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  بندي وقايع كيفيت توانارائه يك روش هوشمند براي شناسايي و طبقه

  
  2و محمد پازكي 2اكبر عبدوس، علي*1زهرا مروج

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
و شـبكه عصـبي احتمـالي بـه منظـور       Sدر اين مقالـه، يـك روش جديـد براسـاس تبـديل        

تشـخيص اغتشاشـات كيفيـت تــوان ارائـه شـده اسـت. از آنجــايي كـه اغتشاشـات كيفيــت         
توانـد بـه طـور مـؤثري وقـايع كيفيـت       مـي  Sهـاي ناايسـتا هسـتند، تبـديل      توان سـيگنال 

ــا       ــالي ب ــبي احتم ــبكه عص ــد. ش ــاليز نماي ــانس آن ــان و فرك ــوزه زم ــر دو ح ــوان را در ه ت
ــتفاده از وي ــياس ــديل    ژگ ــط تب ــده توس ــتخراج ش ــاي اس ــه Sه ــور طبق ــه منظ ــدي ، ب بن

توانــد شــود. از آنجــايي كــه روش جديــد مــيرخــدادهاي كيفيــت تــوان، آمــوزش داده مــي
ــي ــيگنال ويژگ ــارز س ــاي ب ــتن     ه ــت رف ــدون از دس ــادي ب ــد زي ــا ح ــي را ت ــاي اغتشاش ه

ش مشخصه اصلي كـاهش دهـد، حافظـه و زمـان مـورد نيـاز بـراي آمـوزش اطلاعـات كـاه          
گيــر يابــد. از طــرف ديگــر، در شــبكه عصــبي احتمــالي نيــاز بــه انجــام فراينــد وقــت  مــي

. از باشـد  آموزش نيست و تنها نياز بـه تعيـين يـك پـارامتر (بـه نـام عامـل هموارسـاز) مـي         
ــه   ــت طبق ــل در دق ــن عام ــه اي ــايي ك ــوريتم   آنج ــادي دارد از الگ ــأثير زي ــده ت ــدي كنن بن

ي تعيـين دقيـق ايـن پـارامتر اسـتفاده شـده اسـت.        سـازي اجتمـاع ذرات بـرا   تكاملي بهينه
و شــبكه عصــبي احتمــالي بــه  Sدهــد كــه تركيــب تبــديل ســازي نشــان مــينتــايج شــبيه

كنــد. عملكــرد روش پيشــنهادي در بنــدي مــيطــور مــؤثر وقــايع كيفيــت تــوان را طبقــه 
دهـد كـه   شرايط نويزي مختلف نيز بررسي شـده اسـت. نتـايج بـه دسـت آمـده نشـان مـي        

  ش حساسيت خيلي كمي به نويز دارد.اين رو

 

  واژگان كليدي:
  كيفيت توان،

  شناسايي الگو،
  ،Sتبديل 

  ،شبكه عصبي احتمالي
  .بهينه سازي اجتماع ذرات

  

  
  *قدمهم -1

به يك مسئله مهم براي  1كيفيت توان الكتريكي
هاي برق و مصرف كنندگان تبديل شده است. به  شركت

همين دليل بررسي مسائل كيفيت توان همواره مورد توجه 
بوده است. تنزل كيفيت توان الكتريكي معمولاً توسط 

بدون/ با  3بود ولتاژ، بيش2اغتشاشاتي مانند كمبود ولتاژ

                                                 
 moravej.zahra@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  عضو هيئت علمي دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه سمنان. 1
  كامپيوتر، دانشگاه سمناندانشجوي دكتري برق قدرت، دانشكده برق و . 2

1 Power Quality 
2 Sag 
3 Swell 

، هارمونيك، فليكر و نوسانات گذرا 4هارمونيك، قطعي
گيرد كه خود باعث ايجاد مشكلاتي مانند شكل مي

عملكرد نادرست، ناپايداري، كاهش عمر تجهيزات و خرابي 
گردد. از طرف ديگر، استفاده از تجهيزات الكتريكي مي

يچينگ و بارهاي سوئيچ شونده الكترونيك و ادوات سوئ
توانند باعث غيرخطي مانند يكسوسازها و اينورترها مي

ايجاد اغتشاشات هارمونيك در ولتاژ و جريان گردند. 
هاي قوس الكتريكي نيز يكي از عوامل استفاده از كوره

دار باشد. انرژيهاي قدرت ميايجاد فليكر در سيستم
تواند يا سوئيچينگ خازن نيز ميكردن ترانسفورماتور، 

                                                 
4 Interruption 
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موجب نوسانات گذرا شود. در يك سيستم توزيع واقعي، 
به منظور بهبود كيفيت توان، نياز است قبل از اينكه 
اقدامي مناسب جهت رفع آنها اتخاذ گردد، اين اغتشاشات 
شناخته شوند. يكي از مهمترين مسائل در آناليز كيفيت 

ها به طور خودكار موجبندي شكل توان، تشخيص و طبقه
باشد. به منظور تشخيص و از طريق يك الگوريتم مؤثر مي

هاي زيادي پايش و رفع مسئله كيفيت توان، شركت
كيفيت توان را براي صنايع و مشتريان كليدي خود انجام 

اند. در بازار تجديد ساختار يافته، پايش كيفيت توان، داده
ويس بهتر براي يك ابزار مؤثر براي فراهم نمودن سر

ها خواهد مشتريان به همراه تشويق رقابت در ميان شركت
  بود.

به طور  1هاي الگوشناسيبه منظور تعيين اغتشاشات، روش
اند. ابزارهاي آناليز گسترده مورد استفاده قرار گرفته

مختلف در تشخيص  2هايبندي كنندهسيگنال و طبقه
. در برخي، اغتشاشات كيفيت توان بسيار متداول هستند

بندي هاي سري زماني سيگنال توسط ابزارهاي طبقهداده
هاي شوند و در برخي، ويژگياز يكديگر تفكيك مي

بندي كننده مناسب استخراج شده با استفاده از يك طبقه
شوند. برخي از ابزارهاي آناليز سيگنال تشخيص داده مي
ديل ]، تب3[ 4]، تبديل هيلبرت2و 1[ 3مانند تبديل فوريه

] به منظور پردازش 12-14[ S] و تبديل 12-4[ 5موجك
به كار گرفته  6هاي اغتشاشي و استخراج ويژگي سيگنال

به واسطه قابليت  7هاي عصبي مصنوعياند. شبكهشده
بندي كننده پذيري به عنوان هسته طبقهيادگيري و تعميم

هاي اند. اما شبكهدر مسائل الگوشناسي به كارگرفته شده
باشند: اولاً مصنوعي داراي دو مشكل اصلي مي عصبي

هاي ها، تعداد نرونروش مشخصي براي تعيين تعداد لايه
هر لايه و نوع توابع تحريك وجود ندارد و ثانياً فرايند 

                                                 
1 Pattern Recognition 
2 Classifier 
3 Fourier Transform 
4 Hilbert Transform 
5 Wavelet Transform 
6 Feature Extraction 
7 Artificial Neural Networks (ANN) 

گير و بسيار وقت 8هاي عصبي پيشخورآموزش شبكه
هاي جديدي بندي كنندهباشد. طبقهخسته كننده مي

عصبي  ] و شبكه5و  4[ 9شتيبانمانند ماشين بردار پ
بندي و تشخيص وقايع ] براي طبقه15[ 10احتمالي

  كيفيت توان به كار گرفته شده است.
هاي اغتشاشي را با تجزيه به  تبديل موجك آناليز سيگنال

دهد. ] انجام مي11-9سطوح مختلف تقريب و جزييات [
هاي كم و جزييات شامل سطح تقريب شامل فركانس

هاي باشد. لذا دامنه و فاز مؤلفههاي زياد ميفركانس
فركانسي در زمان مشخص نيست. از طرف ديگر، 

هاي استخراج شده از سطح جزييات به شدت به  ويژگي
تر براي نويز حساس هستند. لذا نياز به يك ابزار دقيق

باشد. هاي اغتشاش كيفيت توان مي آناليز سيگنال
طوح مناسب بايد با همچنين نوع موجك مادر و تعداد س

روش سعي و خطا براي يافتن بهترين آناليز تعيين گردد. 
تواند با تعيين دامنه ] مي16و  S ]15در حالي كه تبديل 

و فاز محتويات فركانسي، اطلاعات كاملي در حوزه زمان و 
گونه از اغتشاشات  9فركانس به دست دهد. در اين مقاله، 

و  Sيبي برمبناي تبديل كيفيت توان با ارائه يك روش ترك
شوند. شبكه عصبي احتمالي از يكديگر تشخيص داده مي

شبكه عصبي احتمالي يكي از ابزارهاي قدرتمند 
باشد كه از جهات زير داراي برتري بندي كننده مي طبقه

و  17باشد [ها ميبندي كنندهنسبت به ديگر انواع طبقه
18:[ 

 عدم  نياز به فرايند تكراري آموزش 

 وجود مشكلات مربوط به حداقل محلي عدم 

 هاي آموزشتسهيل در اضافه و كم نمودن نمونه 

 ساختار شبكه واحد 

اما از آنجايي كه شبكه عصبي احتمالي داراي يك عامل 
بندي تا حد زيادي به باشد كه دقت طبقهمي 11هموارساز

سازي انتخاب دقيق آن وابسته است، از الگوريتم بهينه

                                                 
8 Feed Forward Neural Networks 
9 Support Vector Machines (SVMs) 
10 Probabilistic Neural Network (PNN) 
11 Smoothing Factor 
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- اي محاسبه مقدار اين عامل استفاده ميبر 1اجتماع ذرات

سازي تكاملي است هاي بهينهشود. اين الگوريتم جزو روش
كه با توليد يك جمعيت تصادفي به سمت نقطه بهينه 

  كند.حركت مي
  
  

 Sتبديل گسسته  -2

فرض كنيد  kTp ،1,...,1,0  Nk  بيانگر يك
سري زماني براساس سيگنال  tp با بازه زماني ،

باشد. تبديل فوريه گسسته اين سيگنال به  Tبرداري نمونه
  صورت زير است:

)1(    Nkni
N

k

ekTp
NNT

n
P /2

1

0

1 









1,0,...,1كه   Nn و تبديل فوريه گسسته معكوس  

)2(   .
1

0

/2









N

n

Nknie
NT

n
PkTp 

، بردار تعريف شده به وسيله Sدر فرم گسسته تبديل 
سري زماني  kTpاي از بردارها تبديل ، به مجموعه

]. اين بردارها متعامد نيستند و عناصر تبديل 15شود [مي
S  مستقل نيستند. هر بردار پايه (از تبديل فوريه) بهN 

ه گوسي كه بردار به وسيله ضرب عنصر به عنصر با پنجر
N اي گونهگردد، بهبار شيفت پيدا كرده است، تقسيم مي

بردار، بردار پايه اصلي است. تبديل  Nكه مجموع اين 
براي سري زماني گسسته  Sگسسته  kTp در مرجع

  ] به صورت زير داده شده است:10[

)3(    Njmi
N

m

emnG
NT

nm
PjT

NT

n
S /2

1

0

,, 







 







 

كه    222 /2, nmenmG  تابع گوسين و ،
1,...,1,0,,  Nnmj باشد.مي  

رود گسسته به كار مي Sمراحل زير براي محاسبه تبديل 
]15[:  

انجام تبديل فوريه گسسته سيگنال زماني اصلي  )1
 kTP  با)N بردارينقطه و بازه نمونهT (

                                                 
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

براي به دست آوردن  NTmP كارگيري  با به /
. اين مرحله تنها براي يكبار انجام FFT2الگوريتم 

 شود.مي

محاسبه تابع گوسين  )2 mnG براي فركانس  ,
NTnمورد نياز  /. 

شيفت طيف  )3 NTmP به  /
  NTnmP /  براي فركانسNTn /. 

ضرب  )4  NTnmP /  و mnG به  ,
منظور به دست آوردن  NTmNTnB /,/. 

تبديل فوريه معكوس )5 NTmNTnB براي  /,/
هاي ماتريسمحاسبه رديف jTNTnS ,/ 

NTnمتناظر با فركانس  /. 

تا زماني كه تمامي  5و  4، 3تكرار مراحل  )6
هاي ماتريس  رديف jTNTnS متناظر با  /,

NTnها تمامي فركانس  به دست آيند.  /

يك  Sشود كه خروجي تبديل ) مشخص مي3از معادله (
MNماتريس   است كه به ماتريسS  .معروف است

هاي آن سطرهاي اين ماتريس شامل فركانس و ستون
يك عدد  Sباشد. هر عنصر ماتريس متناظر با زمان مي

اي محدود به تابع گوسين مختلط است. انتخاب تابع پنجره
اي نيز با موفقيت به كار گرفته نيست. ديگر توابع پنجره

  ].16و  15د [انشده
  
  

  بكه عصبي احتماليش -3

هاي عصبي شبكه عصبي احتمالي يكي از انواع شبكه
باشد. ساختار اصلي آن يك شبكه عصبي بر پيشخور مي

پايه تخمين تابع توزيع چگالي احتمالي و قانون 
عصبي احتمالي  ]. شبكه18و  17باشد [بندي بيز مي طبقه
تواند بعد از تعيين مجموعه الگوهاي مثال طي يك  مي

مرحله ايجاد گردد، كه زمان خيلي كمي نياز دارد. شبكه 
با تعيين بردار وزن در هر يك از واحدهاي الگوي مجزا در 
مجموعه الگوهاي مثال از يك كلاس مشخص ساخته 

                                                 
2 Fast Fourier Transform 
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هاي واحد الگو به واحد جمع شود. سپس خروجي مي
هاي عصبي گردد. شبكهمناسب آن كلاس متصل مي

پذيري خوبشان احتمالي به خاطر سرعت زياد و تعميم
انتشار برتر هاي عصبي مصنوعي پسنسبت به شبكه

هاي عصبي احتمالي هستند. آموزش مورد نياز براي  شبكه
متفاوت و خيلي سريعتر از الگوريتم آموزش مورد نياز 

خطا براي شبكه عصبي مصنوعي با الگوريتم پس انتشار 
هاي عصبي احتمالي فرايند آموزش باشد. در شبكهمي

شامل يك مرحله است و هيچ گونه تكراري براي تعديل 
انتشار خطاست وزن نياز نيست كه اين برخلاف روش پس

هاست. تنها كه نياز به تكرارهاي زيادي براي تعديل وزن
عيب كوچك شبكه عصبي احتمالي نياز به ذخيره الگوهاي 

از آنجايي كه حافظه كامپيوترها خيلي ارزان و  مثال است.
پربازده هستند، امروزه ميزان ذخيره اطلاعات خيلي جاي 

هاي عصبي احتمالي به طور وسيع در نگراني ندارد. شبكه
بيني، هايي از جمله الگو شناسي، تخمين و پيشزمينه

نگاشت غيرخطي و تخمين احتمال عضويت به كار گرفته 
  شوند.مي

بعدي و  dكه بردارهاي الگوي dRxكنيد فرض 
كلاس متناظر آن  kSSSSi ,...,,, 321  باشد، كه

k هاي ممكن است. اگر احتمال استقرايي تعداد كلاس
)|( xSp ir  كه از كلاسiS قانون بيز  است، توسط

  بيان شود:

)4( 
)(

)()|(
)|(

xp

SpSxp
xSp irir

ir 

)|(كه  xSp ir ،ki ,...,3,2,1  تابع چگالي احتمال
  هايي است كه بايد از هم جدا گردند.اين الگو در كلاس

)( ir Sp ،ki ,...,3,2,1 هاست، و احتمالات كلاس
يك مقدار ثابت باشد. قانون  xp)(شود كه فرض مي

اين است كه براي آن كلاس  iSگيري براي كلاس تصميم
)|(مقدار  xSp ir  حداكثر گردد. اين زماني رخ خواهد

ijداد كه براي تمامي   :داشته باشيم  
)5( )()|()()|( jrjiri SPSxpSpSxp  

)(شود كه احتمالات فرض مي ir Sp هاي براي كلاس
مختلف مشخص بوده و تابع توزيع چگالي احتمال به 
صورت گوسي باشد. تخمين تابع چگالي احتمال به صورت 

  زير خواهد بود:

)6( 

 












 



in

j i

i
j

T
j

i
d
i

di

xxxx

S
Sxp

1
2

2/

2

)()(
exp

*
)2(

1
)|(ˆ





 
iكه 

jx  الگوي مثالj ام از كلاسiS ،ii nS   وi 
  فاكتور هموارساز است.

نشان داده شده  1ساختار شبكه عصبي احتمالي در شكل 
باشد. لايه بعد مي dداراي dRxاست. بردار ورودي
يك واحد الگو براي هر مثال آموزشي پنهان اول داراي 

است. لايه دوم لايه جمع كننده است كه احتمال تعلق 
) محاسبه 6بردار ورودي به هر كلاس را مطابق رابطه (

باشد، نمايد. در لايه سوم، كه لايه تصميم گيري ميمي
باشد به عنوان كلاس كلاسي كه داراي بزرگترين احتمال 

 گردد.برنده انتخاب مي
  

  
  ساختار شبكه عصبي احتمالي - 1شكل 

 

دست آوردن هاي زيادي به منظور بههمچنين الگوريتم
الگوهاي مثال بهينه ارائه شده كه اطلاعات اضافه را حذف 
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بندي با كند. اين عمل باعث افزايش سرعت طبقهمي
]. يافتن 17گردد [كاهش اندازه مجموعه مثال الگو مي

در شبكه عصبي احتمالي  مقدار بهينه فاكتور هموارساز
گيري شبكه ]. محدوديت بازه تصميم18بسيار مهم است [

عصبي احتمالي هنگامي كه پارامتر هموارساز افزايش 
كند. در اين مقاله، از روش جستجوي يابد، تغيير مي مي

سازي اجتماع ذرات تصادفي مبتني بر الگوريتم بهينه
يح داده استفاده شده كه مراحل آن در بخش بعدي توض

  شده است.
  

  سازي اجتماع ذرات بهينه الگوريتم -4

 1هاي تكامليسازي اجتماع ذرات يكي از روشروش بهينه
اين ]. 19ارائه شد [ 1995است كه اولين بار در سال 

الگوريتم سرعت همگرايي بالايي دارد و تحقيقات براي 
]. اين روش در 21و  20[ افزايش كارايي آن ادامه دارد

تر و پارامترهاي با الگوريتم ژنتيك اجراي سادهمقايسه 
قابل تنظيم كمتري دارد. ايده اصلي اين الگوريتم از 
حركت جمعي پرندگان يا انواع ماهيان براي يافتن غذا 
اقتباس شده است. به اين ترتيب كه تغيير مسير يا 

گيري هر عضو از اين دسته از حيوانات بر اساس  جهت
پذيرد. يكي بهترين صورت مي كسب آگاهي از دو منبع

مسير يا جهتي كه هر عضو به تنهايي تجربه كرده است و 
در حافظه خود دارد و ديگري بهترين مسير يا جهتي كه 

اند. اعضاي واقع در همسايگي او در طي مسير تجربه كرده
لذا در هر لحظه از زمان، مسير حركت بعدي هر عضو از 

ود. با استفاده از قوانين شتركيب دو اطلاع فوق تعيين مي
سازي اجتماع ذرات توان الگوريتم بهينهمكانيك نيوتن مي

  را تشريح كرد.
 عدي دارايبDدر فضاي جستجوي  mبا جرم  iهر ذره 

هر ذره به باشد. سرعت و شتاب مي txi)(جايي جابه
  آيد:دست ميصورت زير به

)7(
dt

xd
v

m

F

dt

vd
a  ,

                                                 
1 Evolutionary 

نيروي وارد بر هر ذره را  Fطبق قانون دوم نيوتن،
، tكند. با فرض واحد بودن جرم هر ذره و مشخص مي

براي به كارگيري روابط سرعت و شتاب در فرايند تكراري 
 روابط را به شكل گسسته زير درآورد:توان مي

)8(  )()1()(
)1()(

)( tvtxtx
t

txtx
tv 




 
 

)9( )1()1()(
)1()()1(








tFtvtv

t

tvtv

m

tF 
  
با الگو گرفتن از جستجوي غذا توسط پرندگان، حال بايد 

)1(نيروي وارد بر هر ذره را در لحظه (تكرار)  t 
دست آورد. پرندگان، اطلاعات كل مجموعه را براي  به

گيرند. از اينرو كردن جهت حركتشان در نظر مي مشخص
بهترين موقعيت سراسري گروه و بهترين موقعيت شخصي 

شود. جهت جديد ذرات در هر لحظه از زمان محاسبه مي
جستجو، تركيبي از اين دو جهت و جهت قبلي ذره 

بعدي بهترين موقعيت Dباشد. در فضاي جستجوي  مي

),,...,(با  i شخصي ذره 21 iDiii pppp   و بهترين
),,...,(موقعيت گروه با  21 Dgggg   نمايش داده

توسط بهترين موقعيت  iشود. نيروي وارد بر ذره مي
شخصي ذره و بهترين موقعيت، به صورت دو فنر متصل 
به ذره كه اولي در جهت بهترين تجربه شخصي و دومي 

كند، در جهت بهترين تجربه سراسري نيرو وارد مي
شود. رابطه نهايي سرعت ذره در لحظه سازي مي مدل

  آيد:دست مي(تكرار) بعد به شكل زير به

)10(

))()((

))()((

)(

)1(

22

11

txtgrandc

txtprandc

tv

tv

idd

idid

id

id









ضرايب  2cو 1cضريب اينرسي ذره و )، 10در رابطه (
فنري هوك يا ضرايب شتاب هستند. براي تصادفي كردن 

در اعداد تصادفي  2cو 1cماهيت سرعت، ضرايب 

12 , randrand اند. معمولاً در هنگام اجراي ضرب شده
منجر به همگرايي سريع در يك  الگوريتم مقادير كم 

شود. در حالي كه مقادير خيلي زياد مكان بهينه محلي مي
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احتمالاً از همگرايي جلوگيري كنند. در رابطه سرعت 
11))()(() جمله 10نهايي ( txtprandc idid   مرتبط

باشد و جمله با تجربه شخصي مي
))()((22 txtgrandc idd   اثر متقابل اجتماعي بين

در هر  ivام، iدهد. بردار سرعت ذره ذرات را نشان مي
اي محدود بعدي در بازهDبعد از فضاي جستجوي 

احتمال ترك فضاي جستجو توسط ذره را كم  شود تا مي
تر  قيهاي كوچكتر و دق و فضاي مسئله را با گامكند 

  ].21[ جستجو نمايد
  
  روش پيشنهادي - 5

ــبيه -5-1 ــا   ش ــوان ب ــت ت ــايع كيفي ــواع وق ــازي ان س
  استفاده از معادلات پارامتري

انواع وقايع كيفيت توان با استفاده از معادلات 
اند. توليد داده با استفاده از سازي شدهشبيهپارامتري

هاي آموزش و  معادلات پارامتري امكان تغيير سيگنال
هاي  كند. سيگنالتست را در محدوده وسيعي فراهم مي

سازي شده بدين طريق به شرايط واقعي خيلي شبيه
هاي مختلف متعلق  نزديك است. از طرف ديگر، سيگنال

ننده بندي كبه يك دسته، باعث تعميم بهتر طبقه
  ].7و  5، 4گردند [ مي

) از وقايع كيفيت توان كه مورد C1-C9دسته ( 9تعداد 
اند عبارتند از: سيگنال نرمال، كمبود بررسي قرار گرفته

ها، نوسانات گذرا، بود ولتاژ، قطعي، هارمونيكولتاژ، بيش
بود ولتاژ با هارمونيك و كمبود ولتاژ با هارمونيك، بيش

هاي  رياضي توليد سيگنالروابط  1فليكر. جدول 
اغتشاشات كيفيت توان و پارامترهاي كنترلي متناظر با آن 

دهد. صد مورد از هر دسته با تغيير پارامترهاي را نشان مي
مورد براي تست توليد شده  100مختلف براي آموزش و 
 64هاي آموزش و تست با نرخ  است. از هر دو سيگنال
ده و فركانس سيستم برداري شنمونه در هر دوره نمونه

 2/3برداري هرتز است. لذا فركانس نمونه 50قدرت هم 
باشد. پنج سيكل از هر شكل موج اغتشاشي كيلو هرتز مي

  گردد.جهت آناليز سيگنال استفاده مي

  
  معادلات رياضي انواع وقايع كيفيت توان -1جدول 

 پارامترها  مدل رياضي كلاس نوع اغتشاش

)()C1 )sin  نرمال tAtf  Frequency: 50 Hz     A=1 

)()C2 )sin()))()((1  كمبود ولتاژ 21 tttuttuAtf   TttT 9;9.01.0 12  

)()C3 )sin()))()((1  بود ولتاژبيش 21 tttuttuAtf   TttT 9;8.01.0 12   

)()C4 )sin()))()((1  قطعي 21 tttuttuAtf   TttT 9;19.0 12  

)())C5 )7sin()5sin()3sin()sin  هارمونيك 7531 ttttAtf    



1,15.005.0

15.005.0,15.005.0
2

7

53

i



 
)()C6 ))(sin())/)(exp()(sin  نوسانات گذرا 11 ttttttf noscoscosc   HZ

s

nosc

osc

400100

,04.0008.0







 

 C7  كمبود ولتاژ با هارمونيك
))5sin()sin()sin()))(()((1()( 53121 tttttuttuAtf  

  




1,15.005.0

15.005.0,15.005.0

;9;9.01.0

2
7

53

12

i

TttT






 

 C8  بود ولتاژ با هارمونيكبيش
))5sin()sin()sin()))(()((1()( 53121 tttttuttuAtf  

  




1,15.005.0

15.005.0,15.005.0

;9;8.01.0

2
7

53

12

i

TttT






 

)()C9 )sin())sin(1  فليكر tttf ff  HZff 105,2.01.0   
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    Sاستخراج ويژگي با استفاده از تبديل  -5-2

پذيري چندگانه را با استفاده از يك آناليز تفكيك Sتبديل 
پنجره گوسي كه پهناي آن به طور معكوس با فركانس 

دهد. از آنجايي كه وقايع كيفيت نمايد، انجام ميتغيير مي
تواند به مي Sهاي غيرايستا هستند، تبديل  توان سيگنال

ها به كار گرفته شود. در  طور مؤثري در آناليز اين سيگنال
افزار هاي اغتشاشي با كمك نرم اين مقاله، سيگنال

MATLAB ]22اند. فركانس نمونهسازي شده] شبيه-

 9كيلوهرتز است. تعداد  2/3يعني  64×50برداري برابر با 
  سازي شده است.گونه از اغتشاشات كيفيت توان شبيه

، اطلاعات مهم مانند دامنه، فركانس و فاز Sاز ماتريس 
 3و  2هاي تواند استخراج گردد. اين اطلاعات در شكلمي

بود ولتاژ براي دو نوع از اغتشاشات يعني كمبود و بيش
ف، خط قرمز مكان ال-2نشان داده شده است. در شكل 
هاي موجود در ستون هندسي ماكزيمم مقادير المان

ب  -2، متناظر با هر لحظه زماني است. شكل Sماتريس 
دهد كه تصوير را نمايش مي Sكانتور فركانسي ماتريس 

ج ماكزيمم دامنه  -2كاملي از كمبود ولتاژ است. شكل 
دهد. به اجزاي فركانسي موجود در سيگنال را نمايش مي

هايي كه ماكزيمم دامنه ، المانSمنظور تعيين فاز ماتريس 
را در هر ستون دارند تعيين شده و فاز متناظر با آن 

گردد. فاز به دست آمده فاز ايستاي سيگنال محاسبه مي
د نمايش داده شده است.  -2شود كه در شكل ناميده مي

الف، ب، ج، د مشخصات ذكر  -3به طور مشابه، شكل 
  دهد.بود ولتاژ نمايش ميده بالا را براي اغتشاش بيشش

هاي آماري كارگيري تكنيكاستخراج ويژگي با به
هاي شود. ويژگيانجام مي Sاستاندارد روي ماتريس 

زيادي مانند دامنه، شيب (گراديان)، دامنه، ميانگين، 
انحراف معيار و انرژي سيگنال تبديل يافته به منظور 

به طور گسترده استفاده شده است. از  بندي صحيح،طبقه
بنديِ قابل كه هدف به دست آوردن دقت طبقه آنجايي

هاي نامبرده شده در بالا قبول است، برخي از ويژگي
  تواند مورد استفاده قرار گيرد.  مي

هايي براساس انحراف استاندارد و در اين مقاله، ويژگي
استخراج هاي به دست آمده به صورت زير  انرژي سيگنال

  شود:مي
  هايي كه شامل : انحراف معيار مجموعه داده1ويژگي

هايي متناظر با دامنه ماكزيمم هر ستون المان
  است. Sماتريس 

  هايي كه شامل : انرژي مجموعه داده2ويژگي
هايي متناظر با دامنه ماكزيمم هر ستون  المان

  است.  Sماتريس 
  كه شامل  هايي: انحراف معيار مجموعه داده3ويژگي

هايي متناظر با دامنه ماكزيمم هر رديف المان
  است. Sماتريس 

  هايي كه شامل : انرژي مجموعه داده4ويژگي
هايي متناظر با دامنه ماكزيمم هر رديف  المان

  است. Sماتريس 
هاي استخراج شده به براي نشان دادن كارآمدي ويژگي

بندي اغتشاشات كيفيت توان، شماي سه منظور طبقه
الف، ب، ج آمده -4هاي بعدي چهار ويژگي بالا در شكل

هاي استخراج است. به وضوح مشخص است كه ويژگي
هاي مجزايي تقسيم نمايند. توانند فضا را به بخششده مي

توانند در تشخيص وقايع كيفيت توان ها ميلذا اين ويژگي
هاي به كار گرفته شوند. از طرف ديگر، با انتخاب ويژگي

تواند به راحتي الگوهاي ماشين يادگيري ميمناسب 
  مختلف را از يكديگر تشخيص دهد.
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  ج)-4(

 هاي استخراج شدهبعدي ويژگيشماي سه  - 4شكل 
  

  آموزش بردارهاي مشخصه -5-3

مجموعه مشخصه چهار بعدي، توضيح داده شده در 
هاي آموزش و تست ساخته ، براي داده2-5قسمت 

هاي شود. بعد بيان شده در اينجا همان تعداد مشخصه مي
است كه در اين صورت  Sمختلف استخراج شده از تبديل 

خواهد بود،  4×900هاي آموزش و تست اندازه كلي داده
مورد براي هر  100، از 900، بعد مشخصه هر مورد و 4كه 

دست شود، به) ضرب مي9ها (دسته كه در تعداد دسته
  آيد.مي

هاي ذكر شده ورودي شبكه عصبي احتمالي، ويژگي
هاي وقايع  الباشد. سيگنمي Sاستخراجي توسط تبديل 

بندي به صورت مستقيم به شبكه كيفيت توان براي طبقه
شوند، بلكه بعد از طي مرحله عصبي احتمالي اعمال نمي

بندي ، شناسايي و دستهSپردازش توسط تبديل پيش
آمده  5شوند. نمايش بلوكي روش پيشنهادي در شكل  مي

هاي شناسايي الگو است. استخراج مشخصه براي روش
هاي مهم براي مهم است. از اينرو يكي از مؤلفهبسيار 

هاي هوشمند شناسايي الگو محسوب طراحي سيستم
هاي شود. اين اهميت تا آنجايي است كه اگر مشخصه مي

ها هم ممكن است كنندهخوبي انتخاب نشود، بهترين طبقه
عملكرد خوبي نداشته باشند. يك استخراج كننده مشخصه 

هاي اصلي) را كاهش ها (شكل موجهبايد ابعاد بردار نمون
كه شامل اطلاعات مفيدي از بردارهاي اصلي دهد. در حالي

باشد. در اين الگوريتم، بعد از تحقق مرحله استخراج 
، مرحله Sپردازش) توسط تبديل مشخصه (پيش

شود. بندي توسط شبكه عصبي احتمالي اجرا مي طبقه
اغتشاشي  بندي كننده، سيگنالورودي الگوريتم طبقه

است و خروجي آن نوع اغتشاش متناظر با سيگنال ورودي 
  است.

  
  بلوك دياگرام روش پيشنهادي - 5شكل 
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  اجراي روش و نتايج -6

، Sهاي اغتشاشي توسط تبديل  پس از آناليز سيگنال
 گردند تا اثر تغييراتهاي استخراج شده نرماليزه ميويژگي
هاي مختلف از بين رود. هاي استخراج شده در بازهويژگي

هاي آموزشي براي ماشين يادگيري در اين صورت، داده
مناسب خواهد بود. براي تعيين مقدار بهينه پارامتر 

هاي هموارساز نيز ابتدا شبكه عصبي احتمالي با داده
شود و سپس براي هر يك از آموزشي، آموزش داده مي

سازي اجتماع ذرات، شبكه وريتم بهينههاي الگجواب
هاي ديده نشده مورد آزمايش آموزش داده شده با داده

گيرند و دقت به دست آمده به عنوان تابع برازش قرار مي
سازي گردد. مراحل انجام الگوريتم بهينهانتخاب مي

اجتماع ذرات به منظور يافتن پارامتر هموارساز به صورت 
  باشد:زير مي

تواند بين (مقدار اين پارامتر مي  ردهي اوليه ذراتمقدا -1
  متغير باشد) 1صفر تا 

محاسبه تابع برازش براي هر ذره كه برابر با نرخ  -2
بندي شبكه عصبي احتمالي با پارامتر هموارساز  طبقه

  باشد.متناظر با آن ذره مي
اگر مقدار برازش ذره كنوني از مقدار برازش همان ذره  -3

بلي بهتر است بايد به عنوان بهترين جواب در مراحل ق
  محلي ذره فوق تعيين گردد.

انتخاب بهترين تابع برازش به عنوان بهترين جواب  -4
  كلي

محاسبه مقدار سرعت هر يك از ذرات مطابق رابطه  -5
)10(  
  تعيين محل جديد هريك از ذرات -6
 تا تحقق معيار توقف. 6تا  2تكرار مراحل  -7

 

  
  بندي در هر تكرارن دقت طبقهميزا -6شكل 

  
هاي آموزشي در هر مرحله، شبكه عصبي احتمالي با داده

هاي ديده نشده تست شود و سپس با دادهآموزش داده مي
بندي به دست آمده، مقدار برازش هر گردد. دقت طبقهمي

گردد تا معيار باشد. اين فرايند آنقدر تكرار ميذره مي
تواند شامل تعداد تكرارها، ر ميتوقف محقق شود. اين معيا

ثابت ماندن جواب بهينه براي تعداد تكرار متوالي مشخص 
و يا زمان اجراي الگوريتم باشد. تعداد ذرات در هر تكرار 

دهد كه فرايند نشان مي 6انتخاب شده است و شكل  100
تكرار به بالاترين ميزان دقت  56سازي بعد از بهينه
ماند. از آن ثابت باقي ميرسد و پس بندي مي طبقه

باشد كه مي 88/98بندي كننده بالاترين ميزان دقت طبقه
  است. 011/0مقدار پارامتر هموارساز متناظر با آن 

دهد كه در شرايط بدون نويز دقت نشان مي 2جدول 
خواهد بود كه در آن شرايط  88/98بندي برابر با طبقه

ل شناسايي نرمال، كمبود ولتاژ و فليكر به طور كام
% خطا از يكديگر 2شوند و بقيه اغتشاشات نيز با  مي

هاي ها در سيستم شوند. از طرف ديگر، سيگنالتفكيك مي
قدرت واقعي معمولاً داراي نويز هستند. لذا براي مدل 

توان نويز سفيد گوسي را به شكل نمودن شرايط نويزي مي
به ]. 15و  9هاي وقايع كيفيت توان اضافه نمود [موج

منظور تست روش ارائه شده تحت شرايط نويزي، بيشترين 
مقدار نويز، يا به عبارت ديگر كمترين نسبت سيگنال به 

دسيبل در نظر گرفته شده است. مقدار  20نويز، به ميزان 
  شود:سيگنال به نويز به صورت زير تعريف مي
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)log(*10)(
nP
sP

dBSNR  )15(

مقدار مشابه به ازاي نويز  nPتوان سيگنال، و  SPكه 
 20، براي نسبت سيگنال به نويز2است. مطابق جدول 

% اغتشاشات 22/97دسيبل، الگوريتم پيشنهادي با دقت 
بندي كرده است. هر چه نسبت كيفيت توان را طبقه

سيگنال به نويز افزايش پيدا كند، ميزان نويز كمتر و 
شود. اين الگوريتم بندي با دقت بيشتري انجام ميهطبق

شود، روشي مقاوم در مقابل شرايط نويزي محسوب مي
چرا كه توانسته در شرايط وجود نويز زياد، با دقت بيشتري 

  بندي وقايع كيفيت توان را انجام دهد.طبقه
  

  بندي اغتشاشات مختلفنتايج طبقه -2جدول 
  اغتشاشات كيفيت

  توان 
كلاس بر دقت هر

  حسب درصد
  بدون نويز

دقت هر كلاس بر
  حسب درصد

دسيبل  20با وجود 
  نويز

 98 100  نرمال
 99 100  كمبود ولتاژ

 97 98  بود ولتاژبيش
 100 100  قطعي

 93 98  هارمونيك
 95 98  نوسانات گذرا

كمبود ولتاژ با 
  هارمونيك

97 97 

بود ولتاژ با بيش
  هارمونيك

99 97 

 99 100  فليكر
 22/97 88/98  دقت نهايي

  
  
  هاي ديگرقايسه با روشم -7

، 3به منظور ارزيابي كارايي روش پيشنهادي، در جدول 
دست آمده در اين مقاله بندي بهاي بين دقت طبقهمقايسه

] شده است. اين مقالات تنها شامل 9] و [8و مراجع [
هفت نوع از اغتشاشات (بجز حالت گذرا و فليكر) هستند و 

اند. معادلات رياضي مشابه مقاله حاضر استفاده كردهاز 
آيد، ميزان دقت روش برمي 3همانطور كه از جدول 

ها بيشتر است. همچنين، پيشنهادي از ديگر روش
] در 9] و [8اي بين نتيجه اين مقاله و مقالات [مقايسه

بندي در مقالات شرايط نويزي انجام شده است. دقت طبقه
درصد براي  95-90و  94-90يب حدود ] به ترت9] و [8[

دست آمده دسيبل به 50تا  20مقادير سيگنال به نويز از 
بندي روش تركيبي است. در حالي كه ميزان دقت طبقه

ها بيشتر ارائه شده در بيشترين مقدار نويز از ديگر روش
دست آمده در است. نكته قابل توجه اين است كه دقت به

نويزي، از دقت مقالات  رين شرايطاين مقاله، با وجود بدت
] در شرايط عادي بدون نويز بيشتر است. نتايج 9] و [8[

بندي ارائه شده دهد كه الگوريتم طبقهمقايسه نشان مي
 در اين مقاله، با وجود نويز، دقت زيادي دارد.

 
  هامقايسه الگوريتم ارائه شده با ديگر مقاله -3جدول 

  نوع اغتشاش

 روش ارائه شده در
  اين مقاله

و شبكه  Sتبديل 
  عصبي احتمالي

مرجع 
]9[  

مرجع 
]8[  

  100  100  100  نرمال
  88  87  100  كمبود ولتاژ

  5/96  100  98  بود ولتاژبيش
  55/85  5/80  100  قطعي

  100  100  98  هارمونيك
  -   -   98  نوسانات گذرا

كمبود ولتاژ با 
  100  97  97  هارمونيك

بود ولتاژ با بيش
  100  100  99  هارمونيك

  -   -   100  فليكر
  71/95  93/94  88/98  دقت نهايي

  
  
  گيرينتيجه -8

هاي بارز اغتشاشات در اين مقاله سعي شده كه ويژگي
استخراج گردد.  Sكيفيت توان با استفاده از تبديل 

هاي استخراج شده تا حد زيادي مشاهده گرديد كه ويژگي
توان را توانند اغتشاشات كيفيت پذير هستند و ميتفكيك

بندي نمايند. مزيت حتي در شرايط نويزي به خوبي طبقه
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اين روش بر تبديل موجك اين است كه در تبديل موجك 
ها نويزپذير هستند (مانند انرژي جزييات برخي از ويژگي

) و يك الگوريتم نويززدايي بايد ارائه گردد تا 2و  1سطوح 
ها به درستي استخراج گردند. در حالي كه ويژگي

، به نويز حساس Sهاي استخراج شده در تبديل  ويژگي
نيستند. از طرف ديگر، شبكه عصبي احتمالي تنها با 

ي داشتن يك پارامتر تنظيمي، از سرعت و دقت زياد
  برخوردار است.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

This paper presents a new method based on S-transform and 
Probabilistic Neural Network (PNN) for detection of power 
quality disturbances. Since power quality disturbances are non-
stationary signals, S-transform can analyze these events in both 
time and frequency domains, effectively. The PNN is trained by 
extracted features obtained from S-transform output. This new 
method can reduce distinguished features of disturbed signals 
without loss of main characteristics of signals, hence required 
time and memory for data training process decrease. On the other 
hand the PNN classifier does not need any time consuming 
training process and only one parameter (smoothing factor) is 
needed to be set. This parameter has a great impact on classifier 
accuracy, thus an evolutionary search algorithm i.e. Particle 
Swarm Optimization (PSO) is used for precise setting of this 
parameter. Simulation results show that the combination of S-
transform and PNN can classify power quality events, 
effectively. The operation of proposed algorithm has been 
evaluated in noisy condition and the obtained results show the 
less sensitivity of the proposed method in the presence of noise. 
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