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رود. بهبود دقت در هاي انرژي بشمار میریزي سیستمیکی از مسایل بسیار مهم در برنامه ،مدتبینی بار کوتاهامروزه پیش :چکیده
هاي روشتا کنون د. شوبینی و بهینه کردن عملکرد سیستم قدرت میهاي ناشی از خطا در پیشبینی بار موجب کاهش هزینهپیش

ها، روش روزهاي مشابه داراي حجم و زمان شده است اما در بین تمامی روشارائه بینی بار کوتاه مدت متفاوتی جهت پیش
ارائه اهمیت باشد. در این مقاله با  حائزتواند بسیار بینی بار میمحاسباتی بسیار اندکی است. در نتیجه بهبود دقت این روش در پیش

دما و ،بینی بار، دقت این روش بهبود داده شده است. در این شاخصبندي انتخاب روزهاي مشابه در پیششاخصی جهت اولویت
ت، بندي کل سیستم قدربطور همزمان درنظر گرفته شده است. از طرف دیگر با پیشنهاد بخش ،روز مشابه با روز هدفزمانی فاصله 

سازي شده و نسبت به روش تاثیر دما در این روش بطور موثرتري اعمال خواهد شد. روش ارایه شده بر روي شبکه قدرت ایران پیاده
از میزان خطا،  %7شود. این روش علاوه بر کاهش می 1,01به %  1,08کلاسیک روزهاي مشابه، باعث کاهش میانگین خطاي سالیانه از %

فزایش پیدا بینی بار اپیشکاهش یابد و در نتیجه قابلیت اطمینان ،بینی بیش از حد مجازخطاي پیشباوزهاي شود تعداد رباعث می
 کند.
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1396 پائیز -سومشماره -چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

 مقدمه-1
ریات زنـدگی امروزه استفاده از انرژي الکتریکـی بـه یکـی از ضـرو

هـاي قـدرت، مـدیریت تبدیل گشته است. بدلیل ساختار پیچیده شبکه
و برقراري تعادل بین تولید و مصـرف از مباحـث روز دنیـا  بهینه انرژي
از ابزار مختلفـی اسـتفاده . جهت تحقق این هدف ]2-1[ رودبشمار می

بینـی بـار کوتـاه مـدت، بـه عنـوان یکـی از ابزارهـاي پیشو  گردد می
-شده جهت مدیریت انرژي الکتریکـی، نقـش مهمـی در بهـرهخته شنا

بینـی بـار پـیش .]3[ هاي قـدرت داردبرداري ایمن و اقتصادي سیستم
ریـزي مدت در بسیاري از تدابیر مدیریت انـرژي از قبیـل: برنامـهکوتاه 

ریــزي بهینــه ورود و خــروج واحــدهاي تولیــدي، بهینــه تولیــد، برنامــه
ریـزي بهینـه ذخیـره گـردان و رید سوخت و برنامهریزي بهینه خبرنامه

بینـی کوتـاه ]. میزان دقت پیش4گردد [استفاده میغیرگردان شبکه، 
 ،]5گـذارد [هاي انرژي مـیمدت بار، تاثیر مستقیم بر بازار برق و هزینه

بینی بار ممکـن اسـت تـا چنـد صـد بطوریکه یک درصد خطا در پیش
. در نتیجه رسیدن به نرژي زیان برساندمیلیارد ریال به بخش مدیریت ا

هـاي قـدرت و هاي حال حاضـر شـبکهتر بار، از چالشبینی دقیقپیش
 برداران است.بهره

، 1STLFمـدت یـا بینی بار کوتاه با توجه به کاربرد گسترده پیش
از جملـه  ؛انـدمعرفـی شـده STLFهاي متفاوتی جهـت تاکنون روش

]، 3ARIMA ]6-7و  2ARMAد تنی بر رگرسیون ماننـبمهاي روش
] و 11-10هــاي عصــبی []، اســتفاده از شــبکه9-8هــاي فــازي [روش

]. اما در تمامی این موارد نیاز به آموزش 12عصبی [-هاي فازيسیستم
هاي پیشین و همچنین سیستم با استفاده از مقدار قابل توجهی از داده

م بهینـه و تنظیم پارامترهاي بسیار زیاد به منظـور رسـیدن بـه سیسـت
هاي پـذیري در مـدلپاسخ مناسب وجود دارد. از طرفی قابلیـت تعمیم

تر موجب گردیده است کـه کوچکتر و یا داراي پارامترهاي کمتر و ساده
حرکـت کننـد. در  4محققین به سمت استفاده از روش روزهـاي مشـابه

هاي دیگـر نیـاز بـه تنظـیم دشـوار پارامترهـا و این روش همانند روش
بینی توان با برقراري روابطی ساده، پیشی سیستم نیست و میپیچیدگ

سیستم را با دقت مناسب و قابل قبول بدست آورد. بدین ترتیب بهبـود 
بینی بـار کوتـاه مـدت و کـاهش تواند در پیشروش روزهاي مشابه می

 زمان و حجم محاسباتی، بسیار ارزشمند باشد.
ابه جهت کلاسه بندي گذشته، مطالعه روزهاي مش مقالاتدر اکثر 

هـاي شـبکه عصـبی یـا بندي وروديو استخراج ویژگی به منظور دسته
]. به عبارت دیگر، تعداد مطالعاتی که فقـط 3فازي استفاده شده است [

بینی بـار کوتـاه مـدت را انجـام روزهاي مشابه پیش با استفاده از روش
از ایـن  ]. از طرفـی مزایـاي اسـتفاده20-13داده باشند، اندك اسـت [

هـا، انگیـزه لازم روش به جهت سادگی و سرعت نسبت بـه سـایر روش
 آورد.براي بهبود این روش را بوجود می

مـدت بـا اسـتفاده از روش روزهـاي بینی بار کوتاه ] پیش13در [
]، روزهـا بـر 14مشابه، بدون درنظرگیري دمـا انجـام شـده اسـت. در [

انـد و پـس از نـدي شـدهبحسب شکل منحنی بار به یازده نوع تقسـیم

سازي بارها، میانگین بار ساعتی نرمالیزه شده براي هـر دسـته بـا نرمال
توجه به کمینه و بیشینه بـار سـاعتی محاسـبه شـده اسـت. کمینـه و 
بیشینه بار هر روز با استفاده از روش رگرسیون خطی و دمـاي بیشـینه 

هـت پـیشبینی شده و به همراه میانگین بار نرمـال شـده جپیش ،روز
بینی بصـورت ]، خطاي پیش14گردد. در [بینی بار ساعتی استفاده می

براي شـبکه قـدرت کشـور  MAPE(5( میانگین قدرمطلق درصد خطا
 2,81و بـا درنظرگیـري رطوبـت % 2,52تایوان، بـا درنظرگیـري دمـا %

]، میانگین وزنی بار سـاعتی سـه روز مشـابه 15بدست آمده است. در [
بینی بار درنظرگرفته شده است. بـه منظـور اي پیشقبلی به عنوان مبن

درنظرگیري تاثیر دما یک رابطه نمایی پیشـنهاد شـده تـا دمـا نیـز در 
بینی بر حسب پیک بینی بار تاثیرگذار باشد. میانگین خطاي پیشپیش

 2,74بار روزانه براي ایالت ویرجینیا در کشور ایـالات متحـده آمریکـا %
]، تاثیر رطوبت، دما و سرعت باد بصورت 17-16بدست آمده است. در [

بینی بار در نظر گرفته شده و به ترتیـب ضرایب وزنی در تغییرات پیش
نسبت به بـار پیـک روزانـه بـراي چنـد ایالـت  2,55و % 1,43خطاي %

]، روزهاي تعطیل لحاظ 17بدست آمده است. لازم به ذکر است که در [
ییـرات دمـا، میـزان خطـا ] پس از ملایم کـردن تغ18نشده است. در [

و بـراي  4,65نسبت به بار پیک روزانـه بـراي روزهـاي کـاري هفتـه %
 بدست آمده است. 7,08روزهاي تعطیل آخر هفته %

بندي ]، معیاري جهت اولویت18-14در تمامی مقالات ذکر شده [
ارایـه نشـده  مـدت کوتـاه بار پیشبینی بر آن تاثیر نیز روزهاي مشابه و

بینی ترین روز مشابه جهت پیشاولویت انتخاب مناسب ،]19است. در [
بینی پیشنهاد شده بودن دما به روز پیشبار در یک هفته بعد ، نزدیک 

میـزان میـانگین خطـا بـراي تابسـتان در حـدود در این تحلیل، است. 
براي ایالت ویرجینیا بدست آمده است که برخی از مقادیر بالاي  %3,24
بنـدي روزهـاي ] تنها پارامتر دما براي اولویت19در [خطا داشتند. %6

مشابه مدنظر قرار گرفته است و فاصله روز انتخـاب شـده بـا روز پـیش
] نیـز معیـار اولویـت 20بندي دیده نشده اسـت. در [بینی براي اولویت

انتخاب روز مشابه تنها نزدیکی فاصله اقلیدسی زمان روز مورد نظـر بـه 
 شده است. بینی درنظر گرفته روز پیش

بنـدي انتخـاب روزهـاي در این مقاله روش جدیدي جهت اولویت
بینی بار کوتاه مدت پیشنهاد شده است. در روش مشابه به منظور پیش

روز  زمـانی بندي روزهاي مشابه، علاوه بر دما، فاصـلهپیشنهادي اولویت
بینی بار شود. در پیشمشابه با روز هدف نیز همزمان در نظر گرفته می

بینـی نوع جدا شده و هر کدام بطور مجزا پیشطور معمول روزهاي همب
شـوند. نوع به طرق مختلفی از یکدیگر متمایز مـیشوند. روزهاي هممی

روزهـاي کـاري روزهـاي شـنبه، در این مقاله از چهـار دسـته بصـورت 
اسـتفاده جمعـه و روزهـاي پنجشـنبه (یکشنبه تا چهارشنبه)، روزهاي 

نـوع، جهـت عـلاوه بـر درنظرگیـري روزهـاي هـمشده است. همچنین 
بینی، دسته بندي دیگري استفاده از اطلاعات بار روزهاي قبلی در پیش
بینی بار مورد بررسی قـرار نیز صورت گرفته است. دو دسته جهت پیش

گرقته است که تفاوت ایـن دو دسـته بـا یکـدیگر، در محـدوده زمـانی 
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ه اول از اطلاعات یک ماه جهت استفاده از اطلاعات قبلی است. در دست
بینی کمک گرفته شده و در دسته دیگـر از اطلاعـات یـک هفتـه پیش

بینـی بندي و پیششود. در هر کدام از این دو دسته اولویتاستفاده می
بینـی پذیرد. سپس پـیشنوع صورت میبار براي هر چهار گروه روز هم

 د بود. بینی خواهنهایی بار بصورت ضریبی از این دو پیش
از مشکلات در نظرگیري شرایط آب و هوایی مانند دما براي پیش 
بینی بار، گستردگی جغرافیایی سیستم هاي قدرت است. در این حالت 

] 21توان دماي یک شهر را به تمامی سیسـتم اختصـاص داد. در [نمی
براي کشور ایران که از چنین خصوصیت جغرافیایی برخوردار است، سه 

هاي مناطق گرمسیر، معتدل و سردسیر انتخـاب ن نمایندهشهر به عنوا
این سه شهر را به عنوان دماي کل سیسـتم  شدهدهیوزن و دمايشده 

بینـی بـار کـل سیسـتم در نظر گرفته است. در این مقاله جهـت پـیش
بـه چنـد (کشور ایـران) ابتدا سیستم مورد نظر پیشنهاد شده است که 

بینی بار براي هـر کـدام از پس پیشناحیه)، س 16(ناحیه شکسته شده 
این نواحی، با درنظرگیري یک یا چند شهر بـه عنـوان نماینـده دمـایی 
براي هر کدام از نواحی، انجام گرفته و بار کل سیسـتم بـا مجمـوع بـار 

دهد که این روش بینی شده در نواحی بدست آید. نتایج نشان میپیش
 اثیرگذار خواهد بود. بینی بار کل سیستم بسیار تجهت بهبود پیش

دهد که روش پیشنهادي تـاثیر مثبتـی نتایج این بررسی نشان می
کشـور  MAPEدارد و مدت بینی بار کوتاه بر روي میزان خطاي پیش

همچنین این روش موجب  دهد.کاهش می %1,01به  %1,08ایران را از 
کاهش تعداد روزهاي با خطاي بیش از حد مجـاز و در نتیجـه افـزایش 

 يهـابینی بار خواهد شد. بطور کلـی نـوآوريطمینان از عملکرد پیشا
 بندي نمود:توان به صورت زیر تقسیممقاله را می

بندي روزهاي مشابه با ارایه شاخصی جهت اولویت
روز انتخابی از روز زمانی درنظرگیري همزمان دما و فاصله 

بینی.پیش

و دسته مجزا مدت در دبینی بار کوتاه بندي و پیشاولویت
(از نظر استفاده از محدوده زمانی اطلاعات مورد استفاده در 

مدت.بینی بار کوتاه بینی) به منظور بهبود پیشپیش

بندي سیستم قدرت یک سیستم با وسعت جغرافیایی بخش
تر بار کل سیستم و بینی دقیقپیشبه منظور  ،گسترده

بینی بار.عملکرد موثرتر دما جهت پیشهمچنین 

 هاي واقعی شبکه ایران.ها بر روي دادهسازي دادهپیاده

بـار کوتـاه بینـی پیش چگونگیدر ادامه این مقاله، در بخش دوم 
خواهـد شـد. در بخـش سـوم  تشریحبا استفاده از روزهاي مشابه مدت 

در  گردد.بندي روزهاي مشابه ارایه میشاخص پیشنهادي جهت اولویت
د. در شـومـی قـدرت بررسـی سیستم بنديموضوع بخشبخش چهارم 

روش پیشنهادي برروي یک سیستم نمونه (کشـور ایـران) بخش پنجم 
شود. در نهایت سازي شده و در بخش ششم نتایج نمایش داده میپیاده

 پذیرد.گیري صورت میدر بخش پایانی نیز نتیجه
 

بار کوتاه  ینیب شیمشابه در پ يروش روزها-2
 مدت

 سیککلا روش به بار بینیپیش-2-1
رفتـار منحنـی بـار در روزهاي مشـابه، ابتـدا بـا بررسـی در روش 

از نظـر نـوع بندي روزهاي مختلف دسته ،روزهاي مختلف در یک هفته
وضعیت در کشورهاي مختلف با توجه به بندي شود. این دستهانجام می

بـه هفته کـاري و روزهـاي تعطیـل متفـاوت اسـت. اجتماعی آن مانند 
] روزهاي هفته به چهار نوع تقسـیم13ی مقالات [عنوان نمونه در برخ

اند: روز تعطیل آخر هفتـه، روز قبـل از تعطیلـی آخرهفتـه، بندي شده
ي روزهایی کـه متعلـق ارسپس باولین روز هفته و روزهاي کاري هفته. 

نوع همروزهاي مشابه  انتخاب مناسب ها باشد، بابه هر یک از این دسته
 گیرد.صورت می بینیاز تاریخچه بار، پیش

چون رشد جمعیت و همعوامل زیادي به سطح منحنی بار با توجه 
که این رشد بـه صـورت  استداراي رشد سالیانه  ،رشد اقتصادي کشور

بدسـت آوردن الگوهـاي  بمنظـور. افتداتفاق میتدریجی در طول سال 
سـازي یکسـان جهـتمشابه براي منحنی بار، استفاده از نرمالیزاسـیون 

. نرمالیزاسیون هر سـاعت استالگوهاي مشابه امري ضروري  سطوح در
سـاعت  kبـر میـانگین  توان با تقسیم بار آن ساعترا می از منحنی بار

  ]:22، همانند رابطه زیر بدست آورد [قبل
 

,
,

, 1 , 2 ,

ˆ
, ,...,

d h
d h

d h d h d h k

L
L

mean L L L
(1)  

 
d,که در آن  hL  مقدار بار سیستم در ساعتh  از روزd  و,

ˆ
d hL  مقدار

است. dاز روز  hبار نرمالیزه شده در ساعت 
پیش بینی بار با اسـتفاده از منحنـی بـار نرمـالیزه شـده روزهـاي 

مـیزیـر محاسـبه صورت ب، ساعت قبلkو میانگین بار  مشابه انتخابی
  :ددگر

, ,

, 1 , 2 ,

1 ˆ

, , ...,

fd h d h
d SDSD

fd h fd h fd h k

L L
N

mean L L L

 (2) 

 
fd, ،ی و روز مشابهبینبه ترتیب روز پیش d و  fdکه در آن  hL  مقدار
مجموعه  fd ،SDاز روز  hبینی شده سیستم در ساعت بار پیش

تعداد روز مشابه انتخاب شده  SDNروزهاي مشابه انتخاب شده و 
 است.
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 ول): تغییرات منحنی بار یک روز نمونه از هفته در فص1شکل (

 براي کشور ایران 92مختلف سال 

بینی شده ممکن یک عدد بزرگ انتخاب شود، بار پیش SDNگر ا
است با منحنی بار روزهایی با میزان تشابه کمتر تحت تاثیر قرار گیـرد. 

یک عدد کوچک باشد، تاریخچـه بـار بـراي پـیش SDNهمچنین اگر 
بینـی بـار خواهـد داشـت. در ایـن تاثیر منفی بر پیش بینی کم بوده و

با انجام آنالیز حساسیت و بررسـی تـاثیر تعـداد روزهـاي مشـابه  مقاله،
 .تري بوجود آوردجواب مناسب 5SDN ،انتخاب شده

 

تاریخچه نظر از مشابه روزهاي بنديدسته-2-2
بینـی بـار اي پیشهترین بخشانتخاب روزهاي مشابه یکی از مهم

تاثیر قابـل تـوجهی در نتـایج خواهـد است، که به روش روزهاي مشابه 
 هـايروزبینـی بـه روش پیش در این مقاله، داشت. در روش پیشنهادي

 :دشومی انجام گروهدو در  ،مشابه
1(اول  گروه

,

G

fd hL شامل اطلاعات روزهاي مشابه هم نوع از :(
هاي ر و ماه قبل است. این تشابه در سالروزهاي ماه حاض

گذشته نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت.
2(دسته دوم 

,

G

fd hL نوع از مشابه همروزهاي ): شامل اطلاعات
هاي قبل، قبل تا یک هفته بعد براي اطلاعات سال یک هفته

بینی صورت براي سالی که پیش هدفو از هفته قبل تا روز 
 .باشدمیگیرد، می

معیـاري کـه در بخـشبر اساس  بصورت مجزا، هر دو دستهبراي 
بینـی بـه صورت گرفته و پیشبندي اولویت شود،هاي بعدي معرفی می

گیرد. در نهایـت، بـار ) انجام می2روش روزهاي مشابه بر اساس رابطه (
بینی انجام شـده بـراي بینی شده نهایی بر حسب ضرایبی از پیشپیش

 آید:هر دو دسته، با رابطه زیر بدست می
1 2

, 1 , 2 ,

Final G G

fd h fd h fd hL w L w L  (3) 
در این مقاله بر حسب شرایط سیستم انتخاب شده (شبکه برق 

 0,8و  0,2به ترتیب برابر با 2wو  1wسراسري کشور ایران)، ضرایب 

1نديبدسته انتخاب شده است.

,

G

fd hL2

,

G

fd hL،  بررسی و آنالیزبا 
هاي مختلف ارائه وضعیت آب و هوایی در ماه وتغییرات منحنی بار 

منحنی بار روز که ) 1در شکل (توان دلیل این امر را میگردیده است. 
ارائه را  در چهار فصل سال براي بار شبکه قدرت ایراننمونه شنبه سه

تغییرات در همانطور که مشخص است،  ملاحظه نمود. است، کرده
ساعت پیک بار شب و نیز اختلاف پیک بار شب و روز در  ،میزان بار
در نتیجه در  قابل توجه است.بسیار متفاوت و  ،هاي ارائه شدهمنحنی

صورت افزایش بازه انتخابی، ممکن است روزهاي مشابهی انتخاب گردد 
جود تشابه دمایی، به دلیل تفاوت فصلی، داراي منحنی بار که با و

 متمایزي باشد و تاثیري منفی بر پیش بینی بار بگذارد. 
 
بندي روزهاي مشابه بر اساس تاثیر اولویت-3

همزمان دما و زمان
تاثیرگـذار بینی بـار نتایج پیش دردما یکی از متغیرهایی است که 

ار شـدیدتر خواهـد بـود زیـرا بـا این تاثیر در فصل تابستان بسـی است.
کننـده هـوا و بـه تبـع آن بـار افزایش دمـا، اسـتفاده از وسـایل خنـک

]. بـه منظـور اعمـال تـاثیر دمـا در 23الکتریکی افزایش خواهد یافت [
بندي انتخاب توان اولویت)، می3بینی بار کوتاه مدت طبق رابطه (پیش

ابتدا با اسـتفاده ین منظور روز مشابه را با درنظرگیري دما انجام داد. بد
اختلاف دماي شـهرهاي مـورد نظـر یـک  یکهدر صورت ،از تاریخچه دما

از یک حد بینی، پیشمشابه با روز نوع همسیستم یا منطقه در روزهاي 
از دسـته  بیشـتر باشـد، گـراددرجـه سـانتیبرحسب  STآستانه مانند 

بـا روزهـاي مشـابه ز این مرحلـه، پس اگردد. روزهاي مشابه حذف می
اولویـتبصورت زیـر  ،دما و زمانضرایبی از فاصله اقلیدسی دو شاخص 

  شوند:بندي 

2 2( ) ( )d d fd
T C C I

C

ED T T I  (4) 

2

1 1
( )T d fd

d SD C CSD

C City

T TN
N

 (5) 

2

1 1
( )I

d SDSDN I
 (6) 

d ،dشاخص فاصله اقلیدسی روز مشابه  dEDکه در آن 
CT  وfd

CT
 fd ،Iو روز پیش بینی  dدر روز مشابه  Cبه ترتیب دماي شهر 

مجموعه شهرهاي  ، fdو روز پیش بینی  dروز مشابه زمانی فاصله 
انتخاب شده براي سیستم و یا ناحیه مورد نظر براي استفاده از 

تعداد شهر انتخاب شده براي سیستم و یا  CityNاطلاعات هواشناسی، 
به  Iو  Tناحیه مورد نظر براي استفاده از اطلاعات هواشناسی و 

ترتیب ضرایب وزنی پارامتر فاصله دمایی و زمانی است.
ساعت به عنوان شاخص دمـایی  24در میانگین دما در روابط بالا، 

توان اسـاس می ،)3) را در کنار رابطه (4رابطه ( استفاده شده است.روز 
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بینی بـار کوتـاه مـدت بوسـیله روزهـاي مشـابه روش پیشنهادي پیش
تـاثیر قابـل  ،قـدرت سیسـتم بنـديدانست. این روابط در کنـار بخـش

 بعدي، چگونگی بینی بار خواهند داشت. در قسمتاي در پیشملاحظه
بینی شـبکه ایـران قدرت براي بهبود پیش سیستم بنديپیشنهاد بخش

 گردد.ارایه می
 

بینی کوتاه قدرت در پیش سیستم بنديبخش-4
 مدت بار

اي را شبکه برق بسیاري از کشورها محـدوده جغرافیـایی گسـترده
گیرد که این گستره جغرافیایی ممکن است منجر به تغییـرات در بر می

و هوایی بسیار متفاوتی براي نقاط مختلف یک کشور گردد. در ایـن آب 
بینـی بینی بار کل سیستم با تجمیع پـیششود پیشمقاله پیشنهاد می

شـود؛ در اینصـورت تـاثیر  محاسـبهتـر سیسـتم هاي کوچـکبار بخش
تر خواهد شد. به عبارت دیگر، در این روش اطلاعات آب و هوایی دقیق

طقه تقسیم شده و براي هر منطقه، یک یا چنـد یک سیستم به چند من
شود. سـپس شهر به عنوان نمونه آب و هوایی منطقه در نظر گرفته می

بینـی و با استفاده از روش ارائه شده در بخش قبل، بار هر منطقه پیش
بینی شده براي مناطق، بار کل سیستم محاسـبه با تجمیع بارهاي پیش

گردد. ایـن فراینـد موجـب بهبـود در تـاثیر متغیـر دمـا و انتخـاب می
تر روزهاي مشابه براي هر منطقه خواهد شـد. فلوچـارت پـیش مناسب

بینی بار به روش روزهاي مشابه با استفاده از دما و درنظرگیري بخـش
 ) ارائه شده است.2قدرت در شکل ( سیستم بندي

 
 بینی بارسازي روش پیشنهادي پیشپیاده-5

 کوتاه مدت بر روي سیستم نمونه
سازي روش پیشنهادي، مطالعاتی بـر روي بـار سیسـتم براي پیاده

قدرت سراسري ایران  صورت گرفته است. در این مطالعـه شـبکه بـرق 
منطقه تقسیم شده است که توسط شرکت مدیریت شـبکه  16ایران به 

 گردد. ) بهره برداري، پایش و تنظیم میIGMC6برق ایران (
راي مطالعه بر روي بار سیستم قـدرت سراسـري ایـران، نیـاز بـه ب

باشد. در این کشـور جمعـه شناخت مناسب از وضعیت اجتماعی آن می
به عنوان روز تعطیل آخر هفته، به جاي روز یکشنبه در کشورهاي اروپا 

شود. با توجه به این موضوع و با مطالعه بـر روي و آمریکا، محسوب می
تقسـیم روزتوان با چهار نوع روزهاي عادي هفته را می ،بار شبکه ایران

بندي کرد. دسته اول روزهاي شنبه است زیرا بار صـبحگاهی متفـاوتی 
نسبت به دیگر روزهاي کـاري هفتـه دارد. دسـته دوم روزهـاي کـاري 
یکشنبه تا چهارشنبه بوده که معمولا منحنی بار مشابهی دارنـد. دسـته 

که ساعت کاري در ایـن روز بـراي بیشـتر شنبه بوده سوم روزهاي پنج
مراکز اداري و تجاري متفاوت از روزهاي دیگر هفته است. دسته چهارم 
روزهاي جمعه است که منحنی بار بـه مراتـب از روزهـاي دیگـر هفتـه 

 تر و بسیار متفاوت از روزهاي کاري هفته است.پایین

هـا دتلازم به ذکر است که براي روزهاي خاص مانند اعیاد، شـها
ها، روزهاي مشابه با استفاده از تاریخچه بار این روزها در سـالیا جشن

شـوند. در ایـن مـوارد بـه دلیـل محـدودیت در هاي قبل انتخـاب مـی
اطلاعات و انتخاب روزهاي مشابه، مساله اولویت انتخاب روز مشـابه بـا 

شود. به عبارت دیگر، براي روزهـاي خـاص درنظرگیري دما مطرح نمی
هاي قبل در همـان روز خـاص اسـتفاده توان از منحنی بار سالمی تنها

کرد و تعداد منحنی بار مرتبط بـا ایـن روز انـدك اسـت. در نتیجـه در 
بینی روزهـاي خـاص، تعـداد روزهـاي صورت درنظرگیري دما در پیش

بینی را با کمبود مشابه براي این روزها باز هم کاهش یافته و عملا پیش
کند. بـه همـین دلیـل تمرکـز ایـن مقالـه، بـرروي میاطلاعات مواجه 

بندي مناسب روزهاي مشابه براي چهار نـوع درنظرگیري دما در اولویت
 شود.دسته روزهاي هفته قرار دارد و روزهاي خاص را شامل نمی

منطقـه  16بار ساعتی سیستم متشـکل از  هايداده مقاله،در این 
شرکت مـدیریت شـبکه بـرق ، گرفته شده از 93تا  91براي سال هاي 

گیرد. همچنین براي هر منطقه یک شهر به ایران، مورد مطالعه قرار می
عنوان نمونه دمایی با استفاده از اطلاعات سازمان هواشناسـی ایـران در 

 نظر گرفته شده است. 
بـا  19/6/93به عنوان نمونه، براي پیش بینی بـار روز چهارشـنبه 

ل، روند محاسبات به صورت زیر تشـریح استفاده از اطلاعات دو سال قب
 شود:می

ابتدا با توجه به نوع روز مورد نظر، روزهاي کاري با توجه بـه -1
بـه عنـوان روز مشـابه  2-2هاي تعریف شده در بخش دسته

گردند.انتخاب می
بینی در این مثال بدلیل اینکه نوع روز مورد نظر جهت پیش

روزهـاي کـاري هفتـه بار (چهارشنبه) در دسته دوم از انواع 
قرار دارد، باید روزهاي مشابه را از بین یکشنبه تا چهارشنبه 
انتخاب نمود. این روزها را مطابق با توضیحات داده شـده در 

بنـدي در دو دسته از نظر تاریخچه زمـانی طبقـه 2-2بخش 
کنیم.می

گانـه ایـران، شـاخص فاصـله  16براي هـر کـدام از منـاطق -2
گـردد. در ایـن ) محاسـبه مـی4رابطه (اقلیدسی با توجه به 

مثال براي دسته دوم، روزهاي مشـابه در منطقـه تهـران بـه 
 Iو  T) آمده است که در آن 1عنوان نمونه در جدول (

انـد. ایـن محاسبه شده 2,6×10-7و  0,3125به ترتیب برابر 
گردد. جدول براي هر منطقه باید تشکیل

با توجه به شاخص مطرح شده براي روزهاي مشابه در بخش -3
) و 1ها انجام شده و با توجـه بـه روابـط (بندي آن، اولویت3
تشریح شد، پیش بینـی بـار صـورت  1-2)، که در بخش 2(

SDN) و انتخـاب 1گیرد. با توجه به نتایج جدول (می 5 ،
و  17/6/93، 18/6/92 ،24/6/92، 18/6/93روزهـــــــــاي 

-ترین روزهاي مشابه انتخاب مـیبه عنوان مناسب 16/6/93
گردند.
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گانه، بـا تجمیـع  16پس از اجراي بند قبلی در تمام مناطق -4
بینی شده براي کـل سیسـتم بینی بار مناطق، بار پیشپیش

گردد. محاسبه می

19/6/93بندي روزهاي مشابه براي روز ): نحوه اولویت1جدول (
شاخص فاصله 

 اقلیدسی
اخـــتلاف فاصله زمانی

 دما
 تاریخ روز روز هفته

 18/6/93 شنبهسه 0 1 0
 17/6/93 دوشنبه 1 2 0,3125
 16/6/93 یکشنبه 1 3 0,3125

 12/6/93 چهارشنبه 4 4 5
 26/6/92 شنبهسه -1 358 0,3457
 25/6/92 دوشنبه -1 359 0,3459
 24/6/92 یکشنبه 0 360 0,0336
 20/6/92 چهارشنبه -1 364 0,3469
 19/6/92 شنبهسه -1 365 0,3470
 18/6/92 دوشنبه 0 366 0,0347
 17/6/92 یکشنبه -1 367 0,3474
 13/6/92 چهارشنبه 3 371 2,8482

 

 هباشم ياهزور شور هب راب ینیب شیپ
امد ریغتم نتفرگ رظن رد اب

؟تسا هدش ارجا قطانم مامت يارب ایآ

ریخ

 و قطانم راب عیمجت
متسیس لک راب هبساحم

هلب

 يارب راب ینیب شیپ عورش
هقطنم نیلوا

 هب متسیس تاعلاطا دورو
 لماش يا هقطنم تروص

امد و راب تاعلاطا

 يارب هباشم ياهزور يدنب تیولوا
رظن دروم هقطنم

بینی کوتاه مدت بار یک ): فلوچارت پیسنهادي جهت پیش2شکل (
 سیستم با گستره جغرافیایی وسیع

بینـی بـار در بر میانگین خطاي نسبی پـیشبرا MAPEشاخص 
بینـی برابر بیشترین خطاي نسبی پیش 7MaxErrیک روز، و شاخص 

بار در یک روز است، که در مقالات بسیاري مورد استفاده قرار گرفتـه و 
 شوند:به صورت زیر محاسبه می

24
, ,

1 ,

1
24

Final
fd h act h

fd
h act h

L L
MAPE

L
 (7)

, ,

,

max (1, 2,..., 24)fd

Final
fd h act h

act h

MaxErr h
L L

L
 (8) 

hactLن که در آ  است. fdروز  hمقدار بار واقعی سیستم در ساعت  ,
در این مطالعات براي مقایسه و بررسی میزان تـاثیر متغیـر دمـا و 

قدرت، چهار شاخص ارائه گردیـده اسـت. شـاخص  سیستم بنديبخش
بینی بـار روزهـا در طـول پیش MAPEمیانگین  meanMape ،اول

آن را میانگین خطاي نسبی بار سـاعتی در  یک سال است که می توان
 meanMaxErr ،طــول یــک ســال نیــز تعریــف کــرد. شــاخص دوم

بینـی بـار روزهـا در طـول یـک سـال اسـت. پیش MaxErrمیانگین 
تعداد روزهاي با میانگین خطاي نسبی روزانه بیشتر  8DMH2شاخص 

تعـداد روزهـاي بـا بیشـینه خطـاي  9DMEH4درصد و شاخص  2از 
درصد است. دو شـاخص آخـر بـه منظـور یـافتن  4انه بالاي نسبی روز

انـد. بینی بار با کمترین پراکندگی جـواب معرفـی شـدهروشی در پیش
نیست، بلکه  MAPEبینی مناسب تنها کاهش هدف از یک روش پیش

کاهش تعداد روزهاي با خطاي بیشتر از حـد مجـاز نیـز مـدنظر اسـت. 
ص با توجه به محـدودیت هـا و مقدار در نظر گرفته شده براي هر شاخ

) در نظر گرفته شـده IGMCاهداف شرکت مدیریت شبکه برق ایران (
 است. 
 

 ارائه نتایج-6
-روش پیشنهادي بر روي بار سیستم قدرت سراسري ایران  پیـاده

سازي و بررسی شده است. ایـن مطالعـات بـراي بـار سـاعتی سیسـتم 
بار و دماي منـاطق با وجود تاریخچه  93منطقه در سال  16متشکل از 

 بنـدياجرا شده است. به منظور نمایش نحـوه تـاثیر بخـش 91از سال 
-بندي روزهاي مشـابه در پـیشقدرت و همچنین تاثیر اولویت سیستم

بینی براي سه حالت زیر انجام شده است:بینی بار شبکه ایران، پیش
C1بینی کل بار سیستم قدرت ایران بدون : پیش

 بنديبندي و بدون بخشویتدرنظرگیري شاخص اول
 ])13قدرت (روش کلاسیک روزهاي مشابه [ سیستم

C2بنديبینی کل بار سیستم قدرت ایران با بخش: پیش 
 بندي قدرت و بدون درنظرگیري شاخص اولویت سیستم

C3بینی کل بار سیستم قدرت ایران با درنظرگیري : پیش
 قدرت سیستم بنديبندي و بخششاخص اولویت
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اعمال روش پیشنهادي براي هر سه مـورد بـه تفکیـک نـوع  نتایج
) نمـایش داده 2روزهاي هفته و براي تمام روزهـاي هفتـه در جـدول (

بینی بـار بـا همانگونه که مشاهده می شود نتایج روش پیش شده است.
بنـدي قدرت و بدون در نظر گرفتن دما در اولویـت سیستم بنديبخش

اسـت.  C1ي کمتر سالیانه نسبت بـه )، داراي خطاC2روزهاي مشابه (
قدرت به تنهایی قـادر بـه کـاهش  سیستم بنديبه عبارت دیگر، بخش

خطاي سیستم خواهد بود. از طرف دیگر نه تنها خطـاي کـل سیسـتم 
 DMEH4و   DMH2کاهش یافته، بلکه تعداد روزهایی که شـاخص

ها براي کل سال بالاتر از حـد مجـاز بـود نیـز کـاهش یافتـه اسـت.آن
روز  20درصد از  2بطوریکه تعداد روزها با میانگین خطاي روزانه بالاي 

 22درصـد از  4روز و تعداد روزها با خطاي بیشنیه روزانه بالاي  18به 
 کاهش یافته است.روز  19به روز 

بندي همچنین درنظرگیري همزمان شاخص دما و زمان در اولویت
)، باعـث C3قـدرت ( سیسـتم بنـديروزهاي مشابه و به همـراه بخـش

بینی و قابلیت اطمینان روش خواهد شد. همـانطور بهبود در دقت پیش
میانگین خطاي سـالیانه برابـر  C3شود، در ) دیده می2که در جدول (

و  5بـه میـزان % C2نسبت بـه در آن میانگین خطا است که  %1,01با 
کاهش داشته است. همچنین تعـداد روزهـا  %7به میزان  C1نسبت به 

روز  18و  C1روز بـراي  20از  %2ا میانگین خطـاي روزانـه کمتـر از ب
اي روز کاهش یافته است که بسیار تغییر قابل ملاحظه 12به  C2براي 

مدت است. این بهبـود را بینی بار کوتاه در بهبود قابلیت اطمینان پیش
هسـتند  %4در تعداد روزهایی که داراي خطاي بیشینه روزانه بـیش از 

روز براي  19و  C1روز براي 22توان مشاهده کرد. این روزها از نیز می
C2  روز کاهش یافته است. 15به 

قدرت در روش روزهاي مشابه سیستم بنديبندي و بخشمقایسه تاثیر شاخص اولویت ):2جدول (
 meanMAPEmeanMaxErr DMH2 DMEH4 نوع روز            شاخص

C1C2C3C1C2C3C1C2C3C1C2C3
 6 7 9 5 7 9 2.87 2.97 2.95 1.27 1.30 1.33 هاشنبه

 4 6 8 3 5 6 2.19 2.29 2.31 0.91 0.96 0.98 روزهاي کاري
 1 0 1 0 1 0 2.42 2.54 2.57 1.01 1.06 1.08 هاپنج شنبه
 4 6 4 4 5 5 2.60 2.79 2.81 1.14 1.22 1.25 هاجمعه

 15 19 22 12 18 20 2.38 2.50 2.52 1.01 1.06 1.08 میانگین کل سال
 

 
بررسی تاثیر محدوده زمانی استفاده از اطلاعات بار روزهاي قبلی در روش روزهاي مشابه ):3جدول (

 meanMAPEmeanMaxErr DMH2 DMEH4 نوع روز            شاخص
B1B2B3B1B2B3B1B2B3B1B2B3

 6 6 10 5 5 6 2.87 2.81 3.12 1.27 1.25 1.29 هاشنبه
 4 4 18 3 3 7 2.19 2.25 2.69 0.91 0.91 1.08 روزهاي کاري
 1 2 4 0 0 1 2.42 2.53 2.88 1.01 1.06 1.15 هاپنج شنبه
 4 3 6 4 5 3 2.60 2.69 3.04 1.14 1.19 1.18 هاجمعه

 15 15 38 12 13 17 2.38 2.42 2.82 1.01 1.02 1.13 میانگین کل سال

2ر در علت استفاده از به منظور درك بهت
,

G
fd hL 1و

,
G
fd hL مطالعات ،

 شوند:براي سه حالت مختلف زیر بررسی می
B1بینی بار فقط با استفاده از اطلاعات یک ماه قبل : پیش

)1
,

G
fd hL( 

B2بینی بار فقط با استفاده از اطلاعات یک هفته : پیش
)2

,
G
fd hL( 

B32بینی بار با استفاده از : پیش
,

G
fd hL  1و

,
G
fd hL  یا بعبارت

,دیگر (
Final
fd hL( 

) نتایج حاصـل از ایـن مطالعـات نمـایش داده شـده 3در جدول (
بینی بار ، نتایج پیش) قابل مشاهده است3همانطور که از جدول (. است

) نتایج نه چندان مطلوبی B1با استفاده از اطلاعات فقط یک ماه قبل (

دهد. نه تنها خطاي سیستم قابل توجـه اسـت می B3و  B2نسبت به 
ها از حد مجاز بیشتر شـده، افـزایش بلکه تعداد روزهایی که خطاي آن
بـا اسـتفاده  ، که نتایج آنB2و  B1پیدا کرده است. اما ترکیب مقادیر 

نمایش داده شده است، باعث بهبود خطاي سالیانه  B3) در 3از رابطه (
 سیستم و کاهش تعداد روزها با خطاي بیش از حد مجاز شده است.

بینی بار در سه روز متفاوت هفته از ) نمونه اي از پیش3در شکل (
ها روش روزهـاي گردد که در آنمشاهده می 93سه فصل مختلف سال 

-به روش پیشنهادي و نیز بدون در نظر گرفتن شـاخص اولویـت مشابه
 اند.قدرت، با بار واقعی سیستم مقایسه شده سیستم بنديبندي و بخش

 
 گیرينتیجه-7

بینی بار کوتاه مـدت یکـی از مسـایل بسـیار مهـم در امروزه پیش
بینـی رود. بهبود دقت در پیشهاي انرژي بشمار میریزي سیستمبرنامه

بینی و بهینه کـردن هاي ناشی از خطا در پیشکاهش هزینه بار موجب
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در این مقاله روشی جدید بـراي پـیش شود.عملکرد سیستم قدرت می
بینی بار کوتاه مدت ارائه گردیده است که در آن از اطلاعـات تاریخچـه 
دما به منظور انتخاب روز مشابه بهره گرفته شـده اسـت. همچنـین بـه 

غرافیـایی سیسـتم و تفـاوت دمـایی در آن، دلیل احتمال گستردگی ج
مـدت بـه بینی بار کوتاه قدرت براي پیش سیستم بنديپیشنهاد بخش

روش روزهاي مشابه ارائه گردیده اسـت. روش پیشـنهادي بـر روي بـار 
دهد که سازي شده است. نتایج نشان میمنطقه پیاده 16شبکه ایران با 

اطلاعـات دمـا بـراي هـر  قـدرت و اسـتفاده از سیستم بنديایده بخش
مدت، علاوه بر کـاهش میـانگین خطـاي بینی بار کوتاه منطقه در پیش

 ،در روش پیشـنهادي %1,01در روش کلاسـیک بـه %1,08سالیانه از 
و کـاهش  %2,38بـه  %2,52منجر به کاهش میانگین بیشـینه خطـا از 

همچنین تعداد شده است.  12به  20از  DMH2در معیار تعداد روزها 
 کاهش پیدا کرده است. 15به  22از  DMEH4روزها در معیار 
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 هانویسزیر

 Short Term Load Forecasting 
 Auto-Regressive Moving Average 
 Auto-Regressive Integrated Moving Average 
 Similar Days method 
 Mean Absolute Percent Error 
 Iran Grid Management Co. 
 Maximum Error 
 Number of days with MAPE higher than %2 
 Number of days with maximum error higher than %4 
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