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  چكيده
ريزي آينده  لذا در برنامه. گذاري بهينه نمايد برداري و سرمايه ريزي، بهره برق، اقدام به برنامهمديريت توليد و توزيع انرژي الكتريكي بايد براساس تطبيق عرضه بر تقاضاي انرژي  اي برخوردار بوده و بايد ميزان خطاي آن تا   اهميت ويژهبيني بار از يك سيستم قدرت، پيش

بيني بر هزينه توليد و همچنين ميزان خاموشي در  دقت نتايج اين پيش. حد امكان كاهش يابد   . باشد سيستم قدرت تأثيرگذار مي
اي و در ادامه با توسعه بازار  هاي برق منطقه اندازي بازار برق در شبكه ايران، شركت با راه

بايست نياز مصرف ساعت  شوند مي هاي توزيع كه به منزله خريدار محسوب مي ق، شركتبر ضمن آنكه . بيني و ارائه نمايند به ساعت كل شبكه تحت پوشش خود را در روزهاي آتي پيش بيني و  ها نيز ممكن است براي پيش برداري نيروگاه هاي مديريت توليد و يا بهره شركت
بيني ضمن بهبود  ترتيب دقت پيش بدين. ني بار نياز داشته باشندبي پيشنهاد قيمت به پيش هاي قدرت و بازار برق،  برداري سيستم بيني بار در بهره با توجه به اهميت روزافزون پيش  . نمايد برداري از شبكه تحت پوشش از تخصيص جرايم مربوطه نيز جلوگيري مي بهره

هايي كه بر  ائه شده است و در اين ميان روشتر بار ار بيني دقيق منظور پيش هايي به روش شوند، توانايي بالاتري از خود نشان  اساس ديد كارشناسانه و از منظر افراد خبره ارائه مي هاي مشابه  مدت بر اساس يافتن روز بيني بار كوتاه در اين مقاله روشي براي پيش. دهند مي
تر بودن  شته و توانسته است در عين سادهارائه شده است كه با نظر افراد خبره تطابق خوبي دا ) تعطيل ملي و مذهبي(بيني بار روزهاي خاص  توانايي اين روش براي بهبود دقت پيش  .هاي عصبي، از دقت مناسبي برخوردار باشند هاي هوشمند نظير شبكه نسبت به ساير روش هاي  ني براي دادهبي نتايج پيش. هايي نظير سيستم خبره فازي قابل توجه است نسبت به روش

همراه  بيني شبكه عصبي به بار شبكه سراسري ايران در اين مقاله آورده شده و با نتايج پيش   .سيستم خبره فازي مقايسه شده است

  
   پژوهشكده برق ،پژوهشگاه نيرو )1
   دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر ـ  قطب علمي كنترل و پردازش هوشمند،  دانشگاه تهران )2
  كت مديريت شبكه برق ايران  شر)3
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 مقدمه

انرژي الكتريكي در مقياس وسيع قابل ذخيره نبوده و مديريت توليد و توزيع انرژي الكتريكي بايد براساس تطبيق 
ريزي آينده يك  لذا در برنامه. گذاري بهينه نمايد برداري و سرمايه  بهره،ريزي عرضه بر تقاضاي انرژي برق، اقدام به برنامه

دقت نتايج . اي برخوردار بوده و بايد ميزان خطاي آن تا حد امكان كاهش يابد بيني بار از اهميت ويژه  قدرت، پيشسيستم
 ].1[باشد  بيني بر هزينه توليد و ميزان خاموشي در سيستم قدرت تاثيرگذار مي اين پيش

، ]ARMA] 2توان به  ها مي مله آنهاي مختلفي براي پيش بيني بار ارائه شده است كه از ج در مقالات متعددي روش
ARIMA] 3[ شبكه عصبي ،]نظير سيستم ] 6[عصبي -هاي فازي ، سيستم]5و4و1TSKماركوارت  ـ  با يادگيري لونبرگ

  . اشاره كردغيرهو ] 8 [LoLiMoTو] 7[
ها، تعداد قوانين  هايي بوده و نياز به تنظيمات پارامترهاي زيادي نظير تعداد نرون هاي فوق داراي پيچيدگي اكثر روش
هاي كوچكتر و در  هاي مشابه، مدل دانيم كه از ميان مدل همچنين طبق اصل پارسيموني مي.  دارند غيرهمورد استفاده و

لذا باز هم دامنه . توانند قابليت تعميم بالايي را براي سيستم تضمين كنند واقع با پارامترهاي كمتر ارجحيت دارند و مي
رغم سادگي و داشتن پارامترهاي كمتر بتوانند دقت بالايي داشته باشند، در جريان  ايي كه عليه تحقيقات به سمت روش

  .است
اين . در اين مقاله روشي بر اساس يافتن روزهاي مشابه ارائه شده است كه سادگي و دقت بالا را همزمان در بردارد

بيني  هاي بار، براي پيش و نيز نوعي نرماليزاسيون داده 1بندي هاي دسته روش با توجه به نتايج تحليل روزهاي هفته با روش
نتايج روش ارائه شده در مقايسه با نتايج شبكه عصبي براي روزهاي . رود  ساعت بعد بكار مي24بيني بار  صورت پيش بار به

  .باشد عادي و با نتايج سيستم خبره فازي براي روزهاي خاص قابل توجه مي
) 3(در بخش . شود بيني بار روزهاي عادي پرداخته مي به شرح روش ارائه شده براي پيش) 2(در ادامه مقاله در بخش 

به ) 5(بخش . بيني بار روزهاي بعد از روز خاص آمده است نحوه پيش) 4(بيني بار روزهاي خاص و در بخش  نحوه پيش
گيري اختصاص  به نتيجه) 6(بخش . ازدپرد ارائه نتايج اين روش و مقايسه آن با نتايج شبكه عصبي و سيستم خبره فازي مي

  .بخش اين مقاله خواهد بود پايان) 7(دارد و مراجع در بخش 

  بيني بار روزهاي عادي براساس يافتن روزهاي مشابه پيش
هاي بار شبكه ايران مشخص شده است كه رفتار منحني بار براي روزهاي  هاي به عمل آمده روي داده مطابق بررسي
بيني بار، در نظر نگرفتن اين  در برخورد با مساله پيش. باشند هاي متوالي، مشابه يكديگر مي وت و در هفتهمختلف هفته، متفا

هاي بار امري  بندي داده لذا دسته. دهد بيني را كاهش مي  در سري شده و دقت پيش2بندي، منجر به رفتاري آشوبناك دسته

_______________________________________________________________________________ 
1) Clustering 
2) Chaotic 
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 براي SOM3 و K-meansبندي گوناگوني نظير  هاي دسته روش] 9[در مرجع . باشد بيني بار مي ضروري براي پيش
ها، منجر به جدا شدن  بندي اين دسته. اند كه نتايج مشابهي دربرداشته است هاي بار شبكه سراسري ايران اعمال شده داده

  .ها و بقيه روزهاي كاري هفته، شده است شنبه ها، پنج ها، شنبه  دسته، جمعه4روزهاي هفته به 
علاوه . يابد صورت سالانه افزايش مي بار با توجه به رشد جمعيت و رشد اقتصادي كشور و ساير عوامل بهسطح منحني 

عنوان مثال در تابستان به اوج خود  به. كند تدريج تغيير مي بر اين افزايش سالانه، سطح منحني بار در طول سال نيز به
دن الگوهاي مشابه در طول يكسال يا حتي يك ماه، استفاده از لذا براي بدست آور. شود تدريج كمتر مي رسد و سپس به مي

در اينجا روشي براي . رسد  نظر مي سازي سطوح در الگوهاي مشابه امري ضروري به نرماليزاسيون براي يكسان
با زمان و براي صورت متغير  صورت كه اين نرماليزاسيون، به بدين. شود هاي روز قبل ارائه مي نرماليزاسيون با استفاده از داده

 ساعت قبلي آن mدر روش پيشنهادي، هر ساعت از منحني بار به ميانگين . شود هر ساعت جداگانه در نظر گرفته مي
شباهت بين . دهد لذا هر ساعت به ضريب متفاوتي تقسيم شده و منحني همواري بدست مي. شود ساعت تقسيم مي

  .ه در اين حالت بيشتر از حالت غيرنرماليزه استهاي مشاب هاي نرماليزه بدست آمده در دسته منحني
  : نشان داده شود، داريمiL با iاگر داده بار ساعت 
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  . داده نرماليزه شده با روش جديد استiL̂كه 
رسد كه بتوان با استفاده از روش نرماليزاسيون  ه نظر مي ب،بندي لحاظ شده با توجه به مشخصات منحني بار و دسته

هاي  دليل اينكه شباهت منحني  به،پس از اعمال نرماليزاسيون پيشنهادي. بيني قابل قبولي براي بار ارائه نمود  پيش،مذكور
 روز در دسته مشابه توان منحني نرماليزه شده را از نزديكترين  مي،شود  بيشتر مي،بندي انجام شده بار موجود در دسته

بيني نهايي براي روز مورد   پيش،جايگزين كرد و پس از بازگرداندن منحني نرماليزه به حالت اصلي با استفاده از روز قبل
  .نظر را بدست آورد

  :شود صورت زير عمل مي براي اعمال اين روش به. باشد  داراي نتايج خوبي مي،رغم سادگي ين روش عليا
ها و  شنبه  پنج، روزهاي كاري،ها  شنبه،روزهاي بعد روز از خاص,  دسته روزهاي خاص6 كل روزهاي سال به -1

  .گردند بندي مي ها تقسيم جمعه
 نزديكترين روز از دسته مشابه كه روز قبل ،براي روزهاي عادي. شود بيني تعيين مي  نوع روز مورد نظر براي پيش -2

  .آيد ليزه آن بدست مي انتخاب شده و منحني نرما،از آن روز، خاص نباشد

_______________________________________________________________________________ 
1) Self Organization Map  
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k روز مشابه24 تا 1 ساعات ، )(ˆ kLهاي بار نرماليزه شده براي روز مشابه و   دادهL(k)هاي بار روز مشابه   داده
  .هستند

  .رددگ در صورت تعطيل بودن روز قبل از نزديكترين روز مشابه، روز مشابه ديگر انتخاب مي
 .شوند عنوان منحني نرماليزه روز مذكور در نظر گرفته مي  براي روز مورد نظر جايگزين و بهkL)(مقادير  -3

بيني نهايي براي روز مورد نظر با بازگرداندن منحني نرماليزه به حالت اول با استفاده از مقادير بار در روز  پيش -4
  :آيد گذشته بدست مي
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K' باشد بيني مي  روز پيش24 تا 1 ساعات.  
 فروردين بهتر است براي تشكيل داده بار نرماليزه، 13بيني هفته اول بعد از ماه رمضان و نيز هفته اول بعد از  براي پيش

  .هاي مشابه سال قبل استفاده شود از داده

  بهبراساس يافتن روزهاي مشاهاي خاص  بيني بار روز پيش
  :شود، به قرار زير است بيني بار روزهاي خاص براساس يافتن روز مشابه پيشنهاد مي روشي كه براي پيش

  .آيند هاي قبل، هفت روز غير خاص هفته در هر سال بدست مي نظر در سال براي روز خاص مورد  -1
 روز كاري 4يست و نيز شنبه و اولين جمعه قبل از روز خاص كه خود روز خاص ن يعني اولين شنبه، اولين پنج
 .گردند نزديك روز خاص انتخاب مي

 .آيد  روز بدست مي7براي هر هفت روز بدست آمده، ميانگين بار براي هر ساعت بين اين 

 روز مورد نظر تقسيم شده و 7 براي روز خاص مورد نظر در سال مربوطه، هر ساعت به ميانگين همان ساعت در  -2
 .آيد بدست ميمنحني نرمال براي آن روز خاص 

 .گيرد هاي مورد نظر براي يادگيري انجام مي اين كار براي تمام سال

 .آيد گيري بدست مي ها با ميانگين اي براي كل اين سال  ساعته24در نهايت منحني 

بيني در سال مورد نظر استفاده شده و در سال مورد نظر براي   از الگوي بدست آمده براي اين روز خاص براي پيش -3
 روز محاسبه شده و با ضرب كردن 7ميانگين هر ساعت در طي اين . آيد  روز مورد نظر بدست مي7بيني،  پيش

 .گيرد  نظر انجام مي بيني مورد الگوي بدست آمده پيش
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بيني قبلي با  شود كه براي بهبود در پيش بيني ديگر نيز ارائه مي بيني بار روزهاي خاص يك پيش براي بهبود پيش  -4
  .شود آن همراه مي

اگر روز خاص مورد نظر در سال مورد نظر و سال قبل در نظر گرفته شوند و روز قبل از اين روز خاص در هر  
باشند، منحني نرماليزه به همان طريقي كه براي روزهاي عادي دو سال از نظر تعطيل بودن يا نبودن يكسان 

نرماليزه   سال دي1آيد و با روز قبل از روز خاص براي  شد، براي روز خاص در سال قبل بدست مي محاسبه مي
  .آيد بيني ديگر بدست مي شده و يك پيش 

عطيلي يكسان باشند، ميانگين دو در نهايت اگر روز قبل از روز خاص در سال مورد نظر و سال قبل از نظر ت -5
بيني  بيني اول به عنوان پيش شود و اگر چنين نباشد پيش بيني نهايي ارائه مي بيني انجام شده به عنوان پيش پيش

  .نهايي ارايه خواهد شد

  هاي بعد از روز خاص براساس يافتن روزهاي مشابه بيني بار روز  پيش

 بار شبكه برق ايران مشخص گرديده است كه منحني بار روزهاي بعد از هاي هاي صورت گرفته روي داده طبق بررسي
به عنوان نمونه در ساعات اوليه صبح، سطح . باشد روزهاي خاص تعطيل داراي رفتار متفاوتي به نسبت روزهاي عادي مي

بيني بهتر اين روزها  شبه همين منظور بايد براي پي. باشد تر از روزهاي با شرايط عادي مي منحني بار اين روزها پايين
  . گرفت روندي ديگر در پيش

شود  بيني ارائه مي در اين حالت سه پيش. بيني بار روزهاي بعد از روز خاص به قرار زير است روش پيشنهادي براي پيش
  :گردد بيني استفاده مي و بسته به شرايط از ميانگين تعدادي از آنها براي پيش

شوند و  بيني مي نهايي كه روز خاص هستند، با فرض اينكه اگر روز خاص نبودند، پيش روز قبل، آ15هاي بار  از داده -1
بيني  ترتيب روز بعد از روز خاص پيش گردد و بدين بيني مذكور جايگزين منحني واقعي بار روز خاص مي پيش
 .شود مي

، اولين روز از نوع )وزهاي كاريشنبه، جمعه و ر شنبه، پنج(بسته به نوع روز بعد از روز خاص از نظر نوع روز هفته  -2
 .گردد بيني دوم جايگزين مي مشابه كه قبل از روز مذكور قرار دارد، انتخاب شده و منحني آن روز به عنوان پيش

بيني   اگر روز بعد از روز خاص در سال مورد نظر و سال قبل، از نظر تعطيل بودن يا نبودن يكسان باشند، پيش -3
بيني اولي كه براي روزهاي خاص ارائه شد،  بيني مشابه با پيش راي اين پيشب. آيد ديگري نيز بدست مي

نزديكترين روزهاي عادي را كه قبل از روز بعد از روز خاص در سال مورد نظر و سال قبل وجود دارند، به ترتيب 
. گردد اسبه مي طي هفت روز مح شنبه و جمعه بدست آورده و براي هر ساعت، ميانگين شنبه، چهار روز كاري، پنج

. آيد هر ساعت روز بعد از روز خاص به ميانگين مربوط به همان ساعت تقسيم و منحني نرمال مذكور بدست مي
 .گيرد سپس براي سال مورد نظر به همان روش دي نرماليزاسيون انجام مي
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سان باشد، از هر سه در نهايت اگر در سال قبل و امسال، روز قبل از روز خاص از نظر تعطيلي در هر دو سال يك -4
بيني نهايي بدست  بيني اولي ميانگين گرفته، پيش گردد و اگر نبود از دو پيش بيني انجام شده استفاده مي پيش
  .آيد مي

  بيني براي بار شبكه سراسري ايران  ارائه نتايج براي پيش

 1384ري ايران در سال هاي بار شبكه سراس براي بررسي نحوه عملكرد روش پيشنهادي، روش فوق بر روي داده
هاي چندين سال  براي انتخاب طول پنجره براي داده. بيني براي كل روزهاي سال، آمده است اعمال گرديده و نتايج پيش
هاي مختلف صورت گرفت كه براي روزهاي عادي  بيني با روش پيشنهادي براي طول پنجره بار شبكه سراسري، پيش

   .نشان داده شده است) 1(ها در شكل  ينيب نمودار ميانگين خطا براي كل پيش
  

  
   بر حسب طول پنجره مورد نظر)درصد (نمودار ميزان خطا): 1(شكل

  
  .ميانگين خطا براي ساعات پيك و براي كل روز در شكل بالا آمده است

دو دسته هاي سال به  نامه بازار برق است كه در آن كل ماه باري، عادي و ساعات پيك طبق آيين تعريف ساعات كم
عنوان  هاي نيم سال دوم به هاي گرم و ماه عنوان ماه هاي نيم سال اول به ماه. اند هاي سرد تقسيم گرديده هاي گرم و ماه ماه
باري، ساعات  بندي ساعات از نظر مقدار بار مصرفي به ساعات كم نامه تقسيم طبق اين آيين. شوند هاي سرد ناميده مي ماه

  .باشد مي) 1(دولعادي و ساعات پيك طبق ج
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  نامه بازار برق بندي ساعات از نظر مقدار بار مصرفي طبق آيين تقسيم): 1(جدول
  ساعات عادي ساعات كم باري 

 24 تا 21 20 تا 9 8 تا 1 هاي گرمماه
 21 تا 18 17 تا 6 24 تا 21 و 5 تا 1 هاي سردماه

  

 براساس يافتن روز مشابه و در 1384 ايران در سال بيني بار كل روزهاي شبكه سراسري ، نتايج پيش)2(در جدول 
هاي عصبي از نوع پرسپترون سه لايه با آموزش لونبرگ ماركوارت و سيستم  جهت مقايسه، نتايج با روش شبكه) 3(جدول 

  .خبره فازي آمده است
 

  براساس يافتن روزهاي مشابه 13 84بيني بار شبكه سراسري در سال  خطاي پيش): 2(جدول

 وزنوع ر
درصد ميانگين خطاي 

 كل

درصد ميانگين خطاي 
 ساعات كم باري

درصد ميانگين خطاي 
 ساعات عادي

درصد ميانگين خطاي 
 ساعات پيك

  82/1 77/1 48/1 68/1 شنبه ها
 51/1 37/1 07/1 30/1 روزهاي كاري
 05/2  78/1 37/1 68/1 پنج شنبه ها
  79/1 67/1 39/1 60/1 جمعه ها

 71/2 16/3 25/2  78/2 روزهاي خاص
 77/3 75/3 18/2 23/3 بعد روز خاص

 83/1 74/1 33/1 62/1 ميانگين كل سال 

  

   با شبكه عصبي وسيستم خبره فازي1384بيني بار شبكه سراسري در سال  خطاي پيش): 3(جدول
درصد ميانگين خطاي  نوع روز

 كل

درصد ميانگين خطاي 
 ساعات كم باري

درصد ميانگين خطاي 
 ساعات عادي

درصد ميانگين خطاي 
 ساعات پيك

  01/2  58/3  38/2  92/2 شنبه ها
 36/1  85/1  56/1  67/1 روزهاي كاري
 97/1  04/2  45/1  83/1 پنج شنبه ها
 75/1  43/2  55/1  02/2 جمعه ها

 18/3  97/3  53/3  69/3 روزهاي خاص
  79/2 31/4 14/2 33/3 وز خاصربعد 

 77/1 42/2 82/1 11/2 ميانگين كل سال 
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اي داشته و توانسته است خطاي  بيني بهبود قابل ملاحظه دهد كه نتايج پيش نشان مي) 3(و ) 2(قايسه نتايج جداول م
 77/1 برساند و در مقابل فقط خطاي ساعات پيك به مقدار بسيار بسيار اندكي بدتر شده و از  62/1 به 11/2كل سال را از

  . بيني بسيار حائز اهميت است روش پيشتر شدن   رسيده  است و در مقابل، ساده83/1به 
تا ) 2 ( هاي انجام شده براي بار شبكه سراسري ايران براساس يافتن روزهاي مشابه در اشكال بيني هايي از پيش نمونه

  .آمده است) 7(
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بيني و منحني واقعي بار براي  نمودار پيش): 2(شكل 
  19/9/84شنبه 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

بيني و منحني واقعي بار براي  پيشنمودار ): 3(شكل 
  14/5/84جمعه 
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  18/12/84بيني و منحني واقعي بار براي پنج شنبه   نمودار پيش:)4(شكل
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  26/2/84بيني و منحني واقعي بار براي دوشنبه   نمودار پيش:)5(شكل
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  13/1/84 بيني و منحني واقعي بار براي روز خاص شمسي  نمودار پيش:)6(شكل
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  11/6/84بيني و منحني واقعي بار براي روز خاص قمري مبعث   نمودار پيش:)7(شكل
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  گيري و پيشنهادات نتيجه

هاي مورد استفاده  اين روش سازگاري خوبي با روش. مدت ارائه شد بيني بار كوتاه در اين مقاله روشي جديد براي پيش
اين روش بر . دهد بيني خوبي بدست مي بندي مناسب، پيش توسط افراد خبره دارد و با نرماليزه كردن منحني بار در دسته

بيني بار توسط شبكه عصبي و سيستم خبره فازي مقايسه  هاي بار شبكه سراسري ايران اعمال و نتايج آن با پيش روي داده
  .بيني با اين روش مشاهده شد اي در دقت پيش گرديد كه در اين مقايسه، بهبود قابل ملاحظه

بيني  دليل سادگي آن، استفاده از آن براي جايگزيني پيش تنهايي دقت بالايي دارد، به علاوه بر اينكه بهروش ارائه شده 
بيني، براي بهبود بيشتر دقت  هاي پيش بيني اوليه نياز داشته باشند و نيز در كنار ساير روش هايي كه به پيش اوليه در روش

  .بيني بسيار مناسب است پيش
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