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٦٧  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 
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  )١/٦/١٣٨٨   :فت نسخه نهايي دريا- ٢٧/١٢/١٣٨٦: دريافت مقاله(

 
  

بروز شرايط غيرعادي در سيستم قدرت مانند اضافه بار خطوط، بارزدايي، فروپاشي شبكه، و ديگـر شـرايط اضـطراري و همچنـين                        –چكيده  
 شده مطـابق الگـوي       بار ثبت  هايتواند باعث شود كه برخي از پروفايل        عواملي مانند عدم دقت اپراتورها و وجود خطا در سيستم ثبت اطلاعات مي            

ي هابيني كوتـاه مـدت بـار در سيـستم     هاي عصبي كه براي پيش هاي آموزشي شبكه  داده گونه پروفايلها از مجموعة پالايش اين . نرمال بار نباشند  
بينـي كوتـاه       پيش برايله،  در اين مقا  . ها داشته باشد   تأثير قابل توجهي در كاهش هزينه           د و   تواند منجر به كاهش خطا شو       د، مي رو كار مي   قدرت به 

هـاي    آمـوزش آن از داده     بـراي هاي عصبي پيشخور طراحـي و         بيني براساس شبكه    مدت بار در سيستم قدرت استان اصفهان، يك سيستم پيش         
 ميـزان بـار   مقايسه. پالايش شده به روشهاي تجربه خبره، مقايسه آماري و نيز الگوريتم جديدي مبتني بر تحليل مؤلفة اصلي استفاده شده است                 

. دهـد  بينـي را نـشان مـي       هاي آموزشي در كاهش خطـاي پـيش        بيني شده با بار واقعي اين سيستم قدرت، تأثير قابل ملاحظه پالايش داده              پيش
 و كارگيري در شناسايي  پيشنهادي با ديگر روشهاي ذكر شده مبين برتري آن از نظر سرعت اجرا و نيز سهولت به همچنين، بررسي و مقايسه روش

  .بيني بار با دقت مناسب است يجه پيشهاي غيرعادي و در نت پالايش داده
  

  ها، تحليل مؤلفة اصلي هاي عصبي، پالايش داده هكبيني كوتاه مدت بار، شب پيش : كليديواژگان 
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٦٨  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢مارة ، ش۲۸استقلال، سال 

Filtering out the Training Data of ANN and Evaluation of Its Effect on Error 
Reduction in Short-Term Load Forecasting in Power Systems 

  
A. Moshari, A. Ebrahimi, S. Sadri and M. Ebrahimi 

 

Department of Electrical and Computer Engineering, Isfahan University of Technology 
 

 
Abstract: Occurrence of special events such as overloads, load shedding, interruptions and faults, and shortcomings of 
operators in an error free manual recording of data are the main sources of anomalous load profiles imposing errors in 
Artificial Neural Network based Short-Term Load Forecasting (ANNSTLF) systems. In this paper, an ANNSTLF system is 
properly designed for the real power system of Isfahan Province and used to compare the impacts of filtering out the 
anomalous data by expert experience, statistical analysis, and a new algorithm based on the Principal Component Analysis 
(PCA). The results show that filtering out anomalous load-profiles before ANNSTLF can reduce the forecasting error 
efficiently. It is also shown that the proposed PCA filtering method is simpler in application and faster in response, yielding 
accurate forecasting results 

 
Keywords: Short-term load forecasting, Artificial neural networks, Data filtering, Principle component analysis. 
 

  

  مقدمه -١

انرژي محور توسعه اقتصادي و اجتمـاعي در جهـان امـروز               

اش از سـاير      دليل خـصوصيات ويـژه      ريكي به است و انرژي الكت   

تعقيب دقيق بار توسط سيستم     . انواع انرژي اهميت بيشتري دارد    

توليد انرژي در تمام زمانها يكي از نيازهاي اساسي سيـستمهاي           

بيني كوتاه مدت بار در مقطـع         به همين دليل، پيش   . قدرت است 

ادي، بـرداري اقتـص    زماني يك ساعت تا چند روز آينده در بهـره         

ورد قابليت اطمينان و تخـصيص ظرفيـت ذخيـره چرخـان و             ابر

سيـستمهاي قـدرت كـاربرد        مدت در   كوتاه  ي  هاريزي ديگر برنامه 

تأثير قابل توجهي         بيني كوتاه مدت بار       كيفيت پيش . فراواني دارد 

بر بازدهي فرايند توليد انرژي الكتريكي دارد زيرا تعـداد زيـادي            

بندي اقتصادي توليـد،      زينه مانند زمان  از تصميمات عملياتي پر ه    

ريـزي    بندي خريد سوخت، ارزيابي امنيت شـبكه و برنامـه           زمان

بينـي كوتـاه مـدت بـار           خريـدو فـروش انـرژي بـه پـيش          براي

همچنين با توجه به حركت صـنعت بـرق بـه سـمت             . ندا  وابسته

رح شــدن بحــث تجديــد ســاختار و    بــازار رقــابتي و مطـ ـ 

بينـي    ت پـيش  يالهاي اخير، اهم  سازي اين صنعت در س     خصوصي

  . هرچه دقيقتر بار بيشتر شده است

بيني   تأثير قابل ملاحظه دقت پيش          ي موجود،   هابعضي گزارش    

از جملـه،   . اند دهكرهاي ساليانه توليد را ارائه        بار بر كاهش هزينه   

 در انگلـستان انجـام      ۱۹۸۵اي كه در سـال        براساس نتايج مطالعه  

بيني بار     درصد افزايش خطاي پيش    ۱كه  گرفته، ديده شده است     

نة انرژي برق  ميليون پوند در هزينه توليد ساليا۱۰معادل افزايش 

 شركت توليد بـرق مـورد      ۱۹همچنين براي   ]. ۱[اين كشور است  

بينـي كوتـاه      مطالعه در آمريكا، هنگامي كه محدودة خطاي پـيش        

 ـ ۱/۰كاهش خطا معادل    % ۱باشد، هر   % ۵تا  % ۳مدت بار بين     ا  ت

. سـت هاي توليد ساليانة اين شركتها       درصد كاهش در هزينه    ۳/۰

عنوان مثال، براي يكي از اين شركتها با متوسط پيـك سـاليانة               به

 ۵/۱بينـي بـار و كـاهش          مگاوات، با بهبود سيستم پـيش      ۳۵۰۰۰

ــا،  ــه۶/۷درصــدي در خط ــون دلار در هزين ــاليا  ميلي ــاي س نه ه

  ]. ۲[جويي شده است صرفه

خيــر، بــا توجــه بــه رشــد چــشمگير كــاربرد ي اهادر ســال   

ها  هاي مختلف، استفاده از اين شبكه    هاي عصبي در زمينه     شبكه

بيني بار نيز بسيار رواج و نسبت به ساير            پيش ةلئ حل مس  براي

علـت ايـن موضـوع قابليـت        ]. ۳[روشها برتـري يافتـه اسـت        

هـاي عـصبي در يـادگيري روابـط پيچيـده و            العادة شـبكه    فوق

 كه يافتن چنين روابطـي بـه كمـك تكنيكهـاي            تاسغيرخطي  

تر مانند رگرسيون يـا سـريهاي زمـاني، بـسيار مـشكل               قديمي

هاي   بيني بار مبتني بر شبكه      اين توانايي، سيستمهاي پيش   . است

عصبي را قادر به مدل كردن ارتباط ميان بار و عوامل مؤثر بـر              

آن مثل شرايط جوي، الگـوي مـصرف گذشـتة بـار و شـرايط               

هاي هفتگي و روزانـه، تعطـيلات رسـمي و آخـر        دوره(ي  زمان
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٦٩  )ددي در مهندسيروشهاي ع (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

در سـالهاي اخيـر مطالعـات بـسياري در          . كند   مي . . .)هفته و   

بينــي بــار مبتنــي بــر  زمينـة بهبــود عملكــرد سيــستمهاي پـيش  

از جملـه سـعي شـده       . هاي عصبي صورت گرفته اسـت       شبكه

، ]۵ و   ۴[كارگيري تكنيكهايي چون منطـق فـازي          است تا با به   

، ميـزان   ]۸ و   ۷[و روشـهاي ابتكـاري      ] ۷ و   ۶[ريتم ژنتيك الگو

ايـن   كـارگيري   بيني بار كاهش يابد و همچنين بـه  خطا در پيش  

و نيـز در بـازار      ] ۱۰ و   ۹[سيستمها به صـورت زمـان حقيقـي         

بررسي شده است، اما كمتر بـه صـحت         ] ۱۱ و   ۴[رقابتي برق   

 در  هاي عـصبي و تـأثير پـالايش آنهـا          هاي آموزشي شبكه   داده

ايـن در حـالي اسـت كـه در          . كاهش خطا توجـه شـده اسـت       

هـاي عـصبي، آمـوزش     بيني بار مبتني بر شبكه    سيستمهاي پيش 

توانـد سـبب يـادگيري     هاي اشتباه مي  دادها  ها ب   ديدن اين شبكه  

   .د واقعي و در نتيجه افزايش خطا شواي غير رابطه

تم بيني كوتاه مدت بـار در سيـس         در اين مقاله، مسئله پيش       

گيـرد و بـا طراحـي      قدرت استان اصفهان مورد توجه قرار مي      

هاي عصبي    بيني كنندة مناسب براساس شبكه      يك سيستم پيش  

هـاي آموزشـي بـر كـاهش خطـا            پيشخور، تأثير پـالايش داده    

در بخـشهاي بعـدي ايـن مقالـه، ضـرورت           . شـود  بررسي مي 

هــا   پــالايش دادهبـراي   هــا مطـرح و چنــد روش  پـالايش داده 

بينـي كوتـاه      در نهايت با معرفي سيستم پيش     . دشو هاد مي پيشن

تحليل و   مدت بار طراحي شده براي شبكة قدرت مورد نظر،        

دست آمـده از شـبيه سـازي روشـهاي            مقايسه نتايج عددي به   

  . مذكور ارائه خواهد شد

  

  ها ضرورت پالايش داده -۲

هـاي    هاي غيرعـادي و پـرت در مجموعـة داده           وجود داده    

بيني كنندة بار در نگـاه اول ممكـن          شبكه عصبي پيش  آموزشي  

توانـد    هـايي مـي     اما چنـين داده   . است مسئله مهمي تلقي نشود    

د زيـرا   بيني بـار شـو      چشمگيري در خطاي پيش   باعث افزايش   

 بـه  تـابع رابطة الگوي بار و عوامل مؤثر بر آن بـه شـكل يـك              

شدت غير خطي است و مخدوش شدن الگوي بار به معناي از 

 رفتن اين رابطه و در واقع آموزش دادن يك رابطة غلط            دست

هـر چنـد در صـورت بـزرگ بـودن           . اسـت به شـبكة عـصبي      

هــاي غيرعــادي و پــرت  مجموعــة آمــوزش و كــم بــودن داده

تأثير آن با تقريب خوبي چـشمپوشي كـرد، امـا در                  توان از     مي

بيني كوتاه مدت بار كه تعداد پروفايلهاي بار مفيـد            لة پيش ئمس

علت تغيير خصوصيات سيـستم قـدرت و پروفايـل بـار در              هب

توانـد    هـايي مـي     طول زمان معمولاً كم است، وجود چنين داده       

  . دردسر ساز باشد

ها يا به عبارت ديگـر پروفايلهـاي بـار غيـر              طور كلي داده    به   

هـاي    دسـتة اول داده   . توان به دو دسته تقـسيم كـرد         عادي را مي  

تم ثبـت   ملي چـون ضـعف در سيـس        كه در اثـر عـوا      اند  نادرستي

گيري، خطاهاي انساني و      هاي اندازه اطلاعات، اشتباهات دستگاه  

هـاي    فراواني اين نوع از داده    . اند  وجود آمده   دقتي اپراتورها به    بي

مثـل  (در كشورهاي بـا سـاختار سـنتي صـنعت بـرق             غيرعادي  

هاي غيرواقعي   ضرورت حذف اين داده   . است، نسبتاً زياد    )ايران

  .بيني قابل توجه است تأثير آن در كاهش خطاي پيش    و بديهي

نـد  ا  هستند كه مقادير واقعي بار مصرفي     هايي    گروه دوم، داده     

اما مربوط به زمانهايي هستند كه الگوي بار در اثر بـروز شـرايط           

اين شـرايط خـاص از   . استخاص، متفاوت با الگوي نرمال بار   

ر سيستم قـدرت ماننـد      تواند بروز حالات اضطراري د      يكسو مي 

ــايع      ــا، وق ــع آنه ــه قط ــار ب ــوط و اجب ــدن خط ــار ش ــافه ب اض

نشده و اقدامات اصلاحي پيامد آن، بارزدايي، فروپاشي         بيني  پيش

توانـد در     شبكه و خاموشيهاي گسترده باشد و از سوي ديگر مي         

هــاي تلويزيــوني پرطرفــدار،  اثــر عــواملي چــون پخــش برنامــه

بنابراين به وجود آمدن ايـن      . هداعتصابات، طوفان و غيره رخ د     

ناپـذير   هاي غير عادي در سيستمهاي قدرت اجتناب       گروه از داده  

. شـوند   است و در ساختارهاي پيشرفتة صنعت برق نيز ديده مي         

هـاي    ممكن است چنين تصور شود كـه حـذف گـروه دوم داده            

بخشي از اطلاعات واقعـي بـار       غيرعادي موجب از دست رفتن      

توجه داشت كه زمان وقوع عوامل گفتـه شـده         د ولي بايد    شو  مي

تأثير آنها بر الگوي بار بسيار            بيني و همچنين ميزان      غيرقابل پيش 

بيني كوتاه مدت بـار بهتـر اسـت      بنابراين در پيش  . متفاوت است 

  عـادي از    هاي غير  شرايط سيستم قدرت عادي فرض شود و داده       

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

٧٠  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  مگا

84/4/11 -  84/ 4/17

0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

جمعهپنج شنبه چهارشنبه  سه شنبه دوشنبه  يكشنبه  شنبه 

  
  ساعت

  مگا

83/4/13 - 83/4/19

0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

جمعهپنجشنبه  چهارشنبه  سه شنبه دوشنبه  يكشنبه  شنبه 

  
  ساعت

  ٨٣ نمونة پروفايلهاي بار غيرعادي مربوط به تير ماه -٢ل شك  ٨٤هاي بار عادي مربوط به تير ماه  نمونة پروفايل- ١لشك

  

  .شودهاي آموزشي حذف  مجموعه داده

با بررسيهاي اوليه در پروفايلهاي بار ثبـت شـده در سيـستم                

 ۱۳۸۴ تـا  ۱۳۸۱ني سـالهاي  قدرت استان اصفهان در فاصله زمـا  

 ـ       مشخص ش   ۲۰در حـدود    (وجهي از آنهـا     د كـه تعـداد قابـل ت

وجـود  . گيرنـد در رده پروفايلهاي بار غير عادي قرار مي       ) درصد

!) ؟(پرشهاي شـديد چنـد صـد مگـا واتـي، و حتـي بـار منفـي                 

هـا را قبـل از آمـوزش شـبكه عـصبي      ضرورت پالايش اين داده   

  .سازدبيني كننده بار آشكار ميپيش

 بـراي پـالايش   هاي اوليه هايي كه در سال   ي از محدود روش   يك   

شـده اسـت، روش     بيني كوتاه مدت بار اسـتفاده       ها در پيش   داده

اين روش در شرايط بار عادي به خوبي كـار          . فيلتر كالمن است  

، اما وقتي تغييرات غير طبيعي مثل پروفايلهـاي بـار           ]۱۴[كند  مي

 عمليـات . شودغير عادي وجود دارد، به نتايج نادرست منجر مي        

بـر بـودن، عـدم دقـت ذاتـي و ناپايـداري             رياضي سنگين، زمان  

  ]. ۱۵[د شو  ديگر نواقص اين روش محسوب ميعددي از

لازم به ذكر است كه مقـصود از پروفايلهـاي بـار غيرعـادي                 

زيرا اين گـروه از     . ي مربوط به تعطيلات رسمي نيست     پروفايلها

پروفايلهاي بار هرچند الگويي متفاوت با روزهاي عـادي دارنـد           

بيني بار  لة پيشلي در مسئ  طورك  شوند و به    له تكرار مي  ولي هر سا  

  .شوند صورت جداگانه درنظر گرفته مي به

هاي آموزشي بـر    در ادامه، ابتدا دو روش اصلي پالايش داده          

مبناي استفاده از تجربة خبره و مقايسة آماري معرفـي و سـپس،             

  .دشو روش جديدي بر مبناي تحليل مؤلفة اصلي ارائه مي

  

  ها بر مبناي تجربه خبره لايش دادهپا -۳

هــاي غيرعــادي اســتفاده از  مــؤثرترين روش تــشخيص داده   

چنين شناختي با مطالعه، تحليل و      . شناخت و تجربه خبره است    

  .دشو ي پروفايلهاي بار روزهاي مختلف فراهم ميتفصيلبررسي 

 نمونة متداول پروفايلهـاي بـار عـادي سيـستم           )١( شكلدر     

 ديـده   ١٣٨٤صفهان مربوط به يك هفته در تيرماه        قدرت استان ا  

ي بـار در روزهـاي شـنبه تـا          هـا شـباهت زيـاد پروفايل    . شود مي

چهارشنبه، تفاوت كم روز پنجشنبه با آنها و تفـاوت بيـشتر روز             

اكثريت قابل توجهي از پروفايلهاي بار . جمعه كاملا آشكار است  

   .روزانه از اين ويژگي، كم و بيش، برخوردارند

هـايي از پروفايلهـاي بـار غيرعـادي در             نمونـه  )۲(  شكلدر     

. شـود    ديده مي  ۱۳۸۳روزهاي پنجشنبه و جمعه مربوط به تيرماه        

غيرعادي بودن پروفايل بار روز جمعـه كـاملاً مـشهود اسـت و              

رسد اين پروفايل بار مربوط به دسـتة اول پروفايلهـاي             مي نظر  به

ر غيرعادي در روزهـاي      پروفايلهاي با  )۳( شكل. باشد  غيرعادي  

. دهـد   را نـشان مـي     ۱۳۸۳شنبه و جمعـه در مردادمـاه سـال            سه

رسد به دستة دوم پروفايلهـاي        پروفايل بار روز جمعه به نظر مي      

  توانـد   غيرعادي تعلق داشته باشد و افت بسيار زياد بار در آن مي 
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٧١  )ددي در مهندسيروشهاي ع (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 
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جمعهپنجشنبه  چهارشنبه    سه شنبه دوشنبه  يكشنبه  شنبه  

  
  ساعت

  ۸۳ه  نمونة پروفايلهاي بار غيرعادي مربوط به مرداد ما-۳شكل 

  

  . ناشي از وقوع يك خاموشي گسترده باشد

در اين روش پالايش، پروفايلهاي غيرعـادي از طريـق مقايـسه           

با پروفايلهاي عادي، كه ويژگيهـايي مـورد انتظـار و نرمـال دارنـد،           

شـوند    صورت شهودي و بر مبناي تجربه خبره تشخيص داده مي           به

تفاده از چنـين    امـا اس ـ  . ندشو  ها حذف مي    سپس از مجموعة داده   و  

هاي غير عادي و پالايش آنهـا، در عـين             شناسايي داده  برايروشي  

توانــد مـؤثر باشــد، سيـستماتيك و ســاده نيــست و    حـال كــه مـي  

ســازي آن در يــك سيــستم قــدرت واقعــي بــه علــت تعــدد  پيــاده

  . گير خواهد بود هاي غير عادي بودن بار بسيار پيچيده و وقت نشانه

  

   مبناي مقايسه آماريها بر پالايش داده -۴

توان به معيارهايي بـراي      با مقايسه آماري پروفايلهاي بار مي        

با بررسيهاي مفصل بـر    . هاي غيرعادي دست يافت    ي داده شناساي

د كه هر پروفايل بـار       ساعته مشخص ش   ۲۴روفايلهاي بار   روي پ 

 ـ       معيار اساسي به   ۳توان به كمك      را مي  فـرد   هصـورت منحـصر ب

ــرد ــايي ك ــ. شناس ــانگين، انحــراف  اي ــار اساســي مي ــه معي   ن س

 كه به ترتيب معـرف متوسـط مـصرف          اند  استاندارد و همبستگي  

روزي حـول مقـدار       روزي بار، ميزان پراكندگي بـار شـبانه         شبانه

متوسط مصرف و شباهت هر پروفايل بار از نظر شكل به سـاير             

  . .يندپروفايلها

اي بـه     نبالـه تعريف ميانگين براي پروفايل بار كه در واقـع د            

L[n]شـــكل  ,n 1,...,   ) ۱( بـــه صـــورت رابطـــة اســـت =24

  :است

)۱(  
24

n 1

1L L[n]
24

=

= ∑  

انحراف استاندارد كه در واقع ريشة دوم واريـانس اسـت بـراي             

  :آيد دست مي به) ۲(دنبالة فوق از رابطة 

)۲(  
24

2
L

n 1

1S (L[n] L)
24

=

= −∑  

ــدود    ــة مح ــراي دو دنبال ]ب ]a n و [ ]b n   ــازة ــا در ب ــه تنه  ك

n 0,1,..., N 1= همبــستگي تــوان دنبالــة   مقــدار دارنــد، مــي−

  ] :۱۳[تخمين زد) ۳( را به شكل رابطة ۱متقابل

)۳(  

N m 1
*

ab n 0
*
ab

a[n m].b [n] m 0
R̂ (m)

R̂ ( m) m 0

− −

=

⎧
⎪ + ≥⎪= ⎨
⎪

− <⎪⎩

∑
 

N)دنباله فوق تنها در      1) M N 1− − ≤ ≤  پاسخ غير صفر خواهـد      −

 بـه عنـوان     همبـستگي متقابـل   ين مقـدار دنبالـة      بزرگتـر . داشت

  . شود  تعريف ميb[n] و a[n]دنباله  همبستگي ميان دو

روزي، بزرگتـرين مقـدار        بار شبانه  هايبنابراين براي پروفايل     

 مربوط به آنها به عنوان ميزان همبـستگي         همبستگي متقابل دنبالة  

 بـه علـت  . شـود   يا شباهتـشان بـه يكـديگر در نظـر گرفتـه مـي             

هاي هفتگي در مصرف بار، شـكل پروفايـل بـار روزهـاي               دوره

هـاي مختلـف شـباهت زيـادي بـه            در هفته ) ها  مثلاً شنبه (مشابه  

مـثلاً  (يكديگر دارد و اين شباهت ميان روزهاي مختلـف هفتـه            

مقـدار  تـوان از      بنـابراين مـي   . كمتر اسـت  ) ها  ها به پنجشنبه    شنبه

هـاي    ي ميـان شـنبه    مثلاً همبـستگ  (روزهاي هفته   خودهمبستگي  

به عنوان يك ويژگي اساسـي آنهـا   ) هاي مختلف با يكديگر  هفته

برخي از پروفايلهاي بار غيرعادي كه از نظر شـكل          . استفاده كرد 

ند، ميـزان خودهمبـستگي كمتـري       ا  با پروفايلهاي عادي متفاوت   

  . ي بار عادي خواهند داشتهانسبت به پروفايل

  

  اس مقايسههاي پرت براس ي دادهشناساي -۴-۱

ــه دوره    ــا توجــه ب ــار،   ب هــاي فــصلي در الگــوي مــصرف ب

مشخصات اساسي پروفايلهاي بار در فصلهاي گوناگون متفاوت        
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٧٢  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

اي، ابتدا براي كل پروفايلهاي بار        در روش پالايش مقايسه   . است

 معيـار   ۳هر روز هفته در هر فصل، متوسط فـصلي هـر يـك از               

سـپس  . دشو اسبه ميمح) ۳(تا ) ۱(ر روابط   اساسي مطرح شده د   

مقدار ميانگين، انحراف استاندارد و خودهمبستگي پروفايل بـار         

 فصلي اين معيارهـا يـا بـه عبـارت ديگـر بـا                هر روز با ميانگين   

 معيـار   ۳كه مقدار ايـن       درصورتي. شود  الگوي فصلي مقايسه مي   

اي مجاز نسبت به الگوي فصلي قرار داشته باشد اين            در محدوده 

رت غيرعـادي   وفايل بار عادي و در غير اين صـو        پروفايل بار پر  

  . دشو تلقي شده و حذف مي

به عنوان مثال براي بررسي عادي يا غيرعادي بودن پروفايل             

 معيار اساسي براي آن محاسـبه و        ۳، مقدار   ۳/۲/۸۴بار روز شنبه    

گيري از ايـن معيارهـا بـراي تمـام           با الگوي فصلي كه با متوسط     

  .دشو آيد مقايسه مي دست مي هاي فصل بهار به شنبه

هاي مجاز    پارامترهاي اين روش كه عبارت است از محدوده          

بايست نسبت به سـالي كـه         تغييرات نسبت به الگوي فصلي، مي     

ــار آن بررســي مــيهــايپروفايل درغيــر . د مــستقل باشــدشــو  ب

صورت اين روش كليت خود را از دست خواهد داد و براي              اين

از . هاي مجاز را تعيـين كنـيم         محدوده بايست دوباره   هر سال مي  

 معيار اساسي پروفايـل بـار، تنهـا ميـانگين مـصرف بـار               ۳ميان  

تغييرات سالانة قابل اعتنايي دارد و ساير معيارها با توجه به كند            

بنابراين در ايـن  . شوند بودن تغييراتشان معمولاً هرسال تكرار مي     

قسيم شـدة   تجاي ميانگين خالص مصرف بار، از مقدار         هروش ب 

  .شود نة بار استفاده ميآن به ميانگين مصرف ساليا

  

ها بر مبنـاي      ارائة روش جديدي در پالايش داده      -۵

  تحليل مؤلفة اصلي

ها بر مبنـاي تحليـل       در اين بخش، روشي براي پالايش داده         

در اين روش يـك دسـته   . دشو مؤلفه اصلي معرفي و پيشنهاد مي 

شـوند كـه در آن        ري تصوير مـي   دنباله به دستگاه مختصات ديگ    

دستگاه، بردارهاي با ويژگيهاي مشترك، در نزديكي يك محـور          

كه مؤلفة متنـاظر بـا آن محـور      طوري  گيرند، به   مختصات قرار مي  

  .ها خواهد شد بسيار بزرگتر از ديگر مؤلفه

 DKL ۲تبديل  -۵-۱

در اين تبديل هر دنباله بر حسب يكي سري بردار ارتوگونـال               

هـاي    شود كه اگر اين بردارها، بردار       ثابت مي . شود   داده مي  نمايش

هـا بـوده و ميـانگين هـر يـك از               دنبالـه  ۳ ماتريس همبستگي   ويژه

هـاي دنبالـة تـصوير شـده، نـسبت بـه             ها صفر باشد، مؤلفـه      دنباله

 برحسب بردارهاي   x[n] بعدي   Nبردار  ]. ۱۳[اند  يكديگر ناهمبسته 

  :شود  به شكل زير نمايش داده ميiϕپاية ارتوگونال 

)۴(  

1

2

1 2 N

N

k
k
.

X K . . .
.
.
k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ϕ = φ φ φ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

نـــسبت بـــه هـــم ) φي مـــاتريس هاســـتون (iϕبردارهـــاي 

  :، لذااند ارتوگونال

)۵(  *T
ji

1 i j
.

0 i j
=⎧

φ φ = ⎨ ≠⎩
  

  :توان نتيجه گرفت بنابراين مي

)۶(  

*T
1
*T
2

*T

*T
N

.K X X

.

.

⎡ ⎤φ
⎢ ⎥
⎢ ⎥φ⎢ ⎥
⎢ ⎥= = ϕ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥φ⎣ ⎦

 

هـايي    هاي مـاتريس همبـستگي دنبالـه        ، بردار ويژه  iϕبردارهاي  

 به فـضاي جديـد تـصوير        DKL كه توسط تبديل     است Xمانند  

، مـاتريس همبـستگي   N و با بعد  xi دنباله مانند    kبراي  . شوند  مي

  :شود به صورت زير تخمين زده مي

)۷(  

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

1 1 1

2 2 2

*T
x

k k k

x 0 x 1 . . . x N 1

x 0 x 1 . . . x N 1
1 .R̂ X X ,X
k .

.
x 0 x 1 . . . x N 1

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

هـا بـه    iϕ يعنـي    DKLبنابراين بردارهاي پاية فـضا در تبـديل         

  :شوند صورت زير تعريف مي
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٧٣  )ددي در مهندسيروشهاي ع (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

   براي پروفايلهاي بار عادي و غيرعادي روش پالايش دستيPCR متوسط مقدار - ۱جدول 

 PCR  ي عاديهاپروفايل  ي غيرعاديهاپروفايل
  شنبه  ۴/۶۳%  ۴۷%

  شنبهكي  ۹/۵۷%  ۲/۴۰%

  دوشنبه  ۶/۵۸%  ۲/۴۲%

  شنبه سه  ۳/۵۸%  ۳/۳۹%

  چهارشنبه  ۵۸%  ۳/۴۰%

  پنجشنبه  ۵/۵۳%  ۳/۳۰%

  جمعه  ۶/۴۵%  ۲/۲۳%

  

)۸(  
x i i iR       , i = 1,2,...,Nϕ = λ ϕ  

 دنبالـه بـه     kاما نكتة اصلي در اين روش اين است كه اگـر ايـن              

هـاي موجـود در هـر دسـته            دسته باشـند كـه دنبالـه       mصورت  

، ماتريس همبستگي آنها ) m < N( بهي دارند خواص كاملاً مشا

 مقدار ويژة عمده خواهد داشت و ساير مقادير ويژه          Rx  ،mيعني  

)N-m  به مراتـب كـوچكتر از ايـن         )  مقدار ويژهm     مقـدار ويـژة 

  . اصلي هستند

  

  نسبت مولفه اصلي  -۵-۲

شـود كـه بـراي بردارهـاي          ، ديـده مـي    DKLبا انجام تبديل       

اي بار عادي، نسبت مؤلفة اصلي بـه سـاير          تصوير شدة پروفايله  

ها بزرگتر از اين نـسبت بـراي پروفايلهـاي بـار غيرعـادي               مؤلفه

، پروفايلهاي بار غيرعادي    DKLبه عبارت ديگر تبديل     . باشد  مي

البتـه بايـد    . كنـد   تر از پروفايلهاي بار عادي تصوير مي       پراكندهرا  

ل بـه كمـك     توجه شود كه براي پروفايلهاي غيرعادي نيـز تبـدي         

دست آمده از پروفايلهاي عادي انجام        هاي به  ها يا بردار ويژه     پايه

 تـصوير    هاي مختلف، براي پروفايـل      مقايسه دنباله  براي. شود  مي

 به صـورت    PCR۴، معيار   است تايي   ۲۴ كه برداري    PT[n]شدة  

  :شود زير تعريف مي

) ۹(  
[ ]

24

T
n=1

PC
PCR 100      

P n  

= ×

∑
 

متوسـط   .اسـت  PT[n]بردار  ) عمدة ( مؤلفة اصلي  PCه در آن    ك

ي بار عـادي و غيرعـادي تـشخيص         ها براي پروفايل  PCRمقدار  

 مــشاهده )١(ول جــدداده شــده بــر مبنــاي تجربــة خبــره را در 

ل كشود نسبت مؤلفة اصلي به       ه ملاحظه مي  ك طور   همان .نيدك مي

ي بــار عــادي بزرگتــر از تبــديل هــاهــا در تبــديل پروفايل مؤلفــه

  .بار غيرعادي استي هاپروفايل

  

  ي پروفايلهاي غير عاديشناساي -۵-۳

 ـ   DKLها به كمـك تبـديل         پالايش داده  براي    نـام   ه، روشـي ب

در اين الگوريتم تنها    . دشو  طراحي و پيشنهاد مي    PCA۵الگوريتم  

به يك نمونه الگوي بار عادي براي هر روز هفته نياز اسـت كـه               

 ۷ايـن  . بل حصول استبه راحتي و با مشاهده پروفايلهاي بار قا   

ابتـدا ايـن    . شـوند    بار مرجع ناميده مـي     هايپروفايل بار، پروفايل  

كه ميـانگين هـر       طوري  شود به   پروفايلهاي بار مرجع، نرماليزه مي    

، مـاتريس   ۸ تـا    ۴سپس براسـاس روابـط      . يك ازآنها صفر باشد   

تخمين زده شـده  )  بار مرجع هايپروفايل( دنباله   ۷همبستگي اين   

ايـن بردارهـا،    . دشـو   ي ويژه اين ماتريس محاسبه مـي      هاو بردار 

.  خواهنـد بـود    DKL انجـام تبـديل      براي) مرجع(هاي اوليه    پايه

براي پالايش يك مجموعه داده شامل پروفايلهـاي بـار عـادي و             

غيرعادي، از پروفايل اول به ترتيب، بردار تبديل شده و پـارامتر            

PCR     بـا  . شـود    مـي  هاي مرجـع محاسـبه      آن بردار، به كمك پايه

كـه     مرجع هر روز هفتـه، در صـورتي        PCRمقايسة اين مقدار با     

PCR           اين روز در محدودة مجاز نـسبت بـه PCR     مرجـع قـرار 

  جاي  هداشت آن روز را به عنوان روز عادي تلقي كرده و آن را ب             
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٧٤  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  

  

  
  

  PCA نمودار گردشي الگوريتم پالايش -۴شكل

  

بـدين ترتيـب همـواره      . دهيم  ار مرجع آن روز قرار مي     پروفايل ب 

. گيرنـد   جديدترين پروفايلهاي بار عادي، مبناي تبديل قـرار مـي         

تأثير منفي تغييـر مشخـصات پروفايـل              شود كه     اين امر سبب مي   

بار در طول فصلها و ماههاي مختلف بر دقت اين روش پالايش            

  . تا حد امكان كاهش يابد

 PCRتـوان معـادل       صة هـر روز هفتـه را مـي         مشخ ـ PCRپارامتر     

اما روش مناسبتر و بهتر ايـن       . پروفايلهاي مرجع، در هر مرحله قرار داد      

بـدون در نظـر گـرفتن       (هـا      براي كل مجموعه داده    PCRاست كه ابتدا    

توجه شود كه در اين مرحلـه از آنجـا كـه            . محاسبه شود ) عمل پالايش 

شـوند و     روز نمـي    ع اوليه بـه   گيرد پروفايلهاي مرج    پالايش صورت نمي  

ناچار تبديل براي تمـام روزهـا براسـاس همـان پروفايلهـاي               بنابراين به 

 و بـه    گيري شده    سپس از اين مقادير متوسط    . شود  مي مرجع اوليه انجام    

 )۴( شـكل در  . شـود   مشخصة هر روز هفته قرار داده مـي        PCRعنوان  

  . كنيد  را مشاهده ميPCAنمودار گردشي روش 

  سازي نتايج شبيه -۶

ي بـار   هـا براي تحليل روش پيشنهادي در شناسـايي پروفايل          

تأثير آنها در كاهش خطا، نيـاز بـه               روزهاي غير عادي و بررسي      

بيني كننده بار براي سيستم قدرت مورد       طراحي يك سيستم پيش   

در ايـن بخـش پـس از        . اسـت هاي عـصبي     نظر بر مبناي شبكه   

دسـت آمـده از       ور، نتـايج بـه    معرفي سيستم طراحي شـده مـذك      

  . دشو ي مختلف ارائه و تحليل ميهاسازي شبيه

  

بيني كوتـاه مـدت بـار شـبكة           طراحي سيستم پيش   -۶-۱

  قدرت اصفهان

بينـي بـار در هـر سيـستم قـدرت، بـا توجـه بـه                  براي پيش    

 بايـد شـبكه     ويژگيهاي فيزيكي و مشخصات خاص آن سيـستم،       

ور، ابتدا يك سيستم پيش   به اين منظ  . دعصبي مناسبي طراحي كر   

هاي عصبي پيشخور براساس      بيني كوتاه مدت بار مبتني بر شبكه      

اي و ادارة  اطلاعات دريافتي از مراكـز ديـسپاچينگ بـرق منطقـه         

اين اطلاعات شامل ميزان    . دهواشناسي استان اصفهان طراحي ش    

مصرف بار كل استان اصفهان، به غير از بار مصرفي فولاد مباركه 

، به صورت ساعت به ساعت و همچنـين         ۶هن اصفهان و ذوب آ  

 شهر اصفهان،   ۴حداكثر، حداقل و متوسط دماي شبانه روزي در         

 منطقـة آب و هـوايي       ۴كاشان، خـور و داران بـه نماينـدگي از           

بـراي  . باشـد    مـي  ۸۴ تا   ۸۱متفاوت اين استان، در خلال سالهاي       

ن  بـه عنـوا    ۸۳ تـا    ۸۱طراحي اين سيستم از اطلاعـات سـالهاي         

 بررسـي ميـزان     بـراي  ۸۴هاي آموزشي و از اطلاعات سـال          داده

اعتبار مدل و سنجش خطا استفاده و با انجام آزمايشات تحليـل            

حساسيت بر روي پارامترهاي مختلـف شـبكة عـصبي، حـالات            

  . بهينه و مقادير مطلوب انتخاب شده است

 لايـه   ۳سيستم نهايي شامل يـك شـبكة عـصبي پرسـپترون               

هاي ورودي، پنهان و خروجـي ايـن          نورونهاي لايه تعداد  . است

وروديهـاي شـبكه    .  نورون اسـت   ۲۴ و   ۴۰،  ۳۰شبكه به ترتيب،    

kL( ساعتة روز قبـل     ۲۴شامل بار    [n], n 1,..., ، حـداكثر،  )=24

بينـي    و پـيش  ) kT(حداقل و متوسط دمـاي تركيبـي روز قبـل           

k(كيبــي روز بعــد حــداكثر، حــداقل و متوســط دمــاي تر 1T̂ + (  
  

  نرماليزه كردن پروفايل بار

  هاي مرجع  به كمك پايهDKL انجام تبديل

   بردار تصوير شدهPCRمحاسبة 

در محدودة مجاز 
 PCRنسبت به 

  مرجع قرار دارد؟

خارج كردن 
پروفايل بار 
غيرعادي از 

مجموعة 
 هاداده

  پروفايل بار مرجع همان روزجاي قرار دادن پروفايل بار به

 هاي مرجع تشكيل ماتريس همبستگي جديد و محاسبة پايه

 خير

 بله
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٧٥  )ددي در مهندسيروشهاي ع (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  اي در سيستم قدرت اصفهان  نتايج پالايش مقايسه- ٢جدول 

  محدودة مجاز  اي پالايش مقايسه  پالايش خبره

. . .  ۲۵%  Lدر ايام نوروز   

. . .  ۱۵%  Lدر ساير روزها   

. . .  ۲۰%  LSدر بهار و پاييز   

. . .  ۱۵%  
LS درتابستان و 

  زمستان

. . .  ۸%  
خودهمبستگي در تمام 

  فصول

۷۰  ۶۵  
هاي غير  تعداد داده

  ۸۱عادي در سال 

۶۷  ۵۷  
هاي غير  تعداد داده

  ۸۲عادي در سال 

۸۰  ۷۸  
هاي غير  تعداد داده

  ۸۳عادي در سال 

۴۷  ۴۱  
هاي غير  تعداد داده

  ۸۴عادي در سال 

  

 شـهر   ۴دار دمـاي      مقصود از دماي تركيبـي، تركيـب وزن       . است

 سـاعتة روز بعـد      ۲۴خروجي شبكة عصبي نيز بار      . مذكور است 

  . خواهد بود

هاي پنهان و خروجـي ايـن شـبكه از نـوع              توابع تبديل لايه     

، a و خروجـي  n كه براي يك نورون با ورودي   استسيگموئيد  

  : استبه شكل زير

)۹(  
n

1a
1 e−

=
+

 

 بـه روش  ۷آموزش شبكة عصبي از الگـوريتم گراديـان مـزدوج        براي  

 استفاده شده است كه مشابه روش پس انتـشارخطاي     ٨ريبري_پولاك

]. ١٢[استاندارد بوده اما سـرعت انجـام آن بـه مراتـب بيـشتر اسـت               

ــين از آنجــا كــه د ــشخور  ر آمــوزش شــبكههمچن هــاي عــصبي پي

اجهـه بـا    هاي آموزشـي احتمـال مو       وص در هنگام كمبود داده    خص به

 ١٠ و افزايش خطا وجود دارد، از الگوريتم توقـف زودرس          ٩برازشفرا

  ].١٢[ جلوگيري از بروز اين مشكل استفاده شده استبراي

  

  هاي غيرعادي ي دادهشناساي -۶-۲

بينـي كننـده بـار بـراي سيـستم           پس از طراحي سيستم پيش       

هـا    بررسي اثر پـالايش داده     براي ابزار مناسب    قدرت مورد نظر،  

  . شود ي مختلف پيشنهادي فراهم ميهاروش به

  

   نتايج پالايش خبره-۶-۲-۱

 آمد، پالايش خبـره از مـؤثرترين        )۳(طور كه در بخش       همان   

ست كه بـر اسـاس تجربـه خبـره و بـا مطالعـه تفـصيلي                 هاروش

عمـل آمـده، از      هي ب هابا بررسي . پذيرد پروفايلهاي بار صورت مي   

مربوط به شبكة   )  ساعته ۲۴(روزي     پروفايل بار شبانه   ۱۳۷۲ميان  

 مـورد آن    ۲۸۱قدرت اصفهان كه در اختيار مـا قـرار داده شـد،             

هـاي    ايـن داده  . داراي مشخصات غيرعادي تشخيص داده شدند     

غير عادي با مقايسة شهودي پروفايلهاي بار روزهاي مختلف يـا           

ايـن  . انـد  سـتي شناسـايي شـده    به عبـارت ديگـر بـه صـورت د         

ي هاپروفايلهاي غيرعادي داراي مشكلاتي از قبيـل وجـود پرش ـ         

چندصد مگاواتي در دوساعت پياپي، وجود مـصرف بـار بـسيار          

كم يا بسيار زياد در برخي ساعات، عدم تطابق با الگـوي نرمـال          

بار مثل نداشتن پيك روز يا پيك شب در ساعات مورد انتظار و             

اً وجـود ايـن تعـداد دادة غيرعـادي در مجموعـة             مسلم. اند  غيره

كه با توجه به ساختار سنتي صـنعت بـرق       %) ۲۰بيش از   (ها    داده

در ايران امري محتمل است، مسئله آموزش شبكة عـصبي را بـا             

بيني كوتاه مدت بار را  كند و خطاي پيش     مشكل جدي مواجه مي   

ــزايش مــي  تعــداد پروفايلهــاي غيرعــادي )۲(ول جــد. دهــد اف

هاي ثبت شـده سيـستم       خيص داده شده به اين روش در داده       تش

. دهـد  قدرت استان اصفهان، را براي سالهاي مختلف نـشان مـي          

ها به اين روش بيـشترين      طور كه خواهيم ديد، پالايش داده       همان

  . تأثير را در كاهش خطا داشته است

  

  اي  نتايج پالايش مقايسه-۶-۲-۲

  اي  روش پـالايش مقايـسه   ديده شـد در      )۴(چنانچه در بخش       
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٧٦  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

   در سيستم قدرت اصفهانPCA نتايج پالايش - ٣جدول 

هاي  داده

غيرعادي 

پالايش 

  دستي

هاي  داده

غيرعادي 

پالايش 

PCA  

حداقل 

PCR 
  مجاز

متوسط 

PCR لك  
  

  شنبه  ۳۱/۶۱%  ۳۱/۵۳%  ۳۳  ۲۷

  شنبهكي  ۳۴/۶۳%  ۳۴/۵۵%  ۴۶  ۳۷

  دوشنبه  ۴۵/۶۱%  ۴۵/۵۳%  ۴۹  ۴۱

  شنبه سه  ۶۴/۶۲%  ۶۴/۵۴%  ۴۷  ۴۰

  چهارشنبه  ۱۳/۶۲%  ۱۳/۵۴%  ۵۰  ۵۴

  پنجشنبه  ۵۷/۵۶%  ۵۷/۴۸%  ۴۲  ۳۶

  جمعه  ۹۶/۳۶%  ۹۶/۲۸%  ۴۳  ۴۶

  

با توجه به تعـداد     . شود   محدودة مجاز تعريف مي    ۳براي هرفصل   

هـاي مجـاز در       ، انتخاب محدوده  ) معيار براي هر فصل    ۳(معيارها  

يق سـعي   ها از طر    اين محدوده . اين روش تا حدودي مشكل است     

دسـت     بـه  برايهمچنين  . آيند  دست مي   و خطا و تجربيات خبره به     

هاي مناسب بـه روش سـعي و خطـا احتيـاج بـه                آوردن محدوده 

 معيـار   ۲بـدين منظـور     . ها در هر گام داريم      بررسي اعتبار محدوده  

 معيار بـرآورده    ۲كه هر     شود كه درصورتي    اعتبار در نظر گرفته مي    

معيـار اعتبـار    .  خواهنـد بـود    استه  هاي تعيين شد    شدند محدوده 

نخست قرار گرفتن پروفايلهاي به شدت غير عـادي در خـارج از             

تـوان از     براي بررسي اين معيار مي    . استهاي تعيين شده      محدوده

شـدت مخـدوش كـه شناسـايي آنهـا در مجموعـة       ه  پروفايلهاي ب 

ها به سادگي امكانپذير باشد و نيـاز زيـادي بـه تجربـة خبـره                  داده

ته باشد استفاده كرد و يا الگوهاي بـار نرمـال را بـه صـورت                نداش

  . دكرده و از آنها استفاده كردستي مخدوش 

معيار اعتبار دوم بررسي تصادفي تعدادي از پروفايلهايي كـه             

گيرند يا بـه عبـارت ديگـر          هاي تعيين شده قرار نمي      در محدوده 

. اسـت شوند، به كمك تجربة خبـره         غيرعادي تشخيص داده مي   

 اسـت وابستگي به تجربه و فرد خبره از نقاط ضعف معيـار دوم             

  .برد كه خودكار بودن اين روش را زير سؤال مي

 آمـده بـراي     دسـت   بـه هـاي مجـاز        محـدوده  )٢(در جدول      

شـايان   .ي بار سيستم قدرت اصفهان آورده شده اسـت        هاپروفايل

 ٢ذكر است كه بـراي عموميـت بيـشتر روش، از معيـار اعتبـار                

 بررسـي مناسـب     بـراي  ١نظر شده و تنها از معيار اعتبـار          صرف

در اين جدول همچنين     .ها كمك گرفته شده است      بودن محدوده 

 ٨١ي  هاشده براي سـال     ي غيرعادي تشخيص داده   هاتعداد پروفايل 

اي آورده     براي هر دو روش پالايش تجربه خبره و مقايسه         ٨٤تا  

  .شده است

  

 PCAنتايج پالايش  -۶-۲-۳

 مشخـصة هـر   PCR گفته شد كه براي تعيين       )۵(ش  در بخ    

اعم از روزهاي با    ( تمام روزها    PCRروز هفته بهتر است ابتدا      

تعيـين  ) پروفايل بار عادي و روزهاي با پروفايل بار غيرعـادي         

 مقـدار   )۳(ول  جـد در  . گيري شود  شده و سپس از آنها متوسط     

PCR                مشخصة هر روز هفتـه بـه ايـن روش نـشان داده شـده 

 PCRشـود ايـن مقـدار تقريبـاً برابـر             چنانچه ديده مـي   . است

) ۱منـدرج در جـدول      (روزهاي عادي در روش پالايش خبره       

 PCAهمچنين در اين جـدول نتـايج پـالايش بـه روش           . است

شده  براي پروفايلهاي بار در سيستم قدرت مورد نظر نشان داده

 مرجـع   PCRدر اينجا محدودة مجاز تغييرات نسبت بـه         . است

دست    در نظر گرفته شده است كه به روش سعي و خطا به            ۸%

اي گفتـه شـد       طريقي كه در قسمت پـالايش مقايـسه         آمده و به  

  . است  اعتبار آن بررسي شده

  

 بيني بار  ها در كاهش خطاي پيش نتايج پالايش داده -۶-۳

در اين قسمت به بررسي ميزان بهبود ايجـاد شـده در دقـت                 

چنانكـه  . پردازيم ها مي جام پالايش دادهبيني بار درصورت ان    پيش

بينـي بـار در       گفته شد ابتدا شبكة عصبي طراحي شده براي پيش        

سيستم قدرت استان اصفهان، به وسيلة اطلاعات مربوط به بار و           

 شـده و سـپس بـار          آموزش داده  ۸۳ تا   ۸۱دما در خلال سالهاي     

طـا  بينـي و ميـزان خ        پيش ۸۴هاي سال      ساعته براي تمام روز    ۲۴

  . شود گيري مي اندازه
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  %۴۶/۴متوسط خطا 

SAT SUN MON TUE WED THU FRI
0

1

2

3

4

5

6

7

M
A
P

E
  %

5.790

4.575

3.283 3.231
3.629

4.099

6.593

  

  %۱۶/۳متوسط خطا 

SAT SUN MON TUE WED THU FRI
0

1

2

3

4

5

6

7

M
A
P
E
   

%

3.309 3.531 3.459 3.343

2.348 2.586

3.557

  
   ٨٤بيني بار سال   پيشMAPE متوسط -٥ل شك

  ها بدون پالايش داده

  

   ٨٤بيني بار سال   پيشMAPE متوسط -٦ل شك

  در حالت پالايش تجربه خبره

  

SAT SUN MON TUE WED THU FRI
0

1

2

3

4

5

6

7
M

A
P

E
   

%

3.937
3.649

3.312 3.427

2.508

3.201

4.093

  

  %۴۷/۳متوسط خطا 

SAT SUN MON TUE WED THU FRI
0

1

2

3

4

5

6

7

M
A
P
E
   

%

3.632 3.846 3.659
3.134

2.170

4.170
3.673

  
   ٨٤بيني بار سال   پيشMAPE متوسط -٧ل شك

  اي  پالايش مقايسهدر حالت

   ٨٤بيني بار سال   پيشMAPE متوسط -٨ل شك

   PCAدر حالت پالايش 

  

بينـي بـار از معيـار درصـد            محاسبة مقدار خطاي پـيش     براي   

در .  اسـتفاده شـده اسـت   MAPE يـا  ۱۱ميانگين قدر مطلق خطـا    

]با    ساعته ۲۴كه مقدار واقعي بار       صورتي ]L n , n 1, 2,...,  و  =24

ــار   ــدار ب ــيشمق ــف    پ ــاعات مختل ــراي س ــده ب ــي ش ــا  بين ب

[ ]L̂ n , n 1, 2,..., بينـي   شود، ميزان خطـاي پـيش        نشان داده  =24

  :شود بار از رابطة زير محاسبه مي

)۱۰(  
[ ] [ ]

[ ]
24

MAPE
n 1

ˆL n L n1E 100 %
24 L n

=

−
= ×∑  

بيني بـار شـبكة قـدرت          متوسط خطاي پيش   ۸ تا   ۵هاي  شكلدر  

ته،  و به تفكيك روزهاي هف     ۸۴اصفهان براي تمام روزهاي سال      

هـا، پـالايش خبـره،        به ترتيب براي حالات بـدون پـالايش داده        

شايان ذكـر   .  آورده شده است   PCAاي و پالايش      پالايش مقايسه 

 ه شـبك  هبينيها به وزنهـاي اولي ـ      است كه براي رفع وابستگي پيش     

 بـار و    ۱۰بيني بار براي هر روز        عصبي، عمليات آموزش و پيش    

 و از نتـايج ميـانگين گرفتـه          تصادفي تكرار شده   هبا وزنهاي اولي  

  . شده است

بينـي بـار      طور خلاصه متوسط خطاي پيش       به )۴(ول  جددر     

 براي حـالات    ۸۴شبكة قدرت اصفهان براي تمام روزهاي سال        

اي و پـالايش   ها، پالايش خبره، پالايش مقايسه    بدون پالايش داده  

PCA   شـود پـالايش      طور كـه ديـده مـي        همان.  آورده شده است

تواند   ي اوليه و حذف پروفايلهاي بار غيرعادي و پرت مي         ها  داده

بيني بار را كاهش دهد كه بـا توجـه بـه              خطاي پيش % ۱بيش از   

توانـد موجـب    آنچه در مقدمـه آورده شـد، چنـين بهبـودي مـي      

  برداري از سيـستم قـدرت        هاي بهره   جويي زيادي در هزينه     صرفه
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٧٨  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

راي روشهاي  ب٨٤بيني بار در سال   پيشMAPE متوسط - ٤جدول 

  ها مختلف پالايش داده

 نام روش MAPEمتوسط 

  حالت پالايش نشده  ۴۶/۴%

  روش پالايش تجربه خبره  ۱۶/۳%

  اي روش پالايش مقايسه  ۴۵/۳%

   PCAروش پالايش   ۴۷/۳%

  

روش پالايش تجربه خبره باوجود آنكه بيشتر از دو روش          . دوش

 ـ      بيني بار را افزايش مي      ديگر دقت پيش   علـت اينكـه      هدهـد امـا ب

بسيار وقتگير و غير سيستماتيك است و نياز زيـادي بـه تجربـة              

  . شود خبره دارد چندان توصيه نمي

 كــه PCAاي و پــالايش  از ميــان دو روش پــالايش مقايــسه   

 چنانكه PCAتقريباً كارايي يكساني در كاهش خطا دارند، روش    

 اين گفته شد در عمل بسيار سريعتر است و همچنين پارامترهاي         

روش كه بايد توسط كاربر تنظـيم شـوند بـسيار كمتـر از روش               

 اجرا به صورت روزانه برايش همچنين اين رو  . اي است   مقايسه

  . تر است و نياز به الگوي فصلي نداردمناسب

  

  گيري نتيجه -۷

 هايبيني كوتاه مـدت بـار در سيـستم          ي از مشكلات پيش   يك   

ر گرفتـه اسـت،     طور جدي مـورد توجـه قـرا         قدرت كه كمتر به   

هاي پرت و غيرعادي در بين اطلاعات مربوط به بـار             وجود داده 

، كــه موجــب افــزايش خطــاي ستروزي ايــن سيــستمها شــبانه

برداري از سيـستم   بهرهبيني و در نتيجه افزايش شديد هزينة       پيش

بينـي كوتـاه مـدت بـار در         در اين مقالـه، پـيش     . دشو  قدرت مي 

بـا  . توجـه قـرار گرفـت     سيستم قـدرت اسـتان اصـفهان مـورد          

بررسيهاي اوليه در پروفايلهاي بار ثبت شده در سيـستم مـذكور            

د كـه در     مـشخص ش ـ   ۱۳۸۴ تـا    ۱۳۸۱ني سالهاي   در فاصله زما  

هاي بار غير عـادي قـرار        درصد از آنها در رده پروفايل      ۲۰ حدود

هاي شديد چند صد مگا واتي، و حتي بـار          وجود پرش . رندگيمي

هـا قبـل از آمـوزش شـبكه          ايـن داده   ضرورت پالايش !) ؟(منفي

  . دكربيني كننده بار را مشخص عصبي پيش

بيني كنندة بـار مناسـب   اين منظور، ابتدا يك سيستم پيش  به      

هـاي عـصبي      براي سيستم قدرت مـورد نظـر بـر مبنـاي شـبكه            

 انجـام ايـن مطالعـات فـراهم         برايپيشخور طراحي و ابزار لازم      

هاي آموزشي بـر مبنـاي      دادهسپس دو روش اصلي پالايش      . شد

استفاده از تجربة خبره و مقايـسة آمـاري مـورد اسـتفاده، و نيـز                

) PCA(روش پالايش جديدي مبتنـي بـر تحليـل مؤلفـة اصـلي         

يـن  در ا . گسـسته پيـشنهاد شـد      ۱۲ كارهونن لائيو  اساس تبديل بر

ي هر دسته از پروفايلهاي بـار       روش تنها يك مؤلفه براي شناساي     

تواند با سرعت و سـهولت بـسيار         در نتيجه مي   كند و كفايت مي 

زيادي نسبت به ديگر روشهاي مطرح شده مـورد اسـتفاده قـرار             

  .گيرد

  هـاي  دهـد كـه پـالايش الگـو         دست آمده نـشان مـي       ايج به نت   

ي هابيني كنندة بار، به هر يك از روش         آموزشي شبكةعصبي پيش  

 و  دهـد  بيني را به نحو مناسـبي كـاهش مـي           مذكور، خطاي پيش  

اي هــ جــويي قابــل تــوجهي در هزينــه توانــد ســبب صــرفه مــي

روش پالايش خبره بـا آنكـه       . دبرداري از سيستم قدرت شو      بهره

علت غيرسيـستماتيك و وقتگيـر       هدر كاهش خطا مؤثرتر است، ب     

اي نيز تـا حـدودي       روش پالايش مقايسه  . شود بودن توصيه نمي  

 طـور ويـژه،      بـه . گيـر اسـت   از به تجربة فرد خبـره دارد و وقت        ني

 كـه بـر مبنـاي تحليـل مؤلفـة اصـلي             PCAالگوريتم پيشنهادي   

طراحي شده است، با وجود آنكـه تـأثير آن در كـاهش خطـاي               

بيني بار نسبت به روش پالايش خبره انـدكي كمتـر اسـت،              پيش

 بـراي كـارگيري و سـرعت اجـراي بـالا،            علت سادگي به   هولي ب 

ي هابـار در سيـستم    بيني كوتـاه مـدت       هاي عملي و پيش     استفاده

  . قدرت بزرگ واقعي مناسب است

ي انجام شده، اين روش از لحاظ زمـان لازم          هاسازي  شبيهدر      

. كنـد    عمـل مـي    اي  براي اجرا به مراتب سريعتر از روش مقايسه       

، اي   پـالايش مقايـسه     مهمترين مزيت اين روش نسبت بـه روش       

مجـاز  تعداد بسيار كم پارامترهاي آن يعنـي تنهـا يـك محـدودة        

تر از تنظيم پارامترهـا در روش         است كه تنظيم آن نيز بسيار ساده      

 .  و نيازي به تجربة خبره ندارداست اي مقايسه
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٧٩  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  واژه نامه

1. cross-correlation 
2. discrete Karhunen Loeve 
3. correlation matrix 
4. principal component ratio 
5. principle component analysis 

 خود  ي بار مصرف  ينيب  شي به پ   مزبور ملزم  يها شرکت .۶

 .باشند ي ميا و ارائه درخواست بار به برق منطقه
7. conjugate gradient  
8. Polak – Ribie`ri  

9. over fitting 
10. early stopping 
11. mean absolute percentage error 
12.  karhunen loeve 
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