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  چكيده
 ين در سـبد كـالا  يگزيبـدون جـا   يبرق به عنوان كالا امروزه

زان مصرف آن يت ميحساستر قيبه عبارت دقدارد،  يمردم جا
 امـا بهرحـال   .ز استياچمت برق نسبتا نينسبت به نوسانات ق

كنندگان بـزرگ كـه امكـان    مصرف يبرخ يمت برايرات قييتغ
رو نياز ا .است قابل توجهرا دارند  بازار برقم در يحضور مستق

مـت  يق ينيبشين امكان وجود دارد كه بتوانند با پياها آن يبرا
واكنش مناسب را در مقابـل   ،هوشمند يهابرق به كمك روش

ن يدر ا. ندينه نمايمصرف خود را به يالگو مت نشان داده ويق
ك، بـه  ي ـتم ژنتيو الگـور  يمصنوع يعصب به كمك شبكه مقاله
كننـده بـزرگ در بـازار بـرق بـا      ك مصرفينه رفتار يم بهيتنظ

  .پرداخته شده استمت يرات قييتوجه به تغ

در مرحلـه  . سازي هدف در دو مرحله انجام شـده اسـت  پياده
بينـي  بكه عصبي مصنوعي به پيشكننده به كمك شاول مصرف
 ـپا بـر در مرحله بعد . پردازدمي بعد قيمت روز هـاي  ه قيمـت ي

 يبارهـا  ييق جابجـا ي ـاز طرالگـوريتم ژنتيـك   بدست آمـده،  
 ينـه انـرژ  يبار و هزكيزان پير در جهت كاهش ميت پذيريمد

ك مثـال مـورد   ي ـ يج روينتـا  يبررس ـ. كنديتلاش م يمصرف
 يصـورت قابـل انعطـاف   فوق به كه روش دهدينشان م همطالع

 ـ يهـا تيت محـدود ي ـقادر است ضمن رعا  بـار بيضـر  ،يفن

 .ش دهديمصرف روزانه را تا حد امكان افزا يمنحن

  
  هـمقدم

و رشد فزاينـده تقاضـاي انـرژي     يانرژد يتولمنابع  تيمحدود
الكتريكي به عنوان يك چالش اساسي براي كشورهاي در حال 
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نه از منابع ياستفاده به يطين شرايتحت چن .توسعه مطرح است
 ـار حـائز اهم ي، بس ـيموجود انرژ ت يريمفهـوم مـد  . ت اسـت ي

-سـتم يس يبـردار و بهره يزيربرنامه در (DSM) 1تقاضاسمت 

ن ي ـا ياسـت كـه در راسـتا    ييكردهاياز جمله رو قدرت يها
آن  يهـدف اصـل  مورد توجه قرار گرفتـه اسـت و    يسازنهيبه

-دكننده و مصرفيمنافع تولد است كه يجد يتعادلبه  يابيدست

  . ]1[ دينماين ميرا بطور همزمان تامكننده 
، اجرا و نظارت بـر آن  يزيرت مصرف برق شامل برنامهيريمد

شـود كـه بـر    يمرتبط با صـنعت بـرق م ـ   يهاتيدسته از فعال
رات يي ـگـذارد و سـبب بوجـود آمـدن تغ    ير ميمصرف برق تاث

 ـممصـرف و   يزمـان يبار، الگومطلوب در شكل  يزان انــرژ ي
مصـرف   تيريگـر مـد  يد يعبـارت  بـه . ]2[ گـردد يم ـ يمصرف

ه تعامل ياست كه بر پا وستهيهم پبه يهاتياز فعال يامجموعه
 يل بـار مصـرف  ين آن بـه منظـور تعـد   يصنعت برق و مشـترك 

 .رديگيصورت م نيمشترك

ط يكننـدگان، شـرا  مصرف يهايژگيجمله واز  يعوامل مختلف
هـر   يدكنندگان بـرق و ساختــار قـانون   يتول يهايژگيبازار، و

ت مصـرف  يريمد مفهوم متفاوت از يهاجامعه باعث برداشت
 ت مصرف بـر مشـترك  يريد مديلكن همواره تاك .گردديبرق م

 يمصرف آن بوده اسـت، بـه عبـارت    يبهبود شكل منحنبرق و 
ن از يمصـرف بـرق مشـترك    يالگو يسازنهيگر اصلاح و بهيد

ز ي ـن ين راستا منافعيدر ا. ]2[ باشديم ت مصرفيرياهداف مد
ر ي ـصـورت ز گردد كه موارد عمده آن بـه يد صنعت برق ميعا

 است؛

 شود از منابع يمصرف كه موجب م كيپ زانيكاهش م
 يريرد و با جلوگيت استفاده صورت پذيبرق موجود نها
پوشش  ياد بريجد يهاروگاهيساخت ن ،از رشد مصرف

 افتد،ير بيك بار به تاخيپ

 ن و تعادل جاد توازينه منابع در بلندمدت با ايص بهيتخص
 برق، ين عرضه و تقاضايب

 جاد شكل يا( باربيد به كمك بهبود ضرينه توليزكاهش ه
 )بارمسطح

                                                            
1  Demand Side Management (DSM) 

  كيفيت بهتر منابع از نظر دامنه ولتاژ و كاهش قطع بدون
 برنامه برق،

 يش كارائيمنظور افزاصنعت برق به يهاهيآزادكردن سرما 
ش رفاه يدر جهت افزاامكانات موجود  يفيد كو بهبو
 كنندگان،مصرف

 ت بهتر منابع از نظر دامنه ولتاژ و كاهش قطع بدون يفيك
 برنامه برق، 

 د و يزات سمت توليق تجهياز طر يانرژ يورش بهرهيافزا
 .يكننده نهائمصرف

-تيريمـد  يهـا استيد درنظر داشت كه با اتخاذ سيهمواره با
ت و سـطح رفـاه   ي ـع، مطلوبيد صـنا ي ـن تولزايتنها م مصرف نه

ش يافـزا  يا حت ـي ـابد، بلكه هدف حفظ و ييكاهش نم يزندگ
  .]3[ باشديكمتر م يها با مصرف انرژآن

 يدر كشورهامصرف تيرينه مديدرزم ياديزمتنوع و اقدامات 
جملـه   از . گذشته صورت گرفتـه اسـت   يهادهه يمختلف ط

توان به مرجع ياند مح شدهنه مطرين زميرا در ايكه اخ يمقالات
ــه در آن مزا ينگــاه ]4[ ــداشــت ك ــد ياي ــار يريم ــرات ب  يب

ان شـده اسـت، كـه از آن جملـه     ي ـب يكننـدگان صـنعت   مصرف
 يورش بهرهيافزا ،تلفات تقاضا، كاهش كيتوان به كاهش پ يم

 يهـا اعمـال تعرفـه   هج ـيكه نتبار بالاتر بيزات در ضرياز تجه
 .اشاره داشت هانهيهز و كاهشاستفاده هستند  يزمان

-تيرينـه اقـدامات مـد   يهوشـمند در زم  يهااستفاده از روش
ن ي ـاز جملـه ا  .داشته استبه دنبال  يار خوبيبسج ينتامصرف 
ــتفادهروشــ ــبكهاز ها، اس ــاش و  (ANN)يمصــنوع يعصــب يه
 ـتم ژنتيالگور  ـا تركي ـو  (GA)كي  .باشـد يب هـر دو روش م ـ ي

ك تقاضـا از شـبكه   يزان پيزمان و م ينيب شيجهت پ ]5[مرجع 
 يشبكه عصـب  يپارامترهاساختار و  است، شدهاستفاده  يعصب

 ـك بهينـه گرد ي ـتم ژنتيبا استفاده از الگـور   ]6[مرجـع   .انـد دهي
مصـرف، ماننـد   جهت دستيابي به سناريوهاي مختلف مديريت

به كمك  كاهش همزمان هزينه ديماند و افزايش ظرفيت توليد،
 منـابع  يزي ـرك بـه برنامـه  يژنت تميالگور همراهبه يشبكه عصب

با هدف  ]7[مرجع  .بار پرداخته است يقيت تطبيريد و مديتول
كننـده  مصـرف نـه  يو كـاهش هز جابجايي بارپيـك  ، سايي پيك
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م يتنظق ياز طر را ت مصرف باريريمد يها روش، مورد مطالعه
 نمـوده  يسـاز ادهي ـپ يعصـب به كمك شـبكه  قابل قطع يبارها
 و هـا نـه يكاهش هزبه  ي،شبكه عصب به كمك ]8[ مرجع .است
  .است پرداختهك تقاضا يق كاهش پياز طر يورش بهرهيافزا
  
  ت سمت تقاضايريمد يك هايتكن 

هـر دو   يبـرا  يمسئله مهم ـ DSMمناسب  يهاانتخاب روش
باشـد در  يم يكيالكتر يانرژ دكنندهيكننده و تولطرف مصرف
ر شـده  ذك يخش صنعتاعمال شده در ب DSM يهاادامه روش

 :است

  
  1ينهائ كننده كنترل مصرف  -2-1
متنـوع جهــت   ين روش بـه كنتــرل عملكـرد وسـائل نهــائ   ي ـا

 ـاز منابع موجود بـدون تغ  يور بهره -يد م ـي ـر در برنامـه تول يي
فعـال در   يهـا نـه ياز زم يكي ينهائ كننده كنترل مصرف. پردازد

 يل عملكرد بعض ـياست كه به دل DSM ياعمال يهان روشيب
 ـجاد پيبه صورت ا يصنعت يادهتو يبارها هـا در  هـا و دره كي
  . بارشان مورد توجه قرار گرفته است يمنحن

 يهـا بخـش  معمـولا ، يصـنعت  يهـا تي ـبا توجه به رشـد فعال 
 ياز حدود مجاز بـرا  يكيالكتر يمصرف انرژ يمصرف صنعت

سـاعات روز  گر از يد يبعض يساعات فراتر رفته و برا يبعض
كننـدگان  نگونـه مصـرف  يا ين بـرا يابنـابر . باشـد يم ـاركم يبس

-يبارموجود م يلازم جهت مسطح نمودن منحن يفضا يصنعت
 . باشد

  
  2بار يبندتيروش اولو  -2-2

قابـل قطـع و    ين روش بارها بـه دو دسـته بارهـا   يدراعمال ا
قابـل قطـع   ريغ يبارهـا . شونديم مير قابل قطع تقسيغ يبارها
معمولا . قطع هستندقابل  ينسبت به بارها يشتريتقدم ب يدارا

ت بارها در برنامـه  يزان اهميدرصنعت تقدم بارها با توجه به م
  . شودين مييد توسط سرپرست و ناظر بخش مربوطه تعيتول

                                                            
1 End Use Equipment Control 
2 Load Priority Technique 

  يهـا يبنـد تي ـوجـود اولو ن روش درمجمـوع بـه  يت ايموفق
د يوارد ننما ياد صدمهيكه به برنامه تول يبرداربهرهدر  مختلف
. ر تقاضا داشته باشد وابسته استاجهت كاهش ب يكاف يو جا
مختلـف   يهان بخشيك بينزد ن امر روابطيدن به ايرس يبرا

 . باشدياز ميصنعت ن

  
  3ك و پرنمودن دره هايدن پيبر  - 2-3

ــا  ــاهش تقاض ــپ يك ــهيهز ،كي ــدر ن ــت يافتي ــا باب  يتقاض
ق كنتـرل  ي ـك از طري ـدن پيبر. دهديكننده را كاهش م مصرف
اند صورت جاد نمودهيك را ايكه پ يزات و وسائليم تجهيمستق

 ه وي ـاول يگذارهينه سرماين روش جهت كاهش هزيا. رديگيم
ك ي ـدن پياز بر يهدف اصل. شودياستفاده م يبردارنه بهرهيهز
 ـتولتقاضا به ك شدن ينزد  كـه از يبطور ،باشـد يد موجـود م ـ ي
 يريجلـوگ د يدر بخش تول يگذارهيسرما ياد برايز يهانهيهز

  .ديآبه عمل
بــا  يهــاق انتقــال بــار از دورهيــاز طرهــا روش پرنمــودن دره
ن ي ـدر ا. كندين عمل مييبا مصرف پا يهامصرف بالا به دوره

ــتجهروش،  ــده نظيزات ســـمت توليـ ــدكننـ ــا، يـ ر ژنراتورهـ
درصـد از   90تـا   80ها ، خطوط انتقال تـا حـدود   مرترانسفور
درطـول سـاعات    درصـد  20تـا   15 يخود به جـا  يمقدار نام

 يورمنجر بـه بهـره   ن امريا. رنديگيتحت بار قرار م ،سبكبار
ا يبار و بيتر به خاطر ارتقاء ضرنيپائ يبردارنه بهرهيبالا و هز

 . شوديستم ميس ياز انرژ يوربهره

  
  4ياتعرفهروش   -2-4

زات خـود تحـت   ي ـاسـتفاده از تجه  يد كننـده بـرا  يتولمعمولا 
فـه و وابسـته بـه    مت برق را بصورت چندتعريق ،يت ناميظرف

 يرا بـرا  ييهـا قيدكننده تشويتول .كنديف ميزمان مصرف تعر
 ياتعرفـه (رد يگيدر نظر م يبار كننده درطول دوره كممصرف

 رفمص يبرا ييهاهين تنبيهمچنو  )تا حد نصف تعرفه معمول

                                                            
3 Peak Clipping & Valley Filling 
4 Differential Tariff 
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برابـر   2تـا حـدود    ياتعرفـه (د ينمايبار اعمال م كيدرطول پ
  ). تعرفه معمول

 يكننـده از مصـرف انـرژ   مصـرف  ييهـا ن تعرفـه يچن با اعمال
د و تـلاش  ي ـنمايد كننـده اجتنـاب م ـ  ي ـبار تول كيدرساعات پ

. ش دهـد يرا افـزا  خـود  مصرف يكم بار يهاكند در دوره يم
 در يراتييد تغيكننده با مصرف ين منظوريدن به چنيجهت رس

 .ديبرنامه عملكرد خود اعمال نما

  
 يشنهاديروش پ 

خـود را   يت كنتـرل بارهـا  ي ـكه قابل ينندگانكدر مورد مصرف
گنال ين امكان وجود دارد كه بتوانند در مقابل سيداشته باشند ا

واكـنش مناسـب نشـان داده و     دشونيآن روبرو م امت كه بيق
 يمـت بـرا  يقگنال ين سيا. ندينه نمايمصرف خود را به يالگو

 فاز طر كه ،است ياصورت تعرفه كنندگان كوچك بهمصرف
كـه   يبزرگمصرف كنندگان  يبرا .شوديم لامع اعيتوز شركت

 يكيه بـارالكتر ي ـته يبرارا  بازار برقم در يامكان شركت مستق
 .بـازار اسـت   يينها متيمت همان قيگنال قين سيا ،دنخود دار

از نوسـانات   يشـتر يب يرياثرپـذ كننـده بـزرگ    مصـرف  يگاه
بـرق  مـت  يق ينيبشيپ ييچنانچه توانا. مت برق دارديق يساعت

خـود   يمناسب بارهـا  يبندتيتواند با اولويم ،را داشته باشد
  .ابديكاهش اثر نوسانات دست  يبرا يمصرف مناسب يبه الگو
با توجه به كننده بزرگ مصرف يشنهادين روش پيدر ا
بازار به كمك شبكه  متينه بار و قيگذشته درزم يها داده
داخته و در پر ندهيآ مت روزيقسپس  بار و ينيبشيبه پ يعصب

مت يق يبدست آمده برا ينيبشيج پيمرحله بعد به كمك نتا
براساس  خود يت بارهايريبه مدنده يآبرق در بازار روز

ه اهداف يبار بر پايم الگويتنظ. پردازديمها آن يبندتياولو
بار كيكاهش پ ،ينه مصرف انرژيكاهش هزبار بيبهبود ضر
 شود،يماند ميد نهيجه آن كاهش هزيكننده كه نت مصرف

ق اقدامات صورت يدر ادامه شرح دق. صورت گرفته است
ت يريبرق، مدنده يروز آمت يقبار و  ينيبشيپنه يزمگرفته در 

نمونه مورد مطالعه  يرو يسازادهيبار و پيالگو يسازنهيبهو 
  .ان شده استيب

  مت برقيق ينيبشيپ  -3-1
رق مورد توجه مت بيد ساختار در صنعت برق، قيبا آغاز تجد

براسـاس نـوع   . ها در بازار برق قرار گرفته اسـت تيتمام فعال
ان مـدت و  ي ـمت به صورت كوتاه مدت، ميق ينيبشيكاربرد، پ

 ـ . اسـت  يبنـد بلندمدت قابـل دسـته    ـيبشيبحـث پ مـت  يق ين
كالا، همچـون بـازار بـورس و     يگر بازارهايهاست در د مدت

بـرق  . رفته اسـت قرار گ يمورد بررس يكشاورز يبازار كالاها
ن وجود، يبا ا. رديگيك كالا مورد معامله قرار ميصورت  ز بهين

. گر كالاها استيسه با ديدر مقا يخاص يهايژگيو يبرق دارا
ره برق وجود نـدارد و  يذخ يبرا ياقتصاد يعنوان مثال روش به

ل تراكم انتقال ممكن است از مبادله آزادانـه  يمراكز كنترل به دل
مـت بـرق   يرات قيي ـن تغيبنـابرا . ه عمل آورنـد توان ممانعت ب

-از روش يريداشته باشد و بـه كـارگ   ياديز يثباتيتواند ب يم

توانـد  يكـالا، م ـ  يگر بازارهايمت در ديق ينيبشيج پيرا يها
  .]9[ جاد كنديمت برق ايق ينيبشيرا در پ يبزرگ يخطا
بـازار و   يسـاز هي، شبيزمان يهايمانند سر يمختلف يهاروش
مـت بـرق مـورد اسـتفاده     يق ينيبشيجهت پ يعصب يهاهشبك

 يهـا بكار گرفته شـده شـبكه   يهان روشياز ب .اندقرار گرفته
 ينيب شيپ يبرا يك ابزار ساده و قوي (ANN)يمصنوع يعصب
 يهـا يانتخـاب ورود . سـازد يا م ـيرا مه يعمل يهاستميدر س

ه د بياست كه با ين عواملياز مهمتر يشبكه عصب يمناسب برا
مناسـب بـه آن توجـه     يگـر عصـب   نيك تخمي يمنظور طراح

  .داشت
پيـك همـراه بـا نوسـانات     تابيني قيمت ساعپيش] 10[مرجع 

شديد را توسط شبكه عصبي انجـام داده اسـت، بطوريكـه در    
پيـك هـر    و در مرحله بعد قيمـت سـاعت   پيكساعت ابتدا بار

يمت و ق پيكبيني نموده است و همبستگي بين بار روز را پيش
 ـي ـ .قرار داده است برق را مورد مطالعه و بررسي  ين ـيبشيك پ

د بتوانـد عـدم   يافته بايد ساختار يط تجديمت مناسب در محيق
از  يبعض ـدركوتاه مـدت،  . ديمربوطه را دنبال نما يهاتيقطع

د عرضـه شـده،   ي ـولت سطح، زان باريم ياساس يهاتيعدم قطع
. ]11[ سـتند ه ييوهـوا  رات آبيي ـتغ ت شـبكه انتقـال و  يوضع

مــت در كوتــاه مــدت يق ينــيبشيپــ يبــه بررســ ]11[ مرجــع
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 يمت را معرف ـيقرگذار بريتاث ين فاكتورهاياست همچن پرداخته
 را بـا  يبه كمـك شـبكه عصـب    ينيب شيج پيت نتايدر نها ،كرده
  . سه نموده استيمقا ARIMA ك يكلاس يبينپيش روش
نـي بـه   يبشيپ يبرتر] 11[ سه صورت گرفته در مرجعيدر مقا

از نظـر زمـان پروسـه     ARIMAنسبت بـه   يروش شبكه عصب
نشـان   ) بينـي صحت پـيش (ينيبشيپي زان خطايو م ينيبشيپ

جهـت   يشنهادين در بخش اول روش پيبنابرا. داده شده است
د، ياستفاده گرد يعصببيني قيمت روزآينده از روش شبكهشيپ

با صحت بخش دوم  ياز برايمورد ن ياطلاعات ورود نيبنابرا
  .گردنديمن يتام يبالاتر

 ـ يكـه فقـط رو  ] 10[با توجه به عملكـرد مرجـع      ين ـيبشيپ
بـا   يشـنهاد يك صورت گرفته بود، روش پيمت پيك و قيبارپ

اعت روزآينده و بطـور  س 24 يمت برايبار و ق ينيبشيهدف پ
هـاي ورودي  بطوريكـه برخـي از داده  . گيـرد مجزا صورت مي

گـر قيمـت بـراي    تخمـين بـار و  گـر  هاي عصبي تخمينشبكه
ها گرفته هاي قبلي خود آن شبكهساعات طول روز از خروجي

هـاي  شبكهبه عبارت ديگر در اين كار تحقيقاتي از  .شده است
 .بيني استفاده شده استپويا و ديناميك در پيشعصبي 

  
 ندهيآمت روز يق بار و ينيبشيپ -3-2

را اغلـب  يز ،دانستاطلاعات لازم  يتمام يتوان حاويبار را م
خـود را در  ... هفتـه و   يپارامترها مانند دما، رطوبـت، روزهـا  

بـار و   يهاجه استفاده از دادهيدهند و در نتيبار نشان م يمنحن
نـد  يرا در فرآ يشـبكه عصـب   يمناسب بـرا  يهايمت وروديق
  . آوردينده فراهم ميبار روز آ ينيبشيپ

-م رفتار بهينه مصرفتنظيو  بار تيريمد يبرا يشنهاديروش پ

. اسـت كننده بزرگ در بازار برق با توجه بـه تغييـرات قيمـت    
در مرحلـه   ،سازي هدف در دو مرحله انجام شـده اسـت  پياده
 ـ يهابه كمك داده يك شبكه عصبيتوسط اول  -شيگذشته پ

سـپس شـبكه    .اسـت  نده صورت گرفتـه يروزآ يساعتبار ينيب
 يهابه كمك داده انده بازار برق ريمت روز آيق يگريد يعصب

بـا   .دي ـنمايم ينيبشيقبل پ مرحلهبار  ينيبشيپج ين و نتايشيپ
از  يامحـدوده  يمت برايزه شده بار و قيتوجه به نمودار نرمال

مت تـا  يشود كه نوسانات بار و قيمشاهده م 1ها در شكلداده
مـت  ياطلاعـات بـار و ق  . (گر ارتباط دارنـد يكديبا  ياديحد ز

  )باشديم 2007سال  تابستان در ويانتار مربوط به بازار
انگر ميزان ارتباط بين بار و قيمت برق در بازار بـرق  يب 2شكل
مت و بـار را  ين قيمدل ارتباط ب .باشديم 2007و در سال يانتار

  .ان نموديتوان بيم 1هرابطبصورت 
P=(3.929E-7)*L2-(7.6E-3)*L )1( 
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و و يبازار انتار 2007سال در مت برق يباروق يهاينش منحينما -1شكل

هاارتباط نوسانات آن  
مناسب جهـت   يهايافتن ورودي يبرا ي،نيبشياول پدر بخش

ــ ــيبشيپ ــده از تحليروزآ ســاعتيبار ين ــن  يرو يل همبســتگي
صـورت   يجـه بـه  نت. مت استفاده شـد يق_بار و بار_بار يها داده
  . بدست آمد 3شكل

  
  ويانتار 2007سال  يمت در داده هاين بار و قيب ارتباط -2شكل

 هـاي لازم بـا توجـه بـه    و تعداد ورودي يساختار شبكه عصب
شـبكه   يدر خروج ـ كمتـرين ميـزان خطـا   كه منجر بـه   يحالت
 3همـانطور كـه در شـكل    .تعيـين گرديـد  شده اسـت،   يعصب

هاي بار با يكـديگر  داده شود مقادير همبستگي بينمشاهده مي
راين بناب. هاي بار و قيمت استبيشتر از مقادير همبستگي داده
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هـاي قيمـت بـا    داده ميان هاي مناسب ازبراي انتخاب ورودي
هاي بار بـا همبسـتگي   دادهميان و از  45/0همبستگي بيشتر از 

  . استفاده شد 70/0بيشتر از 
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  متيق _بار و بار _ن باريب يش همبستگينما  – 3 شكل

ر انتخـاب  يز بار به صورت ينيبشيپ يمناسب برا يهايورود
-يم ـ tمت در سـاعت  يقن بار و يمب P(t)و  L(t)، كه دنديگرد
  .دنباش

L(t-1), L(t-2), L(t-3), L(t-24), L(t-48), L(t-144), L(t-

168), L(t-192), L(t-336), L(t-360), L(t-504), 

P(t-1), P(t-2), P(t-24), P(t-25), P(t-167),  P(t-168), P(t-

169), P(t-336), 

بـه صـورت   نده يروز آ يساعتبار  ينيبشيپ يشبكه حاصل برا
ــا توابــع فعال يه مخفــيــبــا دولا يشــبكه بازگشــت كيــ ت يــب
ن يتـر مناسبآموزش  .فوق بود يورود 19شامل  يديگموئيس

 )سـاعت 366( هفتـه 2مـدت   يبـرا  شـبكه ن ي ـا يبـرا  ساختار
  .نشان داده شده است 4 آن در شكل جيرفت كه نتايصورت پذ

بيني شده مقادير پيش ،هاي شبكه عصبيبه منظور ارزيابي مدل
كنيم كه براي اين هدف چنـدين  را با مقادير واقعي مقايسه مي

بـه   (MAPE) 1خطاي مطلـق درصد  متوسط .روش وجود دارد
بيني شده گيرد تا مقدار پيشطور گسترده مورد استفاده قرار مي

   .مقدار واقعي مورد ارزيابي قرار دهد را با
  :شوديمحاسبه م 2به صورت رابطه (PE) 2رصدخطاد
)2(  

                                                            
1  Mean Absolute Percent Error (MAPE) 
2  Percent Error (PE) 

ز در روابـط  ي ـمقدار مطلق خطا و متوسط مقدار مطلـق خطـا ن  
  :اندنشان داده شده 4و3

 )3(   
)4(   

Xforecasted = ،مقدار پيش بيني شدهXactual =،مقدار واقعيN =هاتعداد داده  
بـه صـورت   ) سـاعت 24(ك روز ي ـمـدت   يتست شبكه بـرا 

 MAPE   70/2%خطـاي تسـت  كـه داراي   ديگرداجرا  5شكل
  .شد
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بار ينيبشيجهت پ يآموزش شبكه عصب – 4 شكل  
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%70/2 يبار با خطا ينيبشيجهت پ يتست شبكه عصب – 5 شكل  

 
ــل روي داده  ــا تحلي ــين ب ــاي قيمــت همچن ــته ه ــار گذش و ب

مـت و  يق يهامت با يكديگر و دادهيهاي قمبستگي بين دادهه
   .بدست آمده است 6شكلبصورت  بار
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بار-متيمت و قيق-متين قيب يش همبستگينما – 6 شكل  

 

ساعت  24بيني كوتاه مدت به ميزان چون هدف در اينجا پيش
بيني قيمت روز باشد مهمترين عوامل تاثيرگذار برروي پيشمي
 L(t)، كه به صورت زير انتخاب شدند 6ينده با توجه به شكلآ

  .باشندمي tن بار و قيمت در ساعت يمب P(t)و 
P(t-1), P(t-2), P(t-3), P(t-23),  P(t-24), P(t-25),   P(t-

168), P(t-336), 

L(t), L(t-1), L(t-2), L(t-23), L(t-24), L(t-25),      L(t-

168), L(t-336). 

 ين ـيبشيپجهت  يبـازگشت عصبي ساختار شـبكهن يترمناسب
 ـو توابـع فعال  يه مخف ـيمت، با دولايق ي بـراي  ديگموئيت س ـي

هاي دو هفته تحت تعلـيم قـرار گرفـت، نتـايج تعلـيم در      داده
 .اندنشان داده شده 7شكل
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  مت برقيق ينيبشيجهت پ يشبكه عصب تعليمش ينما – 7 شكل

  

 ينـده دارا يروز آي سـاعت مـت  يق ينيبشيپ يشبكه حاصل برا
 ـ  L(t)ها ن آنيدر ب باشد،يم يورود 16  بـار  ين ـيبشيهمـان پ

ن ي ـاست كه در مرحله قبل صـورت گرفتـه و در ا   ساعت بعد
-ها اعمال ميساعت به عنوان يكي از وروديهر  يمرحله برا

  .شود
بيني قيمت همراه با نمايش ورودي هاي طرح كلي مرحله پيش

هـا نمايـانگر   چـين خـط . شده استنشان داده  8لازم در شكل 
بينـي  فرآينـد پـيش   يهستند كه در طبار و قيمتي هاي ورودي

، اطلاعات بار و قيمت گذشته پيوسته خطوطآيند و بدست مي
بار  ينيبشيبه منظور پ يكه در دوشبكه عصب .باشندسيستم مي

 .اندكار گرفته شدهمت بهيو ق

  

 
 متيبار و ق ينيبشيپ يهابخش نمايش - 8شكل 
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مطـابق  ) سـاعت 24( روزمـدت يـك    ين شـبكه بـرا  ياتست 
% MAPE  ،8.68گرفت كه داراي خطاي تست صورت  9شكل
بـر روي  ] 11[مرجـع  كـه در   يادرمقايسه با كـار مشـابه   .شد
بازار اسپانيا  2002هاي قيمت فصل تابستان سال بيني دادهپيش

ميـزان خطـاي    ،صورت گرفته بـود % MAPE 40/11با خطاي 
 .اي كمتر استروش پيشنهاي به طورقابل ملاحظه

  

0 5 10 15 20 25
20

30

40

50

60

70

80

hours

P
ric

e 
( 
$ 

/ 
M

W
 )

 

Estimate Price

Real Price

 
  مت برقيق ينيبشيجهت پ يش تست شبكه عصبينما   - 9شكل

 
  بار يعملكرد واحدها يسازنهيبه  -3-3

 يامـورد مطالعـه كارخانـه    كننده بزرگ در اين قسمت مصرف
 ـاسـت،   دسته باردو  يباشد كه دارايم بـا   يارهـا ك دسـته ب ي

ت ي ـثابت هستند و قابل ي بارساعتيالگو يت بالا كه داراياولو
بـا   يعملكـرد روزانـه بارهـا    يمنحن ـ .ندارند ييقطع و جابجا

   .ش داده شده استينما 10شكل درت بالا ياولو
تر هستند و قابل قطع و دسته دوم بارهايي كه داراي اولويت پايين

تـر در  ولويـت پـايين  مشخصات بارهاي داراي ا .جابجايي هستند
دوم داراي محدوديت ساعت  بارهاي دسته .اندبيان شده 1 جدول

 .باشندمي 1 مطابق با جدولول روز ـعملكرد در ط
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نمونه كنندهمصرف يبار ثابت روزانه برا يالگو يمنحن – 10 شكل  

  الگوي مصرف روزانه بارهاي قابل قطع  -1جدول
شماره 

  lبار
lLيزان بارم

 
(kW)

 
 24زمان مصرف درطول 

  ltساعت
1  110  18  
2  140  10  
3  150  10  
4  100  10  
5 150  12  
6  110  11  
7 150  16  
8 140  11  
9 130  12  
10  120  9  

  
-كي ـت پي ـن ظرفيـي در تع يسازنهيبه منظور به مرحلهن يدر ا

برنامه عملكرد م يكننده و تنظمصرف يت بارهايريمد تقاضا و
يك استفاده شده تم ژنتيكننده از الگورك مصرفي ينه بارهايبه

طول هر ( 10*24هر كروموزوم را در ابعاد  ن منظوريبد. است
روز و تعداد سطر آن برابـر  ساعت شبانه 24كروموزوم برابر با 

درنظـر گرفتـه شـده     )ييقابل قطـع و جابجـا   يبا تعداد بارها
ك را بـه خـود   ي ـا ي ـتواند مقـدار صـفر   يت آن ميهر ب ،ستا

ا عدم عملكـرد  يانگر عملكرد و يب بياختصاص دهد كه به ترت
ــبانه  ــاعت از ش ــار در آن س ــدآن ب ــود روز خواه ــاختار  .ب س

 .باشدمي 5رابطه  كروموزوم به صورت

  
)5(
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سطر تعداد ساعت عملكرد بار آن سطر را مجموع عناصر هر 

  .باشديم يسازنهيود مسئله بهيدهد، كه از جمله قينشان م
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از جمله قيود ديگر اين مسئله محدوديت پيوستگي عملكرد 

  8شد، اين قيد در رابطه باپذير ميبراي بعضي از بارهاي كنترل
 .نشان داده شده است

  
)8(   

 
 

در صورت روشـن   iبه عنوان حداقل زمان عملكرد بار ر يمقاد
 ـين محـدود يا .باشديم شدن  بـراي  طالعهـه مـورد م ـ ـت در نمون
 .ساعت در نظر گرفته شد 2 ميزانك به يهر  2و 1 يبارها

  

 
  برش و جهش ياز عملگرها يشينما -11شكل 

 
ود ي ـده و قي ـطول هر سـطر اجـرا گرد   عملگر برش و جهش در

 اعمـال  ديگـر  ر برنامـه يز يك د هر نسل توسطيمسئله بعد از تول
 . شونديم

  
  يتابع برازندگ
ي مصـرف  ب بـار منحن ـ يو ضـر  ين انرژينه تامياز آنجا كه هز

باشد پس از مشـخص شـدن برنامـه عملكـرد     يت مياهم حائز
آمـده از  بدسـت   يهـا مـت يتقاضا با اسـتفاده از ق  كيبارها و پ
توان با استفاده يهر كروموزوم را م ي، برازندگينيبشيمرحله پ

  .در نظر گرفته شده بدست آورد ياز تابع برازندگ
 يان شده به منظور تشكيل تابع برازندگيب يارهايبا توجه به مع

 ياند، حداقل كـردن هزينـه انـرژ   موارد زير در نظر گرفته شده
مانـد  ينه ديهزيجه كاهش بار و در نت افزايش ضريبو  يمصرف

تركيبي از  بنابراين تابع برازندگي. ك تقاضايپ يبه ازا يپرداخت
  9دو بخش هزينه ديماند و هزينـه انـرژي بـه صـورت رابطـه      

  .تعريف شده است
)9(  

تقاضا در هزينه از حاصلضرب پيك 10در رابطه ماند ينه ديهز
ه مـورد مطالعـه اسـتفاده    شود كه براي نمونديماند محاسبه مي

 .در نظر گرفته شد 60¢شد 

)10(  
و كننده بارمصرفكيپبه ترتيب،  و ، 10در رابطه 

هزينه . هزينه ديماند به ازاي هر كيلووات بار مصرفي است
 بارهايكل از حاصلضرب  11 طبق رابطهانرژي مصرفي 

هاي متناظر ساعتي روز در قيمتهساعت شبان 24مصرفي 
  .شود محاسبه مي

)11(
كه نشانگر  Lcons ،اندم شدهيبارها به دو دسته تقس 11در رابطه 

كـه   Lvarو   9 ر مطابق شكليناپذثابت و كنترل يبارها يالگو
 Lvar  سيباشد، عناصر ماتريم ريپذ كنترل يهانشانگر ميزان بار

نيـز   Tمـاتريس  . باشـند مـي  1ل در جدور بارها يمطابق بامقاد
-سـاعت شـبانه   24در طول  ريپذ كنترلبرنامه عملكرد بارهاي 

 از اسـت و  ينريصـورت بـا   عناصـر آن بـه   باشـد، كـه  روز مي
ميـزان بـار    Lvar ×T .شود مي حاصلالگوريتم ژنتيك  يخروج
 كنترلميزان بار غيرقابل  Lcons و ساعت 24در طول  ريپذ كنترل

 .دهنــداعت شــبانه روز را نشــان مــيســ24و ثابــت در طــول 
 بيني شده روز آينده است كـه از شـبكه  قيمت پيش Pماتريس 

 .عصبي بدست آمده است

  
 :بررسي عددي مثال مورد مطالعه

مـورد مطالعـه در    كنندهمصرفدو حالت براي ن قسمت يدر ا 
  .ميپردازيها مج آنينتا يگيريم و به بررسنظر مي

لـووات  يك 15470روزانـه    يصـرف م يمتوسط انرژ با توجه به
 يبارهــا يلــووات بـرا يك 4400ر و يپـذ كنتــرل يبارهـا  يبـرا 
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 19870روزانـه   يمصـرف  ير، كـل متوسـط انـرژ   يپذركنترليغ
  .باشديلووات ميك

 ـاول برنامـه عملكـرد  ك ي با در نظر گرفتندر ابتدا : 1حالت  هي
 يابار روزانه ي، منحنكنندهن مصرفيا ريپذكنترل يهابار براي

  .بدست آمد 12مطابق شكل 
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 DSMحالت قبل از اعمال  يروزانه برا يبار ساعت يمنحن -  12 شكل

 
لـووات حاصـل   يك 1260بار مصرف كننـده  كين حالت پيدر ا
 ،12بـار بـه صـورت رابطـه     بيف ضـر ي ـبا توجه بـه تعر . شد
 .بدست آمد%  7/65ت ن حالير مصرف كننده در ااببيضر

  
)12(    

   
 
باشـد  كه مجموع هزينه ديماند و انرژي مي ين انرژينه تاميهز
 :انداين حالت در ادامه محاسبه شده يبرا

  
  

  

  

 يعملكـرد بارهـا   يسـاز نـه يبرنامـه به  يبعد از اجرا: 2حالت
 ـزان ي ـمروند كاهش  13همانطور كه در شكل ر يپذكنترل  ابعت

تكـرار در مقـدار   18948كـه بعـد از   شود يده ميد F يبرازندگ
  .مانديثابت م 19660
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نه يدن به برنامه بهيجهت رس يكل يبرازندگ تابع روند كاهش – 13 شكل

 عملكرد واحدها
 

به منظور تامين  ريپذ كنترلبارهاي  نهيبه برنامه عملكرد ساعتي
 يمجـزا بـرا  طـور   بـه  14سازي؛ در شـكل  اهداف مسئله بهينه

 .نشان داده شده استر يپذ كنترل يبارها يتمام
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برنامه عملكرد ساعتي بارهاي قابل قطع بعد از اجراي  – 14 شكل

DSM  
بدسـت   15نه به صورت شكل يبار روزانه به يت منحنيدر نها
  .ديلووات رسيك 940به  ين منحنيدر اك بار يپ .آمد

  

  :حالت به صورت زيرگرديدن يهزينه تامين انرژي در ا
  

  

   
  



 
 هاي هوشمندروش كمكط بازار برق به يكننده بزرگ در محك مصرفي روزانه مديريت و اصلاح الگوي مصرف بار

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

0 5 10 15 20 25
0

200

400

600

800

1000
Best Schedule

Daily Hours 
  DSM ينه بعد از اجرايبار روزانه به يالگو يش ستونينما  ‐ 15 شكل

 
 3و2دست آمده در دو حالت فوق در جدول ج بيت نتايدر نها

  .ان شده استيب
 

 2و 1هاي مقايسه بارهاي ساعتي حالت  -2جدول

  ساعت DSMقبل از اعمال  DSMعد از اعمال ب
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 2و 1حالت نتايج مقايسه   -3جدول

بار پيك 
(kW) 

 

ــرژي ــط ان متوس
 مصرفي ساعتي

(KW) 

هزينه تامين 
 ($)انرژي

ضريب 
 بار

 %7/65  1/1803 91/827 1260 1حالت

 %88 465/1530 91/827 940 2حالت

  
كننـده،  از مصـرف يمورد ن يانرژ ين شدن تماميبا توجه به تام

  :توان خلاصه نمودير ميرا به صورت ز طرحن يا يايمزا
  :زان يك مصرف به ميكاهش پ .1

  

  :زانيبه م ين انرژينه تاميكاهش هز. 2
   

  زان يب بار به ميكاهش در ضر. 3
   

 
 :يريگجهينت

 ر بـرق را دارد، كننده بزرگي كه توانائي شركت در بـازا مصرف
بيني قيمت روزآينده  به تنظـيم الگـوي   به كمك پيش تواندمي

 بـازار بـرق  پاسخگوي نوسانات قيمت در خود كه  بار مصرفي
بطوريكه بدون هيچگونه تغيير در ميزان انـرژي  . بپردازد باشد،

پـذير،  ريزي بهينه عملكرد بارهاي كنترلمصرفي خود با برنامه
  .تقاضاي خود را كاهش دهديكهزينه انرژي مصرفي و پ

 ياز شـبكه عصـب   ك مرحلهي ن مقالهياشنهاد شده يروش پدر 
از  مرحله بعد در نده ويبار روزآينيبشيپ يبرا MLP يمصنوع

 ـ يبراديگري  MLPشبكه عصبي مصنوعي   ـيبشيپ مـت  يق ين
گراديـان   روشهـا بـه   ن شـبكه يم ايتعل. نده استفاده شديروزآ

 ـ  جينتـا  .صورت گرفت كاهشي  ـيبشيحاصـل از پ بـار روز   ين
مت يق ينيبشيپ يو برا% 70/2زان يبه م MAPEيخطا با ندهيآ

  .بدست آمدند% 68/8زان يبه م MAPEيخطا بانده يروز آ
بينـي قيمـت در روش پيشـنهادي    با مقايسه ميزان خطاي پيش

] 11[بينــي قيمــت در مرجــع نســبت بــه ميــزان خطــاي پــيش
  .املا مشهود است، برتري روش پيشنهادي ك%)40/11(
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 ـزان اهمي ـمبـه  توجـه  ر بايت پـذ يريمد يبارها ييشناسا ت و ي
اصـلاح   .شـوند ين مييكننده تعمصرف يها براآن يبندتياولو
 يبنـد فرمـول  يسـاز نهيك مسئله بهيصورت مصرف به يالگو
 بـودن و محـدب بـودن مسـئله و     ير خط ـي ـبا توجه به غ .شد

ك ي ـژنت تميالگـور  وجود داشتند از در حل كه ييهاتيمحدود
  .ده شداحل مسئله استف يبرا
مناسـب بارهـاي    مـديريت  مزيـت  آمـده  ج بدسـت ينتا سهمقاي

جهـت   بيني قيمـت روزآينـده،  تفاده از پيشاس با را پذير كنترل
 پيك مصرف كننـده تقاضاي هاي تامين برق و كاهش در هزينه

نمونه مورد مطالعـه   يبرا كهيبطور .دهدوضوح نشان مي به را
 ينـه كل ـ يكـاهش در هز % 1/15تقاضـا،  كيكاهش در پ% 4/25
  .ب بار مشهود استيش ضريافزا% 3/22و  ين انرژيتام

عنوان عملياتي كردن اين برنامه براي يك كارخانه واقعي به
  .باشدمي تحقيقكننده بزرگ از اهداف آتي اين يك مصرف
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