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Abstract: 

In order to address issues related to power quality disturbances, it is necessary to accurately identify 

type of disturbance. To achieve this, three distinct stages including signal decomposition and analysis, 

feature selection, and appropriate classification need to be designed. In this paper, a comprehensive set 

of power quality disturbances has been extracted. An intelligent proposed framework for the correct 

identification and classification of various power quality disturbances is presented. Signals related to 

power quality disturbances have been examined separately and in combination. To extract features, a 

combination of time-frequency wavelet transforms and intrinsic mode decomposition has been 

utilized. Using this combination and statistical parameters, a 28-length feature vector has been extract. 

For classification, LSTM neural networks have been employed. Results obtained after training and 

evaluating the neural network demonstrate the high accuracy of the model. 
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 مقاله پژوهشی

 

بندی اختلالات کیفیت توان با ارائه یک روش نوین جهت شناسایی و طبقه

 ، تبدیل موجک و تجزیه به مدهای ذاتیLSTMاستفاده از شبکه عصبی 

 
، کارشناس ارشد 3، استادیار، فاطمه بیدار2، سیاوش اسحقییدکتردوره ، دانش آموخته 1غلامرضا شهابادی

 کامپیوتر

 

 Ghr.shahabadi@uast.ac.ir ،، ایرانبیرجند ،دانشگاه جامع علمی کاربردیحد استانی خراسان جنوبی، وا ،گروه برق -1

 s_esshaghi@sbu.ac.irآزاد اسلامی، تهران، ایرادانشگاه گروه برق، واحد علوم و تحقیقات،  -

، رانی، ارجندیب ،یکاربرد یدانشگاه جامع علم ،یاسان جنوبخر یواحد استان ،کامپیوترروه گ -
Fatima.bidar65@gmail.com

 

به منظور حل مسائل مربوط به اختلالات کیفیت توان، لازم است در ابتدا نوع اختلال به صورت مناسبی تشخیص داده  چکیده:

بندی به صورت مناسبی ال، انتخاب ویژگی و طبقهشود. به این منظور لازم است سه مرحله مستقل شامل تجزیه و تحلیل سیگن

ریزی گردد در این مقاله یک مجموعه کامل از اختلالات کیفیت توان استخراج شده است.  یک روال پیشننهادی ووشنمند   طرح

تنوان  وای مربوط به اختلالات کیفیت بندی صحیح انواع اختلالات کیفیت توان ارائه شده است. سیگنالجهت شناسایی و طبقه

فرکنان  موجنک و     -به صورت مجزا و ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور استخراج ویژگی از ترکیب تبدیل زمنان 

اسنتخراج شنده    28تجزیه به مدوای ذاتی استفاده شده است. با استفاده از این ترکیب و پارامتروای آماری بردار ویژگی با طول 

استفاده شده است. نتایج استخراج شده بعد از آموزش و ارزیابی شبکه  LSTM1وای عصبی کهبندی از شباست. به منظور طبقه

 دود.عصبی دقت بالای مدل را نشان می

 

 

 های عصبی مصنوعی بازگشتیاختلالات کیفیت توان، تبدیل موجک، تجزیه به مدهای ذاتی، شبکه کلمات کلیدی:

 
 
 
 

 08/07/1403تاریخ دریافت: 

 10/09/1403: تاریخ بازنگری

 10/09/1403تاریخ پذیرش:

 

 غلامرضا شهابادی دکترمسئول: نام نویسنده * 

 حوزه پژووش کاربردی استان خراسان جنوبی،-، دانشگاه جامع علمی26بیرجند، خیابان پاسداران، پاسداران مسئول: نویسنده نشانی 

                                                 
 Long Short-Term Memory 
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 مقدمه -1

مکن ی زیادی مامتروال و توزیع است. در مرحله انتقال تا مصرف پارصنعت برق شامل سه مرحله تولید انرژی الکتریکی، انتقا

ی نین باروای و ومچوای توزیع انرژی الکتریکاست باعث افت کیفیت توان گردد. قطعات الکترونیکی مورد استفاده در سیستم

ای وبه لامپ توانیعناصر م باشند. از جمله اینغیرخطی متغیر با با زمان از جمله عوامل ایجاد اختلالات کیفیت توان می

-کپارچهیسنگین و  وایاندازی ماشینوای خازنی، اتصال کوتاه، راهوا ، قطع و یا وصل بانکفلورسنت، سوئیچینگ در مبدل

 یفیت خیلیکوان با توای انرژی تجدیدپذیر اشاره کرد. این در حالی است که ومین قطعات الکترونیکی به منابع سازی سیستم

 ن امر موجبباشند. این می. در کنار این عوامل، رعد و برق و تاثیرات محیطی نیز سبب ایجاد اختلالات توا[1]ز دارند بالا نیا

سارات خباعث  کیفیت توانشده که در چند دوه اخیر مساله کیفیت توان مورد توجه جدی قرار گیرد. عدم توجه به مساله 

یری مات پیشگبندی این اختلالات جهت اقداشود. لذا شناسایی و طبقهسنگینی به باروای حساس متصل به شبکه برق می

 امری ضروری است. 

شود. اختلالات مجزا آل جریان و یا ولتاژ به عنوان یک مساله اختلال کیفیت توان شناخته میورگونه انحراف از حالت ایده

ای و اختلالات ترکیبی شامل وارمونیک شامل قطعی، کمبود، بیشبود، گذرای نوسانی، وارمونیک، فلیکر، بریدگی و گذرای ضربه

با کمبود، وارمونیک با بیشبود، وارمونیک با فلیکر، وارمونیک با قطعی، وارمونیک با گذرای نوسانی، وارمونیک با بریدگی، 

بندی، حالت عادی باشند. در روال طبقه، گذرای نوسانی با کمبود، گذرای نوسانی با بیشبود میفلیکر با کمبود، فلیکر با بیشبود

بندی اختلالات کیفیت توان، پ  از سیگنال نیز به عنوان یک دسته در نظر گرفته شده است. در سیستم شناسایی و طبقه

وای شود. سپ  با استفاده از روشفتی انجام میدریافت سیگنال ابتدا پیش پردازش لازم جهت حذف نویز از سیگنال دریا

شود. در نهایت با استفاده پردازش سیگنال مشخصات آماری مناسبی که در تعیین اختلال کیفیت توان موثر است استخراج می

سیگنال اصلی در  2با استفاده از موجک دابچیز [3]در مرجع . [2]بندی انجام خواود شد وای مستخرج عملیات طبقهاز ویژگی

وا تولید شش مرحله تجزیه شده است. با استفاده از ضرایب استخراج شده در این شش سطح یا مرحله بردار مربوط به ویژگی

برای استخراج پارامتروای مربوط به کیفیت توان از تبدیل موجک مختلط استفاده شده است. در  [4]شده است. در مرجع 

وا از روش نرم آنتروپی مبتنی بر تبدیل موجک استفاده شده است. در نرم به منظور شناسایی و استخراج ویژگی [5]مرجع 

آنتروپی بردار ویژگی مربوط به اختلالات افت ولتاژ کوتاه مدت و افزایش ولتاژ کوتاه مدت نزدیکی زیادی به یکدیگر دارد. در 

وای آماری یک بندی از یک شبکه عصبی پرسپترون سه لایه استفاده شده است. با استفاده از ویژگیبه منظور طبقه [6]مرجع 

کنند پرداخته شده است. در وایی که تمایز بیشتری ایجاد میاستخراج شده است. در ادامه به بررسی ویژگی 18بردار به طول 

بندی اختلالات کیفیت توان استفاده شده است. از روش تجزیه دو سطحی در تبدیل موجک برای شناسایی و طبقه [7]مرجع 

در این حالت برای دو سیگنال خالص و سیگنال دارای اختلال مقدار انرژی محاسبه شده است. از اختلاف دو مقدار انرژی و 

با استفاده از  [8]بندی استفاده شده است. در مرجع گی جهت طبقهومچنین اختلاف ضرایب سیگنال در دو سطح به عنوان ویژ

ی شامل انحراف معیار، چولگی، انرژی و آنتروپی بردار ویژگی وای آمارتبدیل موجک و تجزیه در چهار سطح و انتخاب ویژگی

وای کاوش بردار ویژگی استخراج شده است. سپ  با استفاده از روش Sبا استفاده از تبدیل  [9]تولید شده است. در مرجع 

متعامد  Sبدیل با استفاده از ت [10]دی انجام شده است. در مرجع وای عصبی چندلایه عملیات طبقه بنبعد و استفاده از شبکه

وای اختلالات توان ارائه شده است. ودف از ارائه این روش افزایش سرعت محاسبات و رزولوشن روشی برای تحلیل سیگنال

با استفاده از روش تجزیه به مدوای ذاتی و استخراج توابع مد ذاتی اول تا سوم بردار  [11]فرکان  است. در مرجع -زمان

ابتدا سیگنال نویزی با استفاده از روش تجزیه به مدوای ذاتی و استخراج توابع مد  [12]ویژگی ساخته شده است. در مرجع 

شود. با انجام عملیات ویلبرت روی ذاتی تجزیه شده است. سپ  سیگنال بدون نویز از توابع مد ذاتی مرحله قبل استخراج می

فقط از تبدیل ویلبرت برای استخراج  [13]ر مرجع شود. دسیگنال بدون نویز و استخراج اطلاعات آماری بردار ویژگی ایجاد می

-وای آماری شناسایی و طبقهدار مستخرج از تبدیل ویلبرت و محاسبه ویژگیبردار ویژگی استفاده شده است. با استفاده از نمو
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با استفاده از فیلتر کالمن و تبدیل موجک گسسته به استخراج ویژگی از  [14]بندی اختلالات توان انجام شده است. در 

بندی از یک سیستم فازی استفاده شده وای مربوط به اختلالات توان پرداخته شده است. در این مقاله به منظور طبقهسیگنال

بندی از فیلتر کالمن، تبدیل موجک گسسته و  سیستم فازی استفاده شده است. در نیز جهت شناسایی و طبقه [15]است. در 

این مقاله علاوه بر پارامتروای دامنه و شیب از پارامتروای میانگین و انحراف از معیار نیز در بردار ویژگی استفاده شده است. در 

با  [17]بندی انجام شده است. در نرون در لایه مخفی عملیات شناسایی و طبقه 30با استفاده از یک شبکه عصبی با  [16]

ت. فرآیند یادگیری این شبکه عصبی بسیار سریع بندی اختلالات انجام شده اساستفاده از یک شبکه عصبی احتمالی طبقه

با استفاده از روش تجزیه به مدوای ذاتی و موجک بردار ویژگی استخراج شده است. در این حالت بردار ویژگی  [18]است. در 

-آماری مربوط به سطوح تجزیه موجک و توابع مدوای ذاتی را دارد. برای طبقهعضوی است. این بردار اطلاعات  32یک بردار 

یک بررسی کامل روی مراجع مرتبط با  [19]بندی نیز از شبکه عصبی احتمالی و ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است. در 

 وا انجام شده است. بندی آناختلالات کیفیت توان و طبقه

لکرد این است. عم بندی اختلالات کیفیت توان ارائه شدهوای مختلفی جهت شناسایی و طبقهبا توجه به آنچه بیان شد روش

ل ودن سیگنابدون نویز ببندی کننده و نویزی یا نوع طبقه -وا به صورت کلی تحت تاثیر انتخاب بردار ویژگیبندی کنندهطبقه

ر خاذ تدابیندی و اتبتواند در طبقهوا میاست. ومچنین شناسایی و بررسی تمام اختلالات قابل رخداد در شبکه و بررسی آن

وعه ه شده مجمت ارائمقالابندی دقیق اختلالات توان با بررسی حفاظتی مناسب باشد. در این مقاله به منظور شناسایی و طبقه

تی مدوای ذا زیه بهکاملی از انواع اختلالات بررسی شده است. به منظور استخراج بردار ویژگی از ترکیب تبدیل موجک و تج

. به نمایدمی ت ایجادوای مستخرج از ترکیب این دو تبدیل تفکیک مناسبی در انواع اختلالااستفاده شده است. انتخاب ویژگی

 استفاده شده است.  LSTMوای عصبی بندی از شبکههمنظور طبق

ه به مطالع خش سومباین مقاله در پنج بخش طراحی شده است. در بخش دوم روش انجام کار در این مقاله ارائه شده است. در 

بوط مر واازیسوا پرداخته شده است. در بخش چهارم شبیهبندی کنندهوای پردازش سیگنال و طبقهموردی در خصوص روش

 گیری پرداخته شده است.به روش پیشنهادی ارائه شده است. در بخش پنجم به نتیجه

 

 روش انجام کار -2

کر، ونیک، فلیی، وارمبندی انواع اختلالات کیفیت توان ) قطعی، کمبود، بیشبود، گذرای نوساندر این قسمت شناسایی و طبقه

 وارمونیک با ا قطعی،رمونیک با بیشبود، وارمونیک با فلیکر، وارمونیک بای، وارمونیک با کمبود، وابریدگی و گذرای ضربه

یشبود( سانی با برای نوگذرای نوسانی، وارمونیک با بریدگی، فلیکر با کمبود، فلیکر با بیشبود، گذرای نوسانی با کمبود، گذ

 د،وکمبود، بیشب ت مجزا شامل قطعی،بررسی شده است. اختلالات به صورت مجزا و ترکیبی در نظر گرفته شده است. اختلالا

مبود، کنیک با ای و اختلالات دوگانه یا ترکیبی شامل وارموگذرای نوسانی، وارمونیک، فلیکر، بریدگی و گذرای ضربه

با  گی، فلیکرا بریدبوارمونیک با بیشبود، وارمونیک با فلیکر، وارمونیک با قطعی، وارمونیک با گذرای نوسانی، وارمونیک 

بدیل تتفاده از ل با اسباشند. پردازش سیگنا، فلیکر با بیشبود، گذرای نوسانی با کمبود، گذرای نوسانی با بیشبود میکمبود

ان داده شده است. ( نش1موجک گسسته و تجزیه به مدوای ذاتی انجام شده است. بلوک دیاگرام مربوط به این روال در شکل )

 ادامه بررسی شده است. بندی در مراحل مربوط به شناسایی و طبقه
 

 سازی اختلالات توانشبیه -2-1

بندی اختلالات توان لازم است ابتدا این اختلالات به صورت مناسبی به منظور ارائه الگوریتم پیشنهادی جهت شناسایی و طبقه

است. اختلالات توان اشاره سازی گردد. این اختلالات با در نظر گرفتن پارامتروای متغیر در نرم افزار متلب ایجاد شده شبیه

ایجاد شده است. معادلات مربوط به اختلالات کیفیت توان به ومراه پارامتروای آن   IEEE-1159شده با توجه به استاندارد 

مشخص شده  1( ارائه شده است. در این جدول یک حالت عادی در نظر گرفته شده است. این دسته در کلاس 1در جدول )
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قطعی، کمبود، بیشبود، گذرای نوسانی، وارمونیک، فلیکر، بریدگی و  ن مجزا و دوگانه به ترتیب شاملاست.  اختلالات توا

ای، وارمونیک با کمبود، وارمونیک با بیشبود، وارمونیک با فلیکر، وارمونیک با قطعی، وارمونیک با گذرای گذرای ضربه

بود، گذرای نوسانی با کمبود، گذرای نوسانی با بیشبود که روابط آن نوسانی، وارمونیک با بریدگی، فلیکر با کمبود، فلیکر با بیش

 قرار گرفته است. 19تا  2( ارائه شده است. این اختلالات به ترتیب در کلاس 1در جدول )

 
Table 1: Power quality disturbance model 

 : مدل اختلالات کیفیت توان1جدول 

 نوع

 اختلال

نشانگر 

 کلاس
 پارامتروا مدل

1C  طبیعی   x t sin t 2 , 50f f Hz   

 2C قطعی
         

 

1 2

1 2

x t 1 u t t u t t sin t

1 t 0
t t , u t

0 t 0

     


  



 
2 1

0.1 0.9

T t t 9T

 

  
 

3C  کمبود         1 2x t 1 u t t u t t sin t      
2 1

0.1 0.9

T t t 9T

 

  
 

4C  بیشبود         1 2x t 1 u t t u t t sin t      
2 1

0.1 0.9

T t t 9T

 

  
 

گذرای 

 نوسانی
5C     1(t t )/

n 1

2 1

x t sin t e sin( (t t ))

(u(t t ) u(t t ))

      

  
 2 1

n

0.1 0.8

0.5T t t 3T

8ms 30ms

300Hz f 900Hz





 

  

 

 

 

 6C وارمونیک
     

   

1 3

5 7

x t sin t sin 3 t

sin 5 t sin 7 t

   

   

  


 

i

2

i

i

0.05 0.15 , i 1,3,5,7

1





  


 

7C  فلیکر     x t (1 sin k t )sin t    
0.1 0.2

5 50Hz k Hz

 

 
 

 8C بریدگی

     

 
9

1 2

n 0

x t sin t sign(sin t )

K u(t (t 0.2n)) u(t (t 0.2n))

 



 

 
       
  


 2 1

2 1

0.1 K 0.4

0.01T t t 0.05T

0 t , t 0.5T

 

  

 

 

گذرای 

 ایضربه
9C          1 2x t 1 u t t u t t sin t      

2 1

0 0.414

T T
t t

20 10

 

  
 

 کوارمونی

 با کمبود
10C 

       
      

1 2

1 3 5

x t 1 u t t u t t

sin t sin 3 t sin 5 t



     

    

 
 

i

2

i 2 1

i

0.1 0.9, 0.05 0.15, i 1,3,5

1, T t t 9T

 



    

   
 

وارمونیک 

 11C با بیشبود
       

      

1 2

1 3 5

x t 1 u t t u t t

sin t sin 3 t sin 5 t



     

    

 
 

i

2

i 2 1

i

0.1 0.9, 0.05 0.15, i 1,3,5

1, T t t 9T

 



    

   
 

وارمونیک 

 12C با فلیکر
   

      1 3 5

x t 1 sin(k t)

sin t sin 3 t sin 5 t

 

     

  

 
 i

2
i

i

0.1 0.2 ,5Hz k 50Hz

0.05 0.15 , i 1,3,5

1







   

  


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 ... LSTM بندی اختلالات کیفیت توان با استفاده از شبکه عصبیارائه یک روش نوین جهت شناسایی و طبقه
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   با استفاده از روش پیشنهادی ترکیبیتجزیه سیگنال  -2-2

بندی اخنتلالات تنوان بررسنی شنده اسنت. بنه       در این قسمت کاربرد تکنیک روش تجزیه به مدوای ذاتی در شناسایی و طبقه

کنند بنه   وایی که قابلیت تفکیک بیشتری را فراوم منی منظور جداسازی انواع اختلالات توان لازم است از سیگنال اصلی ویژگی

فرکان  موجک و تجزیه بنه مندوای ذاتنی    -وا با استفاده از تبدیل زمانناسبی استخراج شود. در این مقاله این ویژگیصورت م

شنود. سنپ    ایجاد می شود.  برای این منظور ابتدا سیگنال اصلی با استفاده از تبدیل موجک گسسته در یک سطح تجزیه منی 

وای پایین به عنوان ورودی برای تجزیه در روش تجزیه مندوای ذاتنی در   سیگنال مستخرج از تجزیه سیگنال اصلی در فرکان 

نظر گرفته شده است. در تجزیه سیگنال فرکان  پایین ناشی از تبدیل موجک گسسته با اسنتفاده از تجزینه بنه مندوای ذاتنی      

وارمونیک 

 13C با قطعی
       

      

1 2

1 3 5

x t 1 u t t u t t

sin t sin 3 t sin 5 t



     

    

 
 

i

2
i 2 1

i

0.9 1 , 0.05 0.15 , i 1,3,5

1 , T t t 9T

 



    

   
 

وارمونیک 

با گذرای 

 نوسانی
14C 

   

 

     

1(t t )/
n 1

2 1 1

3 5 7

x t sin t e sin( (t t ))

(u(t t ) u(t t )) ( sin t

sin 3 t sin 5 t sin 7 t ) sin( t)

  

 

      

 
   

    

  

 

2 1

n

i

2
i

i

0.1 0.8

0.5T t t 3T

8ms 30ms

300Hz f 900Hz

0.05 0.15 , i 1,3,5,7

1









 

  

 

 

  



 

وارمونیک 

 15C بریدگیبا 

     

 

     

 

9

1 2

n 0

1 3 5

7

x t sin t sign(sin t )

K u(t (t 0.2n)) u(t (t 0.2n))

sin( t) ( sin t sin 3 t sin 5 t

sin 7 t )

 

      

 



 

 
        
  

   


 

2 1

2 1

i

2
i

i

0.1 K 0.4

0.01T t t 0.05T

0 t , t 0.5T

0.05 0.15 , i 1,3,5,7

1





 

  

 

  



 

فلیکر با 

 16C کمبود
     

     1 2

x t (1 sin k t )sin t

1 u t t u t t

  



  

   
 

0.1 0.2

5Hz k 50Hz

0.1 0.9





 

 

 

 

فلیکر با 

 17C بیشبود
     

     1 2

x t (1 sin k t )sin t

1 u t t u t t

  



  

   
 

0.1 0.2

5Hz k 50Hz

0.1 0.9





 

 

 

 

گذرای 

نوسانی با 

 کمبود
18C 

   

       

1(t t )/
n 1

2 1 3 4

x t (sin t e sin( (t t ))

(u(t t ) u(t t ))) 1 u t t u t t sin t

  

 

 
   

       

 

2 1

n

4 3

0.1 0.8

0.5T t t 3T

8ms 30ms

300Hz f 900Hz

T t t 9T

0.9 1







 

  

 

 

  

 

 

گذرای 

نوسانی با 

 بیشبود
19C 

   

       

1(t t )/
n 1

2 1 3 4

x t (sin t e sin( (t t ))

(u(t t ) u(t t ))) 1 u t t u t t sin t

  

 

 
   

       

 

2 1

n

4 3

0.1 0.8

0.5T t t 3T

8ms 30ms

300Hz f 900Hz

T t t 9T

0.9 1







 

  

 

 

  

 
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اعمنال روش تجزینه بنه    در نظر گرفته شنده اسنت. بعند از     db6اختلال مودوا وجود ندارد. برای تجزیه سیگنال اصلی موجک 

 اول جهت استخراج ویژگی مورد بررسی قرار گرفته است.  (IMF)مدوای ذاتی به تابع فرکان  پایین سه تابع مد ذاتی 

 

 استخراج ویژگی -2-3

تی به دوای ذاموای استخراج شده ناشی از تبدیل موجک گسسته و تجزیه به در مرحله مربوط به استخراج ویژگی، سیگنال

ذر میانگین مربعات، جمیانگین،  شوند. به این منظور از ور تابع مد ذاتی وفت ویژگی شاملوا نگاشت میای از ویژگیمجموعه

الا وفت برکان  فانحراف از معیار، واریان ، چولگی، کشیدگی و انرژی محاسبه شده است. به منظور استفاده از اطلاعات 

به  2جدول  وا درل نیز به بردار ویژگی اضافه شده است. این ویژگیویژگی مستخرج از تبدیل موجک گسسته در سطح او

قت ان است. دیفیت توبندی اختلالات کترتیب نامگذاری و ارائه شده است. استخراج ویژگی یک مرحله مهم از شناسایی و طبقه

 بندی است.وای مناسب جهت طبقهبندی متناسب با دقت انتخاب ویژگیطبقه

 
Table 2: Features extracted from power quality signals 

 های کیفیت توانهای مستخرج از سیگنال: ویژگی 2جدول

 گذاری ویژگینام ویژگی رابطه

1
X

N
   میانگین 

1F 

2

rms

1
X X

N
  جذر میانگین مربعات 

2F 

2(X )

N






 انحراف از معیار 

3F 

2

2
(X )

N






  واریان 

4F 

3

skew

rms

1 X
X ( )

N X


  چولگی 

5F 

4

kurt

rms

1 X
X ( )

N X


  کشیدگی 

6F 

2

energyX X انرژی 
7F 

 

 مطالعه موردی   -3

 تبدیل موجک -3-1

معرفی شد. جزئیات تحلیل چنند مقیاسنی و روابنط ریاضنی آن در )مراجنع(       3برای اولین بار تحلیل چند مقیاسی توسط مالات

2Lبررسی شده است. یک موجک عبارتست از یک تابع  (R).که متوسط آن صفر است 

(t)dt 0





 

   شود:( تعریف می2به صورت رابطه )x(t)تبدیل موجک پیوسته سیگنال

x *1 t b
C T (a,b) x(t) ( )dt

aa









 

                                                 
 Mallat 
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توانند وار و غیره وجود دارد که میوای مختلفی مانند دابچی، مورلت و شود. موجکموجک مادر نامیده می (t)ر رابطه بالاد

به ترتیب bو a( ستاره نشان دونده مزدوج مختلط است و اعداد حقیقی2به عنوان موجک مادر انتخاب شوند. در رابطه )

میزان bکند و پارامتر انتقالفرکان  نوسان و طول موجک را مشخص می aوستند. پارامتر مقیاس پارامتروای مقیاس و انتقال

ده ستفاده شدر کاربردوای عملی به جای تبدیل موجک پیوسته از تبدیل موجک گسسته ا دود.انتقال موجک را نشان می

mشود. برای انجام این موضوع سازی میپیاده bو  aپارامتروای است. تبدیل موجک گسسته با مقادیر گسسته برای

0a a  و
m

0 0b nb a (  خواود بود.3شوند. بنابراین تابع موجک به صورت رابطه )انتخاب می 
m

m2
m,n 0 0 0(t) a (a t nb )


   

به طور معمول 
0a 2  و

0b 1 شود. در تجزیه سیگنال با تبدیل موجک، سیگنال به دو سیگنال تقریب و جزئیات انتخاب می

به منظور موجک مادر استفاده شده است. سیگنال تقریب ناشی از گذر سیگنال از یک  db6شود. در این پژووش از میتبدیل 

نشان داده شده است. سیگنال جزئیات حاصل عبور سیگنال اصلی از یک h(n)فیلتر پایین گذر است. این فیلتر در مراجع با

 نشان داده شده است. این فیلتروا دارای خواص ذیل وستند: g(n)لتر بالاگذر است. در مراجع این فیلتر با فی
2 2

n n

h(n) 1 , g(n) 1  

n n

h(n) 2 , g(n) 0  

 ( نشان داده شده است.6رابطه بین این دو فیلتر نیز به صورت رابطه )
ng(n) ( 1) h(N n) N is an odd integer  

سیگنال  کان  پایینوای فروا ارائه شده است. در واقع مولفهآن بحث کاملی درباره این فیلتروا و چگونگی ساخت [20]در 

رح ود. این طشه انجام تواند در چندین مرحلوای فرکان  بالا در جزئیات قرار دارد. تبدیل موجک میاصلی در تقریب و مولفه

 2باشند. ومچنین گذر و بالاگذر میبه ترتیب فیلتروای پایینg(n)وh(n)( نشان داده شده است. در این شکل 1در شکل )

دونده سطح تجزیه است. در این شکل  نشانk(، 1است. در شکل ) 2وا با فاکتور نشان دونده کاوش نمونه
jcA  و

jcD  به

 (،7( بازنویسی کرد. در رابطه )7را به صورت رابطه )x(t)توان سیگنال ترتیب نشان دونده ضرایب تقریب و جزئیات است. می

jA (t)  و
jD (t)  به ترتیب سیگنال تقریب و جزئیات در سطح تجزیهj  .است 

 
 سطح  2(: استفاده از تبدیل موجک در 1شکل )

Figure (1): Using wavelet transform at 2 levels 

     

     

       

1 1

2 2 1

3 3 2 1

x t A t D t

A t D t D t

A t D t D t D t

 

  

   



به منظور کاوش ابعاد ویژگی، به صورت مستقیم ضرایب 
jcA (t) و 

jcD (t)  برای آموزش شبکه عصبی استفاده نخواود شد. با

ه شبکه عصبی ب( تولید شده تا جهت آموزش و تست 2وای آماری جدول )استفاده از این ضرایب بردار ویژگی مطابق شاخص

 مورد نظر اعمال شود.
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 (EMDروش تجزیه به مدهای ذاتی ) -3-2

ای از توابع به نام توابع معرفی شد. در این روش سیگنال به مجموعه 1998وسط ووآنگ در سال روش تجزیه به مدوای ذاتی ت

نشان داده شده است. در روش تجزیه به مدوای ذاتی سیگنال به IMFشود. در مراجع توابع مد ذاتی بامد ذاتی تجزیه می

است.  توابع مد ذاتی  5و غیرخطی 4. این روش قابل اعمال به سیگنالهای ناایستاشودوای فرکان  بالا و پایین تجزیه میمولفه

 باید دارای خواص ذیل باشند:

 تعداد نقاط اکسترمم آن با تعداد نقاط عبور از صفر حداکثر یک واحد اختلاف داشته باشد. -1

 مقدار میانگین پوش بالا و پایین آن صفر باشد. -2

ان  شترین فرکارای بیاستفاده از روش تجزیه به مدوای ذاتی اولین تابع مستخرج از روال تجزیه ددر روال تجزیه سیگنال با 

 است. در ادامه به روال تجزیه سیگنال با استفاده از روش تجزیه به مدوای ذاتی اشاره شده است. 

 تعیین نقاط ماکزیمم و مینیمم محلی سیگنال ورودی. -1

 یق برازش منحنی درجه سه بر نقاط ماکزیمم محلی.ایجاد منحنی پوش بالا از طر -2

 ایجاد منحنی پوش پایین از طریق برازش منحنی درجه سه بر نقاط مینیمم محلی. -3

 نشان داده شده است. m(t)وای پوش بالا و پایین. این میانگین با گیری از منحنیمیانگین -4

 لا و پایین از سیگنال ورودی.تفریق میانگین منحنی پوش با -5

h(t) x(t) m(t) 

 .5بودن سیگنال حاصل از مرحله  IMFبررسی -6

تا  1ته و مراحل به جای سیگنال اصلی قرار گرف 5سیگنال حاصل از مرحله  6ای شرط موجود در مرحله در صورت عدم ارض -7

 مجدد اجرا خواود شد. 6

kفرایند غربال پایان یافته و  6در صورت ارضای شرط مرحله  -8

1 1C h به عنوان اولینIMF د. این در نظر گرفته خواود ش

 نشان دونده تعداد مراحل غربال است.  kسیگنال مولفه فرکان  بالای سیگنال اصلی است.

kباقی مانده به صورت  -9

1 1r x(t) C   محاسبه شده و اگر خود شرایطIMF  جرا برای آن ا  6تا  1بودن را داشته باشد مراحل

 شود.مانده نهایی در نظر گرفته میبه عنوان باقی IMFخواود شد و در صورت عدم شرایط 

 ( ارائه نمود:9توان سیگنال را به صورت رابطه )بعد از تجزیه به مدوای ذاتی می
N

n

n 1

x(t) r C


 

نمایش داده شده است. به علت وجود تناوب و  C( با9توابع مد ذاتی در رابطه ) تعداد توابع مد ذاتی است. N در این رابطه

ی ذاتی ه به مدواوش تجزیفرکان  با استفاده از ر-رخی موارد به علت اختلاط مودوا، توزیع حوزه زمانوا، در بنویز در سیگنال

رودی عنوان و وای فرکان  پایین )سیگنال تقریب( ناشی از تبدیل موجک بهشود. در روش پیشنهادی مولفهدچار نقص می

روش  ده از اینا استفابه بررسی انجام شده مشاوده شد که ببرای روش تجزیه به مدوای ذاتی در نظر گرفته شده است. با توجه 

وا استخراجی دارای یک فرکان  پایه وستند و مشکل اختلاط مدوا در روش پیشنهادی رفع شده است. بلوک IMFتمام

ی از تبدیل موجک ولید شده ناش( نشان داده شده است. ومچنین بردار ویژگی ت2دیاگرام مربوط به روش پیشنهادی در شکل )

 ( ارائه شده است. 3و تجزیه به مدوای ذاتی در شکل )

                                                 
 Non stationary 

 
5 Non linear 
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اعمال تبدیل موجک روی سیگنال ورودی

سیگنال ورودی

باند فرکانسی پایین یا تقری باند فرکانسی بالا یا جزئیات

اعمال روش تجزیه به مدهای ذاتی 
روی سیگنال تقری 

محاسبه تواب  مد ذاتی 

استخراج ویژگی ها

 
 ها(: روش ارائه شده جهت استخراج ویژگی2شکل )

Figure (2): The proposed method for feature extraction   
 

IMF1برای  F7تا  F1محاسبه ویژگی های  IMF2برای  F7تا  F1محاسبه ویژگی های  IMF3برای  F7تا  F1محاسبه ویژگی های  cD1برای  F7تا  F1محاسبه ویژگی های 

ع وی 28بردار ویژگی 
 

 بندی با شبکه عصبیبردار ویژگی مستخرج جهت طبقه :(3شکل )
Figure (3): Extracted feature vector for classification with neural network   

 

 LSTM 6 های عصبیشبکه -3-3
وا از ساختار و عملکرد مغز ی ماشین وستند که در ساختار و عملکرد آنوای عصبی مصنوعی نوعی الگوریتم یادگیرشبکه

وای به وم پیوسته بوده که اطلاعات وا یا نرونوای عصبی مصنوعی متشکل از گرهموجودات زنده الهام گرفته شده است. شبکه

وا دارای وزن بوده و صالات بین گرهبینی نمایند. اتشوند تا براساس اطلاعات ورودی پیشرا پردازش کرده و آموزش داده می

وای عصبی در کاربردوای مختلفی مانند شوند. از شبکهبینی تنظیم میوا در طول پردازش داده برای بهبود دقت پیشوزن

وای بندی و رگرسیون است استفاده شده است. یکی از قابلیتتشخیص تصویر، تشخیص گفتار و ... که به نوعی عملیات طبقه

ریزی صریح است. شبکه وای بزرگ بدون برنامهوا در یادگیری الگووای پیچیده در مجموعه دادهای عصبی توانایی آنوشبکه

نوعی شبکه عصبی بازگشتی است. به  LSTMشود. وای شبکه عصبی محسوب مییکی از پرکاربردترین مدل LSTMعصبی 

وای برخوردار است. به دلیل محدودیت RNNتری نسبت به بدلیل ساختار درونی متفاوتی که این شبکه دارد عملکرد مناس

در سال  LSTMمطرح و به دنبال آن معماری  1986در سال  RNNوای بازگشتی وای عصبی معمولی، ایده شبکهشبکه

داری حافظه بلندمدتی تعبیه شده است که اطلاعات مورد نیاز و مهم در آن نگه LSTMمطرح شد. در ساختار مدل  1997

                                                 
 Long Short-Term Memory 
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دارای یک حافظه کوتاه مدت  LSTMشود. علاوه بر این، شناخته می 7شود. این حافظه بلند مدت با عنوان حالت سلولمی

شود. بدین ترتیب نام دارد. در این حافظه اطلاعات کوتاه مدت از مراحل محاسبات قبلی ذخیره می 8است که حالت پنهان

شود. بکه عصبی شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت نیز گفته میاز دو حافظه تشکیل شده است. به این ش LSTMشبکه 

 LSTM( نشان داده شده است شبکه 4طور که در شکل )نشان داده شده است. ومان LSTM( معماری شبکه 4در شکل )

وایی مهم است کنند چه دادهوا مشخص مینمایند.  گیتوا جریان اطلاعات را کنترل میساختار داخلی به نام گیت دارد. گیت

( سه گیت فراموشی، گیت ورودی و خروجی به ومراه شرح 4وایی باید حذف گردد. در شکل )و باید حفظ گردد و چه داده

 وا مشخص شده است.آن وظایف

درگاه فراموشی 
Forget Gate

درگاه خروجی
 Output Gate

درگاه ورودی 
Input Gate

فراموش کردن اطلاعات  بلی 
که اهمیت زیادی ندارند

بروز رسانی و اضافه کردن 
اطلاعات جدید

انتقال اطلاعات نهایی به مر له 
بعد  

 
   LSTM(: ساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی 4شکل )

Figure (4): General structure of LSTM artificial neural network   

 

 سازی نتایج شبیه-4

وا با استفاده شده است. به این منظور استخراج ویژگی LSTMبندی اختلالات توان از شبکه عصبی طبقهدر این مقاله برای 

از روش تجزیه به مدوای ذاتی انجام  3الی  1توابع مد ذاتی  تبدیل موجک ودر تجزیه سطح اول جزئیات ترکیب استفاده از 

( وجود دارد 1وای مربوط به اختلال توان با پارامتروای تصادفی که در جدول )وا از سیگنالشده است. در استخراج ویژگی

ولید شده است. در ابتدا به ت 0.001وا با وجود پارامتروای تصادفی و با نویز سفید با واریان  استفاده شده است. این سیگنال

 3تا  1شود. از ضرایب تقریب یا فرکان  پایین جهت استخراج توابع مد ذاتی سیگنال تولید شده تبدیل موجک اعمال می

نمونه از سیگنالهای اختلال توان تولید شده است. از  2850( ارائه شده است. تعداد 2استفاده شده است. این روال در جدول )

نمونه تولید  150است. از ستون  28سطر و  2850 وا داراینمونه ایجاد شده است. لذا بردار ویژگی 150اختلالات ور کلاس از 

عضو به عنوان ارزیابی شبکه انتخاب شده است. لذا بردار آموزش  30عضو جهت آموزش شبکه عصبی و  120شده از ور کلاس

که شبکه ستون است. با توجه به این 28و  570بردار ارزیابی  ستون است. ومچنین تعداد سطروای 28سطر و  2280دارای 

LSTM در کار ستون تبدیل شده است. این  7سطر و  4کند لذا برداروای آموزش به وا به صورت یک دنباله کار میبا ویژگی

حالت مختلف ارائه  15برای  LSTM( نتایج ارزیابی شبکه عصبی 2خصوص برداروای ارزیابی نیز انجام شده است. در جدول )

حالت مورد ارزیابی قرار  15وای پنهان در وای آموزش و تعداد لایهدر این جدول تعداد دفعات آموزش، حداقل بستهشده است. 

نتایج نشان ( درج شده است. 2بندی استخراج شده و در جدول )گرفته است. در ور مرحله مدت زمان ارزیابی و دقت طبقه

وای پنهان سرعت انجام آموزش برنامه کاوش یافته و این در حالی است که دقت ارزیابی بهبود اد لایهدود با افزایش تعدمی

وای آموزش نیز سبب افزایش سرعت عملیات ارزیابی شده ولی دقت در این حالت عمدتا روال داشته است. افزایش تعداد بسته

باشد. در این حالت دقت مربوط به مدل پیشنهادی می 11کاوشی داشته است. بالاترین دقت در ارزیابی مربوط به حالت 

                                                 
 Cell State 

 Hidden State 
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زمان ( ارائه شده است. با توجه به مدت 5محاسبه شده است. ماتری  در وم ریختگی مربوط به این حالت در شکل ) 98.60%

 د از آن ازوای عصبی عمدتا یک بار انجام شده و بعاست. روال آموزش در شبکه 11ثبت شده بیشترین زمان مربوط به حالت 

باعث شده این حالت به عنوان، حالت بهینه جهت  11شود. لذا دقت بالای حالت شبکه عصبی به عنوان یک تابع استفاده می

 بندی اختلالات توان انتخاب شود. طبقه

  
Table (3): Simulation results of LSTM neural network for classifying power disturbances in different states  

 های مختلفجهت طبقه بندی اختلالات توان در  الت LSTMسازی شبکه عصبی ( : نتایج شبیه3جدول )

 Mini Batch Size حالت
تعداد دفعات 

 آموزش

وای تعداد لایه

 پنهان

مدت زمان اجرای 

 آموزش و ارزیابی
 دقت

1 20 200 100 13m21s 89/3% 
2 40 200 100 9m15s 86/32% 
3 50 200 100 7m18s 88/25% 
4 70 200 100 5m10s 91/23% 
5 100 200 100 5m7s 88/25% 
6 20 200 200 25m56s 94/56% 
7 40 200 200 15m55s 95/26% 
8 50 200 200 15m38s 95/09% 
9 70 200 200 13m51 95/96% 

10 100 200 200 12m2s 92/46% 
11 20 200 250 35m23s 98/60% 
12 40 200 250 25m56s 97/72% 
13 50 200 250 19m48s 94/39% 
14 70 200 250 19m31 95/61% 
15 100 200 250 16m11s 92/98% 

 

 
  11(: ماتریس در هم ریختگی برای  الت 4شکل )
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Figure (4): Confusion matrix for the 11th state 

 گیرینتیجه-5

اسایی و سئله شنمگنال شامل تبدیل موجک و تجزیه به مدوای ذاتی در وای تجزیه و تحلیل سیدر این تحقیق از ترکیب روش

نوع اختلال در این  18بندی اختلالات کیفیت توان استفاده شده است. یک مجموعه کامل از انواع اختلالات توان، شامل طبقه

ررسی شده بتلالات باشند. اخیوا دارای مشخصات غیرخطی و ناایستا متحقیق مورد بررسی قرار گرفته شده است. این سیگنال

ر، نیک، فلیک، وارموشوند. اختلالات مجزا شامل قطعی، کمبود، بیشبود، گذرای نوسانیبه دو دسته مجزا و دوگانه تقسیم می

ونیک با یکر، وارمک با فلای و اختلالات دوگانه شامل وارمونیک با کمبود، وارمونیک با بیشبود، وارمونیبریدگی و گذرای ضربه

ذرای گا کمبود، بوسانی طعی، وارمونیک با گذرای نوسانی، وارمونیک با بریدگی، فلیکر با کمبود، فلیکر با بیشبود، گذرای نق

زیه طح اول تجسجک در نوسانی با بیشبود است. سیگنال اختلال مجزا یا دوگانه مربوط به اختلال توان  ابتدا توسط تبدیل مو

ده شده و ی استفاشود. سیگنال تقریب با استفاده از روش تجزیه به مدوای ذاتراج میشده و ضرایب تقریب و جزئیات استخ

پارامتروای آماری  3 تا 1گردد. با استفاده از ضرایب جزئیات سطح اول و توابع مد ذاتی اقتباس می 3تا  1توابع مد ذاتی 

ل به سیگنا ان  مشخصوا نویز با واریام سیگنالشود. در تماستخراج شده و به عنوان بردار ویژگی به شبکه عصبی اعمال می

ر این تحقیق از ددود. را نشان می %70اصلی اضافه شده است. در چندین مرحله ارزیابی شبکه عصبی چند لایه حداکثر دقت 

ور ود. به منظدبندی اختلالات توان را نشان میدر طبقه %99استفاده شده است. این شبکه دقت حدود  LSTMشبکه عصبی 

ده کرد. ی استفاتوان به صورت مستقیم از ضرایب جزئیات و توابع مد ذاتی در آموزش و ارزیابی شبکه عصبادامه کار می

 توان به جای دیتاوای مصنوعی از دیتاوای واقعی جهت اعمال به شبکه استفاده نمود.     ومچنین می
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