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Abstract- Correct detection and classification of power quality disturbances is an essential issue in power 

systems. In this paper, an intelligent method is proposed to detect the power quality disturbances. This method is 

based on an identity vector framework that produces a fixed-length vector for each perturbation. In the first step 

of the proposed pipeline, the discrete wavelet transform is used to analyze power quality events and extract the 

features of each input signal, and then the identity vector is built using the approximation coefficients. After 

applying some normalization on the obtained identity, it is classified using a support vector machine classifier. 

In order to evaluate the proposed method, twelve types of disturbances have been synthesized and the efficiency 

of the proposed system is investigated using them. In addition, to verify the robustness of the proposed approach 

towards the noise, the synthesized signals are contaminated with white Gaussian noise with different SNR values, 

30 dB, 40 dB and 50 dB. The results of the experiments demonstrate the efficiency of the proposed method for 

the classification of power quality signals with an accuracy of 99.2%. 
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به  در اين مقاله يک روش هوشمندتوان است. هاي قدرت، تشخيص صحيح اغتشاشات کيفيت يکي از مسائل مهم در سيستم -چکيده

 سيگنالبراي هر ،استمبناي ويژگي بردار هويت  بر کهپيشنهادي روش در منظور شناسايي اغتشاشات کيفيت توان ارائه شده است. 

از سيگنال ژگي استخراج وي تبديل موجک به منظور ،اول که در مرحلهصورتاينبه .شودمياستخراج يک بردار با طول ثابت  اغتشاش

در ادامه . شودمي ديتولبردار هويت استخراج شده، ضرايب موجک دنباله سپس با استفاده از  است و شده کارگرفتهبهاغتشاش ورودي 

 منظوربه  .شودميبندي پشتيبان طبقهاستخراج شده توسط ماشين بردار هاي لازم، بردار هويت نرمال شده سازياز انجام نرمال بعد

 شدهيبررسو ترکيبي ايجاد و کارايي سيستم در شرايط تميز و نويزي  تکيروش پيشنهادي دوازده نوع اغتشاش اعم از عملکرد ابي ارزي

ميانگين  هايج آزمايشبل است. نتادسي 50و  40، 30 سيگنال به نويز نويز اعمال شده به هر سيگنال نويز سفيد گاوسي با مقاديراست. 

 دهد.درصد نشان مي 2/99 دقت روش پيشنهادي را

 سازی ویژگی، ماشین بردار پشتیباناغتشاشات کیفیت توان، ضرایب موجک، بردار هویت، نرمالبندی طبقه ي کليدي:هاواژه

 

 مقدمه -1

 مصرفانرژی الکتریکی برای  نیتأمهای برق قدرت، هدف سیستم

های بکارگیری ادوات و دستگاه. به دلیل افزایش [1]است کنندگان

حرکت پرشتاب و  در زندگی الکترونیکیالکتریکی و قطعات حاوی 

، کیفیت این انرژی از اهمیت بالایی شدن ینیماشبه سمت  دنیا

بارهای ، های خازنیبانک جمله از. عوامل زیادی [2]برخوردار است

غیرخطی و غیره در ایجاد اغتشاش هنگام تحویل این انرژی به 

دخیل است. چنین عواملی باعث اختلال در عملکرد  کنندهمصرف

شناسایی و  روازاینشده است.  هاآناین قطعات و کاهش عمر مفید 

 یریگاندازهدر می مه امر 1توان دقیق اغتشاشات کیفیت گیریاندازه

 شودمحسوب می هااین سیستممانیتورینگ و  ، کنترلحفاظت ،توان

[3 ,4]. 

توسط  برای این مسئلهاخیر  هایزیادی در طی سال هایوشر

است. هر یک  شده شنهادیپ پژوهشگران عرصه مهندسی برق قدرت

تواند در بعضی می ها،روش ها با ساختار متفاوتی از دیگراز این روش

اما هنوز  ؛دهد ارائهبل قبولی را واقع شود و دقت قا مؤثرها از جنبه

. شودعرصه محسوب میمسئله مهمی در این  مواردی از قبیل نویز

های ( استفاده از روش1 ل برای مقابله با نویز وجود دارد:حدو راه

ها مرحله جدیدی به نام حذف نویز به حذف نویز؛ در این روش

 بر. هدف این مرحله، کاهش اثرات نویز شودمی اضافهسیستم 

http://www.jscit.ac.ir/
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هایی برای حذف نویز فیلترها و الگوریتم [6, 5]سیگنال است. در

بار ها علاوه بر افزایش روش بکارگیری اینت. ساشدهپیشنهاد 

در بعضی مواقع نیز با اثرات مخرب خود باعث  ،ی سیستممحاسبات

های مقاوم ( استفاده از ویژگی2. شودمیتغییر در ماهیت سیگنال 

شود مرحله جدیدی به سیستم اضافه نمی هاروشبه نویز؛ در این 

های مقاوم به نویز ژگیوی استخراجهایی برای بلکه از الگوریتم

 است.  شده استفاده

آوردن اطلاعات فرکانسی  به دستبرای ویژگی ر راستای استخراج د

از تبدیل فوریه  [7] در است. سیگنال، تبدیل فوریه گزینه مناسبی

تبدیل  کهیآنجائاما از  ؛استشده استفادهاج ویژگی جهت استخر

دارد و زمان وقوع فرکانس در بر اطلاعات فرکانسی سیگنال را  فوریه

هایی که مشخصات اجزای برای سیگنالبنابراین  دهد،را نشان نمی

کند )سیگنال ایستا( مناسب ها در طول زمان تغییر نمیطیفی آن

در عین اطلاعات فرکانسی و  استخراجابزار مناسب برای یک  .است

از تبدیل  [8] در .است موجک تبدیل حفظ زمان وقوع فرکانسحال 

بندی اغتشاشات موجک برای استخراج ویژگی به منظور طبقه

ضرایب ابتدا به این صورت که  کیفیت توان استفاده شده است.

استخراج در آخرین سطح  3در نه سطح و ضریب تقریب 2جزئیات

انگین، انحراف معیار، می نندماری ماآ اطلاعاتسپس  ،شده است

سپس  و تولید شده است آنها روی آنتروپی انرژی، لگاریتم انرژی از

است؛ در  شدهانتخابها ترین ویژگیمناسب SFS4الگوریتم  به کمک

شده ها بکار گرفتهبندی این ویژگیبرای طبقه کیلجستآخر درخت 

و از شبکه نیز از تبدیل موجک برای استخراج ویژگی  [9] است. در

متعلق شبکه موجک است.  شدهاستفاده یبندطبقهموجک به منظور 

تابع  عنوانبهاست و موجک  5خورهای عصبی پیشدسته شبکهبه 

 . شودمی استفاده هاها در این شبکهنورون 6سازفعال

که  تبدیل فوریه و تبدیل موجک هشت ویژگی کمکبه [10] رد

( اعوجاج هارمونیکی 3 ای(جابجایی زاویه2اصلی  مؤلفه(1از:  دعبارتن

( تعداد نقاط بیشینه نسبی قدر مطلق ضرایب تبدیل موجک 4 کل

( تعداد دفعات عبور از صفر ولتاژ 6( انرژی ضرایب تبدیل موجک 5

عات ( تعداد دف8راتب پایین ( اعوجاج هارمونیکی م7 رفتهازدست

آمده  به دستهر اغتشاش  برای، مؤثرعبور از صفر تغییرات مقدار 

 نوع اغتشاش فازی یکی برای تشخیصدو سیستم  مقاله. در این است

تفاوت این روش نسبت است.  شدهاستفادهبندی و دیگری برای طبقه

تنظیم پارامترهای توابع  که معمولاًدر این است [11, 3] هایبه روش

 خطا و ونآزمبر اساس  یافرد خبره و  اطلاعات بر اساسعضویت 

( PSO) 7سازی ازدحام ذراتبهینهالگوریتم  از اما در این مقاله، است

 است.  شده استفادهتنظیم این مقادیر برای 

ی است. چند رزولوشن تحلیلابزار مناسبی برای  8بدیل بسته موجکت

وضوح فرکانسی را  ،مزایای تبدیل موجک برداشتناین تبدیل علاوه 

برای  از آن [13, 12]لات لیل در مقابه همین د ،دهدافزایش می

نوعی تبدیل   Sاست. تبدیل شده گرفته بهرهاستخراج ویژگی 

 و تبدیل فوریه زمان کوتاه و تبدیل موجک است مبتنی بری فرکانس

مشاهده  [15, 14]در  وابسته به فرکانس است.آن  در اندازه پنجره

 گرفت.توان برای استخراج ویژگی بهرهنیز می Sشود که از تبدیل می

بندی طبقهبرای حل مسئله   9ی مستقلهامؤلفهاز تحلیل  [16] در

به  این روش در .است شدهاستفادهترکیبی کیفیت توان اغتشاشات 

 یهاگنالیس منابع، یوساگ ریغتوزیع  و آماری استقلال ویژگی کمک

های مستقل که بیانگر منابع اصلی اغتشاش ترکیبی به مؤلفه

مبتنی بر توسعه ی روش [17] در .شوندتجزیه میاغتشاش هستند، 

 چهاردهی بندطبقهبرای  10در تبدیل موجک گسسته f فاکتور

نام  TQWT11است. در این روش که  شده یمعرفاغتشاش سیگنال 

از ماشین بردار  وشده  استخراجفرکانس اصلی از سیگنال  مؤلفهدارد 

 شده استفادهی این اغتشاشات بندطبقهپشتیبان چند کلاسه برای 

 است. 

برای حل مسئله شناسایی  12پیچشیاز شبکه عصبی  [19, 18] رد

عصبی  شبکهاین است. مزیت استفاده از  شده ستفادهاغتشاشات ا

 است شدههیتعباین است که مرحله استخراج ویژگی در این شبکه 

-یست صریحاً تلاشی در جهت استخراج و انتخاب ویژگیازی نو نی

وع هفت نتشخیص  برای روشی [20] در .های مناسب صورت گیرد

است. این سیستم مبتنی بر  شده ارائه توان کیفیت در تکی اغتشاش

تواند است که می (SAE)  13تنک و خود رمزگذار مستقل مؤلفه آنالیز

 .استخراج نمایدهای مورد نیاز برای آموزش را به طور خودکار ویژگی

اختلالات  بندی شانزده نوع ازروش خودکاری جهت طبقه [21] در

 فیلتر. است شده ارائه وفقی فیلتر بکارگیری اساس بر توان کیفیت

 ناایستان هایسیگنال برای 14تجربی موجک تبدیل بر مبتنی وفقی

گرفته استخراج ویژگی از آن بهره بخشرو در از این ،است مناسب

 ،ه سریعیاول به کمک تبدیل فور مرحلهشده است. این روش در 

سپس یک  و زده های واقعی موجود در سیگنال تخمینفرکانس

گیرد تا فرکانس به کار میمجموعه از فیلترهای تطبیقی را در حوزه 

ی هارا از اغتشاشات استخراج کند. در انتها ویژگی یاجزا تک فرکانس

بندی قهکلاسه طب چند پشتیبان بردار کمک ماشین به اسخراج شده

  شده است.

شناسایی در  کاربرد پر ابزارهاییکی از ا اینکه تبدیل موجک ب

اینکه با اول  .داردهم معایبی اما  اغتشاشات کیفیت توان است

در بعضی  که یابدافزایش می یبار محاسبات ،جزیهتافزایش سطوح 

کاهش یا انتخاب ویژگی  هایاز الگوریتمحل این مسئله  مقالات برای

ذاتاً نسبت به نویز مقاوم  و دوم اینکه ته شده استگرف بهره
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 از ویژگی جدیدی به نام ، برای اولین باردر این مقاله. [22]نیست

 شدهگرفتهبازنمایی ویژگی بهره  منظوربه (vector-i) 15بردار هویت

صورت که ابتدا ضرایب تقریب در اولین سطح  از تبدیل ایناست. به

به کمک این ضرایب برای هر سپس است و  شدهاستخراجموجک 

-پس از انجام نرمالدر ادامه ت؛ اس شده دیتولاغتشاش بردار هویت 

ماشین  به کمکاغتشاشات، سازی شده هویت نرمالبردار سازی، 

 .شودمیی بندطبقهبردار پشتیبان 

نوآوری اصلی این مقاله در بکارگیری بردار هویت جهت تعبیه 

های سیگنال اغتشاش در قالب یک بردار با طول ثابت ویژگی 16کردن

سیگنال اغتشاش چقدر است. در واقع است، مستقل از این که طول 

 در کردن خصوصیات سیگنال اغتشاش فشرده پیشنهادی، باروش 

کند که بتوان از با طول ثابت این امکان را فراهم می بردار یک قالب

استفاده  نظیر ماشین بردار پشتیبان بندیطبقههای معمول روش

بندی طبقهپیشنهادی برای اولین بار برای حل مسئله  امانهکرد. س

توسط نویسندگان مقاله پیشنهاد شده است  اغتشاشات کیفیت توان

کاملاً قابل قبولی  کاراییهای انجام شده از که بر مبنای آزمایش

 برخوردار است. 

ی شده است. در دهسازمان صورتی مختلف مقاله به این هاخشب 

بخش سوم جزئیات  استخراج بردار هویت آمده است؛بخش دوم نحوه 

ارزیابی روش پیشنهادی،  منظوربه. کندرا بیان میروش پیشنهادی 

و ترکیبی در شرایط تمیز و نویزی  از سادهدوازده نوع اغتشاش اعم 

و مقایسه با سایر  هاشیآزمانتیجه  و استهدشقرارگرفتهی بررس مورد

بندی جمعبه بیان  ست. بخش پنجمدر بخش چهارم آمده ا هاروش

 است. داختهرپ گیریو نتیجه

 بردار هويت -2

ردار هویت برای اولین بار در حوزه پردازش گفتار به منظور ب

مطرح شد که در ادامه برای کاربردهای  [23]بازشناسی گوینده 

نمایش یک ی بردار هویت ورکلطبه  متعدد دیگری به کار گرفته شد.

که . این روش [24]استسیگنال  موجود درفشرده از اطلاعات مفید 

هایی با طول متفاوت، است از سیگنال 17توأمبر پایه تجزیه عوامل 

بردار  مراحل استخراج 1شکل کند. برداری با طول ثابت استخراج می

. پس از استخراج ویژگی از سیگنال که معمولاً دهدمینشان  را هویت

 18جهانیزمینهای از بردارهای ویژگی است، مدل پسدنباله صورتبه

استخراج  هایویژگیدنباله از  ،بعد مرحله درشود. می دادهآموزش 

فضای  ،به کمک این مقادیر و آمدهدست به 19آمارگان بام ولش ،شده

-می بردار هویت تولید در نهایت و شودمی مدل 20کل پذیریرتغیی

 خواهد شد.شرح داده مراحل در ادامه  این هر یک از . جزئیاتشود

 استخراج ويژگي -2-1

 به دلیل هاآنر هر سیگنال اطلاعات زیادی وجود دارد که بعضی از د

ی ریتأثافزایش بار محاسباتی  غیر ازبه  ،بودن دیرمفیغافزونگی و یا 

 منظور دو به ویژگی استخراجبنابراین در کارایی سیستم ندارند. 

 در موجودمفید و مرتبط  اطلاعات ویر رب تمرکز اول. گیردمی انجام

 شباهت کاهش وکلاسی  درون شباهت افزایش باعث که سیگنال

 یادیز میزان به را هادادهحجم دوم آنکه  ؛شودمی سیکلا بین

. روش [25] شودمی کم زیادی میزان به محاسباتو  داده کاهش

بکار گرفته شده در این مقاله تبدیل موجک است استخراج ویژگی 

 .خواهد شد دادهدر بخش روش پیشنهادی توضیح که 

  

 جهاني نهيزمپس مدل -2-2

که  است 21همان مدل مخلوط گاوسی [26] جهانیزمینهدل پسم

. برای استمستقل از هر کلاس  ،مدل کردن توزیع اطلاعات هدفش

از تمام استخراج شده این کار با استفاده از بردارهای ویژگی 

. مدل مخلوط شودمیگاوسی آموزش مدل مخلوط  اغتشاشات،

مدل  برای های مختلف راگاوسی با وزن توابع ای ازگاوسی، مجموعه

 گیرد. تابع چگالی احتمال بردارچگالی احتمال به کار مین تابع کرد

D- بعدیx است. 1بق رابطه اطم 

(1) 𝑃(𝑥𝑛|𝜆) = ∑𝜋𝑔

𝑀

𝑔=1

𝑁(𝑥𝑛|𝜇𝑔𝛴𝑔) 

 بیانگر   Nو امین مخلوط گاوسیgوزن  دهندهنشان 𝜋𝑔رابطه نیدر ا

ن اوزمجموع ااست.  𝛴𝑔انسو کوواری 𝜇𝑔توزیع گوسی با میانگین

هر جزء تابع چگالی خود یک توزیع گاوسی  برابر یک است.ها مخلوط

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بردار هويت استخراجمراحل ماي کلي ن: 1 شکل

 استخراج ویژگی

 زمینه جهانی ساخت مدل پس

 آمارگان بام ولش تخمین

 آموزش پارامترهای مدل 

 محاسبه بردار هویت

 اغتشاشات گنالیس
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D  است. 2 رابطه مطابقمتغیره 

 

(2) 
𝑁(𝑥𝑛|𝜇𝑔, 𝛴𝑔) =

1

2𝜋𝐷/2|𝛴𝑘|
1/2
𝑒𝑥𝑝⁡(−

1

2
(𝑥𝑔

− 𝜇𝑔) ×∑(𝑥𝑘 − 𝜇𝑘))

−1

𝑔

 

ماتریس و  هامخلوط وزن میانگین، هایپارامترآوردن  به دستبرای 

 .شودبکار گرفته می 22یریاضی امید سازنهیشیبالگوریتم  ،کوواریانس

 تخمين آمارگان بام ولش -2-3

زمینه جهانی، پارامترهای مدل پس با استفاده از ر این مرحلهد

 زدهآمارگان بام ولش مرتبه صفر و یک برای هر بردار ویژگی تخمین 

 آموزشیداده  میناiرای . آمارگان مرتبه صفر و یک ب[27] دوشمی

 آید.می به دست 4و  3با استفاده از روابط 

(3) 𝑁𝑐(𝑋𝑖) = ∑𝛾𝑖,𝑡(𝑐)

𝑖

 

(4) 𝐹𝑐(𝑋𝑖) =∑𝛾𝑖,𝑡(𝑐)(𝑋𝑖,𝑡 −𝑚𝑐)

𝑖

 

احتمال پیشین که  𝛾𝑖,𝑡(𝑐)است و امc مؤلفهمیانگین  𝑚𝑐،4 در رابطه

 5رابطه  طبق و مخلوط گوسی است امc مؤلفهتوسط  𝑋𝑖,𝑡ر بردا

 . آیدمی دستبه

(5) 
𝛾𝑖,𝑡(𝑐) = 𝑃(𝑐|𝑋𝑖,𝑡) =

𝑤𝑐𝑃(𝑋𝑖,𝑡|𝑐)

∑ 𝑤𝑗𝑃(𝑋𝑖,𝑡|𝑗)
𝑀
𝑗=1

 

 آموزش پارامترهاي مدل -2-4

نشان  23اربردهای مربوط به یک سیگنال را توسط یک ابر گر ویژگیا

 .[24]شودمدل می 6رابطه  دهیم. این ابر بردار با

(6) 𝑀 = 𝑚+ 𝑇𝑤 

ابر بردار از  هر ابر بردار مستقل از کلاس است. یک m در این رابطه

زمینه ی مدل پسهامؤلفهبردارهای میانگین  دادن قرارکنار هم 

 Tکه معمولاً یک بردار با طول زیاد است.  آیدمی دست بهجهانی 

 .است پایین هتبمر یک ماتریس و نام دارد کل تغییرپذیری ماتریس

 بردار یک و شودمی نامیده کل هایعامل بردار w پنهان ریمتغ

 هویت  بردار wپسین  بردار میانگین .است N(𝟎,𝐈) توزیع با تصادفی

ی امید سازنهیشیبالگوریتم از  Tدارد. برای محاسبه ماتریس  منا

زمینه جهانی دارای مدل پس فرض کنیداست.  شدهستفادهریاضی ا

c و ابعاد بردارهای ویژگی  لفهؤمD ماتریس . ابتدا نیاز است باشد

 .تشکیل شود 7رابطه  طبق انسیکووار

(7) 
𝛴 = [

𝛴1 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝛴𝑐

] 

زمینه جهانی است. از مدل پسام c مؤلفه انسیکووارماتریس  𝛴𝑖که

یی مادرستنباشد و  i آموزشیبردار ویژگی برای داده  𝑥𝑖فرض کنید 

,𝑃(𝑥𝑖|𝑀 بااین بردار  𝛴) سازی امید بیشینه شود آنگاهدادهنشان

برای  Tبا استفاده از مقدار اول  شود.ریاضی در دو مرحله انجام می

طبق کند یی را بیشینه میدرستنماهر داده آموزشی برداری که 

-روز میبه 9را با رابطه  Tسپس مقدار  آوریممیبه دست  8رابطه 

 .نیمک

(8) 𝑤𝑖 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥⏟    
𝑤

⁡𝑃(𝑋𝑖|𝑚 + 𝑇𝑤𝑖 , 𝛴) 

(9) ∏𝑃(𝑋𝑖|𝑚 + 𝑇𝑤𝑖 , 𝛴)

𝑖

 

 آید،می به دست 10رابطه  بایی برای هر سیگنال درستنما

 

(10) 

∑(𝑁𝑐𝑙𝑛
1

(2𝜋)𝑀/2|𝛴𝑐|
1/2

𝑐

−
1

2
∑(𝑋𝑖,𝑡 − 𝑇𝑐𝑤𝑖 −𝑚𝑐)

′

𝑡

×∑ (𝑋𝑖,𝑡 − 𝑇𝑐𝑤𝑖 −𝑚𝑐)
1

𝑐
) 

ی مدل و بردارهای ویژگی است هامؤلفهبه ترتیب مربوط به  tو  c که

و یکم از یک  رمصف است. با داشتن آمارگان c مؤلفهمربوط به  𝑇𝑐و

پیشین، میانگین و گشتاور دوم برای  انسیکووارسیگنال ماتریس 

 آید.می به دست 13،12،11روابط با  به ترتیب 𝑤𝑖متغیر 

(11) 𝑐𝑜𝑣(𝑤𝑖 , 𝑤𝑖) = (𝐼,∑𝑁𝑐(𝑋𝑖)𝑇𝑐
′∑ 𝐹𝑐(𝑋𝑖)

−1

𝑐
𝑐

)

−1

 

(12) 𝐸[𝑤𝑖] = 𝑐𝑜𝑣(𝑤𝑖 , 𝑤𝑖)∑𝑇𝑐
′∑ 𝐹𝑐(𝑋𝑖)

−1

𝑐
𝑐

 

(13) 𝐸[𝑤𝑖 , 𝑤𝑖
′] = 𝑐𝑜𝑣(𝑤𝑖 , 𝑤𝑖) + 𝐸[𝑤𝑖]𝐸[𝑤𝑖

′] 

ی روزرسانبهبرای  14را بیشینه کنیم رابطه  9رابطه  که یمانز

 شود.کل استفاده می ماتریس تغییرپذیری

(14) 
𝑇𝑐 = (∑𝐹𝑐(𝑋𝑖)𝐸[𝑤𝑖

′]

𝑖

)(∑𝑁𝑐(𝑋𝑖)𝐸[𝑤𝑖 , 𝑤𝑖
′]

𝑖

)

−1
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 محاسبه بردار هويت -2-5

بردار  w ریاز متغ MAP24ای مرحله با کمک تخمین نقطهین ر اد

 2شکل است. در  12رابطه همان  ؛ کهآمده است به دستهویت 

 نمایش گرافیکی از روند استخراج بردار هویت نشان داده شده است.

 عملکرد روش پيشنهادي -3

است. برای  شدهدادهمراحل سیستم پیشنهادی نشان  3شکل ر د

 استخراج شده بایست دنباله بردارهای ویژگیمی ،یتبردار هوتولید 

به  یژگیو هایبردار ،در این مقاله باشد. اختیاراز هر سیگنال در 

بازنمایی هر  از پس .شودمی تخراجاس تبدیل موجک گسستهکمک 

از ، آنی سازنرمال و ثابت طول با هویت در قالب بردار سیگنال

-می گرفته بهرهاغتشاشات  دیبنماشین بردار پشتیبان برای طبقه

 آمده است.های بعدی مراحل در بخشاین هریک از توضیح  .شود

 مجموعه داده -3-1

بر اساس از ساده و ترکیبی ر این مقاله دوازده نوع اغتشاش اعم د

 تصادفی در بازه مقداردهی و با 1 جدولدر  شده های ارائهمدل

جدول  . روابطاست تولید شده ارامترهای کنترلی در محیط متلبپ

به دلیل است.  شده سازیشبیه [28, 10]مقالات  اساس بر 1

طورهمزمان، سعی شده است اغتشاشات به احتمال بروز بعضی از

. این دنبررسی شوو  تولیدبی پرتکرار نیز بعضی از  اختلالات ترکی

. استساده تایی از اغتشاشات سه ترکیب دوتایی ووقایع شامل 

 ،Normal  ،Sag  ،Swell  ،Notch)  کلاسهفت شاملاغتشاشات ساده 

Harmonic ،Spike ، Flicker) پنج  شاملترکیبی  اغتشاشات و

، Harmonic + Sag ،Harmonic + Swell ،Flicker + Sag) کلاس

Flicker + Swell ، Harmonics + Sag + Flicker ) .طول  است

هرتز و نرخ نمونه برداری  50سیکل، فرکانس اصلی  16اغتشاشات 

اغتشاش نشان  نوع 12ای از نمونه 4شکل در است.  کیلوهرتز 16

 .داده شده است

 تبدبل موجک گسسته -3-2

 ادامه روند بهبود تبدیل فوریه و تبدیل فوریه زمانتبدیل موجک در 

 های بالاآنالیز فرکانس ، برایاست. در این تبدیل شنهادشدهیپکوتاه 

 
ي گوسي در آموزش مدل هامؤلفهتعداد  Cابعاد بردار ويژگي براي هر سيگنال است.   Mبردار هويت.  ستخراجراحل اي از مگرافيک: نمايش 2شکل

( است. اگر مرتبه ماتريس تغييرپذير C)×M×1آيد ابعاد اين بردار مي دست بهي گوسي هامؤلفهزمينه جهاني است. ابر بردار از الحاق ميانگين پس

 .است R×1است. در اين شرايط ابعاد بردار هويت براي هر سيگنال  R×(M×C)برابر با  Tmatrixابعاد باشد  Rکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : بلوک دياگرام سيستم پيشنهادي3شکل 

ج و
را

خ
ست

ا
ي

ژگ
 ي

ال
رم

ن
از

س
ي

ژگ
وي

ي 
 

 موجکب یاستخراج ضرا

 تید بردار هویتول

 تبدیل ناهمبستگی و سفیدکنندگی

 بانین بردار پشتیماش

درون  یهمبستگ یسازنرمال

 (WCCN) یکلاس

 اغتشاش گنالیس
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 [28, 10] رياضي اغتشاشات کيفيت توان روابط: 1جدول  

 نوع اغتشاش مدل ریاضی بازه پارامترهای کنترلی
𝝎 = 𝟐𝝅 × 𝟓𝟎 
−𝝅 ≤ 𝝋 ≤ 𝝅 

𝑣(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛⁡(𝜔𝑡 + 𝜑) Normal 

𝟎. 𝟏 ≤ 𝜶 ≤ 𝟎. 𝟗 
𝑻 ≤ 𝒕𝒆 − 𝒕𝒔 ≤ 𝟗𝑻 

𝑣(𝑡) = [1 − 𝛼(𝑢(𝑡 − 𝑡𝑠) − 𝑢(𝑡 − 𝑡𝑒))]𝑠𝑖𝑛⁡(𝜔𝑡 + 𝜑) Sag 

𝑻 ≤ 𝒕𝒆 − 𝒕𝒔 ≤ 𝟗𝑻  
𝟏. 𝟏 ≤ 𝜶 ≤ 𝟏. 𝟖 

𝑣(𝑡) = [1 + 𝛼(𝑢(𝑡 − 𝑡𝑠) − 𝑢(𝑡 − 𝑡𝑒))]𝑠𝑖𝑛⁡(𝜔𝑡 + 𝜑) Swell 

𝟎. 𝟏 ≤ 𝒌 ≤ 𝟎. 𝟒 
𝟎 ≤ 𝒕𝒆, 𝒕𝒔 ≤ 𝟎. 𝟓𝑻 

𝟎. 𝟎𝟏𝑻 ≤ 𝒕_𝒆 − 𝒕_𝒔
≤ 𝟎. 𝟎𝟓𝑻 

𝑣(𝑡) = 𝑠𝑖 𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑛⁡(𝜔𝑡 + 𝜑)) × {∑ 𝑘[𝑢(𝑡 −15
𝑛=0

(𝑡𝑠 + 0.02𝑛)) − 𝑢(𝑡 − (𝑡𝑒 + 0.02𝑛))]}  
Notch 

−𝝅 ≤ 𝝋,𝝋𝟐𝒌, 𝝋𝟐𝒌+𝟏 ≤ 𝝅 
𝟎. 𝟎𝟏𝟓 ≤ 𝜶𝟐𝒌 ≤ 𝟎. 𝟎𝟑 
𝟎. 𝟎𝟑 ≤ 𝜶𝟐𝒌+𝟏 ≤ 𝟎. 𝟎𝟔 
𝒌 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝟏𝟔 

 

𝑣(𝑡) = ⁡𝑠𝑖 𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) − 𝛼2𝑘𝑠𝑖𝑛(2𝑘𝜔𝑡 + 𝜑2𝑘) +𝛼2𝑘+1𝑠𝑖𝑛((2𝑘 + 1)𝜔𝑡

+ 𝜑2𝑘+1) +⋯ 
 

 

Harmonic 

 

𝟎. 𝟎𝟓 ≤ 𝜶 ≤ 𝟎. 𝟏 
𝟖 ≤ 𝜷 ≤ 𝟐𝟓 

𝑣(𝑡) = [1 + 𝛼𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝛽𝑡)]𝑠𝑖𝑛⁡(𝜔𝑡 + 𝜑) Flicker 

𝟎. 𝟏 ≤ 𝒌 ≤ 𝟎. 𝟒 
𝟎 ≤ 𝒕𝒆, 𝒕𝒔 ≤ 𝟎. 𝟓𝑻 

𝟎. 𝟎𝟏𝑻 ≤ 𝒕_𝒆 − 𝒕_𝒔
≤ 𝟎. 𝟎𝟓𝑻 

𝑣(𝑡) = 𝑠𝑖 𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑛⁡(𝜔𝑡 + 𝜑)) × {∑ 𝑘[𝑢(𝑡 −15
𝑛=0

(𝑡𝑠 + 0.02𝑛)) − 𝑢(𝑡 − (𝑡𝑒 + 0.02𝑛))]}  
Spike 

−𝝅 ≤ 𝝋,𝝋𝟐𝒌, 𝝋𝟐𝒌+𝟏 ≤ 𝝅 
𝟎. 𝟏 ≤ 𝜶 ≤ 𝟎. 𝟗 

𝟎. 𝟎𝟏𝟓 ≤ 𝜶𝟐𝒌 ≤ 𝟎. 𝟎𝟑 
𝟎. 𝟎𝟑 ≤ 𝜶𝟐𝒌+𝟏 ≤ 𝟎. 𝟎𝟔 
𝑻 ≤ 𝒕𝒆 − 𝒕𝒔 ≤ 𝟗𝑻 
𝒌 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝟏𝟔 

 

𝑣(𝑡) = ⁡𝑠𝑖 𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝛼2𝑘𝑠𝑖𝑛(2𝑘𝜔𝑡 + 𝜑2𝑘) +𝛼2𝑘+1𝑠𝑖𝑛((2𝑘 + 1)𝜔𝑡

+ 𝜑2𝑘+1) +⋯ [1 − 𝛼(𝑢(𝑡 − 𝑡𝑠) − 𝑢(𝑡 − 𝑡𝑒))] 

Harmonic 

+ 

Sag 

−𝝅 ≤ 𝝋,𝝋𝟐𝒌, 𝝋𝟐𝒌+𝟏 ≤ 𝝅 
𝟏. 𝟏 ≤ 𝜶 ≤ 𝟏. 𝟖 

𝟎. 𝟎𝟏𝟓 ≤ 𝜶𝟐𝒌 ≤ 𝟎. 𝟎𝟑 
𝟎. 𝟎𝟑 ≤ 𝜶𝟐𝒌+𝟏 ≤ 𝟎. 𝟎𝟔 
𝑻 ≤ 𝒕𝒆 − 𝒕𝒔 ≤ 𝟗𝑻 
𝒌 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝟏𝟔 

 

𝑣(𝑡) = ⁡𝑠𝑖 𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝛼2𝑘𝑠𝑖𝑛(2𝑘𝜔𝑡 + 𝜑2𝑘) +𝛼2𝑘+1𝑠𝑖𝑛((2𝑘 + 1)𝜔𝑡

+ 𝜑2𝑘+1) +⋯ [1 + 𝛼(𝑢(𝑡 − 𝑡𝑠) − 𝑢(𝑡 − 𝑡𝑒))] 
 

 

Harmonic 

+ 

Swell 

𝟎. 𝟏 ≤ 𝜶 ≤ 𝟎. 𝟗 
−𝝅/𝟒 ≤ 𝝋 ≤ 𝝅/𝟒 
𝑻 ≤ 𝒕𝒔 ≤ 𝟏𝟓𝑻 
𝑻 ≤ 𝒕𝒆 ≤ 𝟏𝟔𝑻 

 

𝑣(𝑡) = [1 + 𝛼𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝛽𝑡)]𝑠𝑖𝑛⁡(𝜔𝑡 + 𝜑)[1 − 𝛼(𝑢(𝑡 − 𝑡𝑠) − 𝑢(𝑡 − 𝑡𝑒))] 

 

 

Flicker 

+ 

Sag 

𝟏. 𝟏 ≤ 𝜶 ≤ 𝟏. 𝟖 
−𝝅/𝟒 ≤ 𝝋 ≤ 𝝅/𝟒 
𝑻 ≤ 𝒕𝒔 ≤ 𝟏𝟓𝑻 
𝑻 ≤ 𝒕𝒆 ≤ 𝟏𝟔𝑻 

 

𝑣(𝑡) = [1 + 𝛼𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝛽𝑡)]𝑠𝑖𝑛⁡(𝜔𝑡 + 𝜑)[1 + 𝛼(𝑢(𝑡 − 𝑡𝑠) − 𝑢(𝑡 − 𝑡𝑒))] 
 

 

Flicker 
+ 

swell 
 

−𝝅 ≤ 𝝋,𝝋𝟐𝒌, 𝝋𝟐𝒌+𝟏 ≤ 𝝅 
𝟎. 𝟏 ≤ 𝜶 ≤ 𝟎. 𝟗 

𝟎. 𝟎𝟏𝟓 ≤ 𝜶𝟐𝒌 ≤ 𝟎. 𝟎𝟑 
𝟎. 𝟎𝟑 ≤ 𝜶𝟐𝒌+𝟏 ≤ 𝟎. 𝟎𝟔 
𝑻 ≤ 𝒕𝒆 − 𝒕𝒔 ≤ 𝟗𝑻 
𝒌 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝟏𝟔 
𝟎. 𝟎𝟓 ≤ 𝜶𝒏 ≤ 𝟎. 𝟏 
𝟖 ≤ 𝜷 ≤ 𝟐𝟓 

𝑣(𝑡) = ⁡𝑠𝑖 𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝛼2𝑘𝑠𝑖𝑛(2𝑘𝜔𝑡 + 𝜑2𝑘) +𝛼2𝑘+1𝑠𝑖𝑛((2𝑘 + 1)𝜔𝑡 +

𝜑2𝑘+1) + ⋯ [1 − 𝛼(𝑢(𝑡 − 𝑡𝑠) − 𝑢(𝑡 − 𝑡𝑒))] × [1 + 𝛼𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝛽𝑡)]  
 

 

Harmonic 

 + 

 sag  

+ 

 Flicker 
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 هاي اغتشاشات کيفيت توان: سيگنال4شکل 

 

 

های آنالیز فرکانسزمانی بالا( و برای ای با عرض کم )وضوح پنجره

-بکار گرفته میای با عرض زیاد )وضوح فرکانسی بالا( پنجره، پایین

به دو بخش  هر سطحسیگنال در  ،در تبدیل موجک گسسته .شود

به ( بخش حاصل از اعمال فیلتر بالاگذر برای 1شود. تقسیم می

که نویز(  لهازجم)سیگنال  یهای بالافرکانسآوردن اطلاعات  دست

از اعمال  حاصل( بخش 2 خروجی آن شامل ضرایب تقریب است.

آوردن اطلاعات فرکانس پایین  ه دستبرای ب گذر نییپافیلتر 

. ]5,7[استشامل ضرایب جزئیات بخش سیگنال که خروجی این 
 در این مقاله برای استخراج ویژگی از تبدیل گسسته موجک و

است. این موجک فقط  شدهاستفاده Daubechies’D2موجک مادر 

در یک سطح به سیگنال اعمال شده است. برای این کار سیگنال به 

و سپس ضرایب موجک برای  شده مینمونه تقس 40 شاملهایی قاب

. است نمونه 15ها پوشانی قابآمده است. میزان هم دست بههر قاب 

ای از دنباله صورتبه پس از اتمام این مرحله، ضرایب تقریب

نتایج  ضرایب،دلیل استفاده از این  رهای ویژگی درآمده است.دابر

 ها است.دست آمده در آزمایشبه

 تشکيل بردار هويت -3-3

برای هر  2در بخش  شدهانیببا توجه به توضیحات  ،ر این مرحلهد

تعیین تعداد  شود.می دیتولبردار هویت  اغتشاش ورودی، سیگنال

بر جهانی  نهیزمپسدل ش مگاوسی در هنگام آموز هایمخلوط

ی متعدد، هاشیآزما. با انجام گیردصورت می خطا و آزمون اساس

به پس از  شده است.در نظر گرفته 32گاوسی  هایمخلوطتعداد 

 ،کل یریرپذییتغکردن فضای  آوردن آمارگان بام ولش و مدل دست
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ابعاد بردار  ،های مختلفآزمایش طی. شوداستخراج میبردار هویت 

  .شد گرفته در نظر 110هویت 

 ي بردارهاي هويتسازنرمال -3-4

یکی از مراحل بر روی بردار هویت،  سازینرمالهای عمال تکنیکا

تبدیلات  مرحله از این . دراستسیستم  کاراییافزایش  درموثر 

 انسیکووارسازی الگوریتم نرمالو  25سفیدکنندگی ناهمبستگی و

تغییرات درون  داده و کاهش یسازآماده منظوربه 26کلاسیدرون 

 است. شدهاستفادهکلاسی 

 تبديل ناهمبستگي و سفيدکنندگي -3-4-1

یکسان و شدن  ناهمبسته باعثی دکنندگیسفبدیل ناهمبستگی و ت

میانگین  ابتدا هاتبدیل نیا عمالا برای .شودمی هایژگیو ریتأثکردن 

 دستبهوزش مجموعه آمکل  بر رویبردارهای هویت  انسیکووارو 

تمام بردارهای هویت  ،با استفاده از این مقادیر سپس و آیدمی

ها به فضای واحد داده ،. در گام بعدشوندمیناهمبسته و سفید 

بر روی بردارهای هویت  2014. این مراحل در سال شوندیمنگاشت 

زیادی مثبتی  ریتأث  NIST i-Vector Challengeمجموعه دادگان 

 . [30]است همراه داشته به

 (WCCN) درون کلاسي همبستگي زياسنرمال -3-4-2

مانند  [31, 23]سازی همبستگی درون کلاسیدف روش نرماله

های از بین برنده جهتو  [32] 27خطی تمایزتحلیل  هایالگوریتم

است. این روش اساساً  ت درون کلاسیا، کاهش تغییر[32] 28مزاحم

گوینده مبتنی بر  هویت های تصدیقبرای بهبود کارایی در سیستم

 تبدیل این برای اجرایاست.  شده شنهادیپماشین بردار پشتیبان 

 .آیدمی به دست15رابطه  با درون کلاسی انسیکووارابتدا ماتریس 

(15) 𝑠𝑤 ⁡=
1

𝑠
∑

1

𝑛𝑠
∑(𝑤𝑠,𝑖 − �̅�𝑠)

𝑛𝑠

𝑖=1

𝑆

𝑠=1

(𝑤𝑠,𝑖 − �̅�𝑠)
𝑇 

 ،Sکلاس  هاینمونهتعداد  𝑛𝑠، هاتعداد کل کلاس Sدر این رابطه 

𝑤𝑠,𝑖  نمونهiاز کلاس  امS  و�̅�𝑠 های کلاس میانگین نمونهsام است .

ماتریس از  از طریق فاکتورگیری چولسکی  WCCNماتریس تبدیل 

 .آیددست میبه 16رابطه مطابق  ،درون کلاسی انسیکووار

(16) 𝑠𝑤
−1 = 𝐴𝑊𝐶𝐶𝑁𝐴𝑊𝐶𝐶𝑁

𝑇  

آید می دستبه 17رابطه  ه کمکبفضای جدید ها در در نهایت نمونه

𝐴𝑊𝐶𝐶𝑁بردار هویت و  w که
𝑇 .ماتریس انتقال است 

(17) 𝛷𝑊𝐶𝐶𝑁 = 𝐴𝑊𝐶𝐶𝑁
𝑇 𝑤 

 ماشين بردار پشتيبان -3-5

بندی طبقهبرای اشین بردار پشتیبان یک روش یادگیری با نظارت م

 پیدا کردن ی، هدفبندطبقهروش این در است.  ی دو کلاسهاداده

داشته  ی دو کلاسهاهاز داده را لای است که بیشترین فاصابر صفحه

 مرجع دربندی دو کلاسه دستهر این روش باشد. توضیحات بیشت

تولید بردار هویت و انجام  در این مقاله پس از آمده است. [33]

-بندی دادهسازی، از ماشین بردار پشتیبان برای طبقهعملیات نرمال

یک  اساساًپشتیبان ماشین بردار از آنجائیکه  است. شدهاستفادهها 

 است؛ برای بکارگیری آن در حل مسایل دودویی هجداکنند

 مسأله چندین به چندکلاسه کاهش مسأله کلی رهیافت چندکلاسه،

 مسایل دو کلاسه از یک به این صورت که ابتدا هر. دو کلاسه است

-جداکننده خروجی شود، سپسمی حل دودویی جداکننده با یک

چندکلاسه  همسأل ترتیب این به و شده ترکیب هم دودویی با های

این شود. در این مقاله نیز می حل کلاسه است( 12)که در مقاله 

 .بکار گرفته شده استرویکرد 

 ها و نتايجآزمايش -4

 ی قرار گرفته است.بررس مورد پیشنهادی کارایی روش در این بخش

با  ،علاوه بر این. ارائه شده است 2جدول دست آمده در نتایج به

عملکرد تا  سعی شده است های اغتشاشالاضافه کردن نویز به سیگن

نویز یک پدیده . نیز مورد بررسی قرار گیرد شرایط واقعیالگوریتم در 

 مربوط به این حوزه در مقالات. استی نیبشیپرقابلیغتصادفی و 

  نیز در این مقاله .شوددر نظر گرفته مینویز سفید گاوسی معمولاً 

-دسی 50و  40، 30 به نویز های سیگنالنویز سفید گاوسی با نسبت

 اضافهبه سیگنال اصلی متلب نویسی برنامهتوسط توابع محیط ل ب

   است. شده

، Normal قابل مشاهده است اغتشاشات 2همانطور که در جدول 

Sag  ،Swell  ،Harmonic  ،Flicker   50و40در شرایط تمیز و نویزی  

 ییشناسادرصد شناسایی شده است؛ اما دقت صد بل با دسی

ند که چهر با خطا همراه است.  Spike و Notch  هایسیگنال

بدون خطا شناسایی  Sag ،Swell  ،Harmonic تکی هایسیگنال

 Harmonicاغتشاش ترکیبی  دو تشخیصدر ند؛ ولی سیستم اشده

+ sag و Harmonic + swell .2 نتایج جدول مقداری خطا دارد 

قابل توجهی   ثیراشات تأسایر اغتش که حضور نویز در دهدنشان می

 پیشنهادی در مقابل توان گفت روشنداشته و میشناسایی دقت  بر

 نویز مقاوم است.
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 سازيلنرما مراحلتأثير  -4-1

در یک آزمایش  ،سازیلهای نرماکارایی الگوریتم بررسی منظوربه 

 جدول است. قرارگرفتهی بررس مورداین مراحل  استفاده از ریأثتجدا 

 مراحلاستفاده از  استفاده و عدم هنگام ،سیستم پیشنهادی دقت 3

در  که طورهمان .دهدمینشان نویز  شرایط بدون در را یسازنرمال

صورت دقت سیستم پیشنهادی در  ،است جدول قابل مشاهدهاین 

درصد  4/93درصد به  2/99سازی از عدم استفاده از مراحل نرمال

اعمال مراحل که  پی بردتوان می بنابراینکرده است.  کاهش پیدا

  دارد.مثبتی در نتیجه نهایی  ریتأثسازی نرمال

سازی، استفاده از مراحل نرمال ریتأثمشاهده ک راه دیگر برای ی

شده در فضای نمایش بردارهای هویت نرمال برای  SNE-t  29الگوریتم 

و ابزاری  غیرخطی یک روش t-SNE الگوریتم .و بعدی استد

 در تغییراتی که با ها با ابعاد بالا استبرای مصورسازی داده مناسب

 این الگوریتم .است جادشدهیا 30تصادفیجایگذاری همسایه  روش

یاد  را دادگان محلی و سراسری ساختار یخوببه قادر است

 . [35]بگیرد

نتیجه مصورسازی بردارهای هویت دادگان آموزشی در  4شکل ر د

 دادهی نشان سازنرمال مرحله حالت استفاده و عدم استفاده ازدو 

است. در این شکل محور افقی مربوط به بعد اول و محور  شده

قسمت الف  که در طورهمانعمودی مربوط به بعد دوم ویژگی است. 

ی در فضا اگونهبه های دوازده کلاسدادهاست  شدهدادهشکل نشان 

ها را شناسایی کرد؛ توان مرز بین کلاسمی یسختبهکه اند قرارگرفته

های هر دسته در شود دادهی باعث میسازنرمالاما اجرای مرحله 

یی شود. از شناسا ترراحتها مرکز کلاس متمرکز شوند و مرز دسته

سازی باعث که مرحله نرمال گرفتراحتی نتیجه توان بهاین شکل می

وزش ببیند و به دقت بالاتری شود ماشین بردار پشتیبان بهتر آممی

 3های اغتشاشات دست یافت که نتایج جدول در شناسایی کلاس

مؤید این ادعا است. 

 : ارزيابي روش پيشنهادي در شرايط تميز و نويزي 2جدول 

 اغتشاشنوع  برچسب کلاس
 درصد دقت تشخیص

 بلیدس 30نویز  بلیدس 40نویز  بلیدس 50نویز  بدون نویز

C1 Normal 100 100 100 99 

C2 Sag 100 100 100 100 

C3 Swell 100 100 100 100 

C4 Notch 98 99 99 100 

C5 Harmonic 100 100 100 99 

C6 Flicker 100 100 100 100 

C7 Spike 99 98 98 98 

C8 Harmonic + sag 98 96 96 95 

C9 Harmonic + swell 96 97 96 93 

C10 Flicker + sag 100 100 98 100 

C11 Flicker + swell 100 100 99 100 

C12 Harmonic + sag + Flicker 99 98 98 100 

 8/98 7/98 99 2/99 ها ) بر حسب درصد(ميانگين دقت کل کلاس

ي بر روي سيستم سازنرمالاعمال مراحل  ريتأث: بررسي 3جدول 

 ي در محيط تميزشنهاديپ

 

 غتشاشا نوع

 درصد دقت تشخیص

 بدون  

 سازینرمال

 فقط

 تبدیل
WCCN 

 فقط تبدیل

ناهمبستگی و 

 سفیدکنندگی

 با 

 ازیسنرمال 

Normal 100 100 100 100 

Sag 91 97 98 100 

Swell 100 100 100 100 

Notch 95 95 97 98 

Harmonic 95 100 99 100 

Flicker 100 100 100 100 

Spike 95 96 99 99 

Harmonic + 

sag 
80 95 92 98 

Harmonic + 

swell 
76 97 90 96 

Flicker + sag 99 100 99 100 

Flicker + 

swell 
95 98 99 100 

Harmonic + 

sag + Flicker 
95 98 99 99 

 2/99 7/97 98 4/93 ميانگين دقت
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 هامقايسه با ساير روش -4-2

مراجع در  شدهگزارشبا مقایسه نتایج این مقاله و نتایج  بخشدر این 

 موردی روش پیشنهادی کارای ]37،36،21،17،15،12،10،9،3[

مجموعه داده استانداردی در این  کهیآنجائاز  گیرد.می قرار ارزیابی

های مراجع نیز برای تولید داده از مدل حوزه وجود ندارد و سایر

بنابراین  ؛کنندوجود دارد استفاده می 1جدول ریاضی مانند آنچه در 

توان و نمی ستینیکسان  مختلف نوع و تعداد اغتشاشات در مقالات

-روشو سیستم پیشنهادی کارایی بین ای و عادلانه دقیقیمقایسه 

صرف نظر از نوع و  4ل جدورو در از اینی سایر مقالات داشت. ها

 5ت و در جدول ذکرشده اس مقالاتسایر  کلیتعداد اغتشاش، دقت 

فقط نتایج اغتشاشات مشترک بین مراجع جدول چهار و روش 

تر بودن مقایسه، نتایج براساس پیشنهادی آمده است. جهت عادلانه

  است.شدهقت کلی و اغتشاشات مشترک بیاند

 رایط عادی و نویزی از دقتدقت روش پیشنهادی در هر دو ش

این مقایسه بالاتر است. ] 38،36،12،9،3  [مراجعدر  شده گزارش

 

 

 

 

 
 الف

 

 

 

 
 ب

سازي   ب( ( عدم استفاده از مرحله نرمالالف   t-SNEآموزش با الگوريتم  مجموعه داده مصورسازي بردارهاي هويت: 4شکل 

 دهد.ترتيب بعد اول و بعد دوم ويژگي را نشان ميمحور افقي و عمودي به. سازينرمالاستفاده از مرحله 

روش پيشنهادي با ساير مقالات بر درصد دقت : مقايسه 4جدول 

 اساس دقت کلي

 

تعداد 

اغتشاشات 

بندی دسته

 شده

دفت در 

شرایط 

 یزبدون نو

دقت با 

نویز 

db30 

دقت با 

نویز 

db40 

 98/ 6 97/ 9 98/ 7 13 ]3[مرجع 

 98 97/ 8 98/ 2 16 ]9[مرجع 

 95/ 9 93/ 5 96/ 1 10 ]12[مرجع 

 98/ 9 93/ 3 100 8 ]15[مرجع 

 - - 98/ 4 11 [19]مرجع 

 - - 97/ 2 16 [21]عمرج

 98/ 2 97 98/ 9 9 ]36[مرجع 

 98/ 9 96/ 6 99/ 6 9 ]37[مرجع 

 - 97 98/ 8 14 ]38[مرجع 

 99 97/ 6 99/ 2 6 ]39[مرجع 

 7/98 8/98 2/99 12 پيشنهاديروش 
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)جدول  اغتشاشات مشترکو  )جدول چهار( دقت کلی در دو حالت

بل دسی 30 در شرایط نویز] 12[است. مرجع  گرفتهصورت  پنج(

اغتشاش مورد  9فقط  ]36 [درکاهش دقت زیادی دارد. اگرچه 

 حالتهر دو  پیشنهادی دردقت روش  ،گرفته است آزمایش قرار

نویزی از و  شرایط تمیز دو  در هر، و کلی و اغتشاشات مشترک

قابل مشاهده  5در جدول  طور کههمان  بهتر است. ]36 [مرجع

 کمتر است] 37 [پیشنهادی از دقت کلی در مرجعروش  دقتاست 

بندی این روش فقط نه کلاس را مورد دستهداشت که باید توجه  اما

اگر فقط اغتشاشات مشترک در نظر گرفته شود؛  .داده استقرار 

، Normal ،Sag ،Swell) هایمقایسه بر روی کلاس یعنی

Harmonic  ،Flicker) روش پیشنهادی بهتر است. دقت  صورت گیرد

 ]37[، روش ارائه شده در بلدسی 40و  30نویز  حضور باهمچنین 

 دارد.  کاهش دقت زیادی

از دقت روش پیشنهادی بالاتر است اما  ]15 [همچنین دقت مرجع 

بندی کرده است و با اغتشاش را طبقه این روش فقط هشت نوع

بر  و همچنین بل افت چشمگیری دارددسی 30نویز اضافه شدن 

، Normal ، Sag ،Swell ،Harmonic)غتشاشات مشترک روی ا

Harmonic+Sag  ،Harmonic + Swell)  ما دقت روش پیشنهادی

برابر با روش  با اینکه دقتی تقریباً ]39 [. مرجعدارد بالاتری

کرده بندی هادی دارد اما تنها شش اغتشاشات ساده را طبقهیشن

و  ]19[جع ااست. مر و به بررسی اغتشاشات ترکیبی نپرداختهاست 

اغتشاش را با دقت خوبی  نوع 16و  11ترتیب اند بهنیز توانسته] 21[

نویز در عملکرد  ریتأثبندی کنند اما در این مراجع به بررسی طبقه

 ده است.ای نشسیستم اشاره

 گيريبندي و نتيجهجمع -5

اغتشاشات  بندیحوزه طبقهدر این مقاله کارایی بردار هویت در 

ترین خصیصه استفاده از مهم. رفتگ بررسی قرار کیفیت توان مورد

 بردار هویت، رسیدن از یک دنباله بردارهای ویژگی به یک بردار

مقایسه با با طول ثابت است که برخلاف اندازه کم آن در  بازنمایی

خصوص در شرایط به مطلوبیاز کارایی  ،دنباله بردارهای ویژگی

را فراهم  سازینرمال نویزی برخوردار است و امکان اعمال تبدیلات

تبدیل ناهمبستگی  کلاسی،برای کاهش تغییرات درون  کرده است.

درون   همبستگي  سازينرمال الگوریتمسفیدکنندگی و و 

بهبود  که عمال گردید اار هویت بر روی برد (WCCNکلاسي )

نتایج  بندی به همراه داشت.طبقه در خور توجهی در دقت

دهد که روش پیشنهادی در شناسایی سازی نشان میشبیه

دارد. علاوه بر این با اضافه  اغتشاشات کیفیت توان کارایی مناسبی

افت چشمگیری  در دقت سیستم اغتشاش کردن نویز به سیگنال

استفاده در واقع  روش پیشنهادی توانسته است بدون . شوددیده نمی

بر تولید بردار هویت تا حد های حذف نویز و با تکیه از الگوریتم

  شرایط واقعی وجود دارد مقابله کند. زیادی با اثرات نویز که در

 مراجع
[1] Mishra, S. and T. Nagwani, “A Review on Detection and 

Classification Methods for Power Quality Disturbances.” 

International Journal of Engineering Science and Computing, 6 (3,)  

2016. 

[2] Granados-Lieberman, D, et al, “Techniques and methodologies for 

power quality analysis and disturbances classification in power 
systems: a review. ” IET Generation, Transmission & Distribution, 

5(4): p. 519-529,2011. 

[3] Biswal, M. and P.K. Dash, “Measurement and classification of 

simultaneous power signal patterns with an S-transform variant and 

fuzzy decision tree. ” IEEE Transactions on Industrial Informatics, 

9(4): p. 1819-1827 . 2013. 

 براساس اغتشاشات مشترک: مقايسه درصد دقت روش پيشنهادي با ساير مقالات 5جدول 

 

 نام کلاس

 روش

 پيشنهادي

 مرجع

[3] 

 مرجع

]9[ 

 مرجع

[12] 

 مرجع

[15] 
 مرجع

]17[ 

 مرجع

[21] 

مرجع 
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