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پيش بيني كوتاه مدت بار، مديريت سمت : واژه هاي كليدي

  ، فيلتر كالمنمصرف
  :چكيده

برداري اه مدت نقش مهمي در طراحي و بهرهپيش بيني بار كوت
اين موضوع در سيستم هاي . قدرت ايفا مي كند سيستم هاي

پيش بيني . قدرت تجديد ساختار يافته اهميت مضاعفي مي يابد
خواهد داد  دقيق بار قيمت توليد برق را در سيستم قدرت كاهش

در اين مقاله به  ارائه . ثر از آن خواهد شدو باعث بهره برداري مؤ
اين روش به . ايم بيني بار كوتاه مدت پرداخته يك روش در پيش

زيادي در خصوص براي كشور هاي در حال توسعه كه اطلاعات 
اين روش كه مبتني بر  .مناسب است مورد بار در دسترس نيست،
به  از دقت بالايي برخوردار بوده و الگوريتم فيلتر كالمن است،

 بيني بار در روزهاي تعطيل و آخر هفته خصوص براي پيش
 .مناسب مي باشد

  :مقدمه) 1
از ئز اهميت در بهره برداري اقتصادي يكي از مسائل حا

قدرت و طراحي بهينه آنها پيش بيني بار سيستم  هايسيستم
اي  در اين ميان پيش بيني بار كوتاه مدت از اهميت ويژه. است

ساعت تا يك  رنج زماني از يك اين پيش بيني در. تبرخوردار اس
كوتاه مدت در يك  باركاربرد پيش بيني . هفته صورت مي گيرد

  :توان در سه مورد زير خلاصه كرد سيستم را مي

تعيين برنامه زمان بندي شده واحدها و در مدار قرار  -1
 1گرفتن آنها

 ارزيابي ايمني سيستم در هر لحظه  -2
 تهيه اطلاعات لازم براي انجام پخش بار اقتصادي -3

. دقت در پيش بيني بار روي هزينه هاي توليد اثر مستقيم دارد
رنامه ريز سيستم بايد الگوي توليد را به نحوي تعيين نمايد كه ب

مين مصرفي، ظرفيت رزرو چرخان و ثابت نيز تأعلاوه بر تامين بار 
ثير خروج خطاي پيش بيني بار و همچنين تأبه اين ترتيب . گردد

ه پيش چنانچ. واحد ژنراتور جبران مي شوداحتمالي يك يا چند 
مين نشده و در رو تأباشد، ظرفيت لازم رز بيني كمتر از مقدار واقعي

از طرف ديگر . نتيجه هزينه هاي كلي توليد افزايش خواهد يافت
هاي بيشتري ز مقدار واقعي سبب ميشود تا واحدپيش بيني بيش ا

براي تامين بار راه اندازي شود كه سطح رزرو در اين حالت به طور 
به همراه خواهد  غير ضروري بالا رفته و افزايش هزينه توليد را

  . داشت
شركت هاي روي در سيستم هاي تجديد ساختار يافته چالش پيش 

اين است كه بايد برق را با  3خرده فروشان و (DISCO) 2توزيع
نرخي متغير در بازار عمده فروشي بخرند و آنرا با نرخ ثابتي به 

بتوانند به حيات  ي اين كه اين شركت هابرا. مصرف كننده بفروشند

                                                 
1 Unit-commitment  
2 Distribution company 
3 Retailer  
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سط خريد آنها كه با ادامه دهند، لازم است كه قيمت متو خود
ن دهي شده است، از قيمت متوسط وزن دهي ميزان خريد وز

چنانچه در هر بازه زماني ميزان . شده فروش آنها كمتر باشد
مصرف مشتريان يك خرده فروش از ميزاني كه او براي خريد آن 

ختلاف را در بازار قرارداد بسته فراتر رود، او مجبور است مقدار ا
لحظه اي بخرد، مستقل از اينكه قيمت انرژي در بازار لحظه اي به 

اگر ميزان  مشابهاً. آن بازه زماني رسيده باشدچه عددي در 
قرارداد خريد او از ميزان مصرف مشريانش بيشتر باشد، ناچار 

بنابراين يك . اي بفروشداست كه اين اختلاف را دربازار لحظه 
عدم قطعيت به منظور كاهش ريسك ناشي از  شركت توزيع

كوشد تا حد امكان ميزان مصرف قيمت بازار لحظه اي مي
مشتريانش را به طور دقيق تخمين زده سپس به خريد ميزان 

در اين راه پيش بيني كوتاه مدت . انرژي پيش بيني شده بپردازد
 .]1[بار كمك شاياني به او خواهد كرد

اند كه ني بار ارائه شده ظور پيش بيبه من لذا روش هاي متعددي
 و زمان مورد نياز آنها كاهش مقدار خطاي پيش بيني همه هدف
  .است

و  Haganو  ]2[در kleinو  Haganبوسيله  1مدل سري زماني
Behr  2مدل تجزيه طيفي. به كار گرفته شده است ]3[در 

مدل فضاي . آمده است ]4[و ديگران در  Moutterبوسيله 
به كار گرفته شده  ]5[و ديگران در  Toyoda توسط 3حالت
  .است

ه پيش بيني بارتوسط در سال هاي اخير مقالات زيادي در زمين
 ]7و6[ دو مقاله .ارائه شده اند 4عصبي هوشمندروش شبكه هاي 

  .در اين زمينه هستند
بر مبناي الگوريتم  پياده سازي شده است، روشي كه در مقاله

ايسه مقدار پيشگويي بار با مقدار واقعي فيلتر كالمن است كه با مق
بار در زمان هاي گذشته سعي در اصلاح مقادير پيشگويي شده 

  .]8[براي زمان هاي آينده را دارد
  :مدلسازي) 2
يكي از ورودي هاي اصلي در پيشگويي هاي استاندارد وضعيت  

تغييرات آب و هوا به طور عمده مقدار مصرف را . آب و هوا است

                                                 
1 Time-series model 
2 Spectral decomposition 
3 State space model 
4 Artificial neural network 

  :رابطه بين ايندو مي تواند به صورت زير تعريف شود. هدتغيير ميد
)1                      (                ,...),,()( PHTftw = 

قسمتي از بار كل است كه به تغييرات آب و هوا  w(t) كه در آن
رابطه بين اين قسمت از بار با متغيرهاي آب و  f وابسته است و 

پروسه . مقدار بارندگي را بيان مي كند هوايي همچون دما، رطوبت،
اي كه در اينجا براي پيشگويي بار در نظر گرفته شده است، بر 
مبناي الگوريتم فيلتر كالمن با تاكيد بيشتر بر داده هاي اخير نسبت 

داده هايي كه به زمان مورد نظر  .به داده هاي گذشته است
تابع وزن دهي  .پيشگويي نزديكترند ضريب وزن دهي بالاتري دارند

)1exp/(.رده ايمرا به صورت يك تابع نمايي تعريف ك M− .(
  :چگونگي مدلسازي رياضي مسئله به شرح زير است

مي تواند به صورت زير مدل  tمقدار بار اندازه گيري شده در زمان 
  :شود

)2( )()()( tNtCtR +=  
مقدار بار اندازه  5يد رياضيام(مقدار مورد انتظار بار c(t) كه در آن
 tV)(سيگنال نويز با ميانگين صفر و  واريانس tN)(و ) گيري شده
زماني است كه مي خواهيم  t=Tفرض كنيم كه . مي باشد

. انجام دهيم R(T+1)براي بار  T+1پيشگويي بار را براي لحظه 
در نظر بگيريم،  D(T)را برابر  R(T+1)اگر مقدار پيشگويي شده 

  :با مينيمم كردن تابع زير بدست مي آيد D(T) آنگاه مقدار
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و  منظور اينكه بين داده هاي جديدتربه . …,n=1,2,3كه در آن 
. قديمي تر تفاوت قائل شويم، يك ضريب وزن دهي تعريف مي كنيم

  :به صورت زير در خواهد آمد) 3(ا رابطه لذ
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  :مي تواند به صورت زير بيان شود  F در اينجا .F<1>0كه در آن 
)5 (                            0)......../1exp( >−= MMF  

))((با مينيمم كردن  TDfm  مقدار ،D(T) اهد آمدبدست خو.  

                                                 
5 Expected value 
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  :اگر فرض كنيم
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  :مي تواند به صورت زير نوشته شود) 6(آنگاه رابطه 
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   :از آنجايي كه
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  :به صورت زير در خواهد آمد) 10(بنابراين معادله 
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  :ا مرتب كردن رابطه فوق بدست مي آوريم كهب
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  :رابطه فوق به صورت زير مي تواند نوشته شود
)14( 

  :كه در آن

)15( 

 
K(T) بهره كالمن ناميده مي شود.  

  :خطاي پيشگويي از رابطه زير بدست مي آيد 
)16                                  ()1()()( −−= TDTRTI  

  :خواهيم داشت) 14(و ) 11(با به كار بردن معادلات 
  
)17( 

  
  .براي محاسبه بهره كالمن رابطه مفيدي است) 17(رابطه 

  :بدست مي آوريم كه) 14(و ) 11(از معادلات 
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  .به كار مي رود P(T)ر كردن مقدا  updateاين معادله براي 
صفر است با به كار بردن  N(t)از آنجا كه اميد رياضي سيگنال 

  معادله زير
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  :خواهيم داشت
  
)20( )]1()1()()[/1()( 2 −−+= TVTTNTTV 

ين و از آنجا كه بهترين تخم N(T)=R(T)-C(T)در زابطه فوق 
كه  N(T)=R(T)-D(T-1)لذا  ،است D(T-1)، برابر  C(T)براي 

  :لذا. مي باشد I(T) اين همان
  
)21             ()]1()1()()[/1()( 2 −−−= TVTTITTV 

فرمول هاي كاربردي و مهم بالا را كه در الگوريتم پيشنهادي ما به 
  :كار رفته اند را دوباره تكرار مي كنيم
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  :در روابط فوق
  

Tمقدار اندازه گيري شده در زمان  =)(TR 
R(T)مقدار پيشگويي شده سيگنال  =− )1(TD 
R(T+1)مقدار پيشگويي شده سيگنال  =)(TD 

  TI)(=خطاي پيشگويي
R(T)واريانس  =)(TV 

)1exp/(.ثابت زماني است Mكه در آن  MF −=  
==بهره كالمن )(/)()( TVTPTK  

+=پيشگويي شده                                         )1(TR f 
بايد توجه . معمولا به صورت تجربي صورت ميپذيرد Mانتخاب 

. دارد Mبه انتخاب مقدار داشت كه خطاي پيشگويي بستگي 
براي . معمولا ثابت باقي ميماند Mكه مقدار نشان داد  ميتوان

پيشگويي بار صورت پذيرفته است و خطاي  Mمقادير مختلف 
خطاي پيشگويي درصد  )1(شكل . گويي محاسبه شده استپيش

ديده مي شود كه با . نشان ميدهد Mرا به ازاي مقادير مختلف 
و در نهايت كاهش و سپس افزايش مي يابد  ابتدا خطا Mافزايش 

درصد خطا، ميانگين خطاها در  اين .رسدبه يك مقدار اشباع مي
بيني هاي مختلف است و نه فقط مربوط به يك پيش بيني پيش 
  .خاص
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M  
 Mدرصد خطا به ازاي مقادير مختلف قدر مطلق ) : 1(شكل 

X=M  وy=percentage error  
 (DSM) 1زي مديريت سمت مصرفدر برنامه ري اين پيش بيني

بيني بيشتر از مقداري  بدين معني كه اگر پيش. كمك خواهد نمود
قادر به تامين آن هستيم، آنگاه با استفاده از تكنيك هاي  باشد كه
DSM 9[سعي در سايش پيك بار خواهيم نمود[.   
DSM  يكي از برنامه هاي مديريت انرژي است كه متأسفانه در

شامل مواردي  DSM. هاي چنداني داده نمي شودكشور ما به آن ب
، انتقال بار به ساعت هاي غير 2پيك سايي از منحني بارهمچون 

، كارايي 5در منحني بار، رشد بار راهبردي 4، پر كردن دره ها3پيك
  .است 7و شكل بار انعطاف پذير 6انرژي

باري كه در يك ساعت به خصوص در يكي از روزهاي هفته مورد 
ست، با فيلتر كردن نوسانات از مقدار بار مشاهده شده در انتظار ا

مقدار بار واقعي . همان ساعت و در هفته هاي گذشته بدست مي آيد
يكي از فاكتورهايي كه . حول اين مقدار نوساناتي را انجام مي دهد
همانطور كه گفته شد . در اين نوسانات دخيل است، آب و هوا است

. ب و هوا به راحتي در دسترس نيستندداده هاي مربوط به وضعيت آ
زيرا فرض مي شود كه اثر آب و هوا  رشان به حساب مي آيند،اما اث

تفاوت بين مقدار بار . در مقدار بار ساعت قبلي منعكس مي شود
واقعي و مقدار بار پيش گويي شده در اول صبح مي تواند به بقيه 

  .ساعات روز نيز منعكس شود

                                                 
1 Demand-side management 
2 Peak clipping 
3 Load shifting 
4 Valley filling 
5 Strategic load growth 
6 Energy efficiency 
7 Flexible load shape 



 

مي تواند به صورت زير نوشته  tدر زمان مقدار بار مشاهده شده 
  :شود

)23                                             (
)()()( 1 tEtBtL +=  

1)(متوسط بار و  tB)(در رابطه فوق  tE  مقدار نوسانات حول
خطاي پيشگويي در اين مرحله . اين مقدار ميانگين است

1)(برابر tEانجام ميشود در مرحله بعد عمليات اصلاحي. است .
همان طور كه قبلا بيان شد اختلاف بين بار اندازه گيري شده و 
مقدار بار مورد انتظار در يك ساعت به خصوص مي تواند به بقيه 

اين مقدار اختلاف براي اصلاح . ساعت ها نيز تعميم داده شود
1)(. بقيه ساعات به كار مي رودپيشگويي در  tE  را به صورت زير

  :مي توان نوشت
)24  (                                   

)()()( 21 tEtWtE += 
تغييرات در بار در نتيجه تغيير آب و هوا است و tW)(كه در آن

)(2 tE باقي مانده است مولفه تصادفي ..  
 نتايج پياده سازي الگوريتم مبتني بر) 3

  :كالمنفيلتر
به منظور ارزيابي روش معرفي شده، پيش بيني كوتاه مدت بار در 
حوزه برق منطقه اي تهران بعنوان مطالعات عددي صورت 

بار كل استان تهران را در طي چهار ) 2(شكل . پذيرفته است
دف آنست كه بار هفته چهارم را ه. هفته متوالي نشان مي دهد

 .پيش بيني نماييم
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )الف- 2(شكل 
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  )ج- 2(شكل 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )د- 2(شكل 
  86در آذر ماه  بار كل استان تهران در چهار هفته متوالي): 2(شكل 

توسط روش بين بار واقعي و بار پيش بيني شده تفاوت ) 3(شكل 
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ين بار واقعي را خط چ- بار پيشگويي شده و بار واقعيمقايسه ): 3(شكل
  .دهدنشان مي

درصد خطا براي مقدار پيش بيني شده فوق نشان داده ) 4(در شكل 
 قدر مطلق ده مي شود، ميانگينهمان طور كه مشاه .شده است
ز دقت بالايي درصد است كه ا 5/2 حدود )MAPE( 1درصد خطا

با توجه به سادگي و دقت . نسبت به روشهاي مشابه برخوردار است
                                                 
1 Mean absolute percentage error 
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مناسب، روش فوق مي تواند كاربردهاي زيادي براي پيش بيني 
 .بار كوتاه مدت در شركت هاي توزيع داشته باشد

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  درصد خطا در طول هفتهقدر مطلق ): 4(شكل  

  :نتيجه گيري) 4
ي يكي از روش هاي پيش بيني بار كوتاه در اين مقاله به بررس

نشان داده شد كه اين . مدت در سيستم هاي قدرت پرداخته شد
.  روش از دقت خوبي در پيش بيني بار كوتاه مدت برخوردار است

پروسه اي كه در اينجا براي پيشگويي بار در نظر گرفته شده 
اده هاي است، بر مبناي الگوريتم فيلتر كالمن با تاكيد بيشتر بر د

داده هايي كه به زمان . اخير نسبت به داده هاي گذشته است
از  .مورد نظر پيشگويي نزديكترند ضريب وزن دهي بالاتري دارند

جمله مزاياي اين روش سادگي محاسبات مربوط به آن است و 
. اينكه براي پيش بيني بار نياز به اطلاعات اندكي از داده ها است

نوع  اين ضريب با توجه. است Mنتخاب مسئله مهم در اين روش ا
بايد  .بار و جغرافياي منطقه و بر حسب تجربه بدست مي آيد

تأثير مستقيم بر روي خطاي پيش  Mتوجه داشت كه انتخاب 
هاي  Mپيشنهاد ميشود كه در بازه هاي مختلف  .بيني دارد

  .متفاوت به كار رود تا بدين وسيله درصد خطا كاهش يابد
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