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Abstract:  

Power transformers are critical assets in transmission and distribution networks, and internal faults can 

cause substantial equipment damage and compromise power system stability. The rapid detection of 

winding faults and their accurate discrimination from transient phenomena remain key challenges in 

transformer differential protection. This paper proposes an intelligent hybrid model based on a 

convolutional neural network and long short-term memory network (CNN–LSTM) for the early 

detection and classification of internal transformer faults. Three-phase differential current signals are 

used as inputs to the proposed model. The CNN layers extract salient local and spatial features from the 

current waveforms, while the LSTM layer captures the temporal dependencies embedded in the transient 

signals. Various operating scenarios are simulated, including normal operating conditions, magnetizing 

inrush current, and different types of internal faults, namely phase-to-ground,  phase-to-phase, and three-

phase faults. The evaluation results demonstrate that the proposed hybrid architecture achieves an 

accuracy of 98.8%, outperforming standalone CNN and LSTM models. With its fast response and high 

accuracy in discriminating internal faults from magnetizing inrush currents, the proposed model shows 

strong potential for implementation in next-generation intelligent protective relays. 

 

Keywords: CNN–LSTM, differential protection, early fault detection, internal fault, long short-term 

memory, power transformer. 

 

 

 

 

 

 

Received: 1 Feb. 2026 

Revised: 9 Apr. 2026 

Accepted: 14 Apr. 2026 

 

* Corresponding Author: Dr. Ehsan Akbari 

 

 
 

 

Citation: Ehsan Akbari, “A CNN–LSTM Based Differential Protection Scheme for Early Detection 

and Classification of Internal Winding Faults in Power Transformers”, Journal of Novel Researches 

on Smart Power Systems, vol. 15, no. 1, pp. 1-14,  June 2026 (in Persian). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
06

 ]
 

                             1 / 15

http://jipet.iaun.ac.ir/
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-573-en.html


    1405بهار  -اولشماره  -زدهمناپسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

1 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6

  

 مقاله پژوهشی
 

 یبرا CNN-LSTMیبیترک مدلبر  یمبتن یلیفرانسید یارائه طرح حفاظت

در  یچیپمیس یداخل یخطاها یبندزودهنگام و طبقه صیتشخ

 قدرت یترانسفورماتورها

 

 استادیار، 1احسان اکبری
 

 e.akbari@ustmb.ac.irدانشکده مهندسی برق، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ایران،  -1

 

 

ها  در آن یداال یهسففتند  ه بروز اهاها عیانتقال و توز یهادر شففهکه یاتیح زاتیقدرت از تجه یترانسففرورماتورهاچكیده: 

سارت  تواندیم شخ      یداریو  اهش پا نیسنگ  یهامنجر به ا شود. ت از  یچیپمیس  یاهاها قیدق کیو ترک عیسر  صیشهکه 

  یعصه  یهابر شهکه  یمهتن یهیمدل هوشمند تر   کیمقاله،  نیااست. در   لیانس رریدر حراظت د یگذرا، چالش اصل  یهادهیپد

ارائه  یداال یاهاها یبندزودهنگام و طهقه صی( جهت تشفففخCNN-LSTMمدت ) وتاه مدتیو حافظه طولان ی انولوشفففن

  هیطوربه ود؛شففیاسففتراده م یعنوان ورودفاز بهسففه یتراضففل انیجر یهاگنالیاز سفف ،یشففنهادیشففده اسففت. در رو  پ 

ستخراج و  رهیوظ CNNیهاهیلا شته و لا موجاز شکل  یو محل یمکان یهایژگیا ستگ  LSTM هیها را بر عهده دا   یزمان یهایواب

س  سنار ردیگیگذرا را فرا م یهاگنالیموجود در  ضع    یمختلر یوهای.   یداال یو انواع اهاها یهجوم انیجر ،یعاد تیشامل و

 یهی ه سففااتار تر  دهدیمدل نشففان م یابیحاصففل از ارز جیشففده اسففت. نتا یسففازهیهفاز( شففز و سففهفاز به فا ن،ی)فاز به زم

 نی. ادهدینشان م  LSTMو  CNNسااتار  تک یهانسهت به مدل  یدرصد، عملکرد بهتر  ۹۸.4به دقت  یابیبا دست  یشنهاد یپ

 یهارله دیدر نسففل جد یری ارگجهت به ییبالا لیپتانسفف ،یهجوم انیجر کیبالا و دقت در ترک یدهمدل با سففرعت پاسفف  

 هوشمند دارد. یحراظت

 

 

 زودهنگام اها. صی، تشخLSTM ،ی انولوشن یشهکه عصه ل،یررانسیحراظت د ،یداال یترانسرورماتور قدرت، اها ی:کلمات کلید

 

 

 

 

 

 12/11/1404تاریخ دریافت: 

 20/1/1405تاریخ بازنگری: 

 25/1/1405تاریخ پذیرش: 

 

 ا هری احساند تر مسئول: یسنده نام نو* 

 مهندسی برق.، دانشکده علوم و فنون مازندراندانشگاه  ،بابلمسئول: نویسنده نشانی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
06

 ]
 

                             2 / 15

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-573-en.html


 ... یداال یاهاها یبندزودهنگام و طهقه صیتشخ یبرا CNN-LSTMیهیبر مدل تر  یمهتن یلیررانسید یارائه طرح حراظت

2 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6
 

 مقدمه -1

 روندیبه شمار م یکیالکتر یانرژ عیانتقال و توز یهادر شهکه یکیالکتر زاتیتجه نیترقدرت از مهم یترانسرورماتورهاهای شهکه

بروز  ز،یتجه نیا یبالا تی. با توجه به اهم[1] سهوح مختلف ولتاژ دارند نیتوان ب داریمهمئن و پادر انتقال  یو نقش اساس

شهکه  نانیاطم تی اهش قابل ،یو نگهدار ریتعم یهانهیهز شیافزا ،یبرداردر بهره لمنجر به ااتلا تواندیهرگونه اها در آن م

 یاژهیو تیاز اهم یچیپمیس یداال یترانسرورماتور، اهاها یاع اهاهاانو انی. در م[2] گسترده شود یهایوقوع ااموش یو حت

و  یاسارات جد توانندیموقع، مبه صی رده و در صورت عدم تشخ شرفتیاهاها معمولاً با سرعت بالا پ نیا رایبراوردارند؛ ز

 .[3] به ترانسرورماتور وارد  نند یریناپذجهران

. با شودیمحسوب م یداال یحراظت ترانسرورماتور در برابر اهاها یهارو  نیتریصلاز ا یکیلیررانسیحال حاضر، رله د در

 انیگذرا همچون جر یهاتیوضع یدر برا یداال یاهاها حیصح صیتشخ ،یعاد طیرله در شرا نیوجود عملکرد مناسب ا

همچنان با  گنال،یه با اعوجاج سهمرا یاارج یبار و اهاها یرات ناگهانییتغ ان،یاشهاع ترانس جر ،ی نندگسیمغناط یهجوم

 رو،نیآن شوند. ازا یداریو پا تی اهش حساس ایموجب عملکرد نادرست رله  توانندیم طیشرا نی. ا[4] همراه است ییهاچالش

مکمل در  نار  کردیرو کیعنوان اها، به صیدقت و سرعت تشخ شیافزا یمحور براهوشمند و داده یهااستراده از رو 

 .[5] مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است ،یسنت یهاحراظت

 یقدرت رشد قابل توجه زاتیتجه شیدر حوزه حراظت و پا قیعم یریادگیو  نیماش یریادگییها اربرد رو  ر،یاا یهاسال در

 یموضع یهایگژیبالا در استخراج و ییتوانا لی( به دلCNN)1 ی انولوشن یعصه یهاها، شهکهرو  نیا انی. در م[6] داشته است

 یزمان یهایوابستگ یسازقدرت در مدل لی( به دلLSTM)2بلندمدت  مدتوتاهحافظه   یهاو شهکه ،[7] یورود یهااز داده

سااتار  کیدو شهکه در قالب  نیا بیهستند. تر  یکیالکتر یگذرا یهاگنالیس لیتحل یبرا یمناسه یهانهیگز ،[۸]

را نسهت  صیتشخ قتد جه،یگرفته و در نت ادیرا  گنالیس یو زمان یمکان یهایژگین وزماهم تواندیم  CNN-LSTMیدیهریه

 یترانسرورماتور  ه دارا لیررانسید انیجر یهاگنالیس لیتحل یبرا ژهیوبه یژگیو نی. ا[۹] دهد شیمنررد افزا یهابه مدل

محلول در روغن  یگازها لی ه بر تحل نیشیپ یهاپژوهش یبرا برالاف است. دیمر اریهستند، بس یراهیگذرا و غ یرفتارها

 انیجر یهاگنالیمقاله از س نیاند، در اترانسرورماتور تمر ز داشته تیوضع صیتشخ یبرا [11] یحرارت یهاداده ای[ 10]

انجام  یحراظت ربرد وتاه و با هدف  ا یاها در بازه زمان صیتا تشخ شودیمدل استراده م یعنوان ورودفاز بهسه لیررانسید

بههود  یبرا یچیپمیس یداال یاهاها قیو دق عیسر صیبه سمت تشخ یعموم تیوضع شیمسئله از پا ب،یترت نی. به اردیگ

 ستمیس تیحساس ص،یسرعت تشخ شیعلاوه بر افزا تواندیم کردیرو نیا [.12] شودیسوق داده م لیررانسیعملکرد رله د

 کیمقاله،  نیا در .[13]  ند یریگذرا جلوگ طیه و از عملکرد نادرست در شراداد شیاافز یداال یرا در برابر اهاها یحراظت

 نی. در اشودیترانسرورماتور قدرت ارائه م یداال یاهاها یبندزودهنگام و طهقه صیتشخ یبرا CNN-LSTM یهیمدل تر 

داده  ی وتاه به شهکه ورود یانزم یهادر قالب پنجره انیجر یهاگنالیها، سداده یسازو نرمال پرداز شیمدل، پس از پ

 یرا برا یزمان یهایوابستگ LSTM یهاهیرا استخراج  رده و لا گنالیمهم س یهایژگیو CNNیهاهی. سپس لاشوندیم

و انواع  یهجوم انیجر ،یمختلف شامل حالت عاد یوهایدر سنار یشنهادی. عملکرد مدل پ نندیمدل م یینها یریگمیتصم

( و شهکه پرسپترون چند لایه SVM)3های  لاسیک ماشین بردار پشتیهان مدلقرار گرفته و با  یابیارزمورد  یداال یاهاها
4(MLP) ابزار هوشمند و  ارآمد در  کیعنوان به تواندیم یشنهادیپ یدیهری ه سااتار ه دهدینشان م جی. نتاشودیم سهیامق

 .ردیورد استراده قرار گقدرت م یترانسرورماتورها لیررانسیبههود عملکرد حراظت د

 به شرح زیر است: نوآوری های اصلی مقاله 

  یهیمدل تر  کیارائه CNN-LSTM ترانسرورماتور قدرت. یداال یزودهنگام اهاها صیتشخ یبرا 

 5 محلول یگازها لیتحل یهاداده یجامدل به یعنوان ورودبه لیررانسید انیجر یهاگنالیاز س استراده(DGA) یحرارت ای. 

 یداال یو انواع اهاها یهجوم انیجر ،یشامل حالت عاد یچند حالت عملکرد یبندقهطه. 

 های  لاسیک مدلبا  یشنهادیعملکرد مدل پ سهیمقاSVM  وMLP یهیسااتار تر  یدادن برترو نشان. 
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ترانسرورماتور  لیررانسیمرتهط با حراظت د میو مراه ینظر یشده است: در بخش دوم، مهان یدهسازمان ریادامه مقاله به صورت ز

و مراحل  CNN-LSTMیهیتر  یبر شهکه عصه یمهتن یشنهادی. در بخش سوم، مدل پشودیم یبررس یداال یو اهاها

 گرید یهاارائه و با رو  یشنهادیعملکرد رو  پ یابیو ارز یسازهیشه جینتا رم،. در بخش چهاگرددیها ارائه مداده پرداز شیپ

 .شودیم انیب ندهیآ قاتیتحق یبرا ییشنهادهایو پ یریگجهیدر بخش پنجم نت اً،تی. نهاشودیم سهیمقا

 

   های داخلی ترانسفورماتورمبانی نظری حفاظت دیفرانسیل و خطا -2

س یحراظت ددر این  سرورماتور در برابر اهاها  یهارو  نیو مؤثرتر نیترجیاز را یکی لیرران ساس     یداال یحراظت تران است. ا

 طی. در شفففرا[14] اسفففتوار اسفففت یدو طرف ترانسفففرورماتور در محدوده حراظت یهاانیجر سفففهیحراظت بر مقا نیعملکرد ا

گروه  ل،یاز آن، پس از اعمال اصلاحات مربوط به نسهت تهد   یروجا انیبه ترانسرورماتور و جر  یورود انیجر ،یعاد یبرداربهره

سرورماتورها    یبردار سهت تران ستند. بنابرا  گریکدیبا  هاًیتقر ان،یجر یو ن دارد.  یزیدو طرف مقدار ناچ انیااتلاف جر نیبرابر ه

دو سمت ترانسرورماتور از    یهاانیجر نیشده و تعادل ب  یدر محل اها جار انیاز جر یبخش  ،یداال یاما در صورت وقوع اها 

س ید انیجر جه،ی. در نترودیم نیب ص   به تواندیو م افتهیش یافزا لیرران شاا ستراده   یداال یاها صیشخ ت یبرا یعنوان  مورد ا

 :شودیمحاسهه م ریاز رابهه ز یصورت  لهر فاز به لیررانسید انی.جرردیقرار گ

(1) '

, , ,diff k p k s kI I I  

 cو a،bدهنده فازهای نشفان  k شفده به سفمت اولیه و   داده جریان سفمت ثانویه ارجاع  ’s,kI جریان سفمت اولیه،  p,kI ه در آن، 

ست. جری  ضرایب           ا سایر  سرورماتورهای جریان و  سهت تران سرورماتور، ن سهت تهدیل تران سمت ثانویه پس از در نظر گرفتن ن ان 

 :صورت زیر بیان  ردتوان بهشود. این جریان را میاصلاحی، به سمت اولیه ارجاع داده می

(2) '

, ,s k s kI KI 

صلاح  بیضر  Kرابهه،  نیدر ا ست. در حالت ا      یهاانیجر یساز سایمق هم یبرا یا سرورماتور ا سمت تران و در نهود  آلدهیدو 

ااتلاف  ،یریگاندازه یمانند اها یعوامل ،یواقع طیحال، در شفففرا نی وچک اواهد بود. با ا اریبسففف diffIمقدار  ،یداال یاها 

  یداریپا شیافزا یبرا شوند.  رصرر یغ لیانس ررید انیجر جادیباعث ا توانندیگذرا م طیو شرا  انیجر یمشخصات ترانسرورماتورها   

از  یاریمع انیجر نی. اشود یاستراده م  اسیبا انیجر ایمهار ننده  انیمعمولاً از جر راها،یغ طیدر برابر شرا  لیررانس یحراظت د

ست و به رله  مک م    یعهور انیشدت جر  سرورماتور ا شرا  یداال یاهاها نیتا ب  ندیاز تران   ای یارجا یمانند اهاها یهیو 

 :شودیم فیتعر ریصورت زهر فاز به یبرا اسیبا انی. جر[15] قائل شود زیتما انیاز اشهاع ترانسرورماتور جر یناش یاهاها

(3) '

, ,

,
2

p k s k

bias k

I I
I


 

 انیبه جرمقدار آستانه وابسته    کیبا  لیررانس ید انیجر سه یبر اساس مقا  یحراظت یریگمیمتداول، تصم  لیررانس ید یهادر رله

 :نوشت ریصورت زبه توانیطور ساده، شرط عملکرد رله را م. به[16] شودیانجام م اسیبا

(4) 
diff, ,k set bias kI I sI 

صه د    بیش  Sرله و  هیاول یمیتنظ انیجر setI ه در آن،  شخ س یم صورت    لیرران ست. در  س ید انی ه جر یا از مقدار مجاز  لیرران

 نیا ییو  ارا ی. با وجود سفادگ  ندیداده و فرمان قهع صفادر م  صیرا تشفخ  یداال یه وقوع اهاشفود، رل  شفتر یب شفده نییتع

 است با چالش مواجه شود. ممکنگذرا  طیشرا یرو ، عملکرد آن در برا

س یحراظت د یهاچالش نیتراز مهم یکی ست    در زمان برق ی نندگسیمغناط یهجوم انیجر ل،یرران سرورماتور ا شدن تران  دار 

  ی ه ناش  یظاهر شود؛ در حال  یداال یاها انیجر هیبزرگ داشته باشد و از نظر مقدار، شه    یادامنه تواندیم انیجر نی. ا[17]

 انیجر یترانسففرورماتورها د،یشففد یاارج یدر هنگام وقوع اهاها ن،یموجب عملکرد رله شففود. همچن دیو نها سففتیاز اها ن

شهاع تر    هیممکن است وارد ناح  شهاع شوند. ا سرورماتور جر ا شده و ممکن است    شده یریگاندازه گنالیباعث اعوجاج در س  انیان
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ند  جاد ی اذب ا  لی ررانسفففید انی جر هان    راتییتغ ن،ی. علاوه بر ا[1۸]   ندازه  زیبار، نو  یناگ مل          ،یریگا هابق  ا عدم ت

 .[1۹] سازنداها را دشوار  قیدق صیتشخ توانندیم زین یپارامتر راتییو تغ انیجر یترانسرورماتورها

صرف از دامنه جر   چالش نیبا توجه به ا ستراده  س ید انیها، ا شخ  یبرا شه یهم لیرران . ست ین ی اف یداال یاهاها قیدق صیت

اطلاعات    توانند یم گنال یسففف یمتوال یها نمونه  انی گذرا و ارتهاط م   یآن در زمان، الگوها   راتیینحوه تغ ان،ی شفففکل موج جر 

 یعنوان ابزاربه توانندیم قیعم یریادگیبر  یمهتن یهارو، رو  نی نند. از ا مورماتور فراهترانسففر تیدرباره وضففع یارزشففمند

. در [20] رندیاها مورد استراده قرار گ  صیدقت تشخ  شیو افزا انیجر یهاگنالیپنهان از س  یهایژگیاستخراج و  یمناسب برا 

س  نیا س ید انیجر یهاگنالیمقاله، از  ستراده م  یشنهاد یمدل پ یرودعنوان وفاز بهسه  لیرران شهکه بتواند الگوها  شود یا   یتا 

سه فاز در   لیررانس ید انیشهکه، جر  یورود لیتشک  یبرا .ردیبگ ادیرا  یداال یو اهاها یهجوم انیجر ،یمربوط به حالت عاد

 :شودیبردار داده در نظر گرفته م کیصورت به یبردارهر لحظه نمونه

(5) 
, ,b ,c( ) ( ) ( ) ( )

T

diff a diff diffX n I n I n I n    

 :شودیم لیتشک ریصورت زشهکه به یورود سیماتر ،ینمونه متوال Nشامل  یپنجره زمان کیبا در نظر گرفتن 

 

(6) 
3

(1)

(2)

(N)

N

x

x
X

x



 
 
  
 
 
 

 

از فازها   یکیو هر ستون مربوط به  یلحظه زمان کیفاز در سه لیررانسید یهاانیاز جر یانمونه انگریهر سهر ب  س،یماتر نیدر ا

ست.  ستراده از پنجره زمان  ا آن  راتییروند تغ ان،یجر یاعلاوه بر مقدار لحظه یشنهاد ی ه مدل پ  ندیامکان را فراهم م نیا یا

از  یاریبسفف رایدارد، ز یادیز تیاهم یداال یزودهنگام اهاها صیتشففخ یبرا یژگیو نی ند. ا یبررسفف زی وتاه را ن یادر بازه

ص    یگذرا یالگوها یدارا هیاهاها در لحظات اول شخ شکل موج جر  یم ستند.پ  انیدر  صه   از اعمال داده شیه شهکه ع   ،یها به 

ها  داده یساز شود. نرمال  دارتریآموز  پا ندیو فرآ افتهیها  اهش داده اسیتا اثر ااتلاف مق شوند یم یساز نرمال هاگنالیس 

 :ردیانجام گ ریصورت زبه تواندیم

(7) min

max min

norm

x x
x

x x





 

ها به دو  داده ،یسازداده هستند. پس از نرمال ریمقاد نهیشیو ب نهی م بیترتبه maxxو  minxو  گنالیس یمقدار اصل xدر آن،  ه 

.  شودیترانسرورماتور ااتصاص داده م تیبرچسب متناظر با وضع   ،یهر پنجره زمان یشده و برا  میمجموعه آموز  و آزمون تقس 

مورد مهالعه هسففتند. در بخش   یداال یو انواع اهاها ی نندگسیمغناط یهجوم انیجر ،یحالت عاد املها شففبرچسففب نیا

 .شودیاهاها ارائه م یبندو طهقه صیتشخ یها براداده نیو نحوه استراده از ا CNN-LSTMیهیبعد، سااتار مدل تر 

 

 و روش آموزش آن  CNN-LSTM  پیشنهادی مدل -3

 

   ساختار کلی مدل پیشنهادی -3-1

شخ مبه سرورماتور، در ا  یچیپمیس  یداال یاهاها عیسر  صینظور ت شهکه  یمهتن یهیمدل تر  کیمقاله  نیتران  یعصه  یهابر 

  یو الگوها یمحل یهایژگیمدل آن اسففت  ه ابتدا و یاصففل دهی. اشففودیم شففنهادیمدت پو حافظه بلندمدت  وتاه ی انولوشففن

 نیا یزمان یاسففتخراج شففوند و سففپس وابسففتگ CNNیهاهیوسففط لات لیررانسففید انیموجود در شففکل موج جر ز نندهیمتما

سط لا  شده یبرداردر پنجره نمونه هایژگیو سااتار باعث م  نیا بیگردد. تر  لیتحل  LSTMهیتو  یشنهاد یمدل پ شود یدو 

 قرار دهد. یوقوع اها را مورد بررس یشکل موج و هم روند زمان یموضع راتییها و تغبتواند هم اعوجاج

موجود در  یهاتعداد نمونه Nاسففت  ه در آن  N×3فاز با ابعاد سففه لیررانسففید یهاانیجر سیماتر ،یشففنهادیمدل پ یدورو

ستون ماتر    یپنجره زمان سه  ستند. ا  cو  a ،bیمربوط به فازها سیو  شهکه اجازه م    نیه سه فاز را   دهدیسااتار به  اطلاعات 
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. پس از ردیدر نظر بگ صیتشخ  ندیدر فرآ زیمختلف را ن یدر فازها انیجر راتییغت انیم تهاط ند و ار افتیزمان درصورت هم به

مدل،  لاس   یینها ی. اروج نندیعهور م یبندو طهقه یزمان لیتحل ،یژگیها از مراحل اسففتخراج ونمونه ،یداده ورود افتیدر

ضع  ست.    یبرداربهره تیمتناظر با و سرورماتور ا شان   CNN-LSTM یشنهاد یپ هیدلامدل چن یسااتار  ل  (1)شکل   تران را ن

 یبعدکیی انولوشن یهاهیبه لا یسازو نرمال پرداز شیفاز پس از پسه لیررانسید یهاانیجر سیسااتار، ماتر نی. در ادهدیم

.   نندیان را اسففتخراج میموجود در شففکل موج جر ز نندهیمتما یو الگوها یمحل یهایژگیو CNN یهاهی. لاشففودیاعمال م

 لیتحل یبردارموجود در پنجره نمونه یزمان یهایتا وابستگ شوندیمنتقل م  LSTMیهاهیآمده به لادست به یهایژگیپس وس 

ستخراج  یهایژگیو ان،یشوند. در پا  سرورماتور را در   تیوضع  Softmax هی املاً متصل پرداز  شده و لا   هیشده توسط لا  ا تران

 . ندیم یدبنطهقه شدهفیتعر یهاساز  لا یکی

 

  استخراج ویژگی با شبكه کانولوشنی -3-2

موجود در  یمحل یالگوها تواندیم رایمناسففب اسففت، ز یهیترت یهاگنالیاز سفف یژگیاسففتخراج و یبرا یبعدکیی انولوشففن هیلا

سا    یمتوال یهانمونه شنا ستا    نی ند. در ا ییرا  شن در را ش  تر،لیو هر ف شود یمحور زمان انجام م یمقاله،  انولو شکل   یبخ از 

 :دیآیدست مبه ریاز رابهه ز nیزمان تیدر موقع jلتریف ی. اروج ندیم یسبازه  وتاه برر کیرا در  انیموج جر

 

(۸) 
   

1 3

0 1

( ) , ,
K

j j j

r c

Z n w r c x n r c b


 

   

 

 jلتریوط به فمرب اسیبا jbو  لتر،یوزن ف c,r(jw(لتر،یطول ف c ،Kدر  انال  nمربوط به نمونه  انیمقدار جر x)c,n( ه در آن، 

 ترانسرورماتور است. یفازها لیررانسید انیبرابر با سه بوده و متناظر با سه جر یورود یهارابهه، تعداد  انال نیاست. در ا

 :شودیم فیتعر ریصورت زتابع به نی. اشودی ار گرفته مبه ReLUیراهیغ یساز انولوشن، تابع فعال اتیاز انجام عمل پس

 

(۹) ( ) max(0, )f z z 

 

حال، از  نیو در ع ردیبگ ادیرا  انیجر یهایژگیو انیم یراهیشففهکه بتواند روابط غ شففودیموجب م ReLUاسففتراده از تابع 

 ریصففورت زبه توانیرا م یسففازفعال هیلا یشففود. اروج یریشففونده جلوگاشففهاع یسففازتوابع فعال یبالا یمحاسففهات یدگیچیپ

 داد: شینما

(10)  ( ) Re ( )CNN CNN CNNh n LU W X n b   

 

آموز  قابل یهامجموعه  رنل n ،CNNWیدر گام زمان یتراضل انیجر یهاشامل نمونه یورود یهاداده انگریب n(x( ه در آن، 

نگاشففت   n(CNNh(و  دهدی انولوشففن را نشففان م اتعملی∗نماد  ن،یمتناظر اسففت. همچن اسیبردار با CNNbو  ی انولوشففن هیلا

ستخرا  یژگیو ست. تابع   ReLUیساز شده پس از اعمال تابع فعال جا شده و    فیتعر ReLU(z)=max(0,z)صورت  به ReLUا

  یهایوسففتگیها و ناپاعوجاج ان،یجر یهاقله ع،یسففر راتییمعمولاً تغ ییابتدا یلترهایف.شففودیاعمال م هیدرابههیصففورت درابه

  یشفففده و الگوها بیتر  گریکدیبا  هیاول یهایژگیو نیا تر،قیعم یهاهی. در لا نندیم ییموجود در شفففکل موج را شفففناسفففا

 شی اهش ابعاد داده و افزا   یبرا .شفففوند یاسفففتخراج م یداال یاها  انی و جر یهجوم انی جر انی م تراوت مانند    یتردهی چیپ

شن  یهاهیپس از لا ،یجزئ راتییمقاومت مدل در برابر تغ ستراده   Max-Poolingاتیاز عمل ی انولو   ات،یعمل نی. در اددگرمیا

 :شودیانتخاب م هایژگیمشخص از و هیناح کیمقدار موجود در  نیشتریب

(11) ( ) max ( )
mj n R jp m h n 
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 برای تشخیص خطاهای داخلی ترانسفورماتورCNN-LSTM ساختار کلی مدل چند لایه (: 1شكل )

Figure (1): General structure of CNN-LSTM multilayer model for transformer internal fault detection  

 

ضففمن  اهش حجم  اتیعمل نیاسففت. اjیژگیو افتهی اهش یاروج m(jp(و poolingمربوط به پنجره  هیناح ℛ𝑚 ه در آن، 

در محل وقوع الگو  اهش   یجزئ یهاییجاشففهکه را نسففهت به جابه تیتر را حرظ  رده و حسففاسففمهم یهایژگیمحاسففهات، و

 .دهدیم

 

 LSTMهای زمانی با لایه تحلیل وابستگی -3-3

 یهایوابستگ توانندینم ییتنهادارند، اما به یشکل موج عملکرد مناسه یمحل یهایژگیدر استخراج و CNNیهاهیاگرچه لا

 یهاهیلا یتوال یجارو ت،یمحدود نیرفع ا ی. برا[21]  نند یسازطور  امل مدلرا به یمتوال یهانمونه انیبلندمدت م یزمان

است  ه با استراده از سااتار حافظه  یبازگشت یشهکه عصه ینوع LSTM. شهکه شودیداده م LSTM هیلا کیبه  ی انولوشن

 نامرتهط را  اهش دهد ای تیاهم را حرظ  رده و اثر اطلاعات  م یقهل یهااطلاعات مهم مربوط به نمونه تواندیاود م یداال

 :شوندیم فیتعر ریصورت زبه LSTM هیلا ی، روابط اصلnیگام زمان در .[22]

(12)  1n i n i n ii W u U h b    

(13)  1n f n f n ff W u U h b    

(14)  1n o n o n oo W u U h b    

(15)  1tanhn c n c n cc W u U h b   

(16) 𝐜𝑛 = 𝐟𝑛 ⊙ 𝐜𝑛−1 + 𝐢𝑛 ⊙ 𝐜̃𝑛 

(17) 𝐡𝑛 = 𝐨𝑛 ⊙ tanh⁡(𝐜𝑛) 

 بیترتبه noو  ni ،nfسففلول و  تیبردار وضففع ncبردار حالت پنهان،  n ،nhیدر گام زمان LSTM هیلا یورود nuروابط،  نیدر ا

ش  درگاه،یورود درگاه س   σن،یهستند. همچن  یاروج درگاهو  یفرامو   عملگر ⊙و  کیپربولیتابع تانژانت ها tanh د،یگمویتابع 

 .است عضو به عضو ضرب
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و مهم   دیاطلاعات جد یورود درگاهحرظ شود.   یقهل تی ه چه مقدار از اطلاعات مربوط به وضع   ندیم نییتع یفراموش  درگاه

ضافه م  شخص م  زین یاروج درگاهو   ندیرا به حافظه ا ش  سازد یم ضع  ی ه چه بخ هر گام   یسلول در اروج  یداال تیاز و

شود. ا  یزمان  راتییو روند تغ یهجوم انیجر یگذرا راتییتغ انیبتواند تراوت م LSTM کهشه  شود یباعث م یژگیو نیظاهر 

  ند. ییرا بهتر شناسا یداال یاز اها یناش انیجر

 

 بندی وضعیت ترانسفورماتورطبقه -3-4

   املاً  هی لا کی آن به   شفففدهعیتجم یاروج ای بردار حالت پنهان     نی، آارLSTM هی توسفففط لا ها یژگیو یپس از پرداز  توال

صل منتقل م  ستخراج  یهایژگیو ه،یلا نی. اشود یمت سه  شی رده و نما بیشده را تر  ا صم  یبرا یمنا   جادیا یینها یریگمیت

ند یم راده   Dropoutبخش از رو   نیدر ا براز ،شیاز ب یریجلوگ ی. برا  از  ی، بخشفففDropout. در رو  گرددمیاسفففت

صادف   ها بهنورون شهکه به  شوند یم رفعالیغ آموز  ندیدر طول فرآ یصورت ت ستگ  یجاو    ها،یژگیاز و یبه تعداد محدود یواب

س  یهاتعداد  لاسبه فرض  .ردیگیم ادیها از داده یتریعموم شینما شد. اروج  Cبرابر با  یمورد برر  یبرا Softmax هیلا یبا

 :شودیمحاسهه م ریاز رابهه ز q لاس 

 

(1۸) 

1

exp( )
ˆ

exp( )

q

q C

r

s
y

s
 




 

های شففده برای آن  لاس اسففت. مجموع احتمال  بینیاحتمال پیش ⁡𝑦̂𝑞و  qمقدار اام اروجی مربوط به  لاس qsآن،   ه در

 :شودشده انتخاب میدادهعنوان وضعیت تشخیصاروجی برابر با یک اواهد بود و  لاس نهایی با بیشترین احتمال به

(1۹)  ˆ ˆarg max 1,...,CqC y q  

ضع    یاروج یهاه،  لاسمقال نیدر ا دو فاز به  یفاز به فاز، اها یاها ن،یفاز به زم یاها ،یهجوم انیجر ،یعاد تیشامل و

 .  هستندفاز سه یو اها نیزم

 

 فرآیند آموزش مدل -3-5

ستراده از پنجره  یشنهاد یآموز  مدل پ سب  یزمان یهابا ا ش شود یانجام م شده یگذاربرچ   سیشامل ماتر  ی. هر نمونه آموز

و  آموز   یهاها به مجموعهداده ،یسففازمتناظر با آن اسففت. پس از نرمال تیفاز و برچسففب وضففعسففه لیررانسففید یهاانیرج

عملکرد مدل در طول  یبررس  یبرا یمجموعه اعتهارسنج  و ها،وزن میتنظ یبرا وز . مجموعه آمشوند یم میتقس  یاعتهارسنج 

 نهیمسففئله چند لاسففه، تابع هز کیی.براردیگیمدل مورد اسففتراده قرار م ییهان یابیمناسففب، و ارز یانتخاب پارامترها، آموز 

 :شودیم فیتعر ریصورت زمتقاطع به یآنتروپ

 

(20) 
 , ,

1 1

1
ˆlog

M C

m q m q

m q

y y
M  

   

 

ش  یهاتعداد نمونه M ه در آن،  سب نمونه   یمقدار واقع m,qyها، تعداد  لاس C،یآموز احتمال  𝑦̂𝑚,𝑞، و q لاس  یبرا mبرچ

صورت برابر صرر  نیا ریو در غ کیبرابر  m,qyتعلق داشته باشد، مقدار  qبه  لاس  mتوسط مدل است. اگر نمونه  شدهینیبشیپ

 .وداواهد ب

ستراده از الگور    یهاوزن سان به Adamیساز نهیبه تمیشهکه با ا ستراده از گراد  تمیالگور نی. ا[23] شوند یم یروزر تابع   انیبا ا

 توانیمدل را م  یپارامترها   ی ل یروزرسفففان. به  ند یم نییمختلف شفففهکه تع  یپارامترها   یبرا یقیتهه یریادگی نرخ  نه، یهز

 داد: شینما ریصورت زبه

(21) 
1 ( )t t t        
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و  یریادگی نرخ  ηقابل آموز  شفففهکه،   ی ه در آن،  مجموعه پارامترها مدل   ینسفففهت به پارامترها  نهیتابع هز انی گراد

ست. در فرآ  سته آموز ، داده ندیا شهکه ارائه م  یهاها در د ستراده از   انیو در پا شوند ی وچک به  هر دوره، عملکرد مدل با ا

 .[25]گرددیم یبررس یاعتهارسنج یهاداده

 ه  ی. در صفففورتابدی اهش  یاعتهارسفففنج ی ه اها ابدییادامه م یآموز  شفففهکه تا زمان براز ،شیاز ب یریمنظور جلوگبه

عملکرد  نیمربوط به بهتر یهاآموز  متوقف شففده و وزن ندی ند، فرآ دایپ شیافزا یدر چند دوره متوال یاعتهارسففنج یاها

  تواندیم یها و انتخاب مناسب طول پنجره زمان داده یساز ، نرمالDropoutاز  هاستراد  ن،ی. همچنشوند یانتخاب م یاعتهارسنج 

 مدل  مک  ند. میتعم تیقابل شیبه افزا

ستراده از داده  دهیدمدل آموز  ت،یدر نها صحت،  یارهایسنجش عملکرد مدل، مع  ی. براشود یم یابیآزمون ارز یهابا ا دقت، 

 :دشویمحاسهه م ری. دقت مدل از رابهه زرندیگیمورد استراده قرار م یختگیردرهم سیو ماتر 1Fازیامت ،یفرااوان

 

(22) TP TN
Accuracy

TP TN FP FN




  
 

 

تعداد   FP،ی لاس منر یبرا حیصففح یهاصیتعداد تشففخ TN لاس مثهت،  یبرا حیصففح یهاصیتعداد تشففخ TP ه در آن، 

دسففت به (24( و )23)از روابط  بیترتبه یصففحت و فرااوان ن،ی اذب اسففت. همچن یتعداد موارد منر FNموارد مثهت  اذب و 

 :ندیآیم
 

(23) 
Pr

TP
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TP FP



 

(24) 
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TP
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TP FN



 

 :شودیم فیتعر ریصورت زبه زین 1Fازیامت

(25) 
1

2 Pr Re

Pr Re

ecision call
F
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 
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
 

 

و   ست ین ی اف یاها، صرفاً دقت  ل  صیدر مسئله تشخ   رایز  نند،یجامع عملکرد مدل را فراهم م یابیها امکان ارزشااص  نیا

ها نامتوازن باشند    ه داده یدر موارد ژهیو. بهردیمورد توجه قرار گ زیمختلف ن یها لاس حیصح  ییمدل در شناسا   ییاناتو دیبا

 . ندیم دایپ یشتریب تیاهم یصحت و فرااوان یهاباشند، استراده از شااص داشتهی متر یاهاها فراوان یبرا ای

 

 سازی و نتایج عددیشبیه -4

با دقت بالا   لیررانس ید انیجر یهاتا داده هشد  یساز مدل PSCADTM/EMTDC یافزارنرم طیر محتحت مهالعه د ستم یس 

ستخراج گردند.  شنهادی، از نرم افزار      ا شخیص اهای پی سازی الگوی ت ستراده    MATLAB 2020bهمچنین به منظور پیاده  ا

ست.     سرورماتور قدرت مورد مهالعه دارا شده ا شامل جزئ  یساز و مدل بوده (1)ق جدول یمهابو ولتاژ نام تیظرف یتران  اتیآن 

سته مغناط  ،یچیپمیس  قیدق سرورماتورها  یس یه شهاع   رینظ یراهیغ یهادهی( جهت در نظر گرفتن پدCT)6 انیجر یو تران ا

ست  سنار [24]ا شرا   یوهای.  شامل  سه  ن،ی)فاز به زم یداال یاهاهاوقوع انواع  ،یبرداربهره یعاد طیمختلف  از( و  ففاز به فاز و 

 لوهرتزی  16برابر با  هاگنالیسففیبردارند. فر انس نمونهاهشففد دیتول ی نندگسیمغناط یهجوم انیاز جر یناشفف یگذرا طیشففرا

شد  س ید انیاز جر کلیس  کیبه طول  یزمان یهاو پنجره هانتخاب   دیتول یها. دادهدیگرد ستخراج مدل ا یعنوان ورودبه لیرران

 یریمدل جلوگ براز  شیشدند تا از ب میتقس یاعتهارسنج و آموز  یهاداده دو[، به سه 0،1زه ]در با یسازشده پس از نرمال

ستخراج و  CNN-LSTM یمعمار شود.  سله   یهایژگیبا هدف ا س  یمراتهسل ست شد  یطراح انیجر گنالیاز    CNN. بخش ه ا
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شن   یهاهیشامل لا  سئول    یبعدکی انولو ست  ه م سا    تیا   یهاهیموج را بر عهده دارند. پس از لاشکل   یمحل یالگوها ییشنا

 یمتوال یهانمونه انیم یتا روابط زمان شففوندیمنتقل م LSTM یهاهیها به لا(، دادهPooling) عیتجم یهاهی انولوشففن و لا

 نهیبه یاگونه( بهBatch Size( و اندازه دسففته )Epochsآموز  ) یها، تعداد دورهα=10-3برابر با  یریادگیگردد. نرخ  لیتحل

سد. تنظ  ه( بCategorical Cross-Entropy) نهیشدند  ه تابع هز  در جدول  پارامترها پریها قیدق ماتیحداقل مقدار اود بر

 ارائه شده است. (2)
Table (1): Power transformer technical specifications and simulation settings  

 یسازهیشب ماتیو تنظترانسفورماتور قدرت  یمشخصات فن (:1)جدول 

 مقدار پارامتر

 100 (MVAتوان نامی )

 230  /63 (kVولتاژ نامی )فشارقوی / فشارضعیف( )

 50 (Hzفر انس شهکه )

 YNd11 گروه برداری

 400  /5 (CTنسهت تهدیل ترانسرورماتور جریان )

 16 (kHzبرداری )فر انس نمونه

 20 (msطول پنجره زمانی )
 

Table (2): Hyperparametric parameters of the proposed model 

 پارامترهای هایپرپارامتریک مدل پیشنهادی (:2)جدول 

 مقدار پارامتر

 فیلتر( 64و  32لایه ) CNN 2های تعداد لایه

 نورون LSTM 64های تعداد نورون

 10−3 (Learning Rateنرخ یادگیری )

 50 (Epochsهای آموز  )تعداد دوره

 32 (Batch Sizeدازه دسته )ان

 ثانیهمیلی 20 طول پنجره زمانی

 

س  یپنجره زمان کی،یبردارهر حالت بهره یمهالعه، برا نیدر ا شخ    انیجر یهاگنالی وتاه از  شد تا امکان ت  عیسر  صیانتخاب 

ستراده از پنجره    شود. ا صم  ،یحراظت یدارد  ه در  اربردها تیجهت اهم نیاز ا ی وتاه زمان یهااها فراهم  در  دیبا یریگمیت

سففااتار داده   ن،یشففود. بنابرا زاتیبه تجه شففتریب بیمنجر به آسفف تواندیم ریتأا گونهزمان ممکن انجام شففود و هر نی متر

ترانسففرورماتور را  تینوع وضففع داد،یپس از وقوع رو ییابتدا کلیشففد  ه مدل بتواند تنها بر اسففاس چند سفف  یطراح یاگونهبه

 . ند ییشناسا

صل از ارز  یعدد جینتا شااص        (3)مدل در جدول  یابیحا ست.  شده ا صه  صل  یهاالا (، Accuracyشامل دقت )  یابیارز یا

موفق شففده اسففت  یشففنهادیآمده، مدل پدسففتبه جیهسففتند. طهق نتا 1Fازی( و امتRecall) ی(، فرااوانPrecisionصففحت )

 .  دینما زیتمام طیشرا ریاز سا ییبالا اریرا با دقت بس یداال یاهاها

  یریادگییهارو  نیو همچن لیررانس ید انیجر یگذاربر آستانه  یمرسوم مهتن  یهاآن با رو  جیعملکرد مدل، نتا سه یمقا یبرا

 ه  دهندمینشان  هاسه ی. مقاه است شد  سه یمقا هانیبردار پشت  نیماش  وهیپرسپترون چندلا  یمانند شهکه عصه   کی لاس  نیماش 

سهت به نو  یهیسااتار تر   لیدارد، بلکه به دل یبرتر یاز نظر دقت  ل تنهانه یشنهاد یمدل پ ش  یهاو اعوجاج زیاود، ن از  ینا

 . ندیتر عمل ممقاوم زین CTاشهاع 

س  یا، نمونه(2)شکل   ضل  انیجر یهاگنالیاز    یهجوم انیو جر یداال یرا در دو حالت اها یشنهاد یبه مدل پ یورود یترا

متقارن همراه  ینوس یدامنه و رفتار س  یناگهان شی( با افزاa) یداال یاها انیجر شود، ی ه ملاحظه مطور . هماندهدینشان م 

 فیظر یهاتراوت نیاست. ا یینما یراشوندگیو م DCمؤلره  ،ینوسیس ریغ تیماه ی( داراb) یهجوم انی ه جر یاست، در حال
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  یهاهیتوسففط لا یزمان یهایوابسففتگ لیو تحل CNNولوشففن  ان یهاهیتوسففط لا یژگیاسففتخراج و یربنایز ،یزمان یدر الگوها

LSTM شود سریم دهیدو پد نیا نیب قیدق زیتا تما دهندیم لیرا تشک. 

مختلف ترانسرورماتور   یاتیعمل تیپنج وضع  یبندرا در طهقه CNN-LSTM یشنهاد یمدل پ یختگیردرهم سیماتر (3)شکل  

  افتهیآزمون دسفت   یهاداده برروی ٪۹۸.4 یمدل به دقت  ل شفود، یمشفاهده م  سیماتر نیگونه  ه در ا. هماندهدینشفان م 

شان   ست  ه ن ستخراج و  دریهیسااتار تر   یبالا یدهنده توانمندا ضا  یهایژگیا ستگ  لیو تحل ییف  یهاگنالیس  یزمان یهایواب

. در  لاس  شففودیهده ممشففا« فازسففه یاها»و  «یعاد» هایدر لاس( ٪۹۹) کیدقت ترک نیشففتریاسففت. ب یتراضففل انیجر

 یهانهاز نمو ی ه تعداد اند  دهدیاهاها نشففان م لتحلی اسففت؛ شففده ثهت ٪۹7 حیصففح صینرخ تشففخ ،«یهجوم انیجر»

با  ل   سهیاها در مقا نیا زانیحال، م نیاند، با ااشتهاه شده یداال یبا اهاها هیدر لحظات اول یشهاهت شکل   لیبه دل یهجوم

 حراظت ترانسرورماتور نخواهد داشت. ستمیس یداریبر پا یریده و تأثبو زیناچ اریها بسنمونه

 
 یهجوم انیجر( b)و  یداخل یخطا( a)در دو حالت  یشنهادیبه مدل پ یورود یتفاضل انیجر یهاگنالیاز س یانمونه (:2)شكل 

Figure (2): Example of differential current signals input to the proposed model in two cases (a) internal fault and (b) inrush 

current  
 

 
 آزمون یهاداده یمدل بر رو یسازادهیحاصل از پ یختگیردرهم سیماتر (:3)شكل 

Figure (3): Confusion matrix resulting from implementing the model on the test data  

 شود،یگونه  ه مشاهده م. هماندهدیآموز  نشان م ندیرا در طول فرآ CNN-LSTM یشنهادیمدل پ ییروند همگرا (4)شکل 

 است. افتهی اهش  جیتدرها بهتعداد دوره شیقرار داشته و با افزا یآموز  در سهح بالاتر یدر ابتدا نهیمقدار تابع هز
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Table (3): Comparison of performance indicators of the proposed model with conventional methods  
 مرسوم یهابا روش یشنهادیمدل پ یعملكرد یهاشاخص سهیمقا (:3)جدول 

 %( 1Fامتیاز ) %( Recallفراخوانی ) %( Precisionصحت ) %( Accuracyدقت ) روش

 ۸5.6 ۸5.0 ۸6.2 ۸7.5 گذاری سنتیآستانه

 ۹2.۸ ۹1.5 ۹2.0 ۹1.7 (SVMماشین بردار پشتیبان )

 ۹4.2 ۹3.0 ۹3.5 ۹3.2 (MLPیه )پرسپترون چندلا

 ۹۸.۸ ۹۸.5 ۹۸.۹ ۹۸.۷ (CNN-LSTMروش پیشنهادی )

 

رفتار نشففان  نیاسففت. ا دهیرسفف یبالاتر ریبه مقاد ییاز چند دوره ابتدا پسداشففته و  یصففعود یروند زیزمان، دقت مدل نهم

سته الگوها   دهدیم شهکه توان س  ی ه  ضل  انیجر یهاگنالیمؤثر موجود در  س  یاوببه را یترا  کیآموز  به  ریفراگرفته و در م

 .ابدیو همگرا دست  داریپاس  پا

. مهابق  رودی ار مآن به میتعم تیقابل یبررسفف یو برا دهدیم شینما یاعتهارسففنج یهاداده یعملکرد مدل را بر رو 5شففکل 

آموز   جیبه نتا  کی مهلوب و نزد یبا روند زین یدقت در مجموعه اعتهارسفففنج  شیو افزا نهیشفففکل،  اهش تابع هز  نیا جینتا 

شاهده م  سنج  یهایمنحن یکی. نزدشود یم ست  ه مدل پ  انگریب یآموز  و اعتهار توجه قابل براز شیدچار ب یشنهاد یآن ا

را در  CNN-LSTM یهیسااتار تر   ییموضوع،  ارا  نیدارد. ا نشده دهید یهابه داده یریپذمیدر تعم یمناسه  یینشده و توانا 

 . ندیم دییتأ یتراضل انیجر یهاگنالیس ز نندهیمتما یهایژگیو یریادگی

 

 
 آموزش ندیدر طول فرآ CNN-LSTM یشنهادیو دقت مدل پ نهیتابع هز راتییروند تغ (:4)شكل 

Figure (4): Trend of changes in the cost function and accuracy of the proposed CNN-LSTM model during the training 

process 

 
 یاعتبارسنج ندیدر طول فرآ CNN-LSTMیشنهادیو دقت مدل پ نهیتابع هز راتییروند تغ (:5)شكل 

Figure (5): Trend of changes in the cost function and accuracy of the proposed CNN-LSTM model during the validation 

process  

مدل پیشنهادی قادر است الگوهای گذرای مربوط به اهاهای داالی را با دقت مناسهی از   ه دهندمیآمده نشان دستنتایج به

های محلی و سااتارهای ویژگی CNN هایجریان هجومی و حالت عادی ترکیک  ند. این موضوع ناشی از آن است  ه لایه

ها را در طول پنجره بین این ویژگینیز وابستگی زمانی  LSTM  نند و لایهای موجود در شکل موج را استخراج میلحظه

ای جریان متکی نیست، بلکه روند تغییرات آن  ند. به همین دلیل، مدل پیشنهادی تنها به مقدار لحظهبرداری تحلیل مینمونه
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شود  ه شکل موج اها  ند. این ویژگی موجب افزایش قابلیت تشخیص در شرایهی میگیری لحاظ میدر زمان را نیز در تصمیم

 .های گذرا داردشهاهت زیادی به سایر وضعیت

 گیرینتیجه -5

-CNNمدت ) مدت بلند و حافظه  وتاه یبعدکی ی انولوشففن یعصففه یهابر شففهکه یمهتن یهیمدل تر  کیدر این پژوهش، 

LSTMیشففنهادیترانسففرورماتور قدرت ارائه شففد. در سففااتار پ   چیپمیسفف یداال یزودهنگام اهاها صیمنظور تشففخ( به،  

ستخراج و  CNNیهاهیلا ضل  انیجر گنالیس از  ز نندهیو متما یمحل یهایژگیبا ا شکل موج را   ،یترا اطلاعات مؤثر مربوط به 

مختلف  یهاحالت ترقیدق کیامکان ترک ،یزمان یهایوابسففتگ یسففازبا مدل LSTM یهاهی ردند و سففپس لا ییشففناسففا 

 و اها را فراهم نمودند. یبرداربهره

براوردار بوده و با  اهش تابع   یمناسه  ییآموز  از روند همگرا ندیدر طول فرآ یشنهاد ینشان داد  ه مدل پ  یساز هیشه  جینتا

عملکرد مهلوب مدل در   ن،یفراگرفته اسفففت. همچن  یاوبرا به  یتراضفففل  یها انی مربوط به جر  یدقت، الگوها   شیو افزا نه یهز

سنج  یهاداده شان  یاعتهار ساس نتا   قابل براز شیسب آن و نهود ب منا میت تعمیدهنده قابلن ست. بر ا ست به جیتوجه ا آمده،  د

ست با دقت  CNN-LSTMمدل  را  یچیپمیس  یداال یاهاها ه،یثانیلیم 10 هاًیتقر دهیدرصدوزمانپاس   ۹۸٫۸در حدود  یتوان

ش  یهجوم یهاانیاز جر سرورماتور جر    یو آثار نا شهاع تران   انگریب زین MLPو  SVM یهابا رو  سه ی ند. مقا کیترک انیاز ا

 بود. یریگمیو سرعت تصم صیاز نظر دقت تشخ یشنهادیعملکرد بهتر مدل پ

 شی، موجب افزا LSTMیزمان یتوال لی تحل ییو توانا CNNیمکان  یژگیاسفففتخراج و تی زمان از قابلمجموع، اسفففتراده هم  در

  یزهایشهکه، نو یتر پارامترهاگسترده راتییدل در برابر تغم یابیارز حال،نیاها شده است. باا صیسامانه تشخ نانیاطم تیقابل

 ن،ی. همچنردیمورد توجه قرار گ  نده یآ یها در پژوهش تواند یم یشفففگاه یآزما  یواقع یها و داده یهیتر  یاهاها   ،یریگاندازه 

ضل  انیجر یهاگنالیس  بیتر  س محلول در روغ یگازها لیتحل یهامانند داده ،یلیبا اطلاعات تکم یترا   یهایمعمار ین، و برر

ته  یپ نه    LSTMبرالاف ) Transformerرینظ یترشفففرف نال یسففف یها  ه نمو به      گ تاً  مد پرداز   یصفففورت متوالرا ع

داشته   یتری ند و پرداز  مواز ییشناسا   ترمیرا مستق  گریکدیدور از  یهانمونه نیب یوابستگ  تواندیم Transformer ند،یم

شد.  شخ به بههود دق تواندیم( با ستراده عمل  تیقابل شیزاو اف صیت ت سامانه  یا سرورماتور منجر   یحراظت یهااز مدل در  تران

 شود.
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