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روي مهندسين برق در صنعت تجديد ساختار يافته برق  هاي اساسي پيش مدلسازي رفتار متغير تصادفي قيمت برق يكي از چالش- دهيچك
. باشد بازار برق مي سري زماني قيمت برق حاوي اطلاعات مهمي از عملكرد .باشد از طرفي قيمت برق بازخوردي مهم از عملكرد بازار مي. باشد مي

ات در اين مقاله با توجه به مفهوم اطلاعات، از روش حداكثر آنتروپي جهت تخمين تابع چگالي احتمال قيمت برق استفاده شده است و نيز تغيير
ردن دست آوروش لاگرانژ و الگوريتم ژنتيك، جهت ب .تابع چگالي احتمال قيمت برق و مشخصات آماري آن با تغيير بار بررسي شده است

  .هاي مسئله بهينه سازي استفاده شده اند جواب
  .، آنتروپي نسبي، اگوريتم ژنتيك، روش لاگرانژ، قيمت برقآنتروپي .-كليد واژه

 
  

 مقدمه -1

قيمت برق باز خورد مهمي از عملكرد بـازار در صـنعت بـرق    
پيشبيني قيمت برق تاثير از طرفي . باشد ه ميشدتجديد ساختار 
آن ) هـا GENCO (نهاد قيمـت توليـد كننـدگان    بسزايي در پيش

 MCPها نزديكتـر بـه   GENCOدارد و نيز هرچه پيشنهاد قيمت 
بـه همـين دليـل     .گردد مد بيشتر آنها ميبازار باشد، منجر به درآ
هـاي   ق و توانايي پيشبيني آن از دغدغـه مدلسازي رفتار قيمت بر

ــوده و   ــرق ب ــرق و مهــم مهندســين صــنعت ب ــه قيمــت ب مطالع
هاي بلنـد مـدت و كوتـاه مـدت آن از اهميـت بسـزايي        ينيپيشب

  .برخوردار شده است
هاي مدلسازي قيمت برق را ميتوان به چهار دسته كلي  روش

  :]1[تقسيم نمود
در ايـن روش مدلسـازي رفتـار و    : مدلسازي تئوري بـازي  )1

. استراتژي بازيگران از اهميت بسـزايي برخـوردار اسـت   
نقطه تعـادل بـازي    نقطه كليدي در اين روش محاسبه

 .باشد مي
هـاي سـري زمـاني همـان      روش: مدلسازي سـري زمـاني   )2

داده  باشند و به فرآيندهاي رخ هاي جعبه سياه مي روش

در لايه زيرين كـاري ندارنـد و تنهـا از ديـدگاه آمـاري      
 .دهند قيمت را مورد بررسي قرار مي

هـا را   يـن دسـته از روش  ادر واقع : مدلسازي هزينه توليد )3
هـاي   اي از روش نـد و توسـعه  زي سـاختاري گوي مدلسا

 .باشند سنتي جهت تعيين قيمت برق مي
 .روشهاي فازي )4

با توجه به اينكـه قيمـت بـازخورد مهمـي از وضـعيت بـازار       
باشد، بنابراين سري زماني قيمـت بـرق نيـز حـاوي اطلاعـات       مي

در ايـن مقالـه بـا نگـاهي     . باشـد  مهمي از عملكرد بازار بـرق مـي  
به بـازار بـرق بـدنبال تخمـين تـابع چگـالي احتمـال        احتمالاتي 

كـه  (مناسب جهت سري زماني قيمت بـرق در سـاعات مختلـف    
تخصـيص دادن يـك   . باشـيم  مي) بيانگر سطوح مختلف بار است 

ها سازگار بـا اطلاعـات موجـود،    تابع احتمال به يك سري از داده
يك روش كارا جهت حل اين . شود يك مساله مستقيم ناميده مي

مساله، ماكزيمم كردن آنتروپي شـانون نسـبت بـه قيـدهاي داده     
  .است باشد كه در اين مقاله از اين روش استفاده شده شده مي

 بـين  اي كمك تعريف آنتروپي نسبي، مقايسه در اين مقاله با
نيـز انجـام شـده     توابع توزيع احتمال بدست آمده با توزيع نرمال

 ـ   است و مشاهده مي ار، توزيـع قيمـت بـرق    شود كه بـا افـزايش ب

1304



     

  .گردد زديكتر به توزيع نرمال مين
در ادامه در بخش دوم مفـاهيم اطلاعـات و آنتروپـي آورده شـده     

تخمين تـابع توزيـع احتمـال بـا     است و بخش سوم به محاسبه و 
اختصـاص داده شـده    استفاده از روش حـداكثر نمـودن آنتروپـي   

رم آورده مفهوم آنتروپي نسبي و روابـط آن در بخـش چهـا   . است
 Newهـاي قيمـت بـرق بـازار      ش پنجم از دادهدر بخ. شده است

England   جهت تخمين تابع توزيع احتمال استفاده شده اسـت و
هـا نيـز در بخـش پـنجم      ج تحليل و بررسي بر روي اين دادهنتاي

م شـامل نتيجـه گيـري    شش ـدر انتها، بخش . گنجانده شده است
  . باشد مي

  اطلاعات و آنتروپي -2

عريف آنتروپي ابتدا لازم است كه اطلاعـات را تعريـف   براي ت
فرمول تعريف شده براي اطلاعات يك متغير تصادفي، بايد . كنيم

  :چهار خاصيت را دارا باشد
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از  اطلاعات حاصـل  iIاحتمال رخداد برآمد و ipكه در آن 
هـر چـه احتمـال رخـداد يـك      ) 1(طبق فرمـول  . باشد برآمد مي

و  باشـد  مي مهمتري )iI(كمتر باشد، حاوي اطلاعات )ip(برآمد
شـامد مسـتقل   يپ 2خاصيت آخري به اين معني اسـت كـه اگـر    

 4ايـن  كـه  تنهـا تـابعي   . شـوند  مـي بودند، اطلاعات با هم جمـع  
  :اصيت را ارضا ميكند، تابع لگاريتمي استخ
)2                                                       (

i
bi p

I 1log=  

يك منبع گسسـته و بـدون حافظـه بـا      X=(x1,x2,..,xn)اگر 
بـه معنـي اميـد     باشد، آنتروپي شانون منبع (p1,p2,..,pn)احتمال 
  :شود تعريف مي )3(به صورت  باشد و مي) IE)((اطلاعات
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ميزاني از ابهام درباره  )XH)((آنتروپي يك متغير تصادفي
به عبارت ديگر آنتروپي معياري براي . باشد آن متغير تصادفي مي

ك متغيـر  مقدار اطلاعات لازم به طور متوسـط بـراي توصـيف ي ـ   
  .]3و2[تصادفي است

  

احتمال با استفاده از روش حداكثر  چگاليتخمين تابع  -3
  نمودن آنتروپي

مسئله ماكزيمم نمودن آنتروپي شانون با قيدهاي طبيعـي و  
  :گشتاوري، يك مسئله بهينه سازي محدب است
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 raو  rigري و بيانگر تعداد قيـود گشـتاو    m) 4(در رابطه 
  .باشند ثابت هاي معلوم مي

روش لاگرانژ راه حلي مناسب جهت حل ايـن مسـئله بهينـه         
  :و داريم باشد سازي محدب مي
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با قيود گشـتاوري و قيـد   ) 6(بدست آمده در  piبا جانشيني 
  :طبيعي داريم
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 m+1معادلـه بـا    m+1يـك  مسئله بهينه سازي تبـديل بـه   
. باشـند  مجهول شد كه مجهولات مسئله همان ضرائب لاگرنژ مـي 

جهت حل اين دستگاه معادلات غيـر خطـي از الگـوريتم ژنتيـك     
تعريف ) 8(بدين منظور تابع خطا را مطابق با . نماييم استفاده مي

  :نماييم مي
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خطـا توسـط الگـوريتم    با حـداقل نمـودن مجمـوع مربعـات     
  .نماييم ژنتيك ضرائب لاگرانژ را محاسبه مي

تقريـب گسسـته    ،در عمـل  ،پيوسته توزيع احتمال در حالت
بهينه سازي آنتروپي در . شود انتگرال براي حل مساله استفاده مي

با مساله بهينه سازي در حوزه گسسـته تقريـب   نيز حوزه پيوسته 
تابع توزيـع احتمـال    گسسته به طور مشابه با حالت. شود زده مي

  :حاصل از حداكثر نمودن آنتروپي را داريم
)9    ())(.....)(1exp()( 110 xgxgxf mmλλλ ++++−=  
  

 آنتروپي نسبي -4

آنتروپي نسبي معياري از فاصـله بـين دو توزيـع احتمـالاتي     
ميزانـي از درسـت بـودن ايـن        D(p||q)آنتروپي نسبي . باشد مي

 pكه توزيع واقعـي  فرض كنيم در حالي  qفرض است كه توزيع را 
بنا به تعريف، در حالت گسسته، آنتروپي نسبي بـين دو  . باشد مي

  :شود به صورت زير تعريف مي q(x)و  p(x)تابع جرم احتمال 
)10(         

)(
)(log
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==∑
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در حالت پيوسته، آنتروپي نسبي بين دو تابع چگالي احتمال 
p(x)  وq(x)  11(همانطور كه در . تعريف ميشود )11(به صورت (

باشـد آنگـاه مقـدار درون     p(x)=g(x)شـود، چنانچـه    مشاهده مي
لگاريتم واحد شده و در نتيجه ميزان آنتروپـي نسـبي آنهـا صـفر     

  .است
)11    ( 

)(
)(log

)(
)(log)()||(

xq
xpEdx

xq
xpxpqpD P== ∫  

بعنوان مثال با بدست آوردن آنتروپي نسبي بين يك توزيـع  
با توزيع توزيع را  تفاوت آن ميزان ، ميتواناحتمال با توزيع نرمال

  . ]4،5[داشته باشيمنرمال 

 مورد مطالعاتي -5

 New Englandهـاي قيمـت بـرق بـازار      در اين مقاله از داده
كـه قيمـت سـاعتي انـرژي بـرق  بـر حسـب         استفاده شده است

$/MWh   ــال ــت س ــاه نخس ــيلادي  2003در دو م  Newدر م

England  استفاده شـده   دبعنوان قيو گشتاور اول 4از  .باشند مي
و  5بيان شده است براي گشتاورهاي مرتبـه   ]2[مرجع  در. است

از جعبه ابـزار   .شود به بالا تغيير چنداني در تابع توزيع ايجاد نمي
ga MATLAB    جهت استفاده از الگوريتم ژنتيك اسـتفاده شـده

كسـان انجـام شـده    ساعت بـا فواصـل ي   6سازي براي شبيه .است
در محاسـبه قيـدها احتمـال سـرريز      ).3،7،11،15،19،23( است

ابتدا  xبراي حل اين موضوع، دامنه . شدن در كامپيوتر وجود دارد
در نتيجـــه متغيـــر  . شـــود تبـــديل مـــي  [0,1]بـــه بـــازه  

)/()( minmaxmin xxxxx مـورد اسـتفاده    xبه جـاي   ′=−−
  .گيرد مورد بررسي قرار مي [0,1]گيرد و مساله در بازه  قرار مي

ي هاي زماني قيمت برق در بررسي آماري سر - 5-1
  ساعتهاي مختلف

هاي زماني  شامل يكسري مشخصات آماري سري) 1(جدول 
همانطور . باشد هاي مختلف مي در ساعت نرماليزه شده قيمت برق

هـايي كـه بـا      مشخص شـده اسـت، در سـاعت   ) 1( جدولكه در 
فزايش مواجه هستيم، واريانس قيمت برق نيز ا فزايش قيمت برقا

  . ابدي چولگي قيمت برق كاهش مي اندازه و بعلاوهابد ي مي
  

  مشخصات آماري قيمت برق در ساعتهاي مختلف: 1جدول 
  چولگي   واريانس   ميانگين ساعت

3 0.3341 0.0115 -0.9263 
70.4431 0.0226 -0.6211 

110.4528 0.0167 -0.8349 
150.3777 0.0109 -1.3683 
19 0.5254 0.0204 -0.9309 
23 0.3462 0.0112 -1.1734 
  

هاي شبانه روز و شـكل   ميانگين بار در ساعت) الف-1(شكل 
  .دهد ميانگين قيمت را نمايش مي) ب-1(

  

  الف-1

 
 ب-1

  قيمت برق ساعتي ميانگين) ب. بار ساعتي ميانگين) الف: 1شكل 
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شكل تناظر خـوبي بـين  قيمـت بـرق و سـطح بـار در        اين 
 بديهي اين فرضِ شكل اين. دهد هاي مختلف را نمايش مي ساعت

فـزايش  بيشتر باشد، قيمـت هـم ا   تقاضاهر چه  علم اقتصاد را كه
  .دهد بخوبي نمايش مي را يابد مي

ت بـرق نيـز   رود كـه قيم ـ  اين با افزايش بار، انتظـار مـي  بنابر
بسـيار مهمـي كـه از ايـن تحليـل آمـاري        افزايش يابد، اما نكتـه 

متغير  مدلسازي قيمت برق،گرفت اين است كه در  نتيجه ميتوان
تصادفي قيمت برق در ساعات پـر بـاري بايـد داراي تـابع توزيـع      

  .احتمالي با واريانس بزرگتر نسبت به ساعات كم باري باشد
باشـند   ها داراي چولگي منفـي مـي   علاوه بر اين، همه توزيع

هـا  باشد يا به عبارت ديگر داده ميميانگين  ≥ميانه  ≥يعني مد 
انـدازه چـولگي    از آنجا كه .]6[بيشتر سمت چپ ميانگين هستند

هاي پرباري بيشـتر   با ساعتهاي كم باري در مقايسه  براي ساعت
توان نتيجه گرفت كـه در مدلسـازي قيمـت     بنابراين مي باشد، مي

 تـر بـه توزيـع    برق متغير تصادفي قيمت برق بايد نموداري شـبيه 
  .نرمال داشته باشد

زماني قيمت  تابع چگالي احتمال سريتخمين  -5-2
  كمك روش حداكثر آنتروپيه برق ب

، تابع چگالي احتمال جهـت  )3(مطابق با فرمولاسيون بخش 
. شـود  سري زماني قيمـت بـرق در هـر سـاعت تخمـين زده مـي      

فرم بسته توابع چگالي احتمال تخمين زده شده جهت ) 2(جدول
  .شود را شامل مي 23و  19و15و11و7و3ساعتهاي 

  
  تابع چگالي احتمال قيمت برق در ساعتهاي مختلف شبانه روز: 2جدول 

  تابع  ساعت

3 ( )432 7.1895.11656.15.92.38 xxxxe ×−×−×−×+−×  
7 ( )432 47.833.4834.066.764.38 xxxxe ×−×−×−×+−×  
11 ( )432 17.17386.311.133.9335.38 xxxxe ×−×−×−×+−×  
15 ( )432 3.190331.668.158.957.38 xxxxe ×−×−×−×+−×  
19  ( )432 1443.006.33.755.48 xxxxe ×−×−×+×+−×  
23  ( )432 2473.675.072.82073.38 xxxxe ×−×−×−×+−×  

  
نمـايش   توابع چگالي احتمال تخمين زده شـده را ) 2(شكل 

ط چين دار مربوط به چگالي هاي خ در اين شكل، منحني. ميدهد
) 19، 7،11(هـاي پـر بـاري     هاي قيمـت بـرق در سـاعت    احتمال

هـا واريـانس    همانطور كه انتظار داريم، در ايـن منحنـي  . باشد مي
احتمـال قيمـت بـرق در    هـاي چگـالي    قيمت بيشـتر از منحنـي  

  .است) 3،15،23(هاي كم باري  ساعت

 
هاي  هاي تابع چگالي احتمال قيمت برق در ساعت منحني: 2شكل 

  23و 3،7،11،15،19

زده  هاي تخمين آنتروپي نسبي بين چگالي احتمال -5-3
 .شده با توزيع نرمال

رود  هاي آماري نتيجه گرفت، انتظار مي تحليلهمانطور كه از 
تـابع   هـاي كـم بـاري،    هاي پر باري نسبت به ساعت در ساعت كه

 ،چگالي احتمال تخمين زده جهت متغيـر تصـادفي قيمـت بـرق    
  . نموداري شبيه تر به تابع توزيع نرمال داشته باشد

اشـاره   4كـه در بخـش    همانطور(جهت بررسي اين موضوع 
آنتروپي نسبي بين توابع چگالي احتمال تخمين زده شـده و  ) شد

مقـادير آنتروپـي نسـبي در    . نمـاييم  ل را محاسبه مـي توزيع نرما
  .آورده شده است) 3(جدول 

  آنتروپي نسبي : 3جدول 

  آنتروپي نسبي  چولگي ساعت
23 -1.1734 0.2258 
3-0.9263 0.2021 

15-1.3683 0.2589 
7 -0.6211 0.1708 

11-0.8349 0.1817 
19-0.9309 0.1896 

  
ــدول    ــه در ج ــانطور ك ــخ) 3(هم ــت، در  مش ــده اس ص ش

  .يابد ميري چولگي و آنتروپي نسبي كاهش هاي پر با ساعت
نمودار چگالي احتمـال تخمـين زده شـده بـه     ) 3(در شكل 

بـا ميـانگين و واريـانس مشـابه تـابع      ( همراه نمودار توزيع نرمال 
رسـم  ) حداقل بار(3و ) اوج بار( 19در دو ساعت ) چگالي احتمال

  .ده استش
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  فال -3

 
  ب-3

  ه توابع چگالي احتمال با توزيع نرمالمقايس: 3شكل 

 يريگ جهينت -6

هاي  مدلسازي رفتار متغير تصادفي قيمت برق يكي از چالش
اساسي پيشروي مهندسين برق در صنعت تجديد سـاختار يافتـه   

از طرفي قيمت برق بازخوردي مهم از عملكرد بازار . باشد برق مي
اين متغيـر تصـادفي از    اليزبه همين دليل مدلسازي و آن. باشد مي

در اين مقالـه نشـان داديـم روش    . اي برخوردار است اهميت ويژه
حداكثر نمودن آنتروپي، روشي كارا جهت تخمـين تـابع چگـالي    

باشد، بعلاوه نشان داده شد كه تابع چگالي  احتمال قيمت برق مي
سمت توزيـع نرمـال حركـت    ه احتمال قيمت برق، با افزايش بار ب

 Newدر بـازار  (ابـد  ي و واريانس قيمت نيز افـزايش مـي   نمايد مي

England (اي بسـيار مهـم در بررسـي احتمـالاتي      كه خود نتيجه
  .باشد قيمت برق مي
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