند تکن  یاز ابزارها زین گرید یهاپژوهش در .دهندیارا ه م یسنت  یهاکیتکن  چونهم شرفته یپ پردازششیپ یهاکیم

ست. با ا     [28] 11ویل–ویگنر لیتبد شده ا ستفاده    با کامل تجمعی تجربی حالت تجزیهو  تجزیه حالت تجربی یهاحال، روشنیا

مطالعات   نیا حوزه دارند. نیدر ا یاژهیو گاهیجا س   تا،یرایغ یهاگنالیبا س    قیتطب تیدقت بالا و قابل لیدلبه نویز کمکی داده

شان م  ستفاده از تکن  دهندین ش  یریادگیو  گنالیس  هیتجز یهاکیکه ا سا   یدینقش کل نیما شنا سر  قیدق ییدر  خطاهای   عیو 

شته با محدود  ارا ه یهاروش .کندیم فایا امپدانس بالا ض یر یهایدگیچیپ ن،ییدقت پا رینظ ییهاتیشده در مقالات گذ و   ،یاتیا

 یارهایبا دقت بالا، مع یعه روشمشکات ضرورت توس نیاند. امواجه بوده هایی ابتدایی در حوزه استخراج ویژگیاستفاده از روش

سته م  را قابل اعتماد یابیارزش ش  نی. چنکنندیبرج ستفاده از زبان  دیبا یرو  ،یصنعت  جیرا یافزارهاو نرم یس ینوبرنامه یهابا ا

 مسئله ارا ه دهد. نیا یخر برامؤو  یعمل یحلراه

مجموعه  یحالت تجرب هی، از روش تجزخطاهای امپدانس بالا ییو بهبود دقت در شناسا   هاتیمنظور رفع محدودمقاله، به نیدر ا

 ن،یشیپ یهابا روش سهیروش، در مقا نیاستفاده شده است. ا هایژگیاستخراج و یبرا )ICEEMDAN( 12یقیتطب زیکامل با نو

شان م  یزیو نو یرخطیغ یهاگنالیس  لیدر تحل ییبالا ییتوانا ستخراج  یهایژگی. ودهدین ش شده از  ا عنوان به نهادیروش پی

از طرفی   اند.ش  ده یبندطبقه کیها به دو کاس ص  فر و کار گرفته ش  ده و دادهبه )RF( 13جنگل تص  ادفی تمیالگور یورود

  داده با کامل تجمعی تجربی حالت تجزیه ها با اس  تفاده ازویژگی دادهمقاله،  نیدر امنظور افزایش کیفیت روش پیش  نهادی به

شد    نویز کمکی ستخراج  صادفی عنوان ورودی به ه و مجدد بها سپس نتایج ب   داده می الگوریتم جنگل ت ست آمده با نتایج   هشود.  د

صلی مقایسه می   شان م  جینتا شود. روش ا سبت به   روش پیشنهادی که  دهندین   داده با کامل تجمعی تجربی حالت تجزیهروش ن

به انتخام  تیدر نها سهیمقا نیدارد. ا خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیس لیو تحل ییدر دقت شناسا  یعملکرد بهتر نویز کمکی
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 یش  نهادیپ روش .ش  ودیکاربرد منجر م نیا یبرا نهیعنوان روش بهبه تطبیقی نویز با کامل مجموعه تجربی حالت تجزیه روش

ستاندارد       یتنها بر رو ست ا ست. در ا    یساز ادهیپ IEEE شینه  34شبکه ت  Python یس ینوهپژوهش، از زبان برنام نیشده ا

 یساز هیاز شب  شده یآورجمع یهااستفاده شده است. داده    EMTP-RVافزار و سطح بالا همراه با نرم  گرایش  یطیعنوان محبه

دقت و عملکرد  یابیارز یآن برا جیداده ش  ده و نتا یبندطبقه تمیبه الگور ها،یژگیپردازش و اس  تخراج و ازش  بکه تس  ت، پس 

 اند.شده لیتحل یشنهادیروش پ

 

 روش تحقیق -2

له،    نیا در قا جد  کی م یه  رب یمبتن دی روش  لت   تجز عه  تجربی حا مل   مجمو   یها یژگیاس   تخراج و یبرا تطبیقی نویز با  کا

شبکه  خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیس  ستفاده از ا     شنهاد یپ یکیالکتر یانرژ عیتوز یهادر  ست. هدف ا روش، بهبود  نیشده ا

و   ها،یژگیها، اس  تخراج وداده شبخش، مراحل مختلف پرداز نی. در اباش  دمی هاگنالیدر س   زینوو کاهش  ییدقت ش  ناس  ا 

 .شده است انیب ریشرح زبه هاگنالیس یبندطبقه

 هاداده پردازششیمرحله اول  پ

ها شامل   داده نی. اشود یپردازش آماده م یبرا ، عیتوز یهاشبکه  انیجر یهاگنالیاز س  دست آمده هب یورود یهاابتدا، داده در

سا  خطاهای امپدانس بالا ی جریانهاگنالیس  ستند. پ    ریو  شبکه ه س لتریشامل ف  پردازششیاختالات  حذف   ها،گنالیکردن 

 است. یمراحل بعد یها برام دادهیو تنظ هیاول یزهاینو

 تطبیقی ویزن با کامل مجموعه تجربی حالت تجزیه روشبا استفاده از  یژگیمرحله دوم  استخراج و

شنهادی مرحله، از روش  نیا در ستفاده   هاگنالیس  لیو تحل هیتجز یبرا پی ست   ا  یخر برامؤابزار  کیعنوان هاین روش ب. شده ا

  14مختلف یهارا به مولفه یورود یهاگنالیروش س نی. اشده استشناخته   دهیچیو پ یرخطیغ یهاگنالیاز س  یژگیاستخراج و 

(IMF) سا  اریانحراف مع ،یمانند انرژ یمختلف یهایژگیکرده و و هیتجز ستخراج م مؤاز هر  یآمار یهایژگیو ریو  .  شود یلفه ا

 .شده استاستفاده  یبندمراحل طبقه یشده برااستخراج یهایژگیودر ادامه، 

 الگوریتم جنگل تصادفیبا استفاده از  یبندمرحله سوم  طبقه

روش  کی تمیالگور نی. اشده استداده  جنگل تصادفی تمیبه الگور یعنوان ورودبه روش پیشنهادیشده از استخراج  یهایژگیو

ها  . دادهکندمی کیاختالات شبکه تفک ریرا از سا خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیس باشد کهمیها داده یبندقدرتمند در طبقه

صادفی  مدلشده و   یبندمیتقس  امپدانس بالا( ی)خطا کیو  )بدون خطا( به دو کاس صفر  سا  به جنگل ت شنا خطاها   ییمنظور 

 .شده استآموزش داده 

 عملکرد یابیمرحله چهارم  ارز

 ت،یمانند دقت، حس   اس    یابیمختلف ارز یارهایبا اس   تفاده از مع یبندطبقه جینتا ،یش   نهادیعملکرد روش پ یابی ارز یبرا

ص    صا س  F1 امتیاز و تیاخت ست    یبرر شابه  یهابا روش سه یمقا نی. اشده ا   داده با کامل تجمعی تجربی حالت تجزیهمانند  م

شماتیک کلی روش پیشنهادی را نشان  (1) شکل مشخص شود. ترقیطور دقبه پیشنهادیروش  یتا برترشده انجام  نویز کمکی

 دهد.می
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 شماتیک کلی روش پیشنهادی :(1شکل)

Figure (1): General schematic of the proposed method 
 

 یورود یهاداده یسازو آماده یورآجمع -1-2

 یاستفاده شده است. مطالعات صورت گرفته، بر رو     خطاهای امپدانس بالا صیتشخ  یبرا انیجر یهاگنالیپژوهش از س  نیا در

ه  دش متصل   IEEE شینه  34به شبکه تست    خطای امپدانس بالا یشنهاد ی. مدل پباشد یم IEEE شینه  34تست   عیشبکه توز 

ست به خطاهای امپدانس بالا انیجر یهالگنای. سپس س  است  شده    یدر مرحله بعد، جمع آور یژگیراج وخعنوان داده به جهت ا

 .است

 تطبیقی نویز با کامل مجموعه تجربی حالت تجزیه روش -2-2

و   هی تجز یاس   ت که هدف آن کاهش خطاها       گنال یس    هی روش تجز کی  تطبیقی نویز با  کامل   مجموعه  تجربی حالت   تجزیه 

ست. ا  یبه اجزا گنالیس  یهالفهمؤبهتر  کیتفک س    یرخطیغ یهاگنالیس  یطور خاص براروش به نیمختلف ا س  ا این . تمنا

سخه بهبود   کیعنوان به روش سعه   تجمعی تجربی حالت تجزیهاز روش  افتهین ست.  افتهیتو خود  تجمعی تجربی حالت تجزیه ا

 هیتجز یاس  ت که برا یرخطیروش غ کی تجربی حالت تجزیه .باش  دمیحالت تجربی تجزیه روش ای اص  اح ش  ده از نس  خه

ستفاده م  لیتر و قابل تحلساده  یبه اجزا دهیچیپ یهاگنالیس  ست که   نیا از تجزیه حالت تجربی. هدف شود یا  گنالیس  کیا

.  کنندیم انیرا نما لگنایمختلف س یفرکانس  یهایژگیو یعیطور طباجزا به نیکند. ا هیتجزها لفهمؤاز  یارا به مجموعه دهیچیپ

 روش ندارد. گنالیس   ییس  تایا ایبودن  یمثل خط هیاول یهاهیبه فرض   یازیاس  ت که ن نیروش ا نیمهم ا یهایژگیاز و یکی

ها  ماندهیباقو  هالفهمؤاس  تخراج ، بالا یهااسیاس  تخراج نوس  انات مقچون ش  امل مراحلی هم یطور کلبه تجربی حالت تجزیه

 حالت تجزیهاز  ترش  رفتهیپ یاعنوان نس  خهبه نویز کمکی داده با کامل تجمعی تجربی حالت تجزیه وشرتقس  یم ش  ده اس  ت. 

شکات نو  ، باتجربی سعه   دهیچیپ یهاگنالیس  هیو بهبود دقت تجز زیهدف کاهش م ست. در ا  افتهیتو ضافه    یجاروش، به نیا ا

از  اس تفاده توان به های این روش میاز ویژگی .ش ده اس ت  اده اس تف  و متعدد یتص ادف  زیاز نو گنال،یبه س   زینو کیکردن تنها 

 اشاره نمود. آمدهدستبه یهالفهمؤاز  یریگنیانگیمو  زهایاز نو یامجموعه
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بهبود  یطور خاص برااست که به  نویز کمکی داده با کامل تجمعی تجربی حالت تجزیهروش  از گریبهبود د کی پیشنهادی  روش

صل      یطراح زیو کاهش اخرات نو هاگنالیس  هیدقت تجز ست. تفاوت ا ضافه کردن نو  این دو روش یشده ا ست. در   زیدر نحوه ا ا

فردی های منحص ر به این روش ش امل ویژگی  .ش ود یاض افه م  گنالیبه س   یقیتطب ای ویص ورت آداپت به زی، نوپیش نهادی روش 

شد.  می س   به زیکه نو روش دیگربرخاف با ضا  هاگنالیصورت خابت به  شنهادی  در  شود، یفه ما و با   ویطور آداپتبه زینوروش پی

 رییتغ یاصل  گنالیس  یهایژگیشده است که بر اساس و    یطراح یابه گونه زینو نی. اشود یاضافه م  گنالیس  یهایژگیتوجه به و

 شده استباعث  ویآداپت زینواستفاده از  .شودیم زیها و کاهش اخرات نولفهمؤدقت در استخراج  شیامر باعث افزا نیکه ا کند،یم

که  ییهاگنالیدر س   ژهیوامر به نیکند. ا هیرا تجز زینو یو دارا دهیچیپ یهاگنالیها، س  روش گریبتواند بهتر از داین روش که 

ها و کاهش خطا در لفهمؤ تیفیسب  بهبود ک  ویآداپت زیاضافه کردن نو چنین هم دارند، مهم است.  یرخطیو غ ریمتغ یهایژگیو

ست   گنالیس  لیتحل شت  یقبل یهاکه در روش یمشکات  تواندیروش م نی. اشده ا  نادرست(  هیتجز ای ادیز زی)مانند نو وجود دا

س  یرخطیکه رفتار غ ییهاگنالیس  یبرا ژهیوبه روش پیشنهادی  را به حداقل برساند.  روش  یژگیو نیمناس  است. ا   اریدارند، ب

 .کندیم زیها متماروش گریرا از دبیان شده 

سترده به ده،یچیپ یهاگنالیس  هیدر تجز ییو توانا یسادگ  لیدلبه تجزیه حالت تجربی پس باید بیان کرد که ستفاده   یاطور گ ا

س    لیدلاما به شود یم سا شکات در تفک  زیبه نو ادیز تیح  تجربی حالت تجزیه از طرفی دارد. ییهاتی، محدودهالفهمؤ کیو م

را بهبود  هیمتعدد حل کرده و دقت تجز یتص   ادف یزهایمش   کات را با اس   تفاده از نو نیا  نویز کمکی داده با کامل تجمعی

 تجزیه روش در نهایت مواجه است.  شود، یاضافه م  هاگنالیصورت خابت به س  که به ییزهایچنان با مشکات نو اما هم بخشد، یم

 ه،یتجز ندیفرآ یساز نهیو به ویآداپت زینسخه، با استفاده از نو   نیترشرفته یعنوان پبه تطبیقی نویز با کامل مجموعه تجربی حالت

صادفی را       (1) رابطه .کندیفراهم م زینو یو دارا دهیچیپ یهاگنالیس  لیدقت را در تحل نیبهتر صلی و نویز ت سیگنال ا ترکی  

 دهد.نشان می

(1) 𝜂(𝑡) + 𝑥(𝑡) = 𝑦(𝑡) 

 باشد.نویز تصادفی می η(t)اصلی و  سیگنال x(t)سیگنال با نویز،  y(t)که در آن، 

یی  هالفهمؤشود. در این مرحله، سیگنال به   تجزیه می هالفهمؤای از به مجموعه y(t)سیگنال   ،تجزیه حالت تجربیبا استفاده از  

 به قرار زیر است. هالفهمؤ( برای تجزیه به 2) شود. رابطه کلیهای مختلف تقسیم میبا فرکانس

(2) 𝑟𝑛(𝑡) + IMF𝑖(𝑡) ∑  

𝑛

𝑖=1

= 𝑥(𝑡) 

صلی،     𝑥(𝑡)که در آن،  ست که به  rn(t)ی درونی و هالفهمؤ IMFi(t)سیگنال ا سیگنال درنظر  باقی مانده ا عنوان روند نهایی 

 گرفته شده است.

تجزیه  ندیو فرآ کندیفه ماض  ا یاص  ل گنالیمختلف را به س   یزهایبار نو نیچند یطور موازبهکه  زهایاز نو یامجموعه در ادامه

ضافه کردن نو  یرا برا حالت تجربی ست   کندیتکرار م زیهر بار ا شده ا مجموعه از  نیچند یبرا یطور کلبه ندیفرآ نی. ا، اعمال 

دست آمده محاسبه   هب یهالفهمؤهای مختلف از نویزها میانگین پس از انجام تجزیه سیگنال برای مجموعه  .شود یانجام م زهاینو

 دهد.این موضوع را نشان می (3) تری استخراج شود. رابطهی نهایی با دقت بیشهالفهمؤشود تا می

(3) 𝐼𝑀𝐹𝑖
𝑛(𝑡) ∑  

𝑁

𝑛=1

1

𝑁
= 𝐼𝑀𝐹𝑖

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
(𝑡) 

IMFiکه در آن،  
final(t)  نهایی،   ی تجزیه حالت تجربی   ها لفه مؤنیزIMFi

n(t)  درn- ز و امین نمونه از نویN   های   تعداد نمونه

 نویز است.

شنهادی های از ویژگی س  یزهایکاهش نو ییتوانا) توان به کاهش نویزمی روش پی ستخراج   ترشیب دقت(، گنالیموجود در  در ا

 یبرا مناس     و  (ابد ی یبهبود مها  لفه مؤدقت اس   تخراج   ه،ی تجز نیچند  یبر رو یریگنیانگی اس   تفاده از م  لی دلبه ) ها لفه مؤ

 اشاره نمود. (هستند، مناس  است. یرخطیرفتار غ یکه دارا ییهاگنالیس یبرا ژهیوبه) دهیچیو پ یرخطیغ یهاالگنیس
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 خطای امپدانس بالا گنالیس یبرا روش پیشنهادیاعمال  -1-2-2

  دانس بالاخطاهای امپ یکه حاو انیولتاژ و جر یهاگنالی، ابتدا س   خطای امپدانس بالا گنالیس    یهایژگیاس   تخراج و یبرا

از ش  بکه  یورود یهاگنالیس   ،اول مرحلهدر  .رندیگیقرار م تطبیقی نویز با کامل مجموعه تجربی حالت هیهس  تند، تحت تجز

 تطبیقی نویز با کامل مجموعه تجربی حالت هیتجز ندیهس  تند، وارد فرآ خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیکه ش  امل س    عیتوز

 یهالفهمؤ انیمناس    از م لفهمؤانتخام  در مرحله دوم، .ش  وندیم هیتجز هالفهمؤاز  یاوعهبه مجم هاگنالیس   نی. اش  وندیم

ستخراج  ستخراج و  یشده، برا ا ستفاده م  ی دومهالفهمؤاز  هایژگیا ست که ا  نیا ی دومهالفهمؤانتخام  لی. دلشود یا  لفهمؤ نیا

در مورد  یدیاطاعات مف تواندیاست که م خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیمهم و نوسانات متوسط س   یهایژگیمعمولاً شامل و 

 خطا ارا ه دهد.

 های دوممولفهاز  هایژگیاستخراج و -2-2-2

ستخراج   پس س  ی دومهالفهمؤاز ا ستخراج م  یمختلف یهایژگی، وخطاهای امپدانس بالا یهاگنالیاز    ییهایژگی. وشود یاز آن ا

 هستند  ریشامل موارد ز ند،شویاستخراج م قیتحق نیکه در ا

 15دامنه نیانگیم

.  شود یبدون نوسانات بزرگ استفاده م   ایبا نوسانات کوچک   یهاگنالیس  یساده است که معمولاً برا   یژگیو کیدامنه  نیانگیم

س  ریگرفتن مقادرا با در نظر گنالیس  "نیانگیم" زانیم یژگیو نیا   یژگیو نیا ر،گیعبارت د. بهکندیم یریگاندازه گنالیمطلق 

س  زانیم شان   (4) رابطه .کندیم یریگاندازه بودن( یمنف ای)مثبت  به عامت آن جهرا بدون تو گنالیحرکت  میانگین دامنه را ن

 دهد.می

(4) |𝑥𝑖| ∑  

𝑁

𝑖=1

1

𝑁
=  Mean Amplitude 

مقدار مطلق هر نقطه از سیگنال   |𝑥𝑖|عبارتی ست. به تعداد نقاط سیگنال ا  Nو  ی دومهالفهمؤهر نقطه از سیگنال   𝑥𝑖که در آن 

های با رفتار نوسانی  باشد. این ویژگی برای شناسایی سیگنالطور مستقیم نشان دهنده اندازه نوسانات در سیگنال میاست که به

ستفاده می  شد   یمعمولاً دارا خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیس شود.  ا سانات بزرگ و    یطور ناگهانبه توانندیکه مهستند   دینو

ستق دامنه به نیانگیکنند. م رییتغ سانات را اندازه  نیشدت ا  تواندیم میطور م س  یریگنو   خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیکند. 

 کمک کند. هاگنالیس نیخاص در ا ساناتنو ییبه شناسا تواندیم یژگیو نیواضح هستند، و ا راتییدامنه بزرگ و تغ یدارا

 16یژانر

 ژهیوبه یژگیو نیخاص است. ا  یبازه زمان کیدر  گنالیقدرت س  یریگاندازه یبرا یاریعنوان معطور معمول بهبه گنالیس  یانرژ

س که در آن ییهاگنالیس  لیدر تحل ست. انرژ  دیپرقدرت مهم هستند، مف  یهاگنالیها  عنوان مجموع معمولاً به گنالیس  کی یا

 .نشان داده شده است (5) که در رابطه ودشیمحاسبه م گنالیمربعات س

(5) 𝑥𝑖
2 ∑  

𝑁

𝑖=1

=  Energy 

𝑥𝑖که در آن 
 رایمهم است، ز  اریبس  خطاهای امپدانس بالا ییدر شناسا   گنالیس  یانرژاست.   ی دومهالفهمؤهر نقطه از سیگنال   2

س  یناگهان شیخطاها باعث افزااین  خطاهای امپدانس   یهاگنالیس  یراحتبه تواندیم ینرژا یریگ. اندازهشوند یم گنالیقدرت 

س  بالا س    یترشیب یانرژ یمعمولاً دارا خطاهای امپدانس بالا راینرمال جدا کند، ز یهاگنالیرا از  سبت به   یمعمول یهاگنالین

 کمک کند. ن خطاای حیصح صیکرده و به تشخ ییرا شناسا گنالیدر قدرت س یناگهان راتییتغ تواندیم یژگیو نیهستند. ا

 17اریانحراف مع

  یژگیو نی. اکندیم یریگآن اندازه نیانگیرا از م گنالیپراش س    ای یپراکندگ زانیاس   ت که م یآمار اری مع کی  اری مع انحراف

سا   ایبا نوسانات بزرگ   یهاگنالیس  لیتحل یشدت برا به شنا س  راتییتغ ییکوچک و    دیمف خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیدر 
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انحراف معیار   (6) رابطه کرده است.  رییخود تغ نیانگیاز مقدار م ترشیب گنالیس  یعنیتر باشد،  بزرگ اریهرچه انحراف مع است. 

 دهد.را نشان می

(6) √(𝑥𝑖 − 𝜇)2 ∑  

𝑁

𝑖=1

1

𝑁
= StdDev 

انحراف  شیمعمولاً باعث افزا انس بالاخطاهای امپد یهاگنالیدر س  ادیو ز یناگهان راتییتغمیانگین سیگنال است.    μکه در آن 

سانات ز    یژگیو نی. اشوند یم اریمع ست نو سا    شود، یم جادیا این خطارا که معمولاً در اخر وقوع  گنالیس  ادیقادر ا کند.   ییشنا

 همراه هستند. دیشداست که با نوسانات  ییخطاها صیدر تشخ یدیشاخص کل کی اریانحراف مع ن،یبنابرا

 18کیتا پ کیپ

  ییش  ناس  ا  یبرا یژگیو نیاس  ت. ا گنالیمقدار در س   نیترو کوچک نیتربزرگ نیدهنده تفاوت بنش  ان کیتا پ کیپ یژگیو

شد   س  دینوسانات    یژگیو نیو بزرگ رخ دهد، ا یناگهان راتییتغ گنالیس  کیدارد. اگر در  تیاهم خطای امپدانس بالا گنالیدر 

 دهد.پیک تا پیک را نشان می مقدار (7) رابطه آن است. یریگقادر به اندازه

(7) 𝑚𝑖𝑛(𝑥) − 𝑚𝑎𝑥(𝑥) = 𝑃𝑒𝑎𝑘_𝑡𝑜_𝑃𝑒𝑎𝑘 

فاوت ب  تواند یم یژگیو نیاباش   د.  ترین مقدار س   یگنال می  کوچک  min(x)ترین و بزرگmax(x) ترتی  که در آن به    نیت

و بزرگ  یناگهان راتیی، تغای امپدانس بالاخطاه یهاگنالیکند. در س   یریگرا اندازه گنالیس   ریمقاد نیترو کوچک نیتربزرگ

که ممکن اس  ت  رمنتظرهیو غ دینوس  انات ش  د  ییبه ش  ناس  ا  یژگیو نی. اش  وندیم کیتا پ کیپمقدار  شیمعمولاً باعث افزا

 .کندیکمک م اشند،ب امپدانس بالا یدهنده خطاهانشان

 19یچولگ

. اگر کندیم یریگآن را اندازه نیانگیحول م گنالیس   کی عیزعدم تقارن تو زانیاس  ت که م یآمار یهایژگیاز و یکی یچولگ

به  عیباشد، توز  یمنف یشده است، و اگر چولگ   دهیبه سمت راست کش    گنالیس  عیاست که توز  یمعن نیمثبت باشد، به ا  یچولگ

 دهد.چولگی را نشان می (8) رابطه شده است. دهیسمت چپ کش

(8) (
𝑥𝑖 −  𝜇

𝜎
)

3

∑
𝑁

(𝑁 − 2)(𝑁 − 1)

𝑁

𝑖=1

= Skewness 

تعداد نقاط سیگنال است.     Nو  های دوممولفههر نقطه از سیگنال   xiانحراف معیار سیگنال،   σمیانگین سیگنال،   μکه در آن، 

 یخوببه تواندیم ی. چولگش  ودیطور معمول از حالت متقارن خارج مبه هاگنالیس   عی، توزخطای امپدانس بالا یهاگنالیدر س  

سا     خطا یهاگنالیس  عیدم تقارن توزع شنا شان دهد و به  کمک کند.   یاحتمال یو خطاها یعیرطبیغ یهاگنالیس  عیسر  ییرا ن

 .شوندیم جادیا ینیبشیپ رقابلیکه با نوسانات غ تندهس یمنف ایمثبت  یچولگ یمعمولاً دارا خطای امپدانس بالا یهاگنالیس

 20یدگیکش

بالا   یدگی. کش  کندیم یریگرا اندازه گنالیس   عیتوز "یپهنا" ای "یدارنوک" زانیه ماس  ت ک یآمار یژگیو کی یدگیکش  

شان  ست، در حال  زیت یهاکیبا پ یهاعیدهنده توزن ش  کهیا شان  نییپا یدگیک صاف پهن یهاعیدهنده توزن ست. تر و   رابطه تر ا

 دهد.کشیدگی را نشان می (9)

(9) 
(𝑁 − 1)23

(𝑁 − 3)(𝑁 − 2)
− (

𝑥𝑖 −  𝜇

𝜎
)

4

∑
𝑁(𝑁 + 1)

(𝑁 − 3)(𝑁 − 2)(𝑁 − 1)

𝑁

𝑖=1

= Kurtosis 

طور خاص  به خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیکند که در س ییرا شناسا هاگنالیدار در سو نوک زیت یهاکیپ تواندیم یدگیکش

و پرقدرت هستند.    یناگهان راتییهنده تغددارند که نشان  یبالاتر یدگیکش  یهایژگیمعمولاً و هااین سیگنال . شود یمشاهده م 

 کمک کند. هاگنالیس یرعادیرفتار غ یخطاها و بررس ترقیدق ییبه شناسا تواندیم یژگیو نیا
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 نویز با کامل مجموعه تجربی حالت هیتجزروش ، که حاص ل از پردازش  ی دومهالفهمؤ گنالیذکر ش ده از س    یهایژگیو یتمام

ستند، به  تطبیقی سا    یراب یطور کله ص    ییشنا صو س  اتیخ ستخراج م  خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیخاص    ژه،یو. بهشوند یا

  این نوع از خطاهاموجود در  یناگهان راتیینوس  انات بزرگ و تغ توانندیم کیتا پ کیپو  ار،یانحراف مع ،یمانند انرژ ییهایژگیو

  یهایو ناهنجار یعیرطبیغ عیتوز ییبه ش   ناس   ا ندتوانیم یدگیو کش    یچولگ یهایژگیو نیچنکنند. هم ییرا ش   ناس   ا

 کمک کنند. خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیس

ش  یریادگی یهاتمیالگور یبرا یعنوان ورودبه هایژگیو نیا ستفاده   نیما ست   ا س  شده ا از  خطاهای امپدانس بالا یهاگنالیتا 

  ندیها در فرآو اس  تفاده از آنی دوم هالفهمؤ یهاگنالیز س  ا هایژگیاس  تخراج و  ،یترت نی. به اش  ودنرمال جدا  یهاگنالیس  

و کارآمدتر   ترقیدق ییشناسا   یبرا هایژگیو نیا کمک کند. خطا صیو تشخ  ییبه شناسا   تواندیم رطور مؤخبه ن،یماش  یریادگی

شبکه  خطا ستفاده م  یکیالکتر یانرژ عیتوز یهادر  خطاهای امپدانس   یهاگنالیس  لیمهم در تحل یعنوان ابزارهاو به شوند یا

 .کنندیعمل م بالا

 الگوریتم جنگل تصادفی -3-2

صادف  تمیالگور ش  یریادگی یهاتمیالگور نیو پرکاربردتر نیتراز معروف یکی یجنگل ت سا ل طبقه  نیما س  یبنددر م  ونیو رگر

ست. ا  سا ل پ  ژهیوبه تمیالگور نیا س    دهیچیروابط پ ای یرخطیغ یهایژگیو یها داراکه داده یادهیچیدر م ستند، عملکرد ب   اریه

 دارد. یخوب

 یجنگل تصادف تمیالگور فیتعر -2-3-1

صادف  جنگل ست که از مجموعه  یروش مبتن کی یت ستفاده م  یریگمیتصم  یهااز درخت یابر تجمع ا  تم،یالگور نی. در اکندیا

از  هاینیبشیو پ شوند یطور مستقل ساخته م  به یریگمیدرخت تصم  نیواحد، چند یریگمیدرخت تصم  کیاستفاده از   یجابه

 21برازششیباعث کاهش خطر ب ندیفرآ نی. اشود یها انجام مدرخت یهاینیبشیاز پ یریگنیانگیم ای تیاکثر یریگیأر قیطر

 .شودیو بهبود دقت مدل م

 یجنگل تصادف تمیانتخاب الگور لیدلا -2-3-2

. از دلایل انتخام این الگوریتم انتخام شده است قیتحق نیدر ا هاگنالیس یبندقهمسا ل طب یبرا یجنگل تصادف تمیالگور

اشاره  ادیز یهایژگیپردازش و تیقابلو  بودن و قابل فهم بودن مدل سادهنویزی،  یهاتحمل داده تیقابل، بالا دقتتوان به می

 نمود.

خاص دش  وار اس  ت.  طیدر مواجهه با ش  را یبنددقت طبقه شیافزا ،یتک یبندهاطبقه فیض  ع یداریو پا هاتیمحدود لیدلبه

  یدهمیتعم ییبا توانا ،یتصادف  یهاجنگلگیری تشکیل شده است.    های تصمیم ای از درختالگوریتم جنگل تصادفی از مجموعه 

-آوری بوتجمع" دهیا تم،یالگور نی. ا[29] ارا ه شد 2001در سال  منیاست که توسط لئو بر یبیترک تمیالگور کیو دقت بالا، 

را  ینیبشیدقت پ 22میمدل درخت تص  م نیکرده و با ادغام چند  یهو ترک "یتص  ادف یرفض  ایز" را با روش منیبر "اس  تر 

 یهادرخت هیکل یریگیبا رأ یینها یخروج م،یمدل درخت تص  م نیچند یریگمیتص  م جی. با اس  تفاده از نتابخش  دیبهبود م

گیری بس  ازد و  های تص  میمعبارت دیگر، هدف الگوریتم این اس  ت که یک مدل ترکیبی از درختبه ش  ودیم نییتع میتص  م

های  گیری، یک نمونه تصادفی از داده گیری انجام دهد. برای هر درخت تصمیم گیری یا میانگینیأبینی نهایی را از طریق رپیش

شی انتخام می  صمیم  شود. آموز صادفی انتخام می ها بهگره، ویژگیگیری در هر برای هر درخت ت صمیم   طور ت گیری شوند تا ت

هایی برس  د که کند تا در نهایت به برگها را تقس  یم میطور تکراری گرهگیری بهها انجام ش  ود. درخت تص  میم براس  اس آن

 بینی نهایی را ارا ه دهد.پیش

آن بر اساس دو    دی. تولدهدیم لیرا تشک  یصادف جنگل ت کیاست که   یریگمیواحد تصم  نیترکوچک ،یتصادف  میتصم  درخت

صادف  یژگیو صه م  یت ش  یها  نمونهشود یخا صادف  یآموز صم  یت   یهایژگیو و شوند یم دیتول بگینگبا روش  میهر درخت ت

ش  یهانمونه صادف   به یآموز س  یبرا یصورت ت صم  یهاگره میتق س [30] شوند یانتخام م میدرخت ت   یهااخت جنگل. مراحل 

 است  ریشرح زبه یتصادف
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  بوت استر  با روش  یمجموعه آموزش جادیاالف( 

  دی. فرض کنشود یاستفاده م  میهر درخت تصم  یبرا یمجموعه آموزش  کی جادیمجدد و ا یریگنمونه یبرا بوت استر  از روش 

,𝐶1} نمونه مختلفشامل   یامجموعه 𝐶2, … 𝐶𝑁}   هابار ندیفرآ نیانتخام شود و ا  یگذاریه از مجموعه با جانمون کیباشد. اگر  

جد     ش   ودتکرار  مال ا  لی تش   ک ∗W دی تا مجموعه  مل    دی مجموعه جد   که نیش   ود، احت باش   د       کی ش   ا نمونه خاص ن

𝑐𝑟(𝑟 = 1,2, … 𝑛) (.11( و )10روابط ) است با برابر 

(10) 𝑝 = (1 −
1

𝑛
)

𝑛

 

(11) lim
𝑛→∞

𝑝 = lim
𝑛→∞

(1 −
1

𝑛
)

𝑛

= 𝑒−1 ≈ 0.368 

شد. ا درصد از نمونه  8/36 ن،یبنابرا صادف  میکه درخت تصم  شود یامر موج  م نیها انتخام نخواهند  حل  کیبه  یدر جنگل ت

 شوند. یریطور مؤخر از ورود به مجموعه نمونه جلوگبه یرعادیغ یهانرسد و داده یمحل نهیبه

  میساخت هر درخت تصمم( 

q(qبرگ،  ریدر هر گره غ هایژگیانتخام و از قبل < Q) ی هایژگیو انیاز م یص  ورت تص  ادفبه یژگیو𝑄  اس  تخراج ش  ده و

 میتقس    یژگیو q نیا انی حالت ممکن م نی. گره در بهترش   ودیانتخام م  یگره فعل یبند طبقه  یهایژگیعنوان مجموعه وبه

س شود  صم  کیها، گره می. با تق صم  یم جادیکامل ا میدرخت ت شد م  میشود. هر درخت ت برگ   یهاتا به گره کندیبدون هرس ر

 .شودیم دیمتناظر تول میدرخت تصم کی ،یبرسد. با استفاده از هر مجموعه آموزش

  یجنگل تصادف لیتشکج( 

شده   یبندجمع میهر درخت تصم یبنددسته ی. خروجشودیها استفاده منمونه شیآزما یشده براساخته میتصم  یهادرخت از

صادف  شود یم نییتع یش یعنوان دسته نمونه آزما را دارد به یتعداد خروج نیترشیکه ب یاو دسته  ساختار جنگل ت شکل  ی.   در 

 نشان داده شده است. (2)

 

 
 ساختار جنگل تصادفی :(2شکل)

Figure (2): Random forest structure 
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 ئلهسازی الگوریتم جنگل تصادفی در حل مسنحوه پیاده -2-3-3

 جنگل الگوریتم از مقاله این در بار، تغییرات از بالا امپدانس خطای تش  خیص و ش  دهاس  تخراج هایس  یگنال بندیطبقه برای

 .شودمی تشریح الگوریتم این سازیپیاده نحوه ادامه، در. گردید استفاده قدرتمند بندطبقه یک عنوانبه تصادفی

 هاداده سازیآماده الف(

ستفاده  با سیگنال  هایداده ابتدا شده به   روش از ا ستفاده  ستخراج ویژگی و های ا  شش  از ایمجموعه سیگنال  هر از منظور ا

  استفاده  مورد بندیطبقه ورودی عنوانبرچس  درنظر گرفته شده به   همراهبه هاویژگی شده است.   استخراج  (F6 تا F1) ویژگی

 شده است. تقسیم آزمون و آموزش هایداده بخش دو به و سازینرمال هاداده الگوریتم، اعمال از پیش. گرفته شده است قرار

 یک درخت هر برای. اس  ت تص  میم درخت زیادی تعداد ایجاد بر مبتنی تص  ادفی جنگل الگوریتمطورکه اش  اره ش  د،  همان

 در تصادفی  صورت به هایویژگ از تعدادی تنها گره، هر دره است.  شد  انتخام Bootstrap روش با هاداده از تصادفی  زیرمجموعه

ست شد  گرفته نظر سیم  تا ه ا سیم،  انتخام معیار .شود  انجام بندیتق ست. این  شد  گرفته نظر در جینی شاخص  تق   تا فرآینده ا

  میان اکثریت گیریرأی روش با نهایی بندیطبقه درخت، هر آموزش از پسه اس  ت. یافت ادامه دقت در بهبود عدم به رس  یدن

 از را رأی ترینبیش که ش   د انتخام ایطبقه ورودی، نمونه هر برای ترتی ، بدین. ش   ده اس   ت تعیین اهدرخت هایخروجی

. گرفت  قرار ارزیابی  مورد آزمون های داده از اس   تفاده  با  دیده آموزش اس   ت. در انتها، مدل   کرده دریافت   مختلف های درخت 

سیت،   معیارهای دقت، س  و ... F1 امتیاز بینی،پیش دقت حسا شخیص  در الگوریتم کارایی تا گردید بهمحا   بالا امپدانس خطای ت

 .شود سنجیده

 معیار ارزیابی )ماتریس درهم ریختگی(: -3

های مجموعه کاس بندی بندی واین ماتریس، کیفیت عملکرد طبقه باشد.می ریختگیهمماتریس درمقاله  معیار ارزیابی در این

عنوان یک معیار معیار معمولا در الگوریتم های طبقه بندی بسیار پرکاربرد است و بهدهد. این های ورودی را نمایش میداده

 دهد.را نمایش می ریختگیهمدرپارامترهای ماتریس  (3) شود. شکلاصلی در ارزیابی نتایج استفاده می

 

 

 پارامترهای ماتریس درهم ریختگی :(3)شکل
Figure (3): Confusion matrix parameters 

 

، ماتریس درهم ریختگی از چهار س  لول تش  کیل ش  ده اس  ت. هدف اص  لی ما در این پژوهش   ش  ودور که مش  اهده میطهمان

سایی    شد،         خطای امپدانس بالاشنا سایی این خطا با توجه به ماتریس درهم ریختگی، اگر تشخیص مثبت با شنا شد. برای  می با

ست که   ست و اگر   خطای امپدانس بالابه این معنی ا شد و به رخ داده ا شد، به این معنی     خاف آن با شخیص منفی با عبارتی ت

باش  د که در زیر های این ماتریس دارای یکس  ری مفاهیم میرخ نداده اس  ت. هر کدام از س  لول خطای امپدانس بالااس  ت که 

 ها پرداخته شده است ترتی  به آنبه
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 بینی درستی داشته است.گوریتم هم پیشرخ داده است و ال خطای امپدانس بالا  در این حالت  23مثبت درست -

ست  - ست و الگوریتم هم به  خطای امپدانس بالا  در این حالت  24منفی در شاره کند و عدم     رخ نداده ا ضوع ا همین مو

 ایجاد خطا را اعام کرده است.

 داده است.رخ نداده است اما الگوریتم وقوع خطا را تشخیص  خطای امپدانس بالا  در این حالت  25مثبت نادرست -

 رخ داده است اما الگوریتم عدم وقوع خطا را بیان کرده است. خطای امپدانس بالا  در این حالت  26منفی نادرست -

ی در مس   ا ل   ابی ارزش یارهای روابط حاکم بر مع یمتوانیم ریختگی داریم،های ماتریس درهمی که از س   لولفیبر اس   اس تعار 

سیت    بندی را بیان کنیم. در این پژوهطبقه سبت مقادیر اندازه  ، دقت27ش از شش معیار حسا سبت به یک مقدار   )ن شده ن گیری 

استفاده شده     32و ضری  تشابه   F31 ، امتیاز30گیری شده نسبت به یکدیگر(  )نزدیکی مقادیر اندازه دقت، 29اختصاصیت  ، 28خاص(

 نشان داده شده است. (17( تا )12است. که روابط مربوطه این معیارها در)

(12) 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 × 100%   

(13) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 × 100%   

(14) 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =  
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 × 100%   

(15) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 × 100%   

(16) 𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =  
2 ∗ (𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦)

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
 × 100%   

(17) 𝐷𝑖𝑐𝑒 =  
2 × 𝑇𝑃

2 × 𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 × 100% 

 

 شبکه توزیع انرژی الکتریکی مورد مطالعه

ای ولتاژ نامی در س  طح اس  تفاده ش  ده اس  ت. ش  بکه تس  ت دار IEEE ش  ینه 34در این مقاله از ش  بکه توزیع برق اس  تاندارد 

چنین تنوع در باش   د. نزدیکی س   طح ولتاژ به ش   بکه واقعی و هم هرتز می 60چنین دارای فرکانس نامی کیلوولت و هم9/24

صلی انتخام این شبکه می  خازنی و از طرفی بارهایچون بانکتجهیزاتی هم باشد. این موارد شبکه تست    های مختلف از دلایل ا

تبدیل   خطای امپدانس بالاترین شبکه های قدرت آزمایشی برای مطالعات در حوزه تشخیص  به یکی از رایجرا  IEEEشینه   34

 کرده است.
 

 نتایج و تحلیل شبیه سازی -4

ست آمده، همنظور ارزیابی نتایج بمقاله به نیدر ا شش مع  د س   اریاز  سا شفاف ، دقتتیح ضوح(، ظرافت، امت  تی،  ضر  Fازی)و   یو 

 شده است. تشابه استفاده 

 جمع آوری داده -1-4

سمت یکی از مهم شد. مدل  می خطای امپدانس بالاسازی دقیق  ها، مدلآوری دادهها در جمعترین ق سری  باید دارای یک خطابا

 خطایهمین منظور، در این مقاله از مدل بودن و ... باش  د. به های کلی اعم از غیرخطی بودن، نامتقارن بودن، غیر ایس  تاویژگی

را  شپژوه نیاستفاده شده در ا   خطای امپدانس بالامدل  (5) شکل نیز استفاده شده است.     [31] امانو ل در مرجع امپدانس بالا
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تشکیل شده است که در مدار در دو مسیر و       جریان مستقیم های دیودی، مقاومت و منابع ولتاژ دهد. این مدل از جفتنشان می 

سبت به  به سیکل مثبت در این مدل، زمانی که ولتاژ خط از ولتاژ   شکل معکوس ن ست. برای نیم   جریان مستقیم هم قرار گرفته ا

شروع به ه   تر میبیش سیر وجود دارد انجام می دایت میشود، دیود  شود. همین  کند. کنترل جریان از طریق مقاومتی که در م

و محدوده تغییرات مقادیر   خطاهای امپدانس بالامدل  یهاپارامتر (1) . جدولش   ود. روند برای نیم س   یکل منفی معکوس می

خطاهای   انیجر گنالیاز س  یانمونه (4) شکل دهد. انتخام شده را نشان می   خطای امپدانس بالاهای بیان شده در مدل  پارامتر

  (7) در ش  کل تغییرات بارو  خطاهای امپدانس بالادهد. محل را نش  ان می EMTP-rvافزار دس  ت آمده در نرمهب امپدانس بالا

ست. هم    شده ا سط آمپرمتر در ابتدای فیدر اندازه نمایش داده  ست. فرکانس نمونه   چنین جریان خطا تو شده ا برداری در گیری 

 باشد.هرتز می 7680شبکه تست، 

 استفاده شده در این پژوهش خطای امپدانس بالامدل  :(4)شکل
Figure (4): HIF model used in this research 

Title (1):Parameters of high impedance fault model

 خطای امپدانس بالاپارامتر های مدل  :(1)جدول

 خطای امپدانس بالامحدوده تغییرات مدل  خطای امپدانس بالاپارامتر های مدل 

PV 400-800 ولت 

nV 500-1400 ولت 

pR 90-8000 اهم 

nR 90-8000 اهم 

pD  7/0 ولت 

nD 7/0 ولت 
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 IEEE شینه 34خطی شبکه استاندارد نمودار تک :(5)شکل
Figure (5): Single-line diagram of the IEEE standard 34-bus network 

 

 استخراج ویژگی -2-4

ستخراج ویژگی در محیط برنامه  سی  ا ستفاده از زبان برنامه  Google Colabنوی ست.      و با ا شده ا سی پایتون انجام   نیدر انوی

ستفاده از روش   راتییو تغ خطای امپدانس بالاهای سیگنال پژوهش،  شنهادی  بار با ا ست   پی شده ا روش  نیا .تجزیه و تحلیل 

، روشاز اعمال  پس انتخام ش  د. یعنوان ابزار اص  لبه س  تا،یرایو غ یرخطیغ یهاگنالیس   کیآن در تفک یبالا ییتوانا لیدلبه

ست شد  کیتفک یمؤلفه ذات نیبه چند هاگنالیس  سیگنال    ههای ذاتی بمؤلفه .ه ا ست آمده پس از اعمال روش برای  خطاهای  د

 نمایش داده شده است. (7) و (6) هایدر شکل تغییرات بارو  امپدانس بالا

ش  امل اطاعات  های دوم انتخام ش  د. مؤلفه یژگیاس  تخراج و یهدف برا گنالیعنوان س  به های دومها، مؤلفهمؤلفه نیا انیاز م

 در هاگنالیس   ازحدشیب قی( را حذف کرده، بلکه از تلفهیاول یهافرکانس بالا )مؤلفه یزهایتنها نواس  ت که نه یانیم یفرکانس  

ست.  یریجلوگ ترنییپا یهامؤلفه س    کرده ا سا شد. ذاتی می مؤلفهلایل انتخام این از د خطا راتییبه تغ تیح شان   هالیتحل با ن

بار   راتییخطاهای امپدانس بالا نس  بت به تغ یهاگنالیس   یکینامیرفتار د زیدر تما ییبالا ییتواناهای دوم که مؤلفه ه اس  تداد

ستخراج  یهایژگیو دارد. سا   مؤلفهشده از  ا سبت به   از بودند. یترشیب یریکرارپذتر و تکم انسیوار یها دارامؤلفه ریهای دوم ن

شش و های دوم مؤلفه گنالیس  شد    (F6تا  F1) یدیکل یژگی،  ستخراج  ست ا و حوزه  یآمار یارهایشامل مع  هایژگیو نی. اه ا

س   (یانرژ نیانگی)م F1 عنوان نمونه،به شدند.  یبار طراح راتییخطا و تغ یهاگنالیس  زیتما یخاص براطوربودند که به یفرکان

  گنالیدهنده نوسانات س  نشان  (اری)انحراف مع F2 آن در دو کاس بود. ریگو تفاوت چشم  گنالیس  یکل یه سطح انرژ دهندنشان 

.  دندیرا بهبود بخش  ییبودند که دقت شناسا   یو زمان یفرکانس  یهااز شاخص  یبیترک F6تا  F3است.   به وقوع خطا تیو حساس  

شان داد که و  جینتا ستخراج  یهایژگین س  راتییخطا از تغ یهاگنالیس  زیدر تما ژهیو، بههای دوم لفهمؤشده از  ا  اریبار، عملکرد ب

 بودند. یموفق در مراحل بعد یسازمدل سازنهیداشته و زم یمناسب
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 خطاهای امپدانس بالابر روی سیگنال  روش پیشنهادیها پس از اعمال مؤلفه :(6شکل)

Figure (6): IMFs after applying proposed method to the HIFs signal 

 
 تغییرات بار گنالیس یبر روروش پیشنهادی ها پس از اعمال مؤلفه :(7شکل)

Figure (7): IMFs after applying proposed method to the load switching signal 
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 بندیگیری و طبقهتصمیم -3-4

از  زیادی  که بخش ییجا . از آنمیکنیم یفراخوان تونیپا  یس   یه نورا در زبان برنام    ازی موردن یها و ابزارها  خانه  در ابتدا کتام   

ستفاده از   ست پس رابط    Google colabپردازش با ا درنظر گرفته  Google driveو  Google Colab نیب یصورت گرفته ا

ها و  و برچس    هایژگیها به و. دادهش  ده اس  ت یفراخوان Google Driveدر  Excel لیفا کیها از . مجموعه دادهش  ده اس  ت

ش  یهابه مجموعه داده نیچنهم س   یآموز ست تق ست.   میو ت ست  ها اعمال آن یبر رو یبنداسیمق کی شده ا   RF. مدل شده ا

ست    شده ا ستفاده از داده . مدلایجاد  ست   آموزش  ش،آموز یهاها با ا شده ا س   ینیبشی. پداده  ستفاده از داده برچ   یهاها با ا

  یختگیردرهم سیکه ماتر یاعتبارس  نج اریو مع بیان ش  ده اس  تها دقت مدل یابیارز یانیحل پا. در مراآیددس  ت میهبتس  ت 

شد یم ست   شینما نیز با شده ا سه  به .داده  شنهادی، مقای  تجمعی تجربی حالت تجزیهای با روش منظور ارزیابی عملکرد روش پی

ست. به    نویز کمکی داده با کامل شده ا ست و مجدد          این روشعبارتی دیگر از انجام  شده ا ستفاده  ستخراج ویژگی ا سمت ا در ق

شنهادی می         شان دهنده بهبود روش پی ست و نتایج، ن شده ا صادفی اعمال  شد. روش الگوریتم جنگل ت (  9( و )8های )شکل  با

و  تطبیقی نویز با  کامل   مجموعه  تجربی حالت   هی تجز یها دس   ت آمده برای هر کدام از روش  هب  AUCو  ROCنمودار منحنی 

 نشان داده شده است. نویز کمکی داده با کامل تجمعی تجربی حالت تجزیه

 
 پیشنهادیدست آمده از روش هب AUCو  ROCنمودار منحنی  :(8شکل)

Figure (8): ROC and AUC curve obtained from the proposed method 

 
 روش پیشنهادیدست آمده از هب AUCو  ROCنمودار منحنی  :(9شکل)

Figure (9): ROC and AUC curve diagram obtained from the proposed method 
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شاهده می همان شنهادی روش  ROCشود منحنی  طور که م سبت به روش   پی  تجمعی تجربی حالت تجزیهنتایج قابل قبولی ن

ست. هم    نویز کمکی داده با کامل شان داده ا شاهده می همان AUCچنین مقدار از خود ن شنهادی   شود در طور که م روش پی

 مقداری اخرگذارتر دارد.

 ش  ینه 34ش  بکه تس  ت  یبرا RF_CEEMDANو  RF_ICEEMDAN یبنددس  ت آمده از طبقههب یختگیردرهم سیماتر

IEEE  (2) جدولچنین هممحاسبه شده است.  سیماتر نیا یبرا یابیارز یهااری. روابط معداده شده است نشان   (10) در شکل  

  RF_ICEEMDAN هایروشاستفاده از  با  IEEE شینه  34شبکه تست    یبرا یابیارز یهااریز روابط معدست آمده ا هب جینتا

 .دهدیرا نشان م RF_CEEMDANو 

 

 
 )الف(

 
 )م(

 )ب( RF_CEEMDAN)الف( و  RF_ICEEMDANماتریس درهم ریختگی با استفاده از روش  :(10شکل )
Figure (10): Confusion matrix using RF ICEEMDAN (a) and RF_CEEMDAN (b) methods 

 
Table (2): Evaluation results of proposed method with another method 

 نتایج ارزیابی روش پیشنهادی با روش دیگر :(2جدول)

 )%( -F1امتیاز ضریب تشابه )%( دقت )%( اختصاصیت )%( حساسیت )%( دقت )%( روش

RF_CEEMDAN 596/91  91/94 502/90 71/76 848/84 844/84 

RF_ICEEMDAN 47/97 66/94 773/98 26/97  945/95 942/95 

 

 .است آمدهدست هب RF_CEEMANروش با  سهیرا در مقا یتیفیقابل قبول و با ک جیطور که مشخص است، نتاهمان

 

 گیرینتیجه -5

شده در ا  ش  یریادگیو  تطبیقی نویز با کامل مجموعه تجربی حالت هیتجزاز  یبیپژوهش ترک نیروش ارا ه  شد یم نیما . ابتدا با

منظور اس   تخراج ویژگی بر روی مجموعه  به  از تجزیه حالت تجربی با نویز تطبیقی     اس   ت. دهش    یها جمع آور مجموعه داده 

 تمیبه الگور یعنوان ورودبه یبندطبقه یاستخراج شده برا   یهایژگیوها اعمال شده است.   برداری های انجام شده از داده نمونه

 .شده استوارد  جنگل تصادفی

ست     یروش بر رو نیا ست. همان    یساز  ادهیپ IEEE شینه  34شبکه ت ست   طور شده ا شاهده ا روش  نی، اکه در نتایج قابل م

دست  هکند. دقت ب انیب ییدر شبکه تست را با دقت قابل قبول و بالا   خطای امپدانس بالا صیعدم وقوع تشخ  ایتوانست وقوع و  

 این روش دست آمده، هب جیوجه به نتا. باتباشد یدرصد م  IEEE ،47/97 شینه  34شبکه تست    یبر رو یشنهاد یروش پ زآمده ا

 .تفکیک کرده استرخ داده است،  خطای امپدانس بالاکه  یحالت ازشبکه قدرت را  یعاد یبردارحالت بهره
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 هازیرنویس

1. High Impedance Fault (HIF) 

2. Dense Convolutional Neural Network 

3. Long Short-Term Memory (LSTM)

4. Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition with Noise-Assisted Data (CEEMDAN)

5. Empirical Mode Decomposition (EMD) 

6. Autoencoder 

7. Multi Layer Perceptron (MLP) 

8. Photovoltaics (PV) 

9. Explainable Incremental Learning 

10. Discrete Wavelet Transform (DWT) 

11. Wigner-Ville Transform 

12. Improved Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise (ICEEMDAN) 

13. Random Forest (RF)

14. Intrinsic Mode Function (IMF) 

15. Mean Amplitude 

16.  Energy 

17. Standard Deviation 

18. Peak-to-Peak 

19. Skewness 

20.  Kurtosis 

21. overfitting 

22. Decision Tree 

23. True Positive  

 24. True Negative   

 25. False Positive   

 26.False Negative   

 27.Sensitivity   

 28. Accuracy    

 29. Specificity   

 30. Precision   

 31. F-Score   

 32. Dice 
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