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  پیش بینی کوتاه مدت بار فیدرهاي توزیع  با استفاده از شبکه عصبی
  

Short term load forecasting using artificial neural network 
 

      2فر مهران زمانی    2شاهقلیانغضنفر     1سلیمان فهرستی ثانی
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آبادکارشناسی ارشد  -1

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد دانشکده برق، یاراستاد -2
  

  چکیده
انرژي الکتریکی ... ، بهینه سازي، ذخیره سازي و پیش بینیدراقتصاد رقابتی کنونی مسائل مربوط به انرژي الکتریکی از جمله 

از آنجاییکه . همچنین کلیه فعالیت هاي زندگی امروزه به تولید برق وابسته می باشد. از  اهمیت بالایی برخوردار می باشد
پی دارد از طرف انرژي الکتریکی در حد جزئی قابلیت ذخیره سازي دارد لذا تولید بیشتر یا کمتر از میزان مصرف خساراتی در 

همچنین به منظور اتخاذ  و )DMS(هاي توزیع که به منظور ارائه به شرکت مدیریت شبکه بار روزانه در شرکت پیش بینیدیگر 
با توجه به تأثیر پذیري الگوهاي  .می باشد امري جدا ناپذیر در سیستم هاي توزیع محسوب می گرددمدیریت بار مناسب   روش

به همین دلیل . می باشد يمانند عوامل آب وهوایی، اقتصادي و اجتماعی، پیش بینی دقیق بار امر دشواربار از عوامل مختلفی 
پیدا نموده  پیش بینینسبت به دیگر روش ها کابرد بیشتري در مسائل هاي هوشمند  هاي اخیر استفاده از الگوریتم در سال

و نتایج آن با روش صورت گرفته است شبکه عصبیروش  بار کوتاه مدت روزهاي سال به پیش بینیدر این پروژه . است
هاي گوناگونی براي پیش بینی بار  با توجه به رفتارهاي متفاوت بار در روزهاي مختلف، روش .رگرسیون مقایسه گردیده است

روش جدیدي جهت پیش بینی کوتاه  بار، پیش بینیهاي مختلف  هاي انجام شده بر روي روش با بررسیکه  اتخاذ شده است
پیشنهادي  با توجه به نتایج بدست آمده الگوریتم  شبکه عصبی. می گرددمدت بار به صورت ساعتی، در شبکه توزیع ارائه 

  .نماید می پیش بینیمقدار مناسبی از بار را 
  

  داده ها دسته بندي -گیضریب همبست –آنالیز مولفه اصلی  - شبکه عصبی -بار ساعتی -پیش بینی :کلمات کلیدي
  

  مقدمه
اینکه هدف اصلی شبکه هاي توزیع برق  با توجه به   

 پاسخگویی به تقاضاي بار با کیفیت مطلوب می باشد و
 آینده نگربرنامه ریزي ، نیاز به یک روزافزون اینتقاضاي

آتی از اطلاع از بار شبکه در سال هاي  در نتیجه .دارد
بازار در سالهاي اخیر . اهمیت بالایی برخوردار می باشد

تقاضاي جهانی برق نسبت به دیگر انرژي ها از رشد 
لذا میزان افزایش انرژي برق . بیشتري برخوردار بوده است

در کشور اهمیت بالایی داشته از طرف دیگر قابلیت ذخیره 
جود سازي انرژي الکتریکی با توجه به تکنولوژي هاي مو

بنابراین پیش بینی . در ابعاد بزرگ امکان پذیر نمی باشد
دقیق مصرف بار در دوره خاص می تواند در استفاده 

  .اقتصادي از انرژي الکتریکی نقش مهمی ایفا نماید
پیش بینی صحیح بار علاوه بر صرفه جویی در هزینه هاي 

بهتر براي توسعه  سرمایه گذاري، امکان برنامه ریزي
ها و شبکه هاي انتقال و توزیع را فراهم می نیروگاه 

اطلاع از رشد بار و تقاضاي برق یکی از مهمترین .کند
مسائل حائز اهمیت در بهره برداري و توسعه بهینه شبکه 

بدلیل تغییر بار در طول روز بازه هایی از . برق می باشد
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روز را جهت تعیین میزان مصرف بار در آن بازه انتخاب 
  .می نماییم

  
  پیش بینی

از سالها پیش، پیش بینی بار در بین دانشگاهیان و 
محققین مورد توجه قرار گرفته است ازاین رو تکنیکهاي 

که پیش بینی متنوعی در این حوزه پیشنهاد شده است 
به چهار دسته زیر تقسیم می طور کلی  این روش ها به

  .[1]شوند
 )End Use( روش مصرف نهایی .1
 روش هاي زمانی .2
 )Land Use( کاربري اراضیروش  .3
 Artificial(روشهاي نوین مانند شبکه عصبی .4

Neural Networks( و... 
 

 روش مصرف نهایی )1
این روش مبتنی بر اطلاعات تجهیزات مصرف کننده 

و نحوه ي ... ) مانند کولر،تلویزیون،کامپیوتر و(بار 
این روش . رشد تعداد آنها در سالهاي آینده می باشد

وسیعی دارد که گاه  و گستردهنیاز به اطلاعات بسیار 
  .را غیر ممکن می سازد بارمحاسبه 

  
 روش هاي زمانی )2

و آمار و رفتار بار در سال هاي  در این روش اطلاعات
این .بار استفاده می گردد پیش بینیگذشته جهت 

  :روش، خود به دو دسته تقسیم می گردد
 روش سري زمانی 
 روش لجستیکی 

اگر بار مورد بررسی داراي روند افزاینده بدون محدودیت 
) روش رگرسیون(در بلند مدت باشد از سري زمانی 

رشد بار داراي سقف باشد براي اما اگر . استفاده می گردد
 Sمدلسازي از روش لجستیکی موسوم به روش منحنی 

از روش لجستیکی بدلیل در . شکل استفاده می نماییم
نظر گرفتن چگالی بار مشخص جهت پیش بینی بار در 

  . شبکه هاي توزیع بیشتر استفاده می گردد
  

 روش کاربري اراضی )3
کاربر ها و تراکم روش کاربري اراضی، اطلاعات و آمار 

ساخت و ساز در نقاط مختلف شهر در سال هاي آینده را 
خانگی، صنعتی، (بررسی نموده و با توجه به نوع بارها 

  .[2]به پیش بینی بار می پردازد) خدماتی و کشاورزي
  

 شبکه عصبی )4
جزو روشهاي جدید برآورد بار و انرژي شبکه عصبی 

م شبکه عصبی و الکتریکی می باشدکه با اقتباس از سیست
این  .مغز بشر و به کمک رایانه قابل محاسبه می باشد

روش بیشتر براي پیش بینی بار بسیار کوتاه مدت و کوتاه 
مدت مورد استفاده قرارگرفته است و استفاده از آن در 

  .[3]ر بلند مدت در دست بررسی می باشدپیش بینی با
  

  پیش بینی بار از دیدگاه زمان
 زیر زمانی، پیش بینی بار به چهار گروه از دیدگاه مقیاس
  :تقسیم می گردد

فواصل زمانی چند دقیقه تا (بسیار کوتاه مدت -1
 )یک ساعت

 فواصل زمانی یک ساعت تا چند روز(کوتاه مدت -2
 )که هدف این مقاله نیز می باشد

 )فواصل زمانی یک ماه تا چند سال(میان مدت -3
 )فواصل زمانی چند سال تا چند دهه(بلند مدت -4

  
  شبکه عصبی

همانطور که پیش از این اشاره شد، براي پیش بینی بار 
روزانه روشهاي مختلفی توسط محققین بکار گرفته شده 

برخی محققین از روشهاي سري زمانی و رگرسیون . است
خطی یا روشهاي تلفیقی آنها با سیستم خبره استفاده 

از سري زمانی جهت پیش بینی بار  [4]مرجع . نموده اند
فاده نموده است که تجربیات اپراتور خبره را نیز بعنوان است

در این مرجع از . یکی از پارامترهاي مدل در نظر می گیرد
شنبه ها،یکشنبه ها تا (هشت دسته بندي براي بارها 

چهارشنبه ها،پنجشنبه ها، جمعه ها،تعطیلات عمومی 
استفاده شده ) فصل گرم و تعطیلات عمومی فصل سرد

  .است
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یک مدل شبکه عصبی متشکل از دو شبکه  [5] در مرجع
خودسازمانده، که یکی بالاي دیگري قرار دارد استفاده 

یکی از شبکه هاي اطلاعات را به صورت .نموده است
مناسبی دسته بندي کرده و به عنوان داده هاي ورودي به 

 پیش بینیشبکه دیگر ارسال می نماید از این مدل جهت 
عت بعد از دوره آموزش مورد سا 24بار ساعتی در طول 

  .ارزیابی قرار گرفته است
دقیقتر بار چندین تکنیک  پیش بینیجهت  [6]در مرجع 

، آنالیز یادگیري پسخور تصادفی با نرخ Garyشامل،آنالیز 
یادگیري پویا و مومنتوم را با یکدیگر تلفیق نموده و براي 

را ، بار شبکه ها پنج روز بعد تا مدت زمانیپنج شبکه 
  .پیش بینی نموده است

برخی دیگر نیز با شناسایی روزهاي وابسته به روز مورد 
بررسی و یا بررسی دیگر عوامل تاثیر گذار بر مصرف بار 
مثلا درجه حرارت هوا،رطوبت هوا،سرعت باد،پوشش 

سعی در پیشبینی ...  و ابر،ساعات آفتابی، میزان بارش
  .[7]بار نموده انددقیقتر 

عصبی برگرفته از مدل هایی است که بشر ساختار شبکه 
در . براي مغز انسان و سلول هاي عصبی آن متصور است

دهه هاي گذشته، تحقیق زیادي بر روي کاربرد تکنیک 
براي مساله پیش بینی بار انجام ) AI(هاي هوش مصنوعی 

در میان این تکنیک ها، مدلهایی که بیشترین . شده اند
، شبکه هاي عصبی وده اندتوجه را به سوي خود جلب نم

اولین گزارش ها در مورد . هستند (ANNs)مصنوعی 
کاربرد این روش در مسائل پیش بینی بار دراواخر دهه 

منتشر شد و این روش بدلیل  1990و اوایل دهه  1980
قابلیت مطلوب آن در مدلسازي غیر خطی به شکل 
گسترده در پیش بینی بار سیستم هاي الکتریکی مورد 

  .[8]اده قرار گرفته استاستف
با توجه به اینکه یکی از مسائل بسیار مهم در شبکه هاي 
عصبی دسته بندي داده هاي اولیه می باشد و در اکثر 

دسته بندي داده ها از پیش مقالات به چاپ رسیده، 
خاصی جهت شیوه تعیین شده بوده است بدین معنی که 

ل به چند دسته داده ها ارائه نشده و بنا به ایام ساتفکیک 
در این مقاله با توجه به ضریب . تقسیم شده است

همبستگی روشی جهت گروه بندي داده ها در نظر گرفته 

دسته بندي مناسب داده ها میزان خطاي پیش  .شده است
  .بینی را کاهش می دهد

  
  دسته بندي داده ها

عناصر غیر قطري ماتریس کوواریانس بیان گر میزان 
از ماتریس کوواریانس  به یکدیگر می همبستگی دو عنصر 

بنابراین ماتریس کواریانس می تواند نقش مهمی در  .باشد
. تقسیم بندي داده هاي ورودي به شبکه عصبی ایفا نماید

براي نرمالیزه کردن ارتباط میان عناصر ماتریس 
  :ذیل استفاده نمود رابطهمی توان از  سکوواریان

ܴ(݅, ݆) =
C(݅, ݆)

ඥC(݅, ݅). C(݆, ݆)
 

  :در این رابطه خواهیم داشت که
ܴ(݅, ام ماتریس ضرایب  jام و ستون  iعنصر سطر:(݆

  همبستگی
,݅)ܥ   ام ماتریس کوواریانس jام و ستون  iعنصر سطر:(݆
,݅)ܥ ,݆)ܥ و (݅ ام  jام و  iعناصر قطري سطرو ستون :(݆

  ماتریس کوواریانس
با توجه به ویژگی ماتریس ضرایب همبستگی می توان 

را جهت گروه بندي داده ها در نظر  شاخص مناسبی
  :گرفت به عنوان مثال شاخص زیر را می توان تعریف نمود

ܴܵ =  ܴ(݅, ݆)


ୀଵ

 

  
  :ابطهکه در این ر

ܴܵ : شاخص تعیین گروه داده هاي سطرi ام  
ܴ(݅, ام ماتریس ضرایب  jام و ستون  iضریب سطر :  (݆

  همبستگی
  )تعداد کل سطر ها(تعداد روزهاي داده هاي یادگیري:  ݊

بر اساس این شاخص جمع کلیه مقادیر هر سطر ماتریس 
ضرایب همبستگی می تواند بیانگر شاخص گروه بندي 

شرط توقف گروه بندي نیز تعداد دسته .داده ها قرار گیرد
ها در نظر گرفته می شود که عدد پیشنهادي در این مقاله 

همچنین باید  .عضوه می باشد 15داقل دسته هاي ح
توجه نمود که امکان دسته بندي همزمان داده هاي 
تمامی سالها وجود ندارد زیرا ممکن است داده هاي 
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بهاریک سال با داده هاي زمستان سال دیگري در یک 
گروه قرار بگیرند که از نظر منطقی صحیح نمی باشد لذا 

نجام شده و دسته بندي هر سال به صورت جداگانه ا
ندي ها شناسایی می سپس اشتراك میان دسته ب

  .[9]گردد
  

  )PCA(روش تحلیل مولفه اصلی
Principal component analysis  

 

عملکرد اصلی این روش کاهش ابعاد ماتریس داده با 
استفاده از کشف روابط پنهان میان متغییرهاي مختلف 
می باشد که باعث کاهش فضاي مورد نیاز در حافظه 

  .کامپیوتر، زمان پردازش و حل مساله می گردد
  :مراحل روش تحلیل اجزاء اصلی به صورت ذیل می باشد

به عنوان ماتریس داده شامل  Aبا در نظر گرفتن ماتریس 
n   ساعت شبانه روز می باشدو  24ستون که در اینجاr 

خواهیم  سطر که تعداد روزهاي هر دسته محسوب میگردد
  :داشت

ܣ = 
ܽଵଵ ⋯ ܽଵ

⋮ ⋱ ⋮
ܽଵ ⋯ ܽ

൩ 

 
  :محاسبه میانگین ردیف ها

1. തܽ = ଵ


∑ ܽ,

ୀଵ  

):نرمالیزه نمودن(تفریق داده ها از میانگین  
ܣ .2 = (ܣ)ݓܴ} − തܽ}ୀଵ

  
  :محاسبه ماتریس کواریانس

3. C = ଵ
୰

(Aୟ
. Aୟ) 

  :محاسبه مقادیر ویژه
4. λ = {λଵ       λଶ         ⋯ λ୬} 

  :ویژهمحاسبه بردار ویژه متناظر با هر مقدار 
5. Ø = {Øଵ       Øଶ         ⋯ Ø୬ 

  :مرتب سازي بردار هاي ویژه متناظر با مقدار ویژه بزرگتر
6. λଵ ≥ λଶ ≥ ⋯ ≥ λ୬, Øଵ ≥ Øଶ ≥

⋯ ≥ Ø୬ 
انتخاب تعداد محدودي از بردار هاي ویژه به نحوي که 

 :)ماتریس انتقال(شرط زیر برقرار باشد
  

 

7. T = [Øଵ       Øଶ ⋯   Ø୍    ⋯    Ø୩] 
 

.ݏ               .ݐ
∑ λ୧

୩
୧ୀଵ

∑ λ୧
୬
୧ୀଵ

≥ 0.9 

 
  :داده ها کاهش یافتهمحاسبه ماتریس 

8. Aେ = Aୟ. T 
ماتریس انتقال جهت محاسبه ) ترانهاده( اعمال معکوس

  :تقریبیداده هاي 
 

9. Aᇱ = Aେ . T୲ 
 
می توان ثابت نمود که بدلیل عمود بودن بردارهاي 

معکوس این ماتریس با  ،تشکیل دهنده ماتریس انتقال
ویژگی مهم این روش میتوان به از . ترانهاده آن برابر است

سادگی محاسبات مربوط به تعیین گروه بندي داده ها 
  .[10]اشاره نمود

  ساختار شبکه عصبی
در این مقاله ساختار مورد استفاده، یک شبکه عصبی چند 

لایه ها از نوع سیگموئید، . انتخاب شده است) دو لایه(لایه 
براي . استو تعداد نرون ها پنج عدد در نظر گرفته شده 

آموزش این شبکه داده هاي دوسال متوالی مجموع 
و  86سال (پستهاي توزیع شهرستان اصفهان  ساعتیبار
به عنوان داده  88استفاده شد و مقادیر بار سال )   87

مقاله داده هاي در این . گردیدهاي آزمایش روش استفاده 
ورودي به شبکه عصبی با استفاده از آنالیز مولفه اصلی 

(PCA)  فشرده سازي می گردند این عمل باعث کاهش
 دي و در نتیجه کاهش پیچیدگی مسئلهابعاد بردار ورو

شبکه  ن آموزش نیز کاهش می یابد و نتایجشده و زما
  .بخشدرا نیز بهبود می  یعصب

فلوچارت روبرو روند کلی روش پیش بینی ارائه شده را 
  .نشان می دهد
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  معیارهاي عملکرد

در اکثر مقالات، فقط میانگین درصد قدرمطلق خطا 
(MAPE)  را بیان می نمایند هر چندMAPE  یک

استاندارد در صنعت تامین انرژي الکتریکی است اما در 
خطی بودن نمودار (صورتی که تابع جریمه خطی باشد

با . هت مقایسه کافی می باشدبه تنهایی ج)  درصد خطا
بار غیر  پیش بینیتوجه به اینکه تابع جریمه در مسائل 

خطی می باشد در این مقاله براي سنجش بهتر پیش 
و   (MAE)بینی بار از معیارهاي میانگین قدر مطلق خطا 

نیز در کنار معیار  (MSE)میانگین مجموع مربعات خطا 
MAPE همچنین نتایج بدست آمده  و استفاده شده است

مقایسه شده  خطی نتایج مدل شبیه سازي رگرسیون با
 .[11]اند

ام  26منحنی بار واقعی و پیش بینی شده را در ) 1(شکل 
خطاي  نتایج،نشان می دهد که با توجه به  88مهر ماه 

  .قرار داردحاصل در کمترین مقدار 
ام 1منحنی بار واقعی و پیش بینی شده را در ) 2(شکل 

نشان می دهد که خطاي حاصل در  88شهریور ماه 
بیشترین مقدار می باشد و در ساعاتی از روز روش 
 .رگرسیون نتیجه بهتري نسبت به شبکه عصبی دارد

 

 
نمودار بار واقعی و پیش بینی شده در تاریخ ): 1(شکل

26/07/88 

 
نمودار بار واقعی و پیش بینی شده در تاریخ ): 2(شکل

01/06/88 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شروع

توزیع به صورت دریافت بارفیدر 
 ساعتی

 ایجاد منحنی پیوسته بار

تعیین دسته بندي داده ها به 
کمک ضریب همبستگی ماتریس 

  کواریانس داده ها

فشرده سازي داده ها به روش 
PCA 

شبکه عصبی طراحی 
 شده

برآورده شدن 
 شرط خاتمه

  پایان

 خیر

 بله
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  88خطاي شبکه توزیع شهرستان اصفهان در سال  نتایج درصد): 1(جدول 
  

  نتیجه گیري
دو  ساعت به ساعت در این مقاله با توجه به داده هاي

مجموع بار پستهاي توزیع شهرستان ) 87و 86(سال
با .این شهرستان پیش بینی گردید  88اصفهان، بار سال 

مده و میانگین درصد خطاي مطلق آتوجه به نتایج بدست 
و دیگر معیار هاي ارائه شده در این مقاله میتوان نتیجه 

گرفت که استفاده از این روش براي پیش بینی کوتاه 
بدیهی است با در . مدت بار بسیار موثر و کارآمد می باشد

و همچنین لحاظ نمودن  دیگراختیار داشتن بار سالهاي 
پارامترهایی چون دماي هوا می توان به دقت بیشتري 
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