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Estimation of daily load in distribution companies which is performed to present the results to the DMS, is 
necessary. Daily load forecasting of power systems has traditionally been considered. Because load patterns 
are influenced by several factors such as climate, economy and society, it is difficult to predict the load 
exactly. That's why in recent years the use of intelligent algorithms to predict it, is growing. In this project, 
the short-term load forecasting is performed in a hybrid approach. Due to the different behavior in different 
days, various methods have been used to predict the load. With studying different methods of load 
prediction, finally, finally exponential smoothing algorithm was used to predict the exact load in the 
weekdays. 
 
Index Terms: Load forecasting, load estimation, load curve, exponential smoothing, inverse principal 
component analysis. 
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  مقدمه -1

هـاي توزيـع بـرق پاسـخگويي بـه      ه هدف اصـلي شـبكه  با توجه به اينك

باشد و اين تقاضاي روزافزون، نيـاز بـه   تقاضاي بار با كيفيت مطلوب مي

ريـزي آينـده نگـر دارد. در نتيجـه اطـلاع از بـار شـبكه در        يك برنامـه 

باشد. در سالهاي اخير بـازار  هاي آتي از اهميت بالايي برخوردار مي سال

ها از رشد بيشـتري برخـوردار   به ديگر انرژي تقاضاي جهاني برق نسبت

سازي انرژي الكتريكي با توجه بوده است و از طرف ديگر قابليت ذخيره

باشـد. بنـابراين   هاي موجود در ابعاد بزرگ امكان پذير نميبه تكنولوژي

تواند در استفاده اقتصادي بيني دقيق مصرف بار در دوره خاص ميپيش

 مهمي ايفا نمايد.از انرژي الكتريكي نقش 

هاي سرمايه گذاري، جويي در هزينهبيني صحيح بار علاوه بر صرفهپيش

هـاي انتقـال و   هـا و شـبكه  ريزي بهتر براي توسعه نيروگاهامكان برنامه

كنـد. اطـلاع از رشـد بـار و تقاضـاي بـرق يكـي از        توزيع را فراهم مـي 

ينه شبكه برق برداري و توسعه بهمهمترين مسائل حائز اهميت در بهره

 باشد. مي

بينـي بـار بـه چهـار گـروه زيـر تقسـيم        از ديدگاه مقياس زماني، پيش

  گردد: مي

  بسيار كوتاه مدت (فواصل زماني چند دقيقه تا يك ساعت) �

كوتاه مدت (فواصل زماني يك ساعت تا چنـد روز كـه هـدف ايـن      �

 مقاله نيز مي باشد)

 ميان مدت (فواصل زماني يك ماه تا چند سال) �

 لند مدت (فواصل زماني چند سال تا چند دهه)ب �

هاي آماري بيني بار را به دو دسته كلي، مدلتوان پيشكلي مي طوره ب

هـاي آمـاري شـامل مـدل     هـاي هوشـمند تقسـيم نمـود. مـدل     و مدل

باشـند. تـا   هاي زماني، مدل فيلتر كالمن و... مـي رگرسيون، مدل سري

هـاي آمـاري   بيني به مدلپيشهاي ي تكنيكتقريباً همه 80اواخر دهه

بينـي  پيش بسياري از محققين، مسئله 90شدند. اما در دهه محدود مي

هاي خبره براي اند. سيستمهاي هوشمند را مطرح كردهبار توسط روش

هـاي آمـاري   اند و نتايج آنهـا بـا مـدل   كار مورد استفاده قرار گرفتهاين 

  اند.مقايسه شده

بيني بار استفاده نموده است كـه  هت پيشاز سري زماني ج ]1مرجع [

عنوان يكي از پارامترهاي مـدل در نظـر   ه تجربيات اپراتور خبره را نيز ب

هـا،   بنـدي بـراي بارهـا (شـنبه    گيرد. در اين مرجـع از شـش دسـته    مي

هـا، تعطـيلات عمـومي     هـا، جمعـه   ها، پنجشنبه ها تا چهارشنبه يكشنبه

در مرجع  ستفاده شده است.فصل گرم و تعطيلات عمومي فصل سرد) ا

] يك مدل شبكه عصبي متشكل از دو شبكه خود سازمانده، كه يكي 2[

ها اطلاعات را يكي از شبكه بالاي ديگري قرار دارد استفاده نموده است.

هـاي ورودي بـه   به صورت مناسبي دسته بندي كرده و بـه عنـوان داده  

بـار سـاعتي در   بينـي  اين مدل جهت پيش نمايد.شبكه ديگر ارسال مي

  ساعت بعد از دوره آموزش مورد ارزيابي قرار گرفته است. 24طول 

تر بار چندين تكنيك شامل، آناليز بيني دقيق] جهت پيش3در مرجع [

Garyمومنتـوم  ادفي با نرخ يادگيري پويا و، آناليز يادگيري پسخور تص 

تلفيق نموده و براي پنج شبكه تا مدت زمان پنج روز بعـد،   يكديگر را با

] بـا شناسـايي روزهـاي    4مرجع [ بيني نموده است.ها را پيش بار شبكه

گذار بر مصرف تأثيروابسته به روز مورد بررسي و با بررسي ديگر عوامل 

 سـاعات  ابـر،  پوشش باد، سرعت وبت هوا،بار مثلاً درجه حرارت هوا، رط

بيني دقيق تر بار نموده انـد. بـه   سعي در پيش ... و بارش ميزان آفتابي،

هـاي مبتنـي بـر     بينـي ماننـد روش   هاي متعـارف پـيش   طور كلي روش

هـاي خبـره داراي دقـت كمـي در      رگرسيون، فيلتر كـالمن و سيسـتم  

] بـا  5مرجـع[  اشـند. ب مي تعطيل بيني روزهاي تابستاني و روزهاي پيش

بررسي روش رگرسيون وگري و تركيب اين دو روش با يكديگر به روش 

سال  10هاي نمايد و با در اختيار داشتن دادهمطلوبتري دست پيدا مي

 5هاي خـود، بـار   سال اول براي تنظيم پارامتر 5هاي  و استفاده از داده

بينـي   يش] دو روش پ ـ6[ در مرجـع بيني مـي نمايـد.   سال بعد را پيش

اتخاذ شده است؛ در يكي، با اسـتفاده از اطلاعـات گذشـته ميـزان بـار      

شـود و در ديگـري تنهـا ميـزان      بينـي مـي   ساعت به ساعت آينده پيش

تغييرات بار ساعت به ساعت آينده نسبت به اطلاعات روز گذشـته كـه   

شود. نشان داده شده  بيني مي ناشي از تغييرات آب و هوايي است، پيش

دهد. مشـكل   بيني را كاهش مي % خطاي پيش 7/0روش دوم است كه 

هاي)  ها در لايههاي عصبي معلوم نبودن اندازه (تعداد نرون اصلي شبكه

كـردن تعـداد     ] روشي جهت بهينـه 7ها است لذا در مرجع [ اين شبكه

چنـد لايـه ارائـه    پرسپترون هاي لايه مخفي در يك شبكه عصبي  نرون

بيني كوتاه مـدت بـار در   زان خطا در پيششده كه نتيجه آن كاهش مي

ترين نوع شـبكه در   يك سيستم قدرت است. اين نوع شبكه عصبي رايج

  بيني بار است.  پيش

بيني استفاده شده است. ] از روش شبكه عصبي جهت پيش8مرجع[ در

بينـي و افـزايش قابليـت شـبكه     جهت كاهش خطـاي حاصـل از پـيش   

معماري يادگيري شبكه عصـبي  ] مدل جديدي در 9عصبي، در مرجع[

] از تلفيـق  10به كمك تابع تبديل موجك ارائه گشته است. در مرجع[

سري زماني و شبكه عصبي كه در حقيقت از تركيب دو سيستم خطـي  

هاي گردد، سعي در ايجاد رابطه مناسب بين دادهخطي حاصل ميو غير

  بيني كاهش يابد.ورودي صورت گرفته است تا خطاي پيش

هـاي  از نقاط ضعف شبكه عصبي عدم تصـميم گيـري آن در داده  يكي 

] بـه منظـور افـزايش قابليـت     11باشد از اينـرو در مرجـع[  منطقي مي

عصبي استفاده شده  -يادگيري شبكه عصبي از يك روش تركيبي فازي

هاي مبتني بر شبكه عصبي و است. در واقع روش فوق اصلاحي بر روش

يگر از نقاط ضعف شبكه عصبي تنظيم باشد. يكي دهاي زماني ميسري

تـوان  ] بـه خـوبي مـي   12[ باشد. در مرجـع مناسب پارامترهاي آن مي

هاي هوشـمند از جملـه ژنتيـك و    اهميت تركيب شبكه عصبي و روش

هـا داراي نقـاط ضــعف در   اجتمـاع ذرات را درك نمـود. امـا ايــن روش   

 جستجوي محلي و كلي بوده كـه تنظـيم مناسـب پارامترهـاي شـبكه     

  عصبي به كمك آن به خوبي انجام نخواهد گرفت.

پس از بررسي مراجع بيان شده وبـا توجـه بـه ايـن موضـوع كـه اكثـر        

هـايي بـوده و نيـاز بـه تنظيمـات      هاي هوشمند داراي پيچيـدگي  روش
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غيره  و مورد استفاده قوانين ها، تعدادتعداد نرون زيادي نظير پارامترهاي

هـاي   دانيم كه از ميـان مـدل  ني ميهمچنين طبق اصل پارسيمو دارند.

هاي كمتر ارجحيت دارنـد  هاي كوچكتر و در واقع با پارامترمشابه، مدل

توانند قابليت تعميم بالايي را براي سيستم تضمين كننـد. لـذا در    و مي

اين مقاله روشي بر اساس بار روزهاي مشابه ارائه شده است كه سادگي 

اين روش بـا توجـه بـه نتـايج تحليـل      و دقت بالا را همزمان در بردارد. 

هاي بار، براي پـيش  روزهاي هفته مشابه و نيز نوعي نرماليزاسيون داده

رود. نتـايج  مـي  به كـار ساعت بعد  24صورت پيش بيني بار بيني بار به

  باشد. روش ارائه شده در مقايسه با نتايج شبكه فازي قابل توجه مي
 

 بيني بارپيش -2

يع بودن روند محاسبات، روش هموار سازي نمايي با توجه سادگي و سر

سـاعت آينـده و بـا توجـه بـه عـدم        24بيني بـار  جهت الگوريتم پيش

بيني، جهت تخمـين  هاي روز قبل از روز پيشدسترس بودن كامل داده

گردد.  مي استفاده اصلي اجزاي معكوس الگوريتم از دسترس غير هاي داده

ات بــار در چنــد روز قبــل از روز در الگــوريتم پيشــنهادي رونــد تغييــر

شود لذا مسأله تغييرات بار بـا دمـا نيـز در     بيني در نظر گرفته مي پيش

خود تغييرات بار در نظر گرفته خواهد شـد. بـه همـين دليـل در ايـن      

شـود.   الگوريتم تغييرات آب و هوايي به طور صريح در نظر گرفتـه نمـي  

بينـي بـار    ست پيشهمچنين شركت مديريت شبكه توزيع مقرر كرده ا

صبح روز قبل انجام گيرد،  10هاي توزيع براي هر روز تا ساعت  سيستم

بيني، بـار روز قبـل بـه صـورت كامـل       بنابراين در عمل در هنگام پيش

سـاعت ابتـدايي روز قبـل در دسـترس      7باشد و تنها بار دسترس نمي

 باشد. به همين دليل جهت تخمين بـار از الگـوريتم اجـزاي اصـلي،     مي

 گردد.استفاده مي

با توجه به نتايج تجربي، الگوي بار در روزهاي كاري تقريباً يكسان و در 

هـا نسـبت بـه سـاير     شنبه و جمعه) و شـنبه تعطيلات پايان هفته (پنج

بيني روزهاي كاري از روزهاي هفته بسيار متفاوت است. لذا جهت پيش

به طور كلـي از   گردد واطلاعات گذشته روزهاي آخر هفته استفاده نمي

گـردد و نتـايج   بيني روزهاي كاري استفاده مي الگوريتم ذيل براي پيش

تـوان جهـت    باشـد و مـي  آن در مورد تعطيلات پايان هفته مطلوب نمي

هـاي  بينـي روزهـاي آخـر هفتـه و تعطـيلات خـاص از الگـوريتم       پيش

... اســتفاده نمــود. مراحــل  هوشــمند ماننــد شــبكه عصــبي و فــازي و

 باشد:به قرار زير مي بيني پيش

اطلاعات ورودي را با استفاده از اطلاعات بار مربوط به چهار روز قبل از 

بـه وسـيله    دهـيم.  شنبه تا چهارشـنبه) تشـكيل مـي    بيني (از  روز پيش

بينـي را   الگوريتم هموارسازي نمايي، بار ماكزيمم و مينـيمم روز پـيش  

رمـاليزه شـده بـار در    پس از طي مراحل فوق، مقادير ن زنيم. تخمين مي

هاي بار روزهاي مشابه (روز قبـل و روز مشـابه    ساعت به كمك داده 24

در هفته قبل) محاسبه شـده و بـه كمـك مقـدار مـاكزيمم و مينـيمم       

  شوند. بيني مي بيني شده، مقادير بار در روز مورد نظر پيش پيش

  هموارسازي نمايي -2-1

در نظرگرفتن پارامترهاي  در اين روش بار در روزهاي كاري هفته بدون

شود. از ايـن روش تنهـا بـراي     بيني مي آب و هوايي و عوامل ديگر پيش

شود. يك سري زماني هموار  بيني بار در روزهاي كاري استفاده مي پيش

  شود. ساز به صورت زير مدل مي
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روز  dمقـادير واقعـي،    Xبينـي شـده،    مقـادير پـيش   F در رابطه فـوق 

باشند. بـا فـرض آنكـه     هاي مورد استفاده مي تعداد داده Nبيني و  پيش

هاي مورد استفاده در سري زماني نسبت به زمان تغييـرات كنـدي    داده

  توان به صورت زير نوشت: بيني شده را مي داشته باشند، مقدار پيش

1d1Nd1dd FX
N

1
X

N

1
F −−−− +−= )2(                              

  شود: رابطه زير حاصل مي Fd-1با  Xd-N-1با جايگزيني 

1d1d

1d1Nd1dd

F)
N

1
1(X

N

1

FX
N

1
X

N

1
F

−−

−−−−

−+=

+−= )3(                              

  توان رابطه زير را استخراج كرد: با توجه به رابطه فوق مي

1d1dd F)1(XF −− α−+α= )4 (                                        
 

 كه در رابطه فوق
N

1
=α .خواهد بود  

بينـي،   با استفاده از مقادير ماكزيمم بـار در سـه روز قبـل از روز پـيش    

  بيني شده برابر است با: ماكزيمم بار پيش

1d
3

3d
2

2d1dd

F)1(X)1(

X)1(XF

−−

−−

α−α+α−α

+α−α+α= )5(                              

  شنبه برابر است با: شده در روز يك بيني پيش براي مثال ميزان ماكزيمم

saturday

3

tuesday

2

wednesdaysaturdaysunday

F)
3

1
1(

3

1
X)

3

1
1(

3

1

X)
3

1
1(

3

1
X

3

1
F

−+−

+−+= )6(              

بيني نمود. در  توان مقدار مينيمم بار را نيز پيش مي )5به كمك رابطه (

شود. نكتـه   اين رابطه از مقادير مينيمم بار در روزهاي قبل استفاده مي

روز مورد نظـر  بيني مقدار مينيمم بار در  قابل ذكر آنست كه براي پيش

شـنبه و   شـنبه، دوشـنبه، سـه    از مقادير بـار مينـيمم در روزهـاي يـك    

سـاعت بـه    24شود. مقادير نرمال شـده بـار در    چهارشنبه استفاده مي

بيني (يك هفته قبـل) توسـط رابطـه زيـر      كمك روز مشابه با روز پيش

  شود: محاسبه مي

wd

min

wd

max

wd
min

wd
twd

t
MWMW

MWMW
Avg

−

−
= )7(                                   

wd در رابطه فوق

tMW ،مقادير ساعت به ساعت بار wd

minMW  مقدار

wd مينيمم بار در الگوي مربوط به روز مشابه و
maxMW  مقدار ماكزيمم

 به دستباشند. با توجه به مقادير  به روز مشابه مي بار در الگوي مربوط

بيني توسـط رابطـه زيـر     ساعت روز پيش 24) بار 7آمده توسط رابطه (

  شود: حاصل مي

min
wd
tminmax

wd
t YAvg*)YY(Y +−= )8(                   

به ترتيب مقادير حداكثر و حداقل بار تخمين  Ymin و Ymax كه در آن

  باشند. زده شده مي
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PCA تحليل مولفه اصليروش  -2-2
1  

 Tهاي اوليه نگاشت با در اختيار بودن كليه داده PCAدر روش مرسوم 

اي انتخاب كرد كه با انتخاب حداقل بردارهـاي ويـژه   توان به گونهرا مي

هاي (به منظور بهينه نمودن ابعاد ماتريس داده) نگاشت مناسبي از داده

هاي توليـد شـده   گاشت بر دادهاوليه را يافت كه پس از اعمال ترانهاده ن

هـاي اوليـه    آيد كه خطاي كمي با داده به دستهاي جديد مجدداً داده

داشته باشد. عملكرد اصـلي ايـن روش كـاهش ابعـاد مـاتريس داده بـا       

باشد كه باعث مي مختلف متغيرهاي استفاده از كشف روابط پنهان ميان

دازش و حل مساله كاهش فضاي مورد نياز در حافظه كامپيوتر، زمان پر

  باشد: مي ذيل صورت به ]. مراحل روش تحليل اجزاي اصلي13گردد[مي

هـاي گذشـته بـار    به عنوان مـاتريس داده  Aبا در نظر گرفتن ماتريس 

سـطر كـه    rباشـد و  ساعت مي 24ستون كه در اينجا  nفيدرها، شامل 

ز رو 5هاي ساعت به سـاعت بـار (كـه در ايـن مقالـه      گيريتعداد نمونه

  گردد خواهيم داشت:باشد) محسوب ميكاري مي

















=

mrl

n111

a...a

a...a

A MOM
)9 (                                             

  ها:محاسبه ميانگين رديف

∑
=

=
r

1i

j,ij a
r

1
a )10           (                                              

  نمودن):ها از ميانگين (نرماليزه تفريق داده
n

1iia }a)A(Row{A =−= )11       (                                 

  محاسبه ماتريس كواريانس:

( )T

a a

1
C A .A

r
=            )12             (                               

  محاسبه مقادير ويژه:   

{ }
1       2          n

λ λ λ λ= L            )13    (                             

  محاسبه بردار ويژه متناظر با هر مقدار ويژه:

1       2          n
Ø {Ø Ø }Ø= L            )14     (                            

  سازي بردارهاي ويژه متناظر با مقدار ويژه بزرگتر:مرتب

1 2 n 1 2 n
λ λ λ ,  Ø Ø Ø≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥L L  )15        (               

عداد محدودي از بردارهاي ويژه به نحوي كه شرط زير برقـرار  انتخاب ت

  باشد.

[ ]
1       2  I k

T Ø Ø    Ø        Ø= L L                            )16 (  

انتخابي از ماتريس انتقال را در بيشتر مقالات بـه   Kشرط تعيين تعداد 

  ].14گيرند[صورت زير در نظر مي

9.0.t.s
n

1i i

k

1i i
≥

λ

λ

∑
∑

=

= )17       (                                            

 

  2روش معكوس مولفه اصلي -2-3

آمده در مرحلـه قبـل را بـر روي     به دستاين روش ماتريس انتقال  در

هاي معلوم و مجهـول اعمـال نمـوده تـا رابطـه بـين مجهـولات و        داده

آمـده را بـه روش    بـه دسـت  آيد و سـپس معـادلات    به دستمعلومات 

  نماييم. حل مي (Weighted Least Squares) ارد مينيمم مربعات وزن

  ها به صورت زير داريم:با در نظر گرفتن ماتريس داده

[ ] H Z   X=            )18     (                                            

Z=[z1, z2, …., zm] )19       (                                                

X=[x1, x2, …., xn-m] )20     (                                              

هاي واقعي شـبكه،  ماتريس داده Zماتريس بار شبكه،  Hدر رابطه فوق 

X هاي مجهول شبكه، داده ماتريسm  هـاي واقعـي شـبكه    تعـداد داده

هـا  دهتعـداد كـل دا   nباشـد) و  ساعت اوليه روز مي 7(كه در اين مقاله 

 باشد.ساعت) در يك روز مي 24(

  ها با مقادير ميانگين مرحله قبل:نرماليزه نمودن داده
n

1iia }a)H(Row{H =−= )21          (                              

  ها:محاسبه ماتريس كاهش يافته داده

HPCA=Ha.T )22 (                                                               

هـاي  اعمال معكوس (ترانهاده) ماتريس بار شبكه جهـت محاسـبه داده  

  تقريبي:
t

PCA
 H H .T=′            )23       (                                          

  هاي مجهول:هاي واقعي و دادهآوردن روابط بين مقادير داده به دست
n

1i
'

i }a)H(Row{Ĥ =+= )24  (                                      

دليل عمود بـودن بردارهـاي تشـكيل دهنـده مـاتريس بـار شـبكه،        ه ب

معكوس اين ماتريس با ترانهاده آن برابر است. سپس براي حل روابط از 

  گردد.كوچكترين مربعات وزن دار استفاده مي روش

F(Z)=h(X)+e )25      (                                                       

  باشد.بردار خطاي مدل مي eكه در اين رابطه 

]e,...,e,e[e n21=′ )26     (                                             

دليل عدم برابري خطاهاي مدل با يكديگر روش زير جهت محاسـبه  ه ب

  گردد:بردار خطا پيشنهاد مي

}r,...,2,1{j,}n,...,2,1{i

)x(h)z(fe jijij,i

∈∈

−= )27   (                             
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Ei:  سطرi  ام از ماتريسE باشد. مي  

روش معمول حل مسئله تخمين بار، اسـتفاده از روش مينـيمم كـردن    

هاي واقعي است. با در نظـر  ) با دادهWLSمجموع مربعات وزندار خطا (

2 ارتبـاطي  هـاي  انحراف استاندارد مـدل گرفتن 
iσ     تـابع هـدف زيـر را

  داريم:

∑
=










σ
=

n

1i

2

i

ie
)x(jmin )29       (                                    

باشـد نيـازي بـه خـط سـازي       خطي مي h(x)و  f(z)با توجه به اينكه 

توان تـابع هـدف   ميرافسون -ندارد و با استفاده از الگوريتم تكرار نيوتن

  ].15[ -]17را حل نمود [
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 نتايج عددي -3

بـار سـاعت بـه    مربوط به  88تا  85هاي واقعي سالهاي با توجه به داده

 مـورد  را برق اصفهان، الگوريتم پيشنهادي فيدرهاي شبكه توزيعساعت 

بيني صـورت گرفتـه بـه     كه تعدادي از نتايج پيش دهيم مي قرار ارزيابي

 .باشـد مقادير بار بر اساس مگا وات ساعت مصرفي مياشد. بقرار زير مي

همچنين در مواردي با خطاي نسبتاً زيادي روبرو شديم كـه بـا اعمـال    

دهـيم. بـه    اصلاحاتي در الگوريتم اصلي خطـاي حاصـل را كـاهش مـي    

 خطـاي  اينكـه  به توجه با، گرفته صورت بيني پيش منظور بررسي صحت

شد مقادير متوسط قدر مطلق خطاي با مثبت و هم منفي مي هم حاصل

ساعت شبانه  24) براي MaxError) و ماكزيمم خطا (MAPEنسبي (

ترين پارامترهـاي لازم جهـت    اند. اين دو پارامتر، مهم روز محاسبه شده

هـاي  بيني بـراي مـديريت شـبكه   تعيين مناسب بودن يك الگوي پيش

  باشد. توزيع مي

  عاديبيني بار در روزهاي نتايج پيش -3-1

گـردد،  روزهاي كاري عادي به روزهاي يكشنبه تا چهارشنبه اطلاق مي

با توجه به اينكه روز شنبه روز بعد از تعطيل و روز پنج شنبه روز قبـل  

هاي عادي كـاملاً متفـاوت   باشد الگوي بار اين روزها با روزاز تعطيل مي

بيـان  باشد. در زير نتايج حاصل از الگـوريتم بـراي چنـد روز كـاري     مي

 گرديده است.

 (IPCA)در ابتــدا بــه بررســي نتــايج الگــوريتم تخمــين بــار بــه روش 

 17پردازيم. در زير تعدادي از نتايج حاصل از الگوريتم تخمينـي در   مي

  گردد. ساعت باقيمانده بيان مي
 
 

  
  16/7/1387): منحني بار واقعي و تخميني براي روز سه شنبه 1شكل (

Fig. (1): The actual and estimated load curves for Tuesday 
1387/7/16 

 

  
  29/7/1387): منحني بار واقعي و تخميني براي روز دو شنبه 2شكل (

Fig. (2): The actual and estimated load curves for Monday 
1387/7/29 

  
  18/8/1387): منحني بار واقعي و تخميني براي روز شنبه 3شكل (

Fig. (3): The actual and estimated load curves for Saturday 
1387/8/18 

  

  
  4/9/1387): منحني بار واقعي و تخميني براي روز دو شنبه 4شكل (

Fig. (4): The actual and estimated load curves for Monday 
1387/9/4 

 

  
  8/10/1387): منحني بار واقعي و تخميني براي روز يك شنبه 5شكل (

Fig. (5): The actual and estimated load curves for Sunday 
1387/10/8 

  
  1/11/1387): منحني بار واقعي و تخميني براي روز سه شنبه6شكل (

Fig. (6): The actual and estimated load curves for Tuesday 
1387/11/1 
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  13/12/1387): منحني بار واقعي و تخميني براي روز سه شنبه 7شكل (

Fig. (7): The actual and estimated load curves for Tuesday 
1387/12/13 

  

  
  28/2/1388): منحني بار واقعي و تخميني براي روز دو شنبه 8شكل (

Fig. (8): The actual and estimated load curves for Monday 
1388/2/28 

 

Table (1): The results of load estimation the method of IPCA 

  )  IPCA): نتايج تخمين بار به روش (1جدول (

MaxError Mape Date 

4.96 1.63 1387/7/16 

3.24 1.36 1387/7/29 

6.40 1.58 1387/8/18 

7.26 1.87 1387/9/4 

1.80 0.78 1387/10/8 

2.63 1.09 1387/11/1 

2.29 1.18 1387/12/13 

2.57 0.86 1388/2/28 

3.90 1.30 Average 

  

گردد و اصلاحاتي در بيني مطرح ميدر ادامه نتايج الگوريتم پيش

گيرد و مرحله به مرحله خطاي حاصل كاهش الگوريتم صورت مي

گردد. نتايج هر مرحله با يابد و در نهايت الگوريتم نهايي حاصل مي مي

تابع  ].19]و [18گردد[الگوريتم رگرسيون خطي فازي مقايسه مي

براي آموزش مدل و گيريم و ي را مثلثي در نظر ميتبديل الگوريتم فاز

شود. اين  تعيين پارامترهاي مدل فازي از سه مجموعه داده استفاده مي

داده ها مربوط به بار روز مشابه در هفته قبل، دو هفته قبل و سه هفته 

باشد. پس از تعيين پارامترهاي  مي بينيروز پيشقبل و سه روز قبل از 

كثر بار روز مورد نظر با استفاده از بار سه روز قبل مدل حداقل و حدا

  شوند. بيني مي پيش
  

  17/7/1387چهارشنبه  نتايج بار روز

در اولين مرحله روش هموار سازي نمايي را با فـرض در اختيـار بـودن    

هاي روز قبل و عدم حذف روز شنبه در محاسبات مينيمم بار كليه داده

. پـس از آن روز شـنبه   )forecasted1( نماييم ها اعمال ميبر روي داده

و در ) forecasted2(گيـريم  را در محاسبه مينـيمم بـار در نظـر نمـي    

هاي تخميني حاصل از روش معكوس اجزاي اصلي را مرحله نهايي داده

و نتايج حاصل را ) forecasted3(بيني نموده جايگزين روز قبل از پيش

  نماييم.با يكديگر مقايسه مي
 

  
   17/7/1387 بيني براي روز چهار شنبه: منحني بار واقعي و پيش)9شكل (

Fig. (9): The actual and Forecasted load curves for Wednesday 
1387/7/17 

  
Table (2): The results of load Forecasting for Wednesday 

1387/7/17 

     17/7/1387بيني روز چهارشنبه ): نتايج پيش2جدول (
MaxError Mape Algorithm 

 1بينينتايج پيش 4.20 8.70

 2بينينتايج پيش 3.78 9.29

 3بينينتايج پيش 3.70 8.24

 Fuzzyالگوريتم  5.20 10.45

  

با توجه به نتايج اين روز و روزهاي ديگر مشخص گرديد كه حـذف روز  

شنبه روي قدر مطلق خطاي نسبي تاثير مثبت و بر روي حداكثر خطا، 

هاي تخمين زده شده، تـاثير روي هـر   نفي دارد اما با اعمال دادهتاثير م

هاي تخميني حاصل از باشد يعني با استفاده از دادهدو عامل مثبت مي

هاي واقعي روز الگو نتايج مناسـبتري  )، در مقايسه با دادهIPCAروش (

هاي واقعي روز قبل بـه طـور   گردد. لذا با توجه به اينكه دادهحاصل مي

باشد و نتايج حاصل، الگوريتم پيشنهادي با حـذف  در اختيار نمي كامل

هـاي تخمينـي انجـام    شنبه در محاسـبات مينـيمم بـار و اعمـال داده    

. از طـرف ديگـر بـا مقايسـه نتـايج الگـوريتم        (forecasted)گيـرد  مي

  باشد.پيشنهادي با فازي، بهتر بودن روش پيشنهادي كاملاً مشخص مي
  

 30/7/1387نبه نتايج بار روز سه ش

  
  30/7/1387بيني براي روز سه شنبه ): منحني بار واقعي و پيش10شكل (

Fig. (10): The actual and Forecasted load curves for Tuesday 
1387/7/30 
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 Table (3): The results of load Forecasting for Tuesday 
1387/7/30 

     30/7/1387سه شنبه بيني روز ): نتايج پيش3جدول (

MaxError Mape Algorithm 

 الگوريتم پيشنهادي 1.17 3.82

 Fuzzyالگوريتم  2.13 4.66
 

  19/8/1387نتايج بار روز يك شنبه 
 
 

  
  19/8/1387بيني براي روز يك شنبه ): منحني بار واقعي و پيش11( شكل

Fig. (11): The actual and Forecasted load curves for Sunday 
1387/8/19 

 
Table (4): The results of load Forecasting for Sunday 1387/8/19 

  19/8/1387يك شنبه بيني روز ): نتايج پيش4جدول (

MaxError Mape Algorithm 

 الگوريتم پيشنهادي 0.68 2.73

 Fuzzyالگوريتم  3.00 11.45

  

 5/9/1387نتايج بار روز سه شنبه 

  
  5/9/1387بيني براي روز سه شنبه ر واقعي و پيش): منحني با12شكل (

Fig. (12): The actual and Forecasted load curves for Tuesday 
1387/9/5 

 

Table (5): The results of load Forecasting for Tuesday 1387/9/5 

  5/9/1387سه شنبه بيني روز ): نتايج پيش5جدول (

MaxError Mape Algorithm 

 الگوريتم پيشنهادي 1.59 4.30

 Fuzzyالگوريتم  1.97 5.45

  

  9/10/1387نتايج بار روز دوشنبه 

  
 9/10/1387بيني براي روز دو شنبه ): منحني بار واقعي و پيش13شكل (

Fig. (13): The actual and Forecasted load curves for Monday 
1387/10/9 

  

Table (6): The results of load Forecasting for Monday1387/10/9 

  9/10/1387دو شنبه بيني روز ): نتايج پيش6جدول (

MaxError Mape Algorithm 

 الگوريتم پيشنهادي 1.46 2.95

 Fuzzyالگوريتم  5.95 16.40
 

  2/11/1387نتايج بار روز چهارشنبه 
 

  
  2/11/1387بيني براي روز چهار شنبه ): منحني بار واقعي و پيش14شكل (

Fig. (14): The actual and Forecasted load curves for Wednesday 
1387/11/2 

 
Table (7): The results of load Forecasting for Wednesday 

1387/11/2 

  2/11/1387چهار شنبه بيني روز ): نتايج پيش7جدول (

MaxError Mape Algorithm 

 الگوريتم پيشنهادي 1.29 2.78

 Fuzzyالگوريتم  2.12 5.49

 

 14/12/1387نتايج بار روز چهارشنبه 

  
 14/12/1387بيني براي روز چهار شنبه ): منحني بار واقعي و پيش15شكل (

 Fig. (15): The actual and Forecasted load curves for 
Wednesday 1387/12/14  
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Table (8): The results of load Forecasting for Wednesday 
1387/12/14 

     14/12/1387بيني روز چهارشنبه ): نتايج پيش8جدول (

MaxError Mape Algorithm 

 1بينينتايج پيش 3.48 9.18

 2بينينتايج پيش 3.68 5.77

 3بينينتايج پيش 3.35 6.01

 Fuzzyالگوريتم  3.42 6.25

  

نتيجـه   (forecasted1)در ابتدا پس از اعمال روش معمول پيشنهادي 

دهد با بررسـي شـرايط ايـن    بيني اوليه، خطاي زيادي را نشان مييشپ

(روز الگوي بار)، روز بعـد   روز مشخص گرديد روز چهارشنبه هفته قبل

باشد لذا براي اصلاح خطا دو پيشنهاد مطرح گرديـد. در  از تعطيلي مي

 مرحله اول روز چهارشنبه دو هفته قبل به عنوان الگـو انتخـاب گرديـد   

(forecasted2)   ــي روز ــي يعن ــل از تعطيل ــدي روز قب ــه بع و در مرحل

  .( forecasted3) دوشنبه به عنوان الگوي بار در نظر گرفته شد

پيشنهاد اول در كاهش حداكثر خطا مـوثرتر بـوده ولـي بـا      هرچند كه

مقايسه آن با پيشنهاد دوم كه در كاهش هر دو پارامتر مورد نظر مـوثر  

روز بعـد   ،اگر روز الگوي بارباشد لذا ر ميباشد، پيشنهاد دوم مناسبتمي

باشد از روز قبل از تعطيلي به عنوان روز الگوي بار اسـتفاده  از تعطيلي 

همچنين نتايج الگوريتم فازي از نتايج اوليه، مناسبتر است اما  گردد.مي

  گردد.با اصلاحات انجام شده نتيجه حاصل مطلوبتر از روش فازي مي

  

  29/2/1388شنبه  نتايج بار روز سه

  
  29/2/1388بيني روز سه شنبه ): منحني بار واقعي و پيش16شكل (

 Fig. (16): The actual and Forecasted load curves for Tuesday 
1388/2/29 

 
 Table (9): The results of load Forecasting for Tuesday 

1388/2/29 

  29/2/1388سه شنبه بيني روز ): نتايج پيش9جدول (

MaxError Mape Algorithm 

 الگوريتم پيشنهادي 0.63 1.70

 Fuzzyالگوريتم  2.61 5.49

  

 بيني بار در روزهاي پس از تعطيل پيش -3-2

در روزهاي پس از تعطيل رسمي، بار در ساعات ابتـدايي روز يعنـي تـا    

صبح سطح كمتري نسبت به يك روز كاري عادي دارد.  7حدود ساعت 

بينـي بـار در سـاعات     باعث ايجاد خطاي نسبتاً زياد در پيشاين مسأله 

گردد. به منظور كاهش اين خطا در محاسبه مينيمم بار  ابتدايي روز مي

  گردد. از روز شنبه نيز استفاده مي
 

   5/8/1387شنبه  نتايج بار روز يك

  
  5/8/1387شنبه  بيني براي روز يك ): منحني بار واقعي و پيش17شكل (

Fig. (17): The actual and Forecasted load curves for Sunday 
1387/8/5 

 
Table (10): The results of load Forecasting for Sunday 1387/8/5 

  5/8/1387شنبه  يكبيني روز ): نتايج پيش10جدول (

MaxError Mape Algorithm 

 1بينينتايج پيش 2.30 6.00

 2بينينتايج پيش 2.29 5.81

 Fuzzyالگوريتم  2.46 7.38

  

ابتدا بـار ايـن روز را بـا اعمـال روز شـنبه در محاسـبه مينـيمم بـار و         

هـاي  بيني نمـوده سـپس بـار روز الگـو را بـا داده     هاي واقعي پيش داده

نمـاييم و همانطوركـه   تخميني حاصل از روش ارائه شده جايگزين مـي 

  گردد.مشخص است نتايج مطلوبتري حاصل مي
  

  20/9/1387روز چهارشنبه نتايج بار 

  
  20/9/1387بيني براي روز چهارشنبه ): منحني بار واقعي و پيش18شكل (

Fig. (18): The actual and Forecasted load curves for Wednesday 
1387/9/20  

  
Table (11): The results of load Forecasting for Wednesday 

1387/9/20 

  20/9/1387چهارشنبهروز  بيني): نتايج پيش11جدول (

MaxError Mape Algorithm  

 1بينينتايج پيش 4.79 10.55

 2بينينتايج پيش 4.43 10.60

 3بينينتايج پيش 1.56 4.45

 Fuzzyالگوريتم  3.48 10.91
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ابتدا بـار ايـن روز را بـا اعمـال روز شـنبه در محاسـبه مينـيمم بـار و         

سپس بار روز الگـو را    (forecasted1)بيني نمودههاي واقعي پيش داده

 نمـاييم هاي تخميني حاصل از روش ارائـه شـده جـايگزين مـي    با داده

(forecasted2)     اين روز، از يك طـرف روز پـس از تعطيـل بـوده و از .

شنبه واقع شده است. به همين دليل سـطح بـار    طرف ديگر قبل از پنج

خطاي نسبتاً زياد  در اين روز كاهش يافته است. اين مسأله باعث ايجاد

گردد. به منظور كاهش ايـن   بيني بار در ساعات ابتدايي روز مي در پيش

شـود. در ايـن الگـوريتم     خطا از يـك الگـوريتم اصـلاحي اسـتفاده مـي     

بينـي شـده در يـك ضـريب اصـلاحي       اصلاحي مقدار بار مينيمم پيش

گيـري   . اين ضريب اصلاحي با ميـانگين (forecasted3) شود ضرب مي

ت مينـيمم بـار در روزهـاي پـس از روز تعطيـل بـه مينـيمم بـار         نسب

شـود. بـا    بيني شده در اين روزها با الگوريتم معمولي حاصـل مـي   پيش

  بيني نتايج بهتر الگوريتم اصلاحي نمايان است. مقايسه خطاي پيش

  

  29/11/1387شنبه  نتايج بار روز سه

بـه آنكـه    اين روز پس از اربعين حسـيني واقـع شـده اسـت. بـا توجـه      

بينـي از ايـن روز   چهارشنبه هفته قبل نيـز تعطيـل اسـت بـراي پـيش     

توان استفاده نمود. با توجه به آنكه روز مشابه در هفته قبـل بـراي    نمي

توان استفاده كرد به  در تعيين الگو نمي  باشند از آن اين روز، تعطيل مي

ردد. ابتدا گهمين دليل از روز قبل از آن يعني روز دوشنبه استفاده مي

هـاي  بار اين روز را با اعمال روز شنبه در محاسـبه مينـيمم بـار و داده   

هاي  را با داده الگو روز بار سپس (forecasted1) نموده بينيواقعي پيش

  .(forecasted2) نماييم تخميني حاصل از روش ارائه شده جايگزين مي
 

  
  29/11/1387شنبه  بيني براي روز سه ): منحني بار واقعي و پيش19شكل (

Fig. (19): The actual and Forecasted load curves for Tuesday 
1387/11/29 

 

Table (12): The results of load Forecasting for Tuesday 
1387/11/29 

     29/11/1387شنبه  سهبيني روز ): نتايج پيش12جدول (

MaxError Mape Algorithm 

 1نيبينتايج پيش 3.07 6.60

 2بينينتايج پيش 1.45 2.93

 Fuzzyالگوريتم  3.45 4.80

  

بينـي بـار    ) نتايج پـيش 13جهت بررسي عملكرد اين روش، در جدول (

آورده شده است و نتـايج   1388براي روزهاي كاري در مرداد ماه سال 

حاصل با روش رگرسيون خطي فازي مقايسـه گرديـده اسـت. انتخـاب     

ترين نتـايج الگـوريتم در ايـن     باشد كه ضعيفيمرداد ماه از اين بابت م

ماه بوده است لذا در صورت قابل قبول بـودن ميـزان خطـاي ايـن مـاه      

  توان به مطلوب بودن اين روش پي برد.  مي
 

Table (13): The results of load Forecasting for Mordad 1388 

  1388بيني بار در مرداد ماه  ): پيش13جدول (

 تلفيقي پيشنهاديروش  روش فازي
Date 

MaxError Mape MaxError Mape 

12.40 5.90 16.09 5.70 1388/5/4 

7.74 3.43 6.35 2.28 1388/5/5 

5.01 2.42 3.69 1.26 1388/5/6 

4.44 1.93 4.14 1.59 1388/5/7 

3.56 1.21 2.36 0.70 1388/5/11 

5.43 3.87 4.05 2.34 1388/5/12 

4.50 2.34 4.36 1.96 1388/5/13 

5.54 2.25 4.62 2.16 1388/5/14 

10.96 4.54 19.18 4.80 1388/5/18 

8.67 5.67 6.03 4.15 1388/5/19 

7.78 3.45 5.42 2.33 1388/5/20 

5.39 3.05 2.38 1.13 1388/5/21 

8.08 3.97 7.63 3.09 1388/5/25 

6.51 3.09 2.94 1.79 1388/5/26 

7.15 2.55 3.47 1.76 1388/5/27 

5.19 2.32 3.76 1.25 1388/5/28 

6.77 3.25 6.26 2.39 Average 

  

 فلوچارت الگوريتم پيشنهادي -4

بيني را به صورت زير توان فلوچارت پيشبا توجه به موارد بيان شده مي

 خلاصه نمود:
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  بيني): فلوچارت الگوي پيش20شكل (

Fig. (20): The flowchart forecasting model 
 

  
   IPCA): فلوچارت الگوي تخمين بار به روش 21شكل (

Fig. (21): The flowchart of load estimation the method of IPCA 

 شروع

روز كاري  5دريافت اطلاعات 

 بينيقبل از روز پيش

تخمين بار روز قبل از پيش 

 8 -24بيني در بازه ساعات 

 IPCAبه روش  شبانه روز

بيني بار به روش پيش

 هموارسازي نمايي

استفاده از روز شنبه در 

 محاسبه مينيمم بار

 پايان

بيني روز پيش

روز بعد از 

 خير باشدتعطيل مي

 بله

وز شنبه در عدم استفاده از ر

 محاسبه مينيمم بار

 شروع

روز كاري قبل  4دريافت اطلاعات 

ساعت ابتدايي  7تخميني و از روز 

 روز تخميني

تعيين ماتريس انتقال به 

 PCA روش 

 حل تابع هدف 

 

به روش كوچكترين مربعات 

 وزندار

ها و اعمال ماتريس انتقال روي داده

روابط خطي بين آوردن  به دست

 متغييرهاي معلوم و مجهول

 پايان

محاسبه تابع خطا و تشكيل 

  f(Z)=h(X)+eرابطه 

تخمين بار روز قبل از پيش 

 8 -24بيني در بازه ساعات 

  شبانه روز
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  بيني به روش هموارسازي نمايي): فلوچارت الگوي پيش22شكل (

Fig. (22): The flowchart of load forecasting the method of 
Exponential smoothing   

  

 گيرينتيجه -4

هـاي  بيني بار كوتاه مدت در روز در اين مقاله روش تركيبي، براي پيش

كاري هفته بيان گرديد. روش پيشنهادي كه در اصل استفاده تلفيقي از 

الگوريتم هموارسازي نمايي و روش معكوس اجزاي اصلي براي روزهاي 

بيني بسيار مـؤثر اسـت. بـا     باشد در كاهش خطاي پيشكاري هفته مي

 Mapeمذكور، در بدترين شرايط ميانگين ماهيانـه خطـاي     انجام روش

% به دست آمـد كـه در   5/2يني بار روزهاي كاري هفته زير ب براي پيش

باشـد.   مقايسه بـا كارهـاي صـورت گرفتـه داراي نتيجـه مناسـبي مـي       

همچنين اين روش پيشنهادي با روش فازي مقايسه گرديـد كـه نتـايج    

باشـد. البتـه اميـد    ئه شده در مقاله كاملاً مشخص ميامطلوبتر روش ار

مؤثر در منحني بار مانند دمـا، دقـت    است با لحاظ نمودن ساير شرايط

تـوان  بيني را كاهش يابد. همچنين مينتايج بالاتر گردد و خطاي پيش

هاي ديگر، صـحت الگـوريتم را    با اعمال روش پيشنهادي بر روي شبكه

هاي مختلف توزيع ايران آزمايش نمـود و جامعيـت آن را    بر روي شبكه

  بررسي نمود.

  

  نوشت: پي

1- Principal Component Analysis (PCA) 
2- Inverse Principal Component Analysis (IPCA) 
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