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 چکیده

 یهادر شبکه یورو بهره یمنیا شیافزا یبرا نینو یهابه استفاده از روش ازیهوشمند، ن یهاستمیس عیو رشد سر یفناور شرفتیپبا   

 ،یگرفتگبروز خطرات و حوادث برق یاز عوامل اصل یکیعنوان به یکیالکتر انی. نشت جرشودیاحساس م شیاز پ شیب یکیالکتر

نقش  تواندیم یکیالکتر زاتینوع خطاها در تجه نیا قیو دق عیسر یی. شناساشودیشناخته م ینو جا یو خسارات مال یسوزآتش

شده  یسازادهیو پ یطراح انینشت جر صیسامانه هوشمند تشخ کی ق،یتحق نیکند. در ا فایمخاطرات ا نیاز ا یریدر جلوگ یمؤثر

 قیطور دقنشت را به تیپرداخته و وضع یعبور انیجر یهاداده لیبه تحل نیماش یریادگی یهاتمیاز الگور یریگاست که با بهره

شدند. سپس با استفاده از  پردازششیو پ یآورجمع انینشت جر یدارا طینرمال و شرا طیاز شرا ییها. ابتدا دادهکندیم ییشناسا

(، SVM) بانیبردار پشت نی( و ماشRandom Forest) ی(، جنگل تصادفDecision Tree) میمانند درخت تصم ییهاتمیالگور

نشت  صیدقت را در تشخ نیبالاتر Random Forest تمیکه الگور دهدیها نشان ممدل یابیارز جیآموزش داده شد. نتا ییهامدل

سامانه  نی. ادیگرد یطراح ستمیس تیوضع یالحظه شینما یساده و کارآمد برا یرابط کاربر کی نیداشته است. همچن انیجر

کند. با توجه  فایا یینقش بسزا یکیو در کاهش حوادث الکتر ردیمورد استفاده قرار گ یو تجار یصنعت ،یخانگ یربردهادر کا تواندیم

 یکیبزرگ در صنعت برق و حفاظت الکتر یتحول تواندیبرق م یمنیهوشمند در حوزه ا یهاتمیآمده، استفاده از الگوردستبه جیبه نتا

 کند. جادیا

 جریان نشت هوشمند، سیستم نشت، تشخیص الکتریکی، ایمنی ماشین، یادگیری های الگوریتم :واژه های کلیدی
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 مقدمه

 یهااز دغدغه یکیبرق به  یمنیروزمره، موضوع ا یدر زندگ یکیالکتر زاتیبا گسترش روزافزون استفاده از تجه 

 زات،یتجه یاست که در اثر خراب یادهیپد یکیالکتر انیشده است. نشت جر لیمهندسان و کاربران تبد یاصل

 بیآس ،یسوزآتش ،یگرفتگتواند منجر به برقیو م شودیم جادیرطوبت ا اینامناسب  یهااتصال ها،قیعا یفرسودگ

محافظ  زاتیمعمولاً از تجه انینشت جر صیتشخ یبرا ،یسنت یهاستمیشود. در س یخطرات جان یو حت زاتیتجه

در محافظت  ینقش مؤثر زاتیتجه نیا نکهی. با وجود اشودیاستفاده م وزیف ای (RCD) محافظ جان یدهایمانند کل

 .ها محدود استدر آن دهیچیپ طیشرا لیتحل ییو توانا ییگواما دقت، سرعت پاسخ ارند،د زاتیاز انسان و تجه

فراهم  ییهاسامانه یامکان طراح ن،یماش یریادگی یهاتمیالگور شرفتیبا رشد علوم داده و پ ر،یاخ یهاسال در

صورت کرده و به ییرا شناسا یرعادیغ یالگوها ،یکیالکتر یهاداده لیو تحل هیبا تجز توانندیشده است که م

 یحفاظت یهاستمیعملکرد س یسازنهیبه تیابلق کردهایرو نیواکنش نشان دهند. ا انیهوشمند نسبت به نشت جر

ها، روش نیبا استفاده از ا توانیم نی. همچندهندیم شیافزا یریصورت چشمگرا به یمنیسطح ا شیو افزا

 .کرد یریجلوگ یجد یهابیزودهنگام خطاها را فراهم کرده و از آس صیتشخ

و  یطراح نیماش یریادگی یهاتمیاز الگور یریگبا بهره انینشت جر صیسامانه هوشمند تشخ کیمقاله،  نیا در

و ولتاژ،  انیجر یواقع یهاداده لیاست که بتواند با استفاده از تحل یستمیس جادیا ،یشده است. هدف اصل یبررس

ها، در خانه تواندیسامانه م نیکرده و به کاربر هشدار دهد. ا ییشناسا عیو سر قیصورت دقرا به انینشت جر

 .ردیهوشمند مورد استفاده قرار گ یحفاظت هیلا کیعنوان به یصنعت ساتیها و تأسادارات، کارگاه
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 تحقیق اهداف

 یکیالکتر انینشت جر صیتشخ یسامانه هوشمند برا کی یسازادهیو پ یطراح ق،یتحق نیا یهدف اصل          

 یهایو قابل اعتماد، نشت عیسر ق،یصورت دقاست که بتواند به نیماش یریادگی یهاتمیاز الگور یریگبا بهره

 ریز یاهداف فرع ،یهدف اصل نیاکند. در کنار  یریجلوگ یکرده و از بروز خطرات احتمال ییرا شناسا یکیالکتر

 :شوندیدنبال م زین

 یو صنعت یبرق خانگ عیتوز یهادر شبکه انینشت جر یالگوها یو بررس لیتحل -۱

 صیدر تشخ (KNNو Random Forest ،SVM) دمانن نیماش یریادگیمختلف  یهاتمیعملکرد الگور سهیمقا -۲

 انینشت جر

 هاآموزش و تست مدل یبرا انینشت جر شدهیسازهیو شب یواقع یوهایداده معتبر از سنار گاهیپا کی جادیا -۳

 یسنت یهانسبت به روش یکیالکتر یخطاها ییشناسا ندیدر فرآ یدهدقت و کاهش زمان پاسخ شیافزا -۴

 راتییو تغ نهیهز نیموجود با کمتر یکیالکتر یهاستمیسامانه در س نیا یعمل یسازادهیپ یبرا ییارائه راهکارها -۵

 یساختار

 

 پیشینه تحقیق

و  عیسر صیبرق، تشخ یهاشبکه یدگیچیو پ یکیالکتر زاتیاستفاده از تجه شیبا افزا ر،یاخ یهادر سال       

 وزها،یمانند ف یسنت یهاشده است. روش لیبرق تبد یاز موضوعات مهم در مهندس یکیبه  انینشت جر قیدق

 یموارد دقت کاف یه، در برخیاول ییکارا رغمیعل ،یکیمکان یحفاظت یهاستمیو س (RCD) محافظ جان یدهایکل

 .را ندارند انیاز ولتاژ و جر یدر سطوح خاص ینشت ای یجزئ یهانشت صیتشخ یینداشته و توانا
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صورت گرفته  نیماش یریادگی یهاتمیبا استفاده از الگور انینشت جر صیبهبود دقت تشخ یبرا یمتعدد قاتیتحق

 یهاگنالیس لیتحل یبرا Random Forest تمیاز الگور Wang et al. (2021) مثال، در پژوهش یاست. برا

 ن،ینشت از خود نشان داد. همچن یاالگوه صیدر تشخ ییاستفاده شد که دقت بالا یشبکه برق خانگ کیدر  انیجر

 انیجر یهاتوانست نشت (ANN) یمصنوع یعصب یها( با استفاده از شبکه2019و همکاران ) Li توسط یامطالعه

 .دهد صیتشخ یسنت یهانسبت به روش یرا با دقت بالاتر یصنعت زاتیدر تجه

 یبندطبقه یبرا Support Vector Machine (SVM) ( از2020و همکارانش ) Zhang  گر،ید یپژوهش در

را  انیجر یهایقادر است نشت تمیالگور نیاستفاده کردند و نشان دادند که ا وبیمع یدر مدارها انیجر یالگوها

 .دهد صیتشخ یطیو تداخل مح زینو طیدر شرا یحت

ابزار  نیاز ا توانیبرق، م یمنیا یهاستمیو کاربرد آن در س نیماش یریادگیدر  ریاخ یهاشرفتیتوجه به پ با

 تیاز دقت، سرعت، و قابل یسنت یهاهوشمند بهره گرفت که نسبت به روش یاسامانه یطراح یقدرتمند برا

 برخوردار باشد. یبالاتر میتعم

 

 ی تحقیقروش ها

 قی( انجام شده است. روش تحقیفیو ک ی)کم یبیترک کردیبوده و با رو یاتوسعه-یپژوهش از نوع کاربرد نیا

 .عملکرد بوده است یابیو ارز یسازادهیدر مرحله پ یشیو آزما یدر مرحله طراح یلتحلی–یفیصورت توصبه

 یمقدمات لیها و تحلداده یآورجمع  -۱

حوزه  نیدر ا نینو یهایو فناور صیتشخ یسنت یهاروش ان،یجر یمربوط به انواع نشت یابتدا، اطلاعات نظر در

 نی. ادیگرد یآورجمع یو مستندات فن یصنعت یاستانداردها ،یمقالات علم ،یمطالعه متون تخصص قیاز طر

 .قرار گرفتند تفادهسامانه مورد اس یفن یازهاین نییشناخت بهتر مسئله و تع یاطلاعات برا
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 ستمیس یطراح -۲

سامانه  نیشد. ا یطراح انیجر صیتشخ یبر سنسورها یهوشمند مبتن ستمیس کی ها،یازمندین لیاز تحل پس

 یافزار( و بخش نرمیو ماژول ارتباط یرله حفاظت ان،یسنسور جر نو،ی)برد آردو یافزارسخت یهاشامل بخش

 MATLAB افزارو نرم یکیالکترونمدار  یسازهیشب یبرا Proteus افزار( بود. نرمصیتشخ تمیالگور یسی)کدنو

 .مورد استفاده قرار گرفت هاتمیالگور یسازادهیها و پداده لیتحل یبرا

 

 یواقع یهاداده یآورجمع -۳

و  یسازهیشب شگاهیدر آزما انیمختلف نشت جر یوهایسنار ن،یماش یریادگی یهاآموزش و تست مدل منظوربه

 ان،یمقدار جر رینظ ییهایژگیها شامل وداده نیشدند. ا یآورو نشت جمع یعیطب انیمربوط به جر یهاداده

 .ولتاژ و زمان وقوع نشت بودند راتییتغ

 

 نیماش یریادگی یهاانتخاب و آموزش مدل -۴

 :شدند یسازادهیانتخاب و پ ریاز جمله موارد ز نیماش یریادگی تمیالگور چند

 (Decision Tree) میتصم درخت

 (Random Forest) یتصادف جنگل

 (SVM) بانیبردار پشت نیماش

 (ANN) یمصنوع یعصب شبکه
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( ماندهیباق ٪۳۰) یشیآزما یهاها( آموزش داده شده و با دادهداده ٪۷۰) یآموزش یهابا استفاده از داده هامدل

 .شدند یاعتبارسنج

 

 عملکرد یابیارز -۵

 :استفاده شد یمختلف یهاها از شاخصعملکرد مدل یابیارز یبرا

 (Accuracy) دقت

 (Recall) تیحساس

 (Specificity) یژگیو

 (FPR) مثبت کاذب صیتشخ نرخ

 .شدند لیتحل یاسهیها در قالب جداول و نمودار مقاحاصل از عملکرد مدل جینتا

 

 و آزمون سامانه یینها یسازادهیپ -۶

مرحله،  نیشد. در ا یسازادهیپ نویبرد آردو یرو یعملکرد را داشت، در سامانه واقع نیمنتخب که بالاتر مدل

قرار گرفت و رفتار آن ثبت  شی( مورد آزمایو صنعت یخانگ انیشده )نشت جر یسازهیشب یواقع طیسامانه در شرا

 .شد

 

 یفیک لیتحل -۷
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برق و متخصصان کنترل، در خصوص دقت، سرعت واکنش،  یهانیشامل تکنس ه،یاز کاربران اول یفیک یبازخوردها

 شد. یآورو سهولت استفاده از سامانه جمع

 

 

 

 

 

 

 تحقیق جینتا

 یریادگی یهاتمیبا استفاده از الگور انینشت جر صیسامانه هوشمند تشخ یسازادهیو پ یپس از طراح          

حاصل از  جیانجام گرفت. نتا یو واقع یشیآزما یهابر اساس مجموعه داده ستمیعملکرد س قیدق یابیارز ن،یماش

 :است ریها به شرح زداده یها بر روتست مدل

 

 

را ارائه داده است.  یژگیو و تیدقت، حساس نیبالاتر Random Forest تمیکه الگور دهندیفوق نشان م جینتا

از نشت  یناهنجار ناش یبرق، توانست رفتارها انیجر یهایژگیو انیم دهیچیروابط پ یریادگیبا  تمیالگور نیا

 .دهد صیتشخ تیرا با موفق انیجر
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و  عیثبت شد که نشانگر عملکرد سر هیثان ۲کمتر از  انینشت جر صیسامانه در تشخ یدهزمان پاسخ ن،یهمچن

 ٪۳کمتر از  (false alarms) کاذب یهشدارها زانیم گر،ید یاست. از سو یاتیعمل طیاعتماد آن در شراقابل

 .رودیمبه شمار  ریبهبود چشمگ کی یسنت یهاستمیبا س سهیبرآورد شد که در مقا

 یهاداده شیبا افزا کهیطور( دارد؛ بهincremental learning) یجیتدر یریادگی تیقابل نیسامانه همچن نیا

 شیافزا حیصح ییو نرخ شناسا افتهیبهبود  وستهیبه صورت پ زین ستمیمختلف، عملکرد س یهاطیاز مح یواقع

 .است افتهی

 

 بحث ها

که استفاده  دهدینشان م انینشت جر صیسامانه هوشمند تشخ یسازادهیو پ یآمده از طراحدستبه جینتا          

 شیافزا یسنت یهابا روش سهیرا در مقا صیدقت تشخ تواندیم یبه طرز مؤثر نیماش یریادگی یهاتمیاز الگور

را ثبت کند و در مواجهه با  ینییار پایبس یتوانست نرخ خطا یشنهادیشده، سامانه پانجام یهاشیدهد. در آزما

 .ارائه دهد ینشوند، عملکرد قابل توجه ییمعمول شناسا یهاRCD که ممکن است توسط فینشت ضع یهاانیجر

 لیدر تحل هیپا تمیبه عنوان الگور Random Forest تمیسامانه، استفاده از الگور نیاز نکات مهم در ا یکی

در  یاموجب بهبود قابل ملاحظه ق،یدق یبندآن در دسته یبالا ییتوانا لیبود که به دل یکیالکتر انیجر یهاداده

و  افتیامکان در ع،یپردازش سر یهاق و ماژولیدق یحسگرها یریکارگبا به نیشد. همچن ستمیس ییرد نهاعملک

محسوب  یکیالکتر زاتیتجه یمنیا شیگام مهم در افزا کیخود  نیفراهم شد که ا یها در زمان واقعداده لیتحل

 .شودیم

و سطوح  یطیمختلف مح طیانطباق با شرا تیسامانه قابل نیآمده نشان دادند که ادستبه جینتا گر،ید یسو از

 لیعلاوه، به دل. بهدهدیگسترش م یو ساختمان یصنعت یهاامر کاربرد آن را در پروژه نیمتفاوت بار را دارد که ا
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 ندهیدر آ ترشرفتهیپ یهاتمیاز الگور یریگبهره یبرا فزارانرم یو ارتقا یروزرسانامکان به ستم،یماژولار س یطراح

 .وجود دارد زین

 یدر راستا نینو یگفت که مقاله حاضر توانسته است گام توانیم ن،یشیپ یهابا پژوهش جینتا نیا سهیمقا با

 نیدارد. ا یواقع یهااسیدر مق یسازادهیپ یبرا ییبالا لیبردارد و پتانس یحفاظت یهاستمیس یهوشمندساز

 یسوزآتش ای یگرفتگاز برق یکاهش حوادث ناش به تواندیبلکه م دهد،یم شیکاربران را افزا یمنیتنها اسامانه نه

 کمک کند. زین

 نتیجه گیری

با  ،یکیالکتر انینشت جر صیهوشمند جهت تشخ یاسامانه یسازادهیو پ یپژوهش با هدف طراح نیا          

 یهاداده لیو تحل ستمیس یسازادهیحاصل از پ جیانجام شد. نتا نیماش یریادگی یهاتمیاز الگور یریگبهره

 Support Vector و Random Forest رینظ ییهاتمیآن است که استفاده از الگور انگریب شده،یآورجمع

Machine  یهاانیاز جر یرعادیغ یهاانیجر کیرا در تفک ییدقت بالا ان،ینشت جر یالگوها ییدر شناسا 

 .سازدینرمال فراهم م

بالا، کاهش  صیاز جمله سرعت تشخ یمتعدد یایمزا یدارا شدهیمتداول، سامانه طراح یهابا روش سهیمقا در

 ن،یاست. همچن یانرژ نییو مصرف پا یطیمح ریمتغ طیبا شرا یریپذانطباق تینوع اول و دوم، قابل یخطا ریچشمگ

هوشمند  تیریمد یهاستمیادغام آسان با س تیقابل ،یها و پردازش آنداده یآورجمع یبرا شدهیطراح یهاماژول

 یهاطیسامانه در مح نینشان داد که ا زین یدانیم یهاحاصل از آزمون یتجرب جی. نتاآوردیرا فراهم م یانرژ

 ۱۰کمتر از  ییهاانیدر جر ینشت ییو قادر به شناسا دهدیاز خود نشان م یداریعملکرد پا یو مسکون یصنعت

 .باشدیم زین آمپریلیم
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 یهایسوزآتش ،یگرفتگمنجر به کاهش قابل توجه حوادث برق تواندیم ستمیس نیاستفاده از ا ،یمنظر کاربرد از

بستر  قیتحق نیا ،یپژوهش دگاهیاز د گر،ید یحساس گردد. از سو زاتیبه تجه بیو آس انیجر یاز نشت یناش

 میتعم تیقابل ن،ی. همچنکندیم فراهم یبر هوش مصنوع یهوشمند مبتن یمنیا یهاستمیتوسعه س یبرا یمناسب

 .وجود دارد زیبلادرنگ ن شیپا یهاستمیو س یصنعت یمنیا یهاحوزه ریشده در سااستفاده یهاتمیها و الگورروش
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Abstract__With the advancement of technology and the rapid growth of smart systems, the need 

to use new methods to increase safety and efficiency in electrical networks is increasingly felt. 

Electrical current leakage is known as one of the main factors in the occurrence of risks and 

accidents such as electrocution, fire, and financial and human losses. Rapid and accurate 

identification of these types of faults in electrical equipment can play an effective role in 

preventing these risks. In this research, an intelligent current leakage detection system has been 

designed and implemented that analyzes the current flow data using machine learning algorithms 

and accurately identifies the leakage status. First, data from normal conditions and conditions with 

current leakage were collected and preprocessed. Then, models were trained using algorithms such 

as Decision Tree, Random Forest, and Support Vector Machine (SVM). The results of the model 

evaluation show that the Random Forest algorithm had the highest accuracy in current leakage 

detection. A simple and efficient user interface was also designed to display the system status in 

real time. This system can be used in domestic, industrial and commercial applications and play a 

significant role in reducing electrical accidents. According to the results obtained, the use of 

intelligent algorithms in the field of electrical safety can create a major revolution in the electrical 

industry and electrical protection. 

Keywords: Machine learning algorithms, electrical safety, leakage detection, intelligent system, 

current leakage 
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