
 49اپی یشماره پ                                                                                                 1931بهار  ،1شماره  ،84جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

ا بکیفیت توان ترکیبی  تکی و اغتشاشات یبنددستهشناسایی و 

 لمستق یهامؤلفهتحلیل  ی مبتنی برروش استفاده از
 

 برق مهندسی دکتری ،9زادهمیکرفرزاد  ؛دانشیار ،2سعید اسماعیلی ؛دانشجوی کارشناسی ارشد، 1سینا نظری

 

 sinanazari1991@yahoo.com – رانیا - کرمان - شهید باهنر کرماندانشگاه  - بخش مهندسی برق -1
 S_Esmaeili@uk.ac.ir –ایران  -کرمان  -دانشگاه شهید باهنر کرمان  -بخش مهندسی برق  -2

 karimzdeh@icst.ac.ir –ایران  -کرمان  -دانشگاه شهید باهنر کرمان  -بخش مهندسی برق   -9

از روشی آماری  . در این مقالهدارد هاموج شکل یبنددستهجهت تجزیه، شناسایی و  ییهاروشتشخیص اغتشاشات کیفیت توان، نیاز به  :دهکیچ

وزیع ستقلال آماری و همچنین تا یژگیوبرای این منظور استفاده شده است. در این روش با استفاده از  کانالهتکمستقل  یهامؤلفهموسوم به تحلیل 
اغتشاشات کیفیت توان شامل  یبنددستهجهت  شدهارائهروش  .شوندیمجداسازی  شدهمشاهده یهاگنالیسمنبع از  یهاگنالیسگوسی منابع، غیر

تفاده از اس لیدلبه) ترکمبه هزینه  توانیماز مزایای این روش اغتشاشات.  یبنددستهاستخراج ویژگی و ج( ؛ الف( تولید داده، ب( باشدیمسه مرحله 
 یبندتهدس، شدهاستخراج یهاگنالیسغیرگوسی، غیرخطی و غیرساکن، ممتاز بودن  یهاگنالیسیک سنسور(، دقت بالا در استخراج اجزای مستقل 

اغتشاشات  زمانمدتمین زمان شروع، زمان پایان و تخو  و چهارتایی( ییتاسهاغتشاشات ترکیبی با بیش از دو اغتشاش تکی در هر ترکیب )اغتشاشات 
روی  هایسازهیشباشاره کرد. نتایج حاصل از با دقت بالا  4و گذرای نوسانی نور(یا چشمک زدن )سوسو زدن  3، فلیکر2ولتاژبیشبود ، 1ولتاژکمبود 

 .دهدیمتولیدی و واقعی، کاربردی بودن و دقت بالای روش پیشنهادی را نشان  یهاموج شکل

 .یبنددسته، شناسایی، شدهزدهنیتخم یهاگنالیس، شدهمشاهده، سیگنال کیفیت توان اغتشاشاتمستقل،  یهامؤلفهتحلیل  :یدیلک یهاواژه
 

Detection and Classification of Single and Multiple Power 

Quality Disturbances Based on Independent Component 

Analysis 
S. Nazari1, MSc Student; S. Esmaeili2, Associate Professor; F. Karimzadeh3, PhD in Electrical Engineering  

 

1- Faculty of Electrical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran, Email: Sinanazari1991@yahoo.com 

2- Faculty of Electrical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran, Email: S_Esmaeili@uk.ac.ir 

3- Faculty of Electrical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran, Email: karimzdeh@icst.ac.ir 

Abstract: Detection of power quality disturbances requires some methods to decompose, identify and then classify waveforms. In this 

paper, a statistical method called Single Channel Independent Component Analysis (SCICA) is used for this means. In this method, 

source signals are separated from observed signals by using the characteristics of statistical independence as well as the non-Gaussian 

distribution of disturbance sources. The proposed method for classification of PQ disturbances consists of three stages: a) data 

generation, b) feature extraction and c) disturbances classification. The advantages of this method are its lower cost (due to the using 

of only one sensor), high accuracy in extracting independent components of non-Gaussian, non-linear and non-static signals, excellence 

of estimated signals, classification of multiple power quality disturbances that include more than two disturbances for any combination 

(ternary and quaternary disturbances) and estimation the starting time, ending time and duration of voltage swell, voltage sag, flicker 

and oscillatory transients with great accuracy. The results of the simulations on generated and real waveform show capability and high 

performance of the proposed method. 
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 مقدمه -1

ان برای تولیدکنندگ موضوع مهمیکیفیت توان الکتریکی امروزه مبحث 
نتیجه، مطالعات کیفیت توان . درشودیممحسوب  برق کنندگانمصرفو 

 اخیر ایجاد کرده است یهاسالدر  را یاگستردهیک فضای پژوهشی 
بیل اغتشاشاتی از ق واسطهبه ل کیفیت توان الکتریکی معمولًا. تنز[1]

بدون هارمونیک، اعوجاجات  یا و هارمونیک بیشبود ولتاژ با کمبود و
مشکلاتی از قبیل  رفتار سوء،  لیدلبهو گذراها،  هارمونیکی، شکاف

 .باشدیم، عمر کوتاه، خرابی تجهیزات الکتریکی و غیره یثباتیب
و  صتشخی، اول باید توانایی اشاغتشهر برای تعیین دلایل و منابع 

جهت  ،هاروشاز  یادسته را داشته باشیم. اغتشاشات یبنددسته
ه در ک شدهارائهماتیک اغتشاشات کیفیت توان شناسایی خودکار و اتو

ساده  برای تشخیص اغتشاشات هاآناغلب اما  گزارش شده است [2]
 هاوشراین  ملکرد، بنابراین، توانایی عاندشدهپیشنهاد  کیفیت توان

 ورطبهقدرت، اغتشاشات  یهاشبکهکه برای بسیاری از محدود است، چرا
 .شوندیممرتبط  ترکیبیبه اغتشاشات  ظاهر شده و معمولًا زمانهم

یی ااغتشاشات چندت یبنددستهخصوص موضوع  در هاتیفعالبسیاری از 
یک ولتاژ با هارمون کمبود ،اندگرفتهنظر ر کیفیت توان، تنها دو کلاس د

تبدیل موجک و از تکنیک  [1]. در [9-1]ولتاژ با هارمونیک  بیشبودو 
ه استفاده شد اغتشاشات، یبندستهدجهت  عصبی مصنوعی یهاشبکه
برای  یریگمیتصمو درخت  5استاکولاز تبدیل  نویسندگان [1]در  است.
 یبرا [4]. در اندکردهاستفاده  دسته از اغتشاشات هشت یبنددسته
 ،یاضربهل گذرای ت توان )شامیفیاز اغتشاشات ک دستهدَه  ییشناسا

شبود ولتاژ، شکاف، هارمونیک، یبکمبود ولتاژ، ، یقطع گذرای نوسانی،
بتدا با ( اولتاژ با هارمونیک بیشبودولتاژ با هارمونیک و  کمبودفلیکر، 

استخراج  ییهامشخصهاز شکل موج اغتشاشات  Sل یاستفاده از تبد
، نوع اغتشاش تشخیص هامشخصهن یر ای. سپس بر اساس مقادگرددیم

تکی هشت دسته از اغتشاشات  یبنددستهبرای ، [3]در  .شودیمداده 
، گذرای نوسانی، فلیکرکمبود ولتاژ، بیشبود ولتاژ، وقفه، شامل )

استفاده  7متقارن یهامؤلفهلیل ( از روش تح6هارمونیک، شکاف و اسپایک
 یزیآمتیموفقید و نتایج دستاوردهای مف هاتیفعالاین گرچه  شده است.

اغتشاش  یهادستهاز قبیل تعداد محدود  ییهاتیمحدود، اما اندداشته
 .و همچنین ترکیب تنها دو نوع از اغتشاشات تکی را داشتند

  8مستقل یهامؤلفهتکنیک تحلیل  یریکارگبهدر این مقاله با 
(ICA روشی جدید جهت ،)اغتشاشات  یبنددسته، شناسایی و هیتجز
سبت به آن ن نوآوریشده است که کی و ترکیبی کیفیت توان پیشنهاد ت

اغتشاشات ترکیبی با بیش از دو  یبنددستهقبلی، توانایی  یهاروش
و چهارتایی(، ضمن  ییتاسهاغتشاش تکی در هر ترکیب )اغتشاشات 

گر مستقلی که بیان یهامؤلفهاغتشاشات ترکیبی به  موجشکلجزیه ت
خصوص تخمین پارامترهای  در. باشدیممنابع اصلی اغتشاش هستند، 
 صورت گرفته [21–91]در  ییهاپژوهشزمانی اغتشاشات کیفیت توان 

تنها دو نوع اغتشاش کمبود زمان شروع و پایان  ،هاتیفعالاست. در این 
 قابلیت هاآناز  کدامچیه. اما شودیمولتاژ و بیشبود ولتاژ تخمین زده 

ن . در ایارندرا ندو گذرای نوسانی تخمین زمان وقوع اغتشاشات فلیکر 
کمبود و بیشبود ولتاژ، زمان شروع و پایان اغتشاشات فلیکر  برعلاوهمقاله 

 یهاینوآورکه  شودیمیی تخمین زده و گذرای نوسانی نیز با دقت بالا
 .باشدیم این مقاله دیگر

  مستقل یهامؤلفه تحلیل -2

( یک روش آماری پردازش سیگنال ICAمستقل ) یهامؤلفهتحلیل 
ترکیبی  یهاگنالیسمنبع از  یهاگنالیسکه در آن  باشدیم

اطلاعاتی در  گونهچیه کهیدرحال، گردندیماستخراج  شدهمشاهده
. در دباشینممنبع در اختیار  یهاگنالیسارتباط با نحوه ترکیب شدن 

ترکیب خطی از  صورتبه شدهمشاهده یهاگنالیس ICAمدل 
زیر بیان  صورتبه. این مدل خطی شوندیممنبع بیان  یهاگنالیس
 :[18] گرددیم

(1) 𝑋[𝑛] = 𝐴𝑆[𝑛] 
𝑋[𝑛]در اینجا  = [𝑥1[𝑛], 𝑥2[𝑛], … , 𝑥𝐾[𝑛]]

𝑇  ماتریس𝐾 × 𝑁 بُعدی 

𝑆[𝑛]،شدهمشاهده یهاگنالیس = [𝑠1[𝑛], 𝑠2[𝑛], … , 𝑠𝑀[𝑛]]
𝑇  ماتریس

𝑀 × 𝑁 منبع و  یهاگنالیس بُعدی𝐴  ماتریس اسکالر𝐾 × 𝑀 است  بُعدی
ه آن ب اصطلاحاًو  شودیمبرده  کاربهمنبع  یهاگنالیسکه برای ترکیب 
 یهاگنالیس، ماتریس ICA. در مدل ندیگویم 9ماتریس ترکیبی

مجهول  𝐴و  𝑆[𝑛]منبع  یهاگنالیسمعلوم و ماتریس  𝑋[𝑛] شدهمشاهده
 باشند.می

و سپس محاسبه  𝑊، هدف تخمین ماتریس جداکننده ICAدر روش 
 :باشدیممنبع با استفاده از رابطه زیر  یهاگنالیس

(2) 𝑌[𝑛] = 𝑊𝑋[𝑛] 
𝑌[𝑛]در این معادله، = [𝑦1[𝑛], 𝑦2[𝑛], … , 𝑦𝑀[𝑛]]

𝑇  ماتریس𝑀 × 𝑁 
 باشدیمماتریس جداکننده  𝑊و شدهزدهنیتخم منبع یهاگنالیس بُعدی

𝑊) شودیمتخمین زده  ICAکه توسط مدل  = 𝐴−1.) 

مختلفی بر اساس معیارهای آماری برای تخمین مدل  یهاتمیالگور
ICA 10پیشنهاد شده است. در این مقاله از روش الگوریتم نقطه ثابت شده 

 ICAبرای تخمین مدل  (FastICAمستقل سریع ) یهامؤلفهیا تحلیل 
 یهاگنالیسگوسی . استقلال آماری و توزیع غیر[11] شودیماستفاده 

ز ا شدهمشاهده یهاگنالیسیا مساوی بودن تعداد  تربزرگمنبع و نیز 
𝐾منبع ) یهاگنالیس ≥ 𝑀 سه شرط اساسی در روش ،)ICA باشندیم. 

( یک حالت خاص از SCICA) 11کانالهتکمستقل  یهامؤلفهتحلیل 
( هشدضبط) شدهمشاهدهکه در آن تنها یک سیگنال  است ICAالگوریتم 

 یهاگنالیستعداد  ستیبایم ICA. در روش باشدیمدر دسترس 
رقرار ب منظوربهمنبع باشد.  یهاگنالیسیا مساوی  تربزرگ، شدهمشاهده

 شدهضبطخیر در سیگنال با ایجاد تأ SCICAشدن این شرط، در روش 
𝑥[𝑛] [11] گرددیمتولید  شدهمشاهده یهاگنالیس، سایر. 

 

(9) 𝑋[𝑛] = [𝑥[𝑛], 𝑥[𝑛 − 1], … , 𝑥[𝑛 − 𝑀 + 1]]
𝑇 

𝑛در اینجا  = 1, … , 𝑁 نماد ، هانمونه، تعدادT ترانهاده  دهندهنشان
𝑀ماتریس  𝑋[𝑛]ماتریس و  × 𝑁 شدهمشاهده یهاگنالیس بُعدی ،
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 شدهمشاهدهاز سیگنال  12خیریتأ-زمان یهانسخهتعداد  𝑀طوری که 
 است.

 در نظر شدهمشاهدهخیری که برای سیگنال اد تأبه تعد ICAروش 
 از این کدامهرکه  دهدیم، اجزای مستقل آن را تشخیص شودیمگرفته 

 شدهبیترکم از منابعی هستند که با ه کدامهراجزای مستقل متناسب با 
 .[11] دهندیمرا نتیجه  شدهمشاهدهو سیگنال 

 کنندهیبنددسته -3

 یریگمیتصمالگوریتم درخت  -3-1

 محسوب کنندهیبندطبقه درخت یک یریگمیتصمدرخت الگوریتم 
 یک ردنک دایپ یراستا در یورود یهاداده تحلیل اساس بر هک شودیم

 هگر هر در یریگمیتصم یبرا آن از تا کندیم عمل )ویژگی( خصیصه
 فمختل یهایژگیو وجود احتمالگره  هر در هکنیا علتبه. دینما استفاده

 هاآن نیب از یژگیو یک تا شده یبررس هاآن تمام آمد، خواهد وجودبه
 یآنتروپ اهشک باعث یژگیو آن انتخاب کهینحوبه شود انتخاب

 بداییم ادامهگره  نیآخر به دنیرس تا یبررس روند نیا .گردد( ینظمیب)
ه سه دست یبندطبقهخصوص  را درعملکرد این الگوریتم  1شکل  .[11]

نشان  شامل هارمونیک، شکاف و گذرای نوسانی با شش ویژگی اغتشاش
 .دهدیم

 (KNNهمسایه ) نیترکینزد Kالگوریتم  -3-2

 اب شباهت هیپا بر است که هاداده یبنددسته یبرا یروش KNN تمیالگور
گرفته قرار آموزش  مورد کنندهیبنددسته، هاآنکه توسط  ییهاداده
 دهیامن هیهمسا باشند، نیریسا به یکنزد هک ییهاداده. کندیم، کار است

 ،شودیم دایپ تست( یداده) دیجد مورد یک هک یهنگام .شوندیم
 محاسبه مدل در شدهدهیدآموزش  یهادادهکدام از هر از اشفاصله

 هک هیهمسا نیترکینزد را داده تست ،کنندهیبنددسته نیا. شودیم
 یگروه داخل را آن و کندیم افراز ،دیآیم حساببه زین مورد نیترمشابه

در این  .[14] دهدیم قرار باشدیم هاهیهمسا نیترکینزد شامل هک
در تعیین  شودیمنظر گرفته  در Kالگوریتم مقداری که برای پارامتر 

 دهدیمرا نشان  یانمونه 2دارد. شکل  ییسزابهکلاس نمونه جدید تأثیر 
 متعلقجدید،  عنصرنظر گرفته شود آنگاه کلاس  در K، 9که اگر مقدار 

جدید در  عنصرباشد، آنگاه  1برابر با  Kخواهد بود و اگر  Bکلاس به 
 .خواهد شد یبنددسته Aکلاس 

 (SVMبردار پشتیبان ) یهانیماشالگوریتم  -3-3

یادگیری با نظارت است که از آن برای  یهاروشیکی از  SVMالگوریتم 
واقع یک در SVM . کنندیمو رگرسیون استفاده  یبنددسته
دودویی است که دو کلاس را با استفاده از یک مرز  کنندهیبنددسته

. در این روش با استفاده از یک الگوریتم کندیمخطی از هم جدا 
ست د هب دهندیمکه مرز یک کلاس را تشکیل  ییهانمونه، یسازنهیبه
، بردار پشتیبان نام دارند. سپس با استفاده از این هانمونه. این دیآیم

 . مرز بهینه باید ماکزیممدیآیمدست ه ب هاکلاسبین بردارها، مرز بهینه 
شکل  .[13] نقطه داده در هر کلاس را داشته باشد نیترکینزدفاصله از 

 .دهدیمنشان  SVM(  بهینه بین دو کلاس را توسط 13مرز )ابرصفحه 9

Class             %     n 
Harmonic    33.3    10
Notch           33.3    10
Transient    33.3    10

F2<=63.542 F2>63.542

F3<=0 F3>0

Class             %     n 
Notch           50    10
Transient     50    10

Class             %     n 
Harmonic    100    10

Class             %     n 
Notch           100    10

Class             %     n 
Transient    100    10

 
 یبندطبقهخصوص  در یریگمیتصمالگوریتم درخت : عملکرد 1شکل 

 سه دسته اغتشاش

 

X1

Class A

Class B

X2

K=3

K=6

 
 KNN: تعیین کلاس برای نمونه جدید توسط الگوریتم 2شکل 

 

   
   

   
   

   
   

 
 

                

0Tw x b  

1Tw x b  

1Tw x b  

w

 
 دو کلاس توسط ماشین بردار پشتیبان نهیبه: مرز 3شکل 

 ICAبر مبنای مدل روش پیشنهادی  -4

 کیفیت توان شناسایی و تخمین زمان وقوع اغتشاشات -4-1

شناسایی و تخمین زمان وقوع اغتشاشات  ش پیشنهادی جهتطراحی رو
نخست شامل یک  . مرحلهردیگیمطی سه مرحله صورت کیفیت توان 

 اصلی سینوسی مؤلفهبرای حذف  [22]( ANF) 14فیلتر شکاف تطبیقی

. باشدیم 𝑣[𝑛]گنال ولتاژ سیستم قدرت از سی (12𝐻𝑧)در اینجا 
( حاوی 𝑒[𝑛]پس از مرحله اول ) ماندهیباق، سیگنال بیترتنیابه
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 SCICAاطلاعاتی از اغتشاشات کیفیت توان است. در مرحله بعد روش 
خیر در سیگنال أ. در این مرحله با ایجاد تردیگیممورد استفاده قرار 

𝑒[𝑛] ( ماتریس تأ9مطابق با ،) خیریافته زمانی𝑋[𝑛]  در شودیمتولید .
مستقل  یهامؤلفه، FastICAاز الگوریتم  یریگبهرهمرحله پایانی با 

,𝑦1[𝑛]) شدهمشاهدهسیگنال  𝑦2[𝑛], … , 𝑦𝑀[𝑛] گرددیم( استخراج. 
 :دیآیمدست ه تخمین هر منبع اغتشاش از رابطه زیر ب

(8) 𝑦𝑖[𝑛] = 𝑤𝑖𝑋[𝑛] 

یافته زمانی ماتریس تاخیر 𝑖 ،𝑋[𝑛]ام شدهزدهنیتخمبردار  𝑦𝑖در اینجا 

ماتریس جداکننده است. 𝑖ام سطر  𝑤𝑖و  𝑒[𝑛]متشکل از سیگنال 
 در توانیم شدهاستخراجمستقل  یهامؤلفهاز  یریگبهرهنهایت، با در

ایی، شناسمنابع اصلی اغتشاش، اقداماتی نظیر  لیوتحلهیتجزخصوص 
 مدت زمان اغتشاشات، انجام داد. تخمین زمان شروع، زمان پایان و

 شدهارائهبا توجه به فلوچارت  توانیم تخمین زمان وقوع اغتشاشات را
 به شرح زیر توصیف کرد: 8در شکل 

وسانی، و گذرای ن فلیکرشروع اغتشاشات کمبود ولتاژ، بیشبود ولتاژ، 
 ICAبا روش  شدهزدهنیتخممستقل  مؤلفهزمانی است که در دامنه 

جهش ناگهانی ظاهر شود. اما تخمین زمان پایان اغتشاشات به دو روش 
سیگنال مورد بررسی کمبود ولتاژ، بیشبود ولتاژ و  ر؛ اگردیگیمصورت 

باشد، آنگاه پایان اغتشاش مورد نظر، زمانی است که مجدداً  فلیکریا 
آن دچار پرش ناگهانی شود و اگر  شدهزدهنیتخممستقل  مؤلفهدامنه 

آنگاه پایان اغتشاش، زمانی  وداغتشاش مورد بررسی گذرای نوسانی ب
,1)) است که اندازه دامنه )ica i) ترکوچک( 21/2) آستانه از یک مقدار 

 شود.
به منابع اصلی  شدهزدهنیتخمارزیابی شباهت منابع  منظوربه

 میکنیم( استفاده 𝑆𝑑) 15از معیار تفاوت طیفی، ICAاغتشاش در روش 
[11]. 

(1) 𝑆𝑑𝑆𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑠 = √[𝑠2 − 𝑠1]. [𝑠2 − 𝑠1]𝑇 

(1) 𝑆𝑑𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑠 = √[𝑦𝑖 − 𝑦𝑗]. [𝑦𝑖 − 𝑦𝑗]
𝑇 

  𝑦𝑗و  𝑦𝑖نرمالیزشده بردارهای منابع اصلی اغتشاش و  𝑠2و  𝑠1در اینجا 
بلوک  1هستند. شکل  شدهزدهنیتخمنرمالیزشده بردارهای منابع 
خصوص شناسایی و تخمین زمان وقوع  دیاگرام روش پیشنهادی در

 اغتشاشات تکی کیفیت توان را نشان داده شده است.

 اغتشاشات کیفیت توان یبنددسته -4-2

 یبنددستهروش پیشنهادی را در خصوص  توانیم 1با توجه به شکل 
اغتشاشات کیفیت توان به سه بلوک تقسیم کرد: )الف( تجزیه سیگنال، 

 قبل از اجرای کننده. یبنددسته)ب( استخراج ویژگی و )ج( استفاده از 
. به شودیمساخته  𝑉اغتشاش  یهاگنالیسابتدا ماتریس  مرحله نخست،

که با  ندیگویم شدهمشاهده، سیگنال 𝑉ماتریس یهاگنالیسهرکدام از 

( مؤلفه اصلی سینوسی هرکدام از ANFز فیلتر شکاف تطبیقی )ابور ع
که حاوی اطلاعاتی از  𝑒[𝑛] ماندهیباق. سپس سیگنال شودیمجدا  هاآن

 .ردیگیماغتشاشات کیفیت توان است در ورودی مرحله نخست قرار 

 ا  ی  دو و

SCICA  ت  و لا  ا  ا

عورش

FastICA  ت  و لا  ا  ا

    
IC

A

ری 

Time[ica(1,i)]= اشتغا عورش  ا  

 لب

ا  

 

ری 

Time[ica(1,i)]= اشتغا  ا ا   ا  

 لب

} ا ا   ا  -عورش  ا  {= اشتغا  ا   ت  

 ا ا 

ا  

 
(1, ) 0.05ica i 

(1, ) 0.05ica i 

1i 

1i i 

ا  

 

ری 

 لب

(1, ) 0.05ica i 

ژاتلو دوبشیب
ژاتلو دوبمک

رکیلف
  ا و   ا   

1i i 

 
زمانی  پارامترهای: فلوچارت روش پیشنهادی جهت تخمین 4شکل 

 ات تکیاغتشاش

  
از  کدامهر هیتجزجهت  ،)تجزیه سیگنال( نخستمرحله  در

و با در نظر  SCICAروش  یریکارگبه، با ICAتوسط مدل  هاگنالیس
𝑀 2خیر زمانی )گرفتن یک تأ ( ماتریس 9مطابق با ) 𝑒[𝑛]( برای =

𝑋[𝑛]یافته زمانی )تأخیر = [𝑥[𝑛], 𝑥[𝑛 − . سپس با شودیم( تولید [[1
 هاگنالیساز  کدامهرمستقل  هامؤلفه FastICAاستفاده از الگوریتم 

(𝑦1[𝑛], 𝑦2[𝑛]شود.( تخمین زده می 
 یهاگنالیساز  کدامهربعد، استخراج ویژگی از  مرحله

 نیترمهم ،انتخاب ویژگی. باشدیممستقل(  هامؤلفه) شدهزدهنیتخم
از متغیرها نظیر  کدامهر. شودیممحسوب  یبنددستهمرحله در روند 

 توانندیممیانگین، ماکزیمم، مینیمم، انحراف معیار، واریانس و ... 
 زائح ییهایژگیواستخراج شوند.  موردنظرویژگی از سیگنال  عنوانبه
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را داشته باشند تا  هادستهتمایز بین  نیترشیباهمیت هستند که 
ود از خبهترین عملکرد را بتواند  هاآناده از با استف کنندهیبنددسته

برای استخراج از  شدهانتخاب یهایژگیودر این مقاله  نشان دهد.
و  𝑓𝑏𝑖، )ب( ماکزیمم𝑓𝑎𝑖از: )الف( میانگین اندعبارت شدههیتجز یهامؤلفه

 .𝑓𝑐𝑖 [21] 19)ج( نسبت تفکیک فیشر

(1) 𝑓𝑎𝑖 = |
∑ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑(𝑦𝑖[𝑛])𝑁

𝑖=1

𝑁
| 

 یهامؤلفهاز  کدامهر شدهبردار نرمالیز 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑(𝑦𝑖[𝑛]) در اینجا
 .باشدیممستقل 

(4) 𝑓𝑏𝑖 = 𝑀𝑎𝑥(|𝑦𝑖[𝑛]|) 

 یهامؤلفهاز  کدامهرعددی مقدار ماکزیممِ 𝑀𝑎𝑥(|𝑦𝑖[𝑛]|) در اینجا
 .باشدیممستقل 

(3) 𝑓𝑐𝑖 =  
(𝑚𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 − 𝑚𝑎𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙)2

(𝑣𝑎𝑟𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 + 𝑣𝑎𝑟𝑎𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙)
 

میانگین و واریانس  بیترتبه 𝑣𝑎𝑟𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙و  𝑚𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 در اینجا

و  𝑚𝑎𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙و  (12𝐻𝑧اصلی سینوسی  مؤلفه) سیگنال بدون اغتشاش
𝑣𝑎𝑟𝑎𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 یعبارتهبشاش یا و واریانس سیگنال اغتمیانگین  بیترتبه 

با  هایژگیواین  هستند. شدهزدهنیتخممستقل  یهامؤلفهاز  کدامهر
مستقل(  یهامؤلفه) شدهزدهنیتخم یهاگنالیسموج  توجه به شکل

ارا اغتشاش را د یهادستهتمایز بین انواع  نیترشیبکه  اندشدهانتخاب 
 هستند.

واع ان یبنددستهجهت  کنندهیبنددستهاستفاده از  ،نهایی مرحله
 یریگمیتصم، از درخت مرحله این در .استاغتشاشات کیفیت توان 

 .شودیماستفاده  کنندهیبنددسته عنوانبه
 :ردیگیمایجاد درخت تصمیم طی دو مرحله صورت 

 مرحله رشد و ایجاد درخت 

 مرحله هرس کردن درخت 

مختلفی برای ایجاد درخت تصمیم وجود دارد که در  یهاتمیالگور
 C5.0. شودیممنظور استفاده  برای این C5.0 [22]این مقاله از الگوریتم 

ر هر گره، برای تمامی د یریگمیتصمجهت انتخاب بهترین شاخص 
مقدار  ،آستانهو برای آن حد  ردیگیمنظر  حالات ممکن، حدآستانه در

 نیترشیبکه دارای  یاآستانه و آن حد سنجدیمسودمندی اطلاعات را 
 برای آن گره در یریگمیتصمشاخص  عنوانبهسودمندی اطلاعات باشد 

یشه از سمت ر هاداده یبنددسته. بنابراین درخت تصمیم با ردیگیمنظر 
امه . در ادرسدیمبرگ  یهاگرهنهایت به و در کندیمپایین رشد  سمتبه
را که باعث افزایش دقت  ییهاگرههرس کردن درخت،  منظوربه

.گردندیم، حذف شوندینم یبنددسته

Adaptive 

Notch 

Filter

SCICA FastICA

Detection

Occurrence Time Estimation 

  
 خصوص شناسایی و تخمین زمان وقوع اغتشاشات کیفیت توان : بلوک دیاگرام روش پیشنهادی در5شکل 

 

 

Adaptive 

Notch 

Filter
SCICA

ICA

Fast

ICA

Feature Selection

Construction Of 

Feature Matrix
KNN

SVM

Classification

=75% 

=25% 

Detection 

Efficiency

  
 اغتشاشات کیفیت توان یبنددسته خصوص : بلوک دیاگرام روش پیشنهادی در6شکل 
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 و نتایج یسازهیشب -5

 تولید داده -5-1

و  [29]در  شدهارائه یهامدلتولید اغتشاشات کیفیت توان با توجه به 
، با هامدلبا مقداردهی تصادفی پارامترهای کنترلی موجود در این 

بیانگر  هامدلصورت گرفته است. این  MATLAB افزارنرمفاده از است
با انواع اغتشاشات موجود در سیستم توزیع  افتهیقیتطبروابط ریاضی 

   ا   و ا   د  ا ن   ها  ا ی طیف فرکا س   ک   ا    ا است.

 قضی  ل ا با توج  ب  ،باش    (فرکا س  ا ین) 𝑘𝐻𝑧5   ر  قال 

ب  ه   ا ت.ا تخاب ش ه  𝑘𝐻𝑧8/21   بردا  مو  فرکا س  ، ا کوئیست

ا ت برا  ش ا ا      اها   و ا   فرکا س  تو ط ب  بالا  رخ  مو   

 حداقل بایستی دو برابر طیف فرکانسی مربوطه را پوشش دهد.بردا   

مونه ن 1 بخش اول شامل که شودیمسه بخش انجام  تولید داده طی
 مونهن 8 ،شناسایی اغتشاشات، بخش دومجهت اغتشاش ترکیبی 

نوسانی  و گذرای  فلیکربیشبود ولتاژ،  ولتاژ،اغتشاش تکی شامل کمبود 
دسته  29بخش سوم شامل  و جهت تخمین زمان وقوع اغتشاشات

سیگنال( جهت  122اغتشاش تکی و ترکیبی )هر دسته شامل 
کمبود ولتاژ،  یهاگنالیس 1در شکل  .باشدیماغتشاشات  یبنددسته

 و همچنین اصلی سینوسی مؤلفهبیشبود ولتاژ و هارمونیک همراه با 
ان اصلی سینوسی نش مؤلفهگذاری نوسانی و شکاف، بدون  یهاگنالیس

 .اندشدهداده 
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)الف( کمبود ولتاژ، )ب(  کی کیفیت توان؛اغتشاشات ت: 7شکل 

 هارمونیک، )د( گذرای نوسانی و )ه( شکافبیشبود ولتاژ، )ج( 

 سایی اغتشاشات ترکیبی کیفیت توانشنا -5-2

از  نمونه 1تجزیه و شناسایی  منظوربه ICAدر این قسمت، از تکنیک 
. شودیمتولید شده بود، استفاده  1-1اغتشاشات ترکیبی که در قسمت 

 عنوانهبترکیبی،  یهاگنالیسکدام از روش پیشنهادی، هر یریکارگبهبا 
𝑀 9( و با در نظر گرفتن دو )9توسط ) شدهمشاهدهسیگنال  خیر ( تأ=

 یهاگنالیسکدام از هر  18تا  4. شکل شوندیمزمانی از آن، تجزیه 
را  هشدارائهتوسط روش  شدههیتجزمستقل  یهامؤلفه همراهبهترکیبی 

( 𝑦3[𝑛]و  𝑦1[𝑛] ،𝑦2[𝑛]) شدهزدهنیتخم. از سه سیگنال دهدیمنشان 
بیانگر  مؤلفه(، دو M1 ،M2 ،... ،M7برای هر دسته از اغتشاشات ترکیبی )

اوی دیگر ح مؤلفهاغتشاش ترکیبی و  دهندهلیتشکدو اغتشاش تکی 
، سیگنال 4شکل  طورمثالبه. باشدیماطلاعاتی از سیگنال ترکیبی 

 شدهزدهنیتخم یهاگنالیس همراهبه( M1هارمونیک و گذرای نوسانی )
 بیترتبه 𝑦3[𝑛]و  𝑦1[𝑛] یهامؤلفهکه  دهدیماز این ترکیب را نشان 

نیز حاوی اطلاعاتی  𝑦2[𝑛]. باشندیمبیانگر گذرای نوسانی و هارمونیک 
 ( است. M1از سیگنال ترکیبی هارمونیک و گذرای نوسانی )
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 مستقل یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟏 اغتشاش ترکیبی :8شکل 

)الف( سیگنال هارمونیک با گذرای نوسانی، )ب(  ؛شدهزدهنیتخم

 مستقل سوم  مؤلفهمستقل دوم و )د(  مؤلفه)ج(  مستقل اول، مؤلفه

 

از نظر شباهت به  شدهزدهنیتخم بررسی کیفیت منابع منظوربه

، تفاوت طیفی (1و ) (1با استفاده از ) 1منابع اصلی اغتشاش، جدول 

(𝑆𝑑 بین )( دو سیگنال اصلی𝑠1[𝑛]  و𝑠2[𝑛])  هر دسته از اغتشاشات

که بیانگر دو سیگنال اصلی  یاشدهزدهنیتخم گنالیسو دو  ترکیبی

. بهترین عملکرد دهدیم( را نشان 𝑦𝑗[𝑛]و  𝑦𝑖[𝑛]) اغتشاشات هستند

روش پیشنهادی مربوط به تجزیه اغتشاش ترکیبی کمبود ولتاژ و گذرای 

 .استدرصد  9/31 دقت( با 𝑀2نوسانی )

 
اغتشاش با  شدهزدهنیتخماوت طیفی بین منابع اصلی و : تف1جدول 

 ICAاستفاده از روش 

 اغتشاشات ترکیبی
تفاوت طیفی منابع 

 (Sdاغتشاش )
 هیتجز دقت

منابع 
 اصلی شدهزدهنیتخم اغتشاش)%(

𝐌𝟏 9/31 119/2 111/2 هارمونیک+گذرای نوسانی 

𝐌𝟐  9/31 111/2 181/2 ولتاژ+گذرای نوسانیکمبود 

𝐌𝟑 3/31 192/2 124/2 بیشبود ولتاژ+گذرای نوسانی 

𝐌𝟒 1/31 142/2 112/2 هارمونیک+شکاف 

𝐌𝟓 4/31 111/2 112/2 کمبود ولتاژ+شکاف 

𝐌𝟔 1/31 141/2 111/2 بیشبود ولتاژ+شکاف 

𝐌𝟕 39 222/2 141/2 گذرای نوسانی+شکاف 
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مستقل  یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟐اغتشاش ترکیبی : 9شکل 

)الف( سیگنال کمبود ولتاژ با گذرای نوسانی، )ب(  ؛شدهزدهنیتخم

 مستقل سوم مؤلفهمستقل دوم و )د(  مؤلفهمستقل اول، )ج(  مؤلفه
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مستقل  یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟑اغتشاش ترکیبی  :11شکل 

)الف( سیگنال بیشبود ولتاژ با گذرای نوسانی، )ب(  ؛شدهزدهنیتخم

 مستقل سوم  مؤلفهمستقل دوم و )د(  مؤلفهمستقل اول، )ج(  مؤلفه
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مستقل  یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟒اغتشاش ترکیبی : 11شکل 

 مؤلفه، )ب( شکاف)الف( سیگنال هارمونیک با  ؛شدهزدهنیتخم

 مستقل سوم مؤلفهمستقل دوم و )د(  مؤلفهمستقل اول، )ج( 
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مستقل  یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟓اغتشاش ترکیبی : 12شکل 

 مؤلفه)الف( سیگنال کمبود ولتاژ با شکاف، )ب(  ؛شدهزدهنیتخم

 مستقل سوم مؤلفهمستقل دوم و )د(  مؤلفهمستقل اول، )ج( 
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مستقل  یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟔اغتشاش ترکیبی : 13شکل 

 مؤلفه، )ب( شکاف)الف( سیگنال بیشبود ولتاژ با  ؛شدهزدهنیتخم

 مستقل سوم مؤلفهمستقل دوم و )د(  مؤلفه)ج( مستقل اول، 
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مستقل  یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟕اغتشاش ترکیبی : 14شکل 

 مؤلفه)الف( سیگنال شکاف با گذرای نوسانی، )ب(  ؛شدهزدهنیتخم

 مستقل سوم مؤلفهمستقل دوم و )د(  مؤلفه)ج(  مستقل اول،
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 ان وقوع اغتشاشات تکی کیفیت توانتخمین زم -5-3

 8از روش پیشنهادی، زمان شروع و پایان  یریگبهرهدر این بخش با 

و   رفلیکبیشبود ولتاژ، کمبود ولتاژ، نمونه از اغتشاشات تکی شامل 

کدام از . برای این منظور با عبور هرشودیم زدهنیتخمگذرای نوسانی 

اصلی  مؤلفه(، ANFاغتشاش از فیلتر شکاف تطبیقی ) یهاگنالیس

( که بیانگر 𝑒[𝑛]) سیگنال ماندهیباق .شودیمسینوسی از سیگنال جدا 

 ریتأخیک در نظر گرفتن و با  SCICAاغتشاش است با استفاده از روش 

𝑀 2زمانی ) قرار گرفته و دو سیگنال  FastICA( در ورودی الگوریتم =

استخراج ، باشدیممستقل سیگنال اغتشاش  یهامؤلفهکه معرف 

کدام از زمان شروع و پایان هر ،(𝑦[𝑛]) هامؤلفه. یکی از این گرددیم

که روند آن در بخش روش  اغتشاشات را با تغییرات محسوس دامنه خود

 .دهدیمنشان  یخوببه، پیشنهادی ارائه شد
زمان وقوع و  خصوص در شدهمحاسبهو  پارامترهای واقعی 2جدول 

 .دهدیمنشان را  شدهارائهروش خاتمه و بازه اغتشاشات تکی با استفاده از 
تفاده با اسآن،  شدههیتجزمستقل  مؤلفه وسیگنال کمبود ولتاژ  11شکل 

، شودیمکه مشاهده  طورهمان. دهدیماز روش پیشنهادی را نشان 
این آشکار شده است. برای  یخوببهشروع و اتمام اغتشاش  یهازمان

است و روش  ثانیه1122/2و  2122/2 بیترتبهنمونه، زمان وقوع و خاتمه 
که با  کندیمرا آشکار ثانیه  1128/2و  2121/2 یهازمان پیشنهادی

 بازه اغتشاش شدهمحاسبهو  تقریب خوبی قابل قبول است. طول واقعی
را در محاسبه طول اغتشاش  %122 دقتاست که ثانیه  2434/2برابر با 
سیگنال بیشبود ولتاژ،  14تا  11. به همین ترتیب در شکل دهدیمنشان 
اده از با استف شدههیتجزمستقل  مؤلفه همراهبه ی نوسانیو گذرا  فلیکر

، شودیمکه مشاهده  طورهمانروش پیشنهادی نشان داده شده است. 
روش پیشنهادی عملکرد مناسبی در تخمین پارامترهای زمانی مورد نظر 

 دارد.
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ی مبتن شدهزدهنیتخممستقل  مؤلفه همراهبه اغتشاش تکی: 15شکل 

 مستقل مؤلفه)ب(  و)الف( سیگنال کمبود ولتاژ  ؛ICAبر روش 
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ی مبتن شدهزدهنیتخممستقل  مؤلفه همراهبه اغتشاش تکی: 16 شکل

 مستقل مؤلفه)ب(  و )الف( سیگنال بیشبود ولتاژ ؛ICAبر روش 
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ی مبتن شدهزدهنیتخممستقل  مؤلفه همراهبه اغتشاش تکی: 17شکل 

 مستقل مؤلفه)ب(  و)الف( سیگنال فلیکر  ؛ICAبر روش 
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ی مبتن شدهزدهنیتخممستقل  مؤلفه همراهبه اغتشاش تکی: 18شکل 

 مستقل مؤلفه)ب(  و)الف( سیگنال گذرای نوسانی  ؛ICAبر روش 
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: پارامترهای مربوط به زمان وقوع اغتشاشات تکی با استفاده 2جدول 

 ICAاز روش 

 )%( دقت
تخمین مدت 

 زمان اغتشاش

 شدهمحاسبه /واقعی

اغتشاشات  )ثانیه(
 کیفیت توان

 زمان شروع زمان پایان مدت زمان اغتشاش

122 2434/2/2434/2 1122/2/1128/2 2122/2/2121/2 
 کمبود 

 ولتاژ

122 2434/2/2434/2 1122/2/1128/2 2122/2/2121/2 
 بیشبود 

 ولتاژ

 فلیکر 2111/2/2111/2 1999/2/1998/2 2111/2/2111/2 122

11/34 2112/2/2119/2 2312/2/2313/2 2422/2/2421/2 
گذرای 
 نوسانی

 

 کیفیت توان اغتشاشات یبنددسته -5-4

خصوص  در در این قسمت مطابق با بلوک دیاگرام روش پیشنهادی
دسته اغتشاش تکی و  29تعداد ، اغتشاشات کیفیت توان یبنددسته

 مورد آموزش و یریگمیتصمدرخت  کنندهیبنددستهتوسط  ترکیبی
 .ردیگیمآزمایش قرار 

 𝑘𝐻𝑧4/12 یبردارنمونه سنا فرکابکدام از اغتشاشات هر موج شکل
 122اغتشاشاتکدام از هر یازابهست )تولید شده اسیکل  12طی 

پس از  هاموج کدام از شکلهر .(سیکل هرنمونه در  211 نرخ با سیگنال
اصلی سینوسی توسط فیلتر شکاف تطبیقی، با استفاده  مؤلفهجداسازی 

کدام از مستقل هر یهامؤلفه، ICA. مدل شوندیمتجزیه  ICAاز مدل 
کدام از بعد، استخراج ویژگی از هر مرحله. زندیمرا تخمین  هاگنالیس

. در استهر سیگنال خطا(  یازابه مؤلفه)دو  شدهزدهنیتخم یهامؤلفه
این مرحله سه ویژگی میانگین، ماکزیمم و نسبت تفکیک فیشر از هر 

. بنابراین به ازای هر سیگنال خطا، گرددیماستخراج  ،هاگنالیسکدام از 

122ماتریس ویژگی  . نهایتاًشودیمتشکیل  بُعدی 1بردار ویژگی  × 1 
، از آخردر مرحله  .شودیمکدام از اغتشاشات ساخته برای هر بُعدی

اغتشاشات کیفیت توان استفاده  یبنددسته( جهت C5.0درخت تصمیم )
بردارهای ماتریس ویژگی هر دسته از اغتشاشات جهت  %11. شودیم

مورد استفاده قرار  کنندهیبنددستهمابقی برای آزمایش  %21آموزش و 
، ICAجهت ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی مبتنی بر مدل  .ردیگیم

 .ردیگیممورد مقایسه قرار  SVMو  KNNبا دو الگوریتم  C5.0الگوریتم 
از اغتشاشات  دسته( هر یبندطبقهتشخیص )درصد  دقت 9جدول 

با توجه مقادیر  .دهدیمنشان  SVMو  C5.0 ،KNNتوسط سه الگوریتم را 
 دقتبا  C5.0و الگوریتم  ICAجدول، روش پیشنهادی توسط مدل 

 یبنددستهخصوص  بهترین عملکرد را دردرصد،  112/34تشخیص کلی 
 .دهدیماغتشاشات از خود نشان 

 

 ( اغتشاشات کیفیت توانیبندطبقهتشخیص )درصد  دقت: 3جدول 

 )%( کنندهیبنددسته دقت
 تواناغتشاشات کیفیت 

C5.0 KNN SVM 

 C1 فلیکر 122 122 122

 C2 هارمونیک 122 122 122

 C3 یاضربهگذرای  122 122 122

 C4 کمبود ولتاژ 122 122 122

 C5 گذرای نوسانی 122 122 33

 C6 یاضربههارمونیک+گذرای  32 34 122

 C7 هارمونیک+فلیکر 122 122 33

 C8 هارمونیک+کمبود ولتاژ 32 41 33

 C9 شکاف+فلیکر 122 122 122

 C10 یاضربهشکاف+گذرای  122 34 122

 C11 شکاف+وقفه 13 34 34

 C12 گذرای نوسانی+کمبود ولتاژ 42 31 33

 C13 ولتاژ+کمبود یاضربههارمونیک+گذرای  34 41 33

 C15 هارمونیک+فلیکر+کمبود ولتاژ 31 31 34

 C16 فلیکر+شکاف+کمبود ولتاژ 19 48 34

 C17 +شکاف+کمبود ولتاژیاضربهگذرای  32 44 38

 C18 وقفه+شکاف+کمبود ولتاژ 38 31 33

 C19 هارمونیک+شکاف+فلیکر 41 31 33

 C20 +شکاف+نوسانییاضربهگذرای  49 32 34

 C20 +کمبود ولتاژ+فلیکریاضربههارمونیک+گذرای  31 14 33

+گذرای نوسانی+وقفه+شکافهارمونیک 11 19 39  C21 

+هارمونیکیاضربهفلیکر+شکاف+گذرای  19 41 33  C22 

+شکاف+وقفه+هارمونیکیاضربهگذرای  13 41 33  C23 

112/34 123/3
2 

 کلی دقت 814/44

 عملی یسازادهیپ -5-5

واقعی، توسط  یهادادهارزیابی عملکرد روش پیشنهادی روی  منظوربه
 ولتاژ و جریان از یهانمونه، Mavowatt70کیفیت توان  تحلیلدستگاه 
با فرکانس  سیرجان گهرگلمجتمع معدنی و صنعتی  مختلف یهاقسمت
 . شد یریگاندازه 𝑘𝐻𝑧4/12 یبردارنمونه

راج استخ شدهضبط یهاگنالیسچهار دسته اغتشاشات ترکیبی از 

ت. قرار گرف لیوتحلهیتجز گردید و با استفاده از روش پیشنهادی مورد

 یهامؤلفه همراهبهترکیبی  یهاگنالیسم از این هرکدا 22تا  13شکل 

. از سه دهدیمتوسط روش پیشنهادی را نشان  شدههیتجزمستقل 

( برای هر دسته از 𝑦3[𝑛]و  𝑦1[𝑛] ،𝑦2[𝑛]) شدهزدهنیتخمسیگنال 

بیانگر دو اغتشاش  مؤلفه(، دو M4و  M1 ،M2 ،M3اغتشاشات ترکیبی )

 دیگر حاوی اطلاعاتی از مؤلفهاغتشاش ترکیبی و  دهندهلیتشک تکی

 .استسیگنال ترکیبی 
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مستقل  یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟏اغتشاش ترکیبی : 19شکل 
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مستقل  یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟐اغتشاش ترکیبی : 21شکل 
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مستقل  یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟑اغتشاش ترکیبی  :21شکل 

( ب( سیگنال هارمونیک با گذرای نوسانی، )الف) ؛شدهزدهنیتخم

 مستقل سوم مؤلفه( دمستقل دوم و ) مؤلفه( جمستقل اول، ) مؤلفه

Samples

)   (

) (

) (

) (

M
4
[n

]
y

1
[n

]
y

2
[n

]
y

3
[n

]

0 500 1000 1500 2000 2500

-1

0

1

0 500 1000 1500 2000 2500

-1

0

1

0 500 1000 1500 2000 2500

-1

0

1

0 500 1000 1500 2000 2500

-1

0

1

 

مستقل  یهامؤلفه همراهبه 𝐌𝟒اغتشاش ترکیبی : 22 شکل

قل مست مؤلفه( بهارمونیک با فلیکر، )( سیگنال الف) ؛شدهزدهنیتخم

  مستقل سوم مؤلفه( دمستقل دوم و ) مؤلفه( جاول، )

 

روش پیشنهادی در تخمین زمان وقوع عملکرد ارزیابی  منظوربه

اشات تکی اغتشاشاز واقعی، چهار نوع  یهادادهاغتشاشات روی 

مورد  نیو گذرای نوسا فلیکر، شامل کمبود ولتاژ، بیشبود ولتاژ، شدهضبط

خصوص  در شدهمحاسبهو  پارامترهای واقعی 8جدول  .بررسی قرار گرفت

 شدهارائهاشات را با استفاده از روش زمان وقوع و خاتمه و بازه این اغتش

 همراهبههرکدام از این اغتشاشات  21تا  29. در شکل دهدیمنشان 

با استفاده از روش پیشنهادی نشان داده شده  شدههیتجزمستقل  مؤلفه

، روش پیشنهادی در تخمین شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 

واقعی نیز عملکرد مناسبی  یهادادهپارامترهای زمانی مورد نظر روی 

 .دارد

 
 تکی : پارامترهای مربوط به زمان وقوع اغتشاشات4جدول 

 ICAبا استفاده از روش  واقعی( یهاگنالیس)

 )%( دقت
تخمین مدت 
 زمان اغتشاش

 محاسبه شده /واقعی

 )ثانیه(
اغتشاشات 
کیفیت 

 توان
 زمان شروع زمان پایان مدت زمان اغتشاش

18/33 2144/2/2141/2 1821/2/1829/2 2119/2/2111/2 
 کمبود
 ولتاژ

11/33 2828/2/2821/2 1221/2/1223/2 2421/2/2428/2 
 بیشبود
 ولتاژ

 فلیکر 2813/2/2829/2 1819/2/1818/2 1298/2/1291/2 11/33

22/34 2284/2/2219/2 2111/2/2113/2 2829/2/2821/2 
 گذرای
 نوسانی
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ی مبتن شدهزدهنیتخممستقل  مؤلفه همراهبه اغتشاش تکی: 23شکل 

 مستقل مؤلفه( ب) و( سیگنال کمبود ولتاژ الف) ؛ICAبر روش 
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ی مبتن شدهزدهنیتخممستقل  مؤلفه همراهبه اغتشاش تکی: 24شکل 

 مستقل  مؤلفه( ب) و( سیگنال بیشبود ولتاژ الف) ؛ICAبر روش 
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ی مبتن شدهزدهنیتخممستقل  مؤلفه همراهبه اغتشاش تکی: 25شکل 

 مستقل  مؤلفه( ب) و( سیگنال فلیکر الف) ؛ICAبر روش 
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ی مبتن شدهزدهنیتخممستقل  مؤلفه همراهبه اغتشاش تکی: 26شکل 

 مستقل مؤلفه( ب) و( سیگنال گذرای نوسانی الف) ؛ICAبر روش 

 
 یبنددستهخصوص  در ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی منظوربه

ات اغتشاشاز سیگنال  41واقعی،  یهادادهروی  اغتشاشات کیفیت توان
 ، شکاف،فلیکرشامل هارمونیک، تایی 11 یدستهدر قالب پنج  شدهضبط

 1 جدول .مورد ارزیابی قرار گرفت فلیکرو هارمونیک با  گذرای نوسانی
 .دهدیمرا نشان  هاگنالیساین  یبنددستهنتایج نهایی حاصل از 

 
 اغتشاشات واقعی کیفیت توان یبنددستهنهایی  دقت: 5جدول 

 واقعی اغتشاش )%( یهاگنالیسروی  کنندهیبنددستهنهایی  دقت

SVM KNN C5.0 

812/43 144/32 114/38 

 یریگجهینت -6

اغتشاشات تکی و  یبنددستهدر این مقاله جهت تجزیه، شناسایی و 
ستقل م یهامؤلفهتحلیل  ی آماری موسوم بهترکیبی کیفیت توان از روش

(ICA استفاده شد. روش پیشنهادی )شناسایی، تخمین زمان وقوع  جهت
و  شدهیسازهیشب یهادادهاغتشاشات تکی و ترکیبی روی  یبنددستهو 

ص خصو در هایسازهیشبنتایج حاصل از واقعی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
مین زمان وقوع ( و تخ%39)بالای  تجزیه اغتشاشات ترکیبی دقت

 دهشارائهبالای روش  کاربردی بودن و دقت ،شدهمطرحاغتشاشات تکی 
 .دهدیمرا نشان 

اغتشاشات کیفیت توان نسبت به  یبنددستهروش پیشنهادی جهت 
 ؛دارددو برتری در این زمینه  شدهارائه یهاروشسایر 

  دسته اغتشاش تکی  29) یبنددستهبرای  ترشیب یهادستهتعداد
 ترکیبی( و

  اغتشاشات ترکیبی با بیش از دو اغتشاش تکی  یبنددستهتوانایی
 و چهارتایی( در هر ترکیب. ییتاسه)اغتشاشات 

روش  ،اغتشاشات کیفیت توان یبنددستهبا توجه به نتایج حاصل از 
با  C5.0 یریگمیتصمو الگوریتم درخت  ICAپیشنهادی مبتنی بر مدل 
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برای  %114/38و  شدهیسازهیشب یهادادهبرای  %112/34کلی  دقت
 .دهدیمبهترین عملکرد را در این خصوص از خود نشان  ،واقعی یهاداده

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

Classification Methods for Power Quality Disturbances,” 
International Journal of Engineering Science and Computing, 

vol. 6, no. 3, 2016. 

[2] M. K. Saini and R. Kapoor, “Classification of power quality 
events–a review,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 43, 

no. 1, pp. 11–19, 2012. 

[3] M. Zhang, K. Li and Y. Hu, “A real-time classification method 
of power quality disturbances,” Electr. power Syst. Res., vol. 

81, no. 2, pp. 660–666, 2011. 

[4] J. G. M. S. Decanini, M. S. Tonelli-Neto, F. C. V Malange and 
C. R. Minussi, “Detection and classification of voltage 

disturbances using a fuzzy-ARTMAP-wavelet network,” 

Electr. Power Syst. Res., vol. 81, no. 12, pp. 2057–2065, 2011. 
[5] A. A. Abdelsalam, A. A. Eldesouky and A. A. Sallam, 

“Classification of power system disturbances using linear 

Kalman filter and fuzzy-expert system,” Int. J. Electr. Power 
Energy Syst., vol. 43, no. 1, pp. 688–695, 2012. 

[6] S. Khokhar, A. A. M. Zin, A. S. Mokhtar, M. A. Bhayo and A. 

Naderipour, “Automatic classification of single and hybrid 
power quality disturbances using Wavelet Transform and 

Modular Probabilistic Neural Network,” in 2015 IEEE 

Conference on Energy Conversion (CENCON), 2015, pp. 457–
462. 

[7] R. Kumar, B. Singh, D. T. Shahani, A. Chandra and K. Al-

Haddad, “Recognition of power-quality disturbances using S-
transform-based ANN classifier and rule-based decision tree,” 

IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 51, no. 2, pp. 1249–1258, 2015. 

یک روش جدید برای شناسایی » هوشمند، اللهرحمتعلی انشایی،  [4]
 برق مهندسی مجله ،«Sاغتشاشات کیفیت توان با استفاده از تبدیل 

 .1938، زمستان 29-91 ات، صفح8، شماره 81 دوره ،تبریز دانشگاه
 [9] R. Kumar, B. Singh and D. T. Shahani, “Symmetrical 

Components Based Modified Technique for Power Quality 
Disturbances Detection and Classification,” IEEE 

Transactions on Industry Applications, vol. 52, no. 4, pp. 

3443–3450, 2016. 
[10] Prathibha. E, A. Manjunatha and S. Basavaraj, “Dual tree 

complex wavelet transform based approach for power quality 

monitoring and data compression,” 2016 Biennial 
International Conference on Power and Energy Systems: 

Towards Sustainable Energy (PESTSE), pp. 1-5, 2016. 

[11] E. L. S. Ignals, “Comparative Analysis of Signal Processing 
Techniques for Electrical Signals,” International Journal of 

Research Review in Engineering Science & Technology 

(IJRREST), vol. 5, no. 2, pp. 30–34, 2016. 

[12] G. R. S. Reddy and E. Chancellor, “Empirical Wavelet 

Transform Based Approach for Extraction of Fundamental 

Component and Estimation of Time Varying Power Quality 
Indices in Power Quality Disturbances,” International Journal 

of Signal Processing, vol. 9, no. 11, pp. 161–180, 2016. 

[13] Singh, Sameer, Bhavna Jain and Shailendra Jain. “Wavelet 
Based Real-Time Power Quality Monitoring,” Electrical and 

Computer Engineering (CCECE), 2016 IEEE Canadian 

Conference on. IEEE, 2016. 
[14] H. Oja and K. Nordhausen, “Independent component analysis,” 

Encycl. Environmetrics, 2001. 

[15] F. Karimzadeh, S. Esmaeili and S. H. Hosseinian, “A novel 
method for noninvasive estimation of utility harmonic 

impedance based on complex independent component 

analysis,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 30, no. 4, pp. 1843–
1852, 2015. 

[16] D. D. Ferreira, J. M. de Seixas and A. S. Cerqueira, “A method 

based on independent component analysis for single and 

multiple power quality disturbance classification,” Electr. 

Power Syst. Res., vol. 119, pp. 425–431, 2015. 

[17] F. A. S. Borges, R. A. S. Fernandes, I. N. Silva and C. B. S. 
Silva, “Feature Extraction and Power Quality Disturbances 

Classification Using Smart Meters Signals,” IEEE Trans. Ind. 

Informatics, vol. 12, no. 2, pp. 824–833, 2016. 
[18] N. Verbiest, C. Cornelis and R. Jensen, “Fuzzy rough positive 

region based nearest neighbour classification,” IEEE 

International Conference on Fuzzy Systems, pp. 1–7, 2012. 
[19] S. Naderian and A. Salemnia, “Detection and classification of 

power-quality events using discrete Gabor transform and 

Support Vector Machine,” Power Electronics in Drives 
Systems & Technologies Conference (PEDSTC), vol. 6, pp. 

544–549, 2015. 

بهبود عملکرد فیلتر » محسن مجیری، و زادهجناباحمدرضا  [22]
 مجله ،«تناوبی یهاگنالیسوفقی در تخمین فرکانس  دارشکاف

، بهار 1-3 ات، صفح1، شماره 81 دوره ،تبریز دانشگاه برق مهندسی
1938. 

 [21] D. D. Ferreira, A. S. Cerqueira, C. A. Duque and M. V Ribeiro, 
“HOS-based method for classification of power quality 

disturbances,” Electron. Lett., vol. 45, no. 3, p. 1, 2009. 

[22] M. Abdar, M. Zomorodi-Moghadam, R. Das and I.-H. Ting, 
“Performance analysis of classification algorithms on early 

detection of liver disease,” Expert Syst. Appl., vol. 67, pp. 239–

251, 2017. 
[23] J. Li, Z. Teng, Q. Tang and J. Song, “Detection and 

Classification of Power Quality Disturbances Using Double 

Resolution S-Transform and DAG-SVMs,” IEEE Trans. 
Instrum. Meas., vol. 65, no. 10, pp. 2302–2312, 2016. 

 

 هاسیرنویز

1 Sag 
2 Swell 
3 Flicker 
4 Oscillatory Transient 

Stockwell’s Transform 5 

Spike 7 

Symmetrical Components Analysis 8 

Independent Component Analysis 9 

Mixing Matrix 10 

Fixed Point Algorithm 11 
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 Adaptive Notch Filter 15 

Spectral Difference6 1 
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