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Abstract:  

In this paper the modified grey models are proposed for short-term load forecasting in presence of 

demand response. The demand response is a valuable element of the smart grids. On the other hand, 
short-term load forecasting is very important for energy purchase planning and optimal operating of 
restructured power systems. Since the consumer participation is undetermined and inherently 
uncertain, the load forecasting will be a difficult task in presence of demand response. Numerous 
methods have been proposed to the load forecasting, which they have little ability to track demand 
side reaction. Therefore, requirement of a high precision method to model and predict the electric load 
in presence of demand response is appreciable. In this paper, grey models, which utilize low number 
of data to high precision prediction, have been modified by an iterative strategy to short-term load 

forecasting in presence of demand response. Since grey models are local predictors, they show better 
ability in modeling and forecasting of the load profiles with the unexpected and sudden changes. After 
applying demand response scenarios on Iran consumption load data, they have been utilized to verify 
the proposed method. Simulation results show high performance and accuracy of the proposed 
methods. 
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   گويی پاسخگويی بار پيشنهاد شده است.  بينی بار در حضور پاسخ خاکستری بهبوديافته برای پيش الگوهای در اين مقاله :چکيده

 ینيب  شي، پيافته ساختار ديدر صنعت برق تجد ،از طرف ديگر .است هوشمند های  شبکه ارزشمند یها یژگياز و یکي ،بار

مدت بار با  بينی کوتاه  . پيشدارد زيادیی بهينه از سيستم قدرت اهميت بردار  بهره ی وانرژخريد  یزير  برنامه بار برایمدت  کوتاه

های   . روشاستدشوار  ،کنندگان  آگاهی دقيق از ميزان مشارکت مصرف نبوددليل    گويی سمت تقاضا به  گرفتن پاسخ نظر در

ی برای بنابراين به روش نداشته است؛توانايی چندانی در رهگيری واکنش سمت تقاضا تا کنون بينی بار   برای پيششده  ارائهمتعدد 

های کم و  خاکستری که از داده الگوهای است. در اين مقالهنياز گويی بار   مدت بار در حضور پاسخ  بينی کوتاه و پيش الگوسازی

های   کننده بين  ها پيش  اند. اين روش  مدت بار بهبود يافته  بينی کوتاه  مبتنی بر تکرار برای پيش های روش ابگيرند،   بهره میزياد دقت 

مانند آنچه در دهند؛  از خود نشان میهای بار با تغييرات ناگهانی   پروفيل الگوسازیتوانايی بهتری در  اند؛ به همين دليل حلیم

گويی   منحنی بار ايران پس از اعمال سناريوهای پاسخ ،های پيشنهادی  اعتبارسنجی روش برایدهد.   گويی بار رخ می  هنگام پاسخ

 د.نده  های پيشنهادی را نشان می  روشزياد سازی عملکرد مطلوب و دقت   نتايج شبيه و شده استبار استفاده 

 خاکستری. الگوهای مدت بار؛  بينی کوتاه  گويی بار؛ پيش  پاسخ هاي‌کليدي:‌‌واژه

‌ 1مقدمه -1
(، DSM) 1شدن مديريت سمت تقاضا گرچه در اوايل مطرحا

بکه حلی برای افزايش ظرفيت ش کاهش تقاضای پيک راه

 ليپروف تيريبه مد DSMهای   های اخير برنامه  دهه ردبود، 

                                                   
 04/03/1396تاريخ ارسال مقاله: 

 04/10/1396تاريخ پذيرش مقاله: 

 شنوا  جلال سيد  نام نويسندۀ مسئول: سيد

 خيابان دانشگاه  اردبيل  نشانی نويسندۀ مسئول: ايران 

دانشکدۀ فنی و مهندسی  دانشگاه محقق اردبيلی 

ها تشويق   هدف اين برنامه .[1] ه استکرد دايپ تغييربار 

مديريت زمان مصرف است تا طی آن  برایکنندگان  مصرف

ضمن ايجاد تعادل بين عرضه و تقاضای انرژی الکتريکی، 

 زايش يابدها کاهش و قابليت اطمينان سيستم قدرت اف  هزينه

 DSMهای  ترين برنامه  ( از مهمDR) 2گويی بار  [. پاسخ2]

های متعددی   گويی بار روش  پاسخالگوسازی . برای است

گذاری زمان  ها قيمت  [. از ميان اين روش3]اند  ارائه شده

 4گويی بار اضطراری  ( و برنامه پاسخTOU) 3مصرف

(EDRPکاربرد بيشتری دارند ) [از طرف ديگ4 .]اطلاع  ،ر

شبکه برای عملکرد موفق عمليات بازار  ۀاز تقاضای آيند

های   های تجديد ساختار يافته و برنامه  برق در سيستم



 گويی بار  مدت بار الکتريکی با استفاده از الگوهای خاکستری با در نظر گرفتن پاسخ  بينی کوتاه پيش                     2

بينی   [. پيش5] گويی بار بسيار بااهميت است  پاسخ

وری  بهبود بهره برایمدت بار اين پتانسيل را دارد تا   کوتاه

منافع  ۀم و ارائبازار برق، کنترل بار، افزايش امنيت سيست

ها و اپراتورهای  کنندگان، شرکت  اقتصادی برای مصرف

 DR های  برنامه یاجرا اديبه احتمال ز[. 6] سيستم عمل کند

با شکست مواجه خواهد  بار قيدق ینيب  شيپ نبوددر صورت 

اپراتورهای سيستم از  به سبب اينکه ،علاوه بر اين .[7] شد

گويی بار   های پاسخ  برنامهکنندگان در  ميزان مشارکت مصرف

تر   بينی بار به مراتب دشوار  اطلاع نخواهند داشت، کار پيش

و  الگوسازیبنابراين نياز به روشی برای  ؛[8] خواهد بود

گويی بار کاملاً   مدت بار در حضور پاسخ بينی کوتاه  پيش

 محسوس است.

بينی باار    ها برای پيش  در گذشته انواع مختلفی از روش

مدت مورد استفاده قارار گرفتاه اسات. برخای از       کوتاه در

کاه برخای ديگار     درحالی ،[9های بار ]  از دادهتنها ها   روش

های بار از پارامترهای ديگری مانند   علاوه بر استفاده از داده

[. از ديگار ديادگاه،   10] کنند  بينی استفاده می  دما برای پيش

ی باه دو بخاش عماده    بين  برای پيش شده های استفاده  روش

های مبتنای بار هاوش مصانوعی       های آماری و روش روش

 الگوهاای ، هاای آمااری    ترين روش  . از مهمشوند میتقسيم 

 5خود رگرسيون مياانگين متحار   الگوی زمانی مانند     سری

(ARMA )[11]  [ و 12، رگرسااايون خطااای چندگاناااه ]

يک روش کلی بار مبناای    .هستند[ 13هموارسازی نمايی ]

( و AR) 6خاود رگرسايون  الگاوی  ی زماانی کاه از دو   سر

بينای    گيارد بارای پايش     ( بهاره مای  MA) 7ميانگين متحر 

تقاضای برق با چرخاه مختلاف فصالی در شابکه قادرت      

هاای مبتنای بار هاوش       از روش [.14] پيشنهاد شده اسات 

[، 16هاای خباره ]    [، سيستم15های عصبی ]  مصنوعی شبکه

هاای فاازی     و سيساتم [ 17] (SVM) 8ماشين بردار پشتيبان

 .هستند [18]

نياز مطالعاه و    DRمدت بار در حضور   بينی کوتاه  پيش

ساز اجتماع ذرات برای   است. از الگوريتم بهينه شدهبررسی 

های شبکه عصبی در طول فرآيند آماوزش    سازی وزن  بهينه

 .[19] مادت اساتفاده شاده اسات      بينی در کوتااه   پيش برای
بينای باار     منظور بهبود دقت پايش  ای به  رحلهسه م یفرآيند

بارای   k-meansبنادی   روزانه با استفاده از الگوريتم خوشه

بينی بار هار    عصبی برای پيش ۀها و شبک  بندی مشتری  گروه

ورودی ، وهوا و تقاويم  های آب  گروه ارائه شده است. متغير

 [.20] اند  پيشنهادی در نظر گرفته شدهالگوی ديگر برای 

ترکيبای مانناد    الگوهاای  هاای اخيار،    همچنين در سال

عصبی موجاک  های   و شبکه [21های عصبی ا فازی ]   شبکه

. فرآيناد حلقاه بساته    اند بينی بار استفاده شده  در پيش [22]

و اتخاااذ تصااميم باارای   DRمااديريت  ۀمنظااور نحااو بااه

کار بادين   ۀارائه شده است. نحو TOU ۀگذاری برنام قيمت

ه ابتدا تقاضای بار مشتريان با استفاده از روش گونه است ک

ANFIS جمع و در  ،سپس اين اطلاعاتشود،  میبينی   پيش

و تصاميمات   DRاختيار شرکت برق به منظاور ماديريت   

[. الگوريتم ساه  23شود. ]  قرار داده می TOUگذاری  قيمت

چناد ورودی  الگوی قسمتی که شامل بسته تبديل موجک، 

ردار پشتيبان براساس حداقل مربعات چند خروجی ماشين ب

و الگاوريتم   الگوساازی منظاور   ( بهNLSSVM) 9غيرخطی

 NLSSVMسازی پارامترهای  کلونی زنبور عسل برای بهينه

تقاضاا باا در نظار گارفتن      بينی همزمان قيمت و  برای پيش

های مديريت سمت تقاضا بر ضريب بار   اثرات متقابل برنامه

هاای ذکرشاده دقات      [. روش25، 24پيشنهاد شده اسات. ] 

هاا بارای    ايان روش بيشاتر  ولای   ؛اند  را نشان داده مطلوبی

هاای زياادی اساتفاده      يا از تعداد دادهزياد رسيدن به دقت 

های بار از پارامتر ديگری مانند دما   کنند يا علاوه بر داده  می

که اين يکی از  کنند بينی استفاده می  برای افزايش دقت پيش

هميشه موجود و  ،اطلاعات؛ زيرا استها   ين روشمعايب ا

هاای زياادی در     در دسترس نيسات و در ماواقعی کاه داده   

 ها کارايی نخواهند داشت.  ، اين روشددسترس نباش

هااای   سيساتم  ،هاای فاقااد اطلاعاات )نااامعين(    سيساتم 

خاکستری سری زماانی  الگوی شوند.   خاکستری شناخته می

کناد. ايان روش    مای بينای    پايش  های اخير  را براساس داده

های اخير استخراج   بينی محلی، منحنی نمايی برای داده  پيش

شاده   بينی را براساس منحنای اساتخراج    سپس پيش ؛کند  می

بينای    خاکستری برای پايش الگوهای . از [26] دهد  انجام می

بينی پيک باار اساتفاده     مدت بار )بار ساليانه( و نيز پيش  بلند

خاکستری چندمتغيره بهبوديافته برای الگوی [. 27]اند  شده

بينی مصرف انرژی در چين پيشنهاد شده است. بارای    پيش

منظاور    خاکساتری، باه  الگاوی  پيداکردن پارامترهای بهيناه  
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ساازی   بهينهالگوی رساندن ميانگين درصد خطا يک  حداقل

ساازی ترکيبای     [. بهينه28] غيرخطی به کار برده شده است

ساازی مداد     ( باا ادغاام بهيناه   HOGM) 10اکستریخالگوی 

بينی بار پيشنهاد شده است. در   داخلی و خارجی برای پيش

الگاوی   αبينای پاارامتر     اين روش برای افزايش دقت پيش

ساازی    های بهينه    [. ديگر روش29شود. ]  خاکستری بهينه می

 ،خاکستریالگوی ا مورچه هم با  ساز شير برای نمونه بهينه

[. 30]شاوند   مای بينی بار سالانه اساتفاده    غام و برای پيشاد

الگاوی  مادت،    بينای در کوتااه    افزايش عملکرد پايش برای 

خاکساتری باا زماان     الگاوی  عناوان  باا  خاکستری جدياد  

بارای   پيشنهاد شده است. (IRGM(1,1)) 11دهی بهينه  پاسخ

سازی غيرخطی براسااس الگاوريتم     روش بهينه ،اين منظور

بيشاتر  [. در 31] است شدهسازی تجمع ذرات استفاده   بهينه

هاای    ساال بيشاتر  مادت باار )    بينی بلند  پيشها  پژوهشاين 

رو( انجام گرفته است و بارای افازايش دقات      محدود پيش

سازی استفاده شده  های بهينه  های خاکستری از الگوريتم  الگو

اند تو  خاکستری میالگوی است. همچنين با توجه به اينکه 

بيشتر بينی کند، در   های اخير پيش  زمانی را براساس داده  سری

 ،خاکساتری  الگوهاای  شده با اساتفاده از  انجامهای  پژوهش

ها مشاهده نشده است.   معياری برای انتخاب بهينه تعداد داده

در الگوها اين درحالی است که برای استفاده از قابليت اين 

 دارد. نياز تغييرات اساسی  مدت به اعمال  بينی کوتاه  پيش

، اطلاع دقيقی از رفتار DRبا توجه به اينکه در حضور 

های کلای و    کننده بين  پيش کننده در دسترس نيست،  مصرف

های مبتنی بر يادگيری که با شناسايی الگو اقادام باه     روش

پروفيل بار الگوسازی کنند، توانايی چندانی در   بينی می  پيش

 الگوهاای  ،برای غلباه بار ايان مشاکلات    نخواهند داشت. 

در چناين شارايطی    هاای محلای    کنناده  بين  پيش خاکستری 

الگاوی  . به همين منظور در اين مقاله رندعملکرد بهتری دا

 الگوهااای ( کااه از پرکاااربردترينGM(1,1)) 12خاکسااتری

( RGM) 13خاکستری غلتانالگوی خاکستری است و  ۀنظري

در اساتفاده از   بيشاتری تواناايی   ا؛ زيار اند شده   کار گرفته  به

خاکساتری  الگوی ، الگوها. علاوه بر اين دارندهای کم   داده

( بارای افازايش   FGM) 14مانده به روش فوريه  اصلاح باقی

با الگوها به کار گرفته شده است. اين  GM(1,1)دقت مدل 

دهناد و    بينای را انجاام مای     پايش  ،های اخير  استفاده از داده

صورت هرگونه تغيير و خروج از الگو تواناايی   بنابراين در

در کارهاای گذشاته کاه از     د.دهن  از خود نشان میبيشتری 

الگوها خطای  اند، هکرد  خاکستری معمولی استفاده الگوهای 

بينی   های پيش  های زياد )تعداد داده  بينی تعداد داده  برای پيش

 هاای الگو ،باه عباارت ديگار    .اسات  بالا باوده مورد نظر(، 

های   بينی تعداد داده  و پيشالگوسازی به خاکستری معمولی 

و الگوساازی  در اين مقاله بارای   بنابراين ند؛نيستقادر زياد 

 الگوهاای  ،DRبينی پروفيال باار باا در نظار گارفتن        پيش

دادن  اند. برای نشان  خاکستری با استراتژی تکرار بهبود يافته

با ساه روش ديگار   ها الگوپيشنهادی، اين  الگوهای کارايی

 هاای    همچنين اثار تعاداد داده   ؛اند بينی بار مقايسه شده  پيش

 بينی در هار تکارار در دقات      گام پيش ۀو انداز شده استفاده

 .اند شدهپيشنهادی بررسی  الگوهای

گااويی بااار و   پاسااخالگااوی  ،در ادامااه، در بخااش دوم

در بخااش سااوم  .انااد خاکسااتری معرفاای شاادهالگوهااای 

مدت بار به روش پيشنهادی بيان   بينی کوتاه و پيش زیالگوسا

دو بخش متفاوت مطالعه شده  ،. در بخش چهارماست  شده

گيری  نتيجه ،بخش آخردر و  اند شدهو نتايج بحث و بررسی 

 است. شده

 

‌خاکستري‌الگوهاي‌گويي‌بار‌و‌‌پاسخ -2

‌گويي‌بار‌‌پاسخ‌الگوسازي -2-1

ن ايت مشاترک منظور بالابردن حساسا  به DRهای   برنامه

. [32] اناد   دهشا نسبت به تغييرات و تحولات بازار طراحای  

 ۀاز برناما  یاديا بارق تاا حادود ز    هاای   از شرکت یاريبس

 برنامه دو نيکنند. در ا  یاستفاده م گذاری زمان مصرف قيمت

 یکا يکاه   شاود   یما  فيدر طول روز تعر یزمان ۀباز يا سه

 ،یگار يو د)زماان اوج(   شاتر يب مات يبا ق هايی معرف زمان

 في( است. تعریکمتر )زمان عاد متيبا ق هايی معرف زمان

مختلاف،   هاای   شرکت یاوج برارياوج و ساعات غ تساعا

باه منطقاه، ناوع     یاديز یدارد که بستگ یمختلف های  شکل

 منطقه دارد یوهوا و آب يافته پوشش ۀمصرف برق در منطق

 طيشراکه با اعلام  کنندگانی  مصرف ،EDRP ۀدر برنام. [1]

 یدر شبکه اقدام به کاهش مصارف کنناد، مبلغا    یاضطرار

اما  ؛خواهند کرد افتيعنوان پاداش ازطرف شرکت برق در به
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است  یاريصورت داوطلبانه و اخت کاهش مصرف به ايقطع 

 يااا وجااه و افااتيکاااهش مصاارف و در نيباا انيو مشااتر

باا   طيشارا  نيندادن مصرف حق انتخاب دارند. در ا کاهش

 ماه يملازم باه پرداخات جر    ناصارف، مشاترک  نکردن م کم

 .[4] شوند  ینم

دهد به دليل حساسيت بار نسبت به   نشان می (1)شکل 

قيمت، چگونه کاهش اندکی در سامت تقاضاا، باه مقادار     

گاذارد. حساسايت     زيادی بر قيمت انرژی الکتريکی اثر می

که برای  نامند  می Eيا  15ميزان مصرف به قيمت را الاستيسيته

 .استحيه يا کشوری متفاوت هر نا
 

�   

   

          

     

     �   
     

DR      

L

PDR

P

LDR

‌[3(:‌تاثير‌الاستيسيته‌بار‌بر‌قيمت‌برق‌]1شکل‌)

‌
‌

قيماات متفاااوت اناارژی الکتريکاای در  بااارۀ بارهااا در

ای و   دوره تااک ۀهااای زمااانی مختلااف بااه دو دساات    دوره

جايی در   به  هايی که امکان جا  شوند. بار  ای تقسيم می  چنددوره

روشان ياا خااموش    تنهاا  هاای مختلاف را ندارناد و      دوره

ای هستند   دوره های روشنايی( بارهای تک  شوند )مانند بار می

هاا در مقابال قيمات، حساساايت      و واکانش ايان ناوع باار    

ارزيااابی  17ناميااده و بااا الاستيساايته خااودی ،16ای  دوره تاک 

زيرا  ؛د. علامت الاستيسيته خودی همواره منفی استنشو  می

يابد، مقدار تقاضا   هنگامی که در يک دوره قيمت افزايش می

هاايی کاه در     شاود و بارعکس. باار     در همان دوره کم مای 

شوند، يعنی مصارف از زماان    میجا   به  های مختلف جا  دوره

شاود، بارهاای    میباری يا کم باری منتقل   پيک به زمان ميان

ر مقابل قيمت، ها د  و واکنش اين نوع بارهستند ای   چنددوره

 19و باا الاستيسايته متقابال    18ناميده ،ای  حساسيت چنددوره

 ؛د. علامت اين ضريب همواره مثبت اسات نشو  ارزيابی می

 ،يابد  خاص قيمت افزايش می ۀزيرا هنگامی که در يک دور

 .[33] يابد  های ديگر افزايش می  مقدار تقاضا در دوره

رياضاای  الگااویعنااوان  ( بااه1در ادامااه از رابطااه ) 

گويی بار با در نظر گرفتن الاستيسيته خودی اساتفاده    پاسخ

 .[34] شده است

)(}
)(

)]()()()[(
1){()(

0

0
0 KWh

i

iAiiiE
idid



 
  

(1) 
 

ای )مصرف بعد از اجرای   بار لحظه id)(بالا  ۀدر رابط

KWh) ،)(0برنامه( ) id    بار اوليه )مصرف قبال از اجارای

0)(الاستيسيته خودی بار،  iE)( (،KWhبرنامه( ) i  قيمت

قيمات بارق    i)(، (Rials/KWhبرق قبل از کاهش بار )

( Rials)بر حسب iA)(( وRials/KWhبعد از کاهش بار )

 .است EDRPتشويقی برنامه  ۀجايز
 

‌خاکستري‌هايالگو -2-2
هاای خاکساتری     سيساتم ، های فاقاد اطلاعاات    سيستم

شوند. معمولاً به دليل اطلاعات و دانش محدود،  شناخته می

شاود.   میطور کامل شناخته  تنها بخشی از ساختار سيستم به

سيستم خاکستری برای غلبه بر اين مشکل مطرح شده  ۀنظري

 بينی سری  خاکستری برای پيش ۀاست. روش مبتنی بر نظري

های خاکستری آينده   بين  [. پيش32] انی استفاده شده استزم

زمانی   های اخير در سری  ای از داده  براساس مجموعهتنها را 

 کنند.   بينی می  پيش
 

‌GM(1,1)الگوي‌ -2-2-1

طور گساترده   به GM(1,1)خاکستری مبتنی بر الگوی 

 (1,1) در کاربردهای مختلف استفاده شده است. منظور از 

الگاوريتم  ‌.اسات متغياره   انسيل مرتباه اول تاک  ديفر ۀمعادل

GM(1,1)  [. 36، 35] شود  تشريح میبه اختصار در ادامه 

صاورت   های اصلی ساطری باه    فرض کنيد سری داده

 ( باشد.2رابطه )

(2) 4)),(...,),2(),1(( )0()0()0()0(  nnxxxx 

های نموناه    تعداد داده nيک دنباله مثبت و  x)0(که در آن 

بيناای   پاايش GM(1,1) ۀ الگااوی. وظيفاااسااتری بااردا

)0()1(مقدار nx 20. با اعمال عمليات توليد انباشاته است 
(AGO ( بااه مجموعااه ورودی ))0(x  مجموعااه جديااد،)

 شود.  ( توليد می3)   صورت رابطه به
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(3) 4)),(...,),2(),1(( )1()1()1()1(  nnxxxx  

 .شد( بيان خواهد 4) ۀصورت رابط به x)1(که 

(4) 



k

i

nkixkx
1

)0()1( ,..,2,1),()(  

 x)1(، انااد مثباات x)0(هااای     کااه تمااام داده ازآنجاايی 

صعودی خواهد بود، باه عباارت ديگار، منحنای      ۀمجموع

فارض  ، GM(1,1)افزايشی اسات. باا توجاه باه تعرياف      

ديفرانسيل مرتبه اول طبق  ۀتواند با يک معادل  می x)1(کنيم

 ( مدل شود.5)   ۀرابط

(5) btax
dt

dx
 )()1(

)1(

 

شاوند.   مای پارامترهايی هستند کاه تعياين    bو  aکه در آن 

)1()1()(که  ازآنجايی )1()1()0( kxkxkx  ( 5، رابطاه )

 شود. می( بازنويسی 6)   ۀصورت رابط به تقريباً

(6) b
kxkx

akx 



2

)()1(
)1(

)1()1(
)0(  

و  aبا استفاده از روش حداقل مربعات خطا، پارامترهای 

b آيند.  ( به دست می7) ۀطبق رابط 

(7)   N

TT YBBB
b

a 1








  

( 8) ۀماتريس توليد انباشته است و طباق رابطا   Bکه در آن 

 .شود میمحاسبه 

(8) 





























1))()1((5.0

...

1))3()2((5.0

1))2()1((5.0

)1()1(

)1()1(

)1()1(

nxnx

xx

xx

B


 

 ( خواهد بود.9) ۀصورت رابط به NYبردار ثابت 

(9)  TN nxxxY )(...,),3(),2( )0()0()0( 

که شرايط اوليه  است( تابع نمايی 5)   ۀحل رابط

)1()1(،x)1(برای )0()1( xx   است. سپس مقدار

ˆ)1(بينی پيش )1( kx آيد:  زير به دست می ۀطبق رابط 

(10) nk
a

b
e

b

a
xkx ak ,...,2,.)1()1(ˆ )0()1( 








   

ˆ)1()1(بالا  ۀدر رابط )1()1( xx  دست  . برای بهاست

های اوليه، عمليات توليد   داده شده از بينی  آوردن مقدار پيش

الگوی بنابراين،  ؛شود  اعمال می (IAGO) 21انباشته معکوس

 شود:  زير منجر می   خاکستری به معادله

(11) nkkxkxkx ,...,2,)(ˆ)1(ˆ)1(ˆ )1()1()0(   

های ورودی يعنی مقادار    ( مقدار بعدی داده11)   معادله

)1()0( nx کند.  بينی می  را پيش 

 

‌سري‌فوريهبا‌‌GM(1,1)تصحيح‌خطاي‌ -2-2-2
 الگوهااای هااای بسااياری باارای افاازايش دقاات   روش

بينای   ماناده پايش    مقادير باقی الگوسازی   ۀوسيل خاکستری به

کاای از اياان [. ي37]انااد  خاکسااتری اصاالی پيشاانهاد شااده

مانده، استفاده از سری فوريه است. با   های اصلاح باقی روش

شاده باه مقادار اصالی      بينای   اعمال اين روش، مقدار پايش 

خاکساتری اصالاح   الگاوی  شود. ايان روش،    تر می  نزديک

 شاود   ( نامياده مای  FGMمانده به روش تبديل فوريه ) باقی

[38.] 

صورت زير تعريف  به rEمانده   فرض کنيد بردار باقی

 شود:

(12)  Trrrr nEEEE )(...,),3(),2(  

 ( خواهيم داشت: 13) ۀطبق رابط ،به عبارت ديگر

(13) nkkxkxkEr ,...,2),(ˆ)()( )0()0(   

مقادار واقعای و    کنندۀ ترتيب بيان به x̂)0(و x)0(که در آن

. سری فورياه  است GM(1,1)روش شده با  بينی  مقدار پيش

 زند. میتقريب  (14) ۀصورت رابط   مانده را به  سری باقی














ak

i

ii k
T

i
bk

T

i
aakE

1

0 )
2

sin()
2

cos(
2

1
)(

  

(14)  

1و  0kدر معادلااۀ فااوق  nT تناااوب  ۀدور

)]1(/2[1مانده و  سری باقی  nka  حداقل فرکانس

 دهند.  فوريه را نشان می های  گسترش سری

 ۀدر رابطا  ibو  0a ،iaهمچناين پارامترهاای ثابات    

صورت زير بارآورد   ( با اعمال روش حداقل مربعات به14)

 شوند:   می

(15) 
r

TT EPPPC 1).(   

 آيد.  دست می به( 16) ۀطبق رابط Pکه در آن ماتريس 
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(16) 
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T

n
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k
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k
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



 

( 15) ۀ( در رابطاا16( و )12) ۀگااذاری رابطاا  بااا جااای

 خواهيم داشت:

(17)  Tkaka bababaaC ,...,,,,,, 22110  

( 18) ۀبينی اصلی باه شاکل رابطا     نهايت سری پيش  در

 شود:  اصلاح می

(18) nkkEkxkx ...,,3,2),()(ˆ)(~ )0()0( 
 

 FGMبينی باا اساتفاده از روش     مقدار پيش x~)0(که در آن

 است.

 

بينيي‌‌‌‌و‌پيش‌الگوسازيروش‌پيشنهادي‌براي‌ -3

‌DRمدت‌بار‌در‌حضور‌‌‌کوتاه
 یخاکستر الگوهای شدبيان که در بخش قبل    طور همان

ر دقت آنها د ،قتيحق ني. با توجه به ااند یمحل یها بين پيش

 نيبنابرا ؛تسين زياد یليخ ،بزرگ یها داده ارتباط با

مدت بار  کوتاه یبين پيش یبرا ديبا یخاکستر الگوهای

با استفاده از  یخاکستر الگوهای مقاله نيدر ا د.ناصلاح شو

بار بهبود  یبين پيش الگویعنوان   بر تکرار به یروش مبتن کي

 .اند  شده داده

 

3-1- GM(1,1)و‌‌FGMبهبوديافته‌‌
 اين. شود گرفته نظر در بار های  داده ،m[t]فرض کنيد 

 هااای تعااداد داده n. اسااتداده  m شااامل زمااانی سااری

 GM(1,1) هار  در کاه  اسات  زماانی   ساری  از برداری  نمونه

 بينای  پايش  برای محدود ۀداد تعدادی ابتدا. شود  استفاده می

 GM(1,1) الگاوی  ۀوظيفا  ،اول تکارار  در. شود  می انتخاب

تا داده  n+1 داده از دوم تکرار در. است n+1بينی مقدار  پيش

n2،  ورودی برایGM(1,1)    اسات؛  در نظار گرفتاه شاده 

بينی مقادار   پيش GM(1,1) ۀ الگویهمانند تکرار اول وظيف

 بارای  اين کار منوال همين به. است n2+1يعنی  بعدیداده 

سه تکرار از ايان روش   .شود  می انجام نيز بعدی تکرارهای

( نشان 2بينی بار در شکل ) و پيشالگوسازی پيشنهادی برای 

 .اند شده داده
 

..

.. ..... . .
.. . ....

..
.. .... . ..
........

. . .. .... . ..
........

X(0)

X̂ 
(0)

X
(0)

X
(0)

(0)ˆ X

(0)ˆ X

� �   

� �   

� �   

.

 
‌x̂)0(و‌x)0(:پيشنهادي‌مبتني‌بر‌تکرار‌(:‌روش2شکل‌)

‌شده‌يبين‌پيش‌مقاديرو‌‌يواقع‌ريمقاد‌کنندۀ‌‌انيب‌بيترت‌به

 

 GM(1,1)مادل   باا  یمقدار داده بعد یبين تاکنون پيش

 کي یبين گام پيش ۀاست که انداز یمعن نادب نيبحث شد. ا

داده را  کيا از  شتريشده ب ساخته GM(1,1)فرض شد. هر 

( p) یبينا  گام پيش ۀانداز ،گريکند. به عبارت د می یبين پيش

 .اشدب کياز  شتريب تواند یم

روش  باه  الگوساازی و  یبينا  پايش  یبرا FGMالگوی 

 داده حيتوضا صورتی که در قسمت قبل  نهمابه  یشنهاديپ

عباارت   . بهشود ه میکار برد به GM(1,1)شد، مشابه روش   

شده در هر تکرار با استفاده از روش  ساخته GM(1,1)گر،يد

 .شود  یاصلاح م هيفور

 

‌خاکستري‌غلتانالگوي‌ -3-2
 یهاا بارا    داده انتقاال  یبر مبنا GM(1,1)غلتان  الگوی

ابتادا باا اسااتفاده از   الگاو  ايان  . اسات  GM(1,1)سااخت  

)0()(تااا  x)0()1(یاهاا داده nx، یبعااد   ۀمقاادار داد الگااوی 

)0()1(یعنا ي nx  یگاام بعااد  . درکنااد  یما  یبيناا را پايش، 
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کاه از  بدين معنی  ؛شود  یداده م انتقال وارهداده هم نخستين

)0()1(داده  ۀشد یبين پيش تا مقدار x)0()2(   ۀداد nx   یبرا 

)0()2( یعنا ي یبعاد    ۀداد مقادار  یبينا  پايش  nx  اسااتفاده

 ،روش نيا .شود  یدنباله تکرار م انيتا پا نديفرآ ني. اشود یم

   محاسابه  ۀ( نحاو 3دارد. شکل ) غلتان نام یخاکستر الگوی

 RGMالگاوی  بعدی با استفاده از پانج داده را باا      سه داده

 دهد.  نشان می

Forecast

x0(1)

x0(2)

x0(3)

x0(4)

x0(5)

x0(2)

x0(3)

x0(4)

x0(5)

x0(6)

x0(3)

x0(4)

x0(5)

x0(6)

x0(7)x0(6)

x0(7)

x0(8)

�     �  

                 

...

^

^

^

^

^

^

GM(1,1)

 

‌با‌RGMالگوي‌بيني‌با‌‌(:‌مثالي‌از‌فرآيند‌پيش3شکل‌)

n=5و‌‌k=3‌

‌

عدد غلتان  kتعداد داده انتخابی و  n(، 3در شکل )

بينی سه  برای عدد غلتان پيش 3. دليل انتخاب عدد است

 است. RGMالگوی داده بعدی با استفاده از 

 

‌هاالگوارزيابي‌دقت‌ -3-3
 يیارهاياز مع پيشنهادی الگوهایی ارزيابی دقت برا

قدر مطلق  نيانگي(، مMSE) 22مربعات خطا نيانگيمانند م

 24مطلق درصد خطا قدر نيانگيو م (MAE) 23خطا
(MAPE استفاده )با روابط  ترتيب شده است. اين معيارها به

 :شوند یم فيتعر ريز

(19)  

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n

k

kxkx
n

MSE

1

2)0()0( )(ˆ)(
1
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k

kxkx
n

MAE
1

)0()0( )(ˆ)(
1  

(21) 100
)(

)(ˆ)(1
(%)

1
)0(

)0()0(




 


n

k
kx

kxkx

n
MAPE  

 ريمقااد  کننادۀ  انيب بيترت  به x̂)0(و x)0(در معادلات فوق

 .است یانتخاب یها تعداد داده nشده و  یبين و پيش یواقع
 

‌سازي‌‌نتايج‌شبيه -4

‌DRهاي‌‌‌مه‌‌اجراي‌برنا -4-1
بارای باه دسات آوردن     EDRPو  TOUهای   از برنامه

منحنی بار مصرفی روزانه با در نظر گرفتن واکانش سامت   

در سامت   DRهرچند عملياات   ت.تقاضا استفاده شده اس

شدن اثارات   گيرد، انباشته  توزيع انجام می ۀن و شبکامشترک

DR  هادف از ايان    .[39]رد ثير داأدر پروفيل بار کل نيز تا

باا  يل بار )پروفيلی کاه  بينی پروف  و پيشالگوسازی  ،مطالعه

ميازان   است؛ بناابراين ( است تغيير شکل داده DR از ثيرأت

اهميات  در روش پيشنهادی  DRمشارکت بارها در فرآيند 

های   برنامههمزمان منظور بررسی و آزمون  به چندانی ندارد.

شده، منحنی بار کال مصارفی کشاور اياران در تااريخ       ذکر

ن روز، مطالعه و بررسای  انتخاب و منحنی بار آ ،29/05/93

های بار ايران و نيز امکاان    بودن داده است. در دسترس شده

عملی از نتايج مقاله در آينده، از دلايال اساتفاده از    ۀاستفاد

زمانی جداگانه  ۀ. اين منحنی به سه دوراستهای ايران   داده

( و بار پيک 24الی  19صبح(، بار ميانه ) 11الی  1کم باری )

( تقسيم شده اسات. باا توجاه باه اينکاه باازار       18الی  12)

اطلاعات الاستيسيته قيمتی بار در  ،فروشی و به تبع آن خرده

 -1/0داخل کشور وجود ندارد، مقدار الاستيسيته خودی بار، 

معادل نصف مقدار الاستيسيته خودی بازار انگلستان و ولاز  

 فرض شده است.

ه باا در  برای به دست آوردن منحنی بار مصرفی روزانا 

، چهار سناريو متفاوت در نظر گرفته شاده  DRنظر گرفتن 

تغييار و   ۀنحاو  ،دليال اصالی اعماال چهاار ساناريو      ت.اس
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. است DRهای   ترشدن پروفيل بار با اعمال برنامه  يکنواخت

در % 100معادل  TOUو  EDRPهای   پتانسيل اجرای برنامه

بايد ، هرچند اين فرض واقعی نيست ت.نظر گرفته شده اس

بينی مستقل از ساطح    توجه کرد روش پيشنهادی برای پيش

، در DRدرصد مشارکت بارهاا در   به سبب اينکه. استبار 

گاذارد، اعتبارسانجی روش پيشانهادی      ثير مای أسطح بار تا 

. در مقالاه حاضار،   نيسات  DR مشارکت حساس به درصد

محاسبات با مقادير متفاوتی از قابليت اجرا، ارائه و مقايسه 

 .ند   ا دهش

بار، با استفاده  بينی  پيشنهادی برای پيش روش یساز ادهيپ

 ريا مساتلزم وجاود ز   ،در عمال های مورد بحاث    از سناريو

است. به  هوشمند ستميسو ايجاد گسترده  یساخت مخابرات

 احاداقل يا   مات يق گناليوجود س طيدر شرا ،عبارت ديگر

 ۀيکل نيدوطرفه ب یوجود امکانات ارتباط ،یسطح سه متيق

ضاروری   (ISO) ساتم يکنتارل س  یو مراکاز اصال   نامشترک

دادن کارآماادی روش  نشااان ،هاادف مقالااهاياان در  .اساات

با فرض وجود چناين سيساتمی    DRپيشنهادی در حضور 

 .است

 

‌TOUسناريوي‌اول،‌اجراي‌برنامه‌ -4-1-1
گذاری زمان مصرف ياا   قيمت ۀدر اين سناريو از برنام

TOU ت فروش هر استفاده شده است. ميانگين قيمKWh 

قيمات   ،ريال بوده است. بر اين اساس 500، 1393در سال 

ريال، قيمت در زمان مياان بااری    870در زمان پيک معادل 

 270بااری معاادل    ريال و قيمات در زماان کام    550معادل 

 ،ريال فرض شده است )تعرفه سه قسمتی(. در اين حالات 

رفتاه  صفر در نظر گ EDRP ۀپاداش مبتنی بر اجرای برنام

 .شاود   های پيک اعمال مای   که معمولاً برای زمانشده است 

بار اولياه و باار تغييريافتاه باا        منحنی ۀدهند ( نشان4شکل )

در حاالتی کاه    ؛است( 1) ۀگويی بار طبق رابط  پاسخالگوی 

شاود    طور که مشاهده می  اجرا شود. همان TOU ۀبرنامتنها 

پياک، مشاتر  باار     های  توجه به افزايش قيمت در زمان با

های کام    خود را کاهش و با توجه به کاهش قيمت در زمان

مثاال باا    ؛ بارای باری، مصرف خود را افازايش داده اسات  

( 15، مشتر  در ساعت پيک )سااعت  TOUاجرای برنامه 

MW3487  از بار خود را کم کرده است.% 4/7يعنی 

بييا‌‌‌TOUۀسييناريوي‌دوم،‌اجييراي‌برناميي‌ -4-1-2

‌%50الاستيسيته‌
برای  ؛اين سناريو مقدار الاستيسيته نصف شده استدر 

، مشتر  در %50با الاستيسيته TOU  ۀمثال با اجرای برنام

از بار خود را کم کرده  %7/3يعنی  MW1743 ساعت پيک،

با  TOU ۀاست. اين در حالی است که در اجرای برنام

کرد.   از بار خود را کم می %4/7، مشتر  %100الاستيسيته 

شدن الاستيسيته، تغييرات منحنی بار و  شود با کم  ديده می

يابد. منحنی بار   امکان اجرای برنامه کاهش می ،درنتيجه

 ( نشان داده شده است.4اين سناريو در شکل )با تغييريافته 

 

هياي‌‌‌‌سناريوي‌سوم،‌اجراي‌همزمان‌برناميه‌ -4-1-3

TOUو‌‌EDRPبا‌پاداش‌‌Rials/KWh‌250‌
 TOUهای   برنامههمزمان منحنی تغييرات بار با اجرای 

های پيک، در   در زمان Rilas/KWh250با پاداش  EDRPو 

رود   طور که انتظار می  ( نشان داده شده است. همان4شکل )

های پيک بار، پيک کاهش   شده در زمان پاداش لحاظدليل به 

يابد. با اجرای اين سناريو   باری افزايش می کم ۀو بار در دور

از بار  %4/12يعنی  MW5843يک، مشتر  در ساعت پ

خود را کم کرده است. در اين سناريو، مشتر  نسبت 

بيشتر از  %5، اولو نسبت به سناريوی  %7/8، دومسناريوی 

 بار خود را در ساعت پيک کاهش داده است.

 

هياي‌‌‌سناريوي‌چهارم،‌اجراي‌همزميان‌برناميه‌‌ -4-1-4

TOUو‌‌EDRPبا‌پاداش‌‌Rials/KWh‌500‌

 TOUهای   برنامههمزمان ر با اجرای منحنی تغييرات با

شاده در   با پاداشی معادل دو برابر پاداش اعماال  EDRPو 

های پياک،    در زمان Rilas/KWh500سناريوی سوم، يعنی 

شود با افزايش   ( نشان داده شده است. ديده می4در شکل )

های پيک باا کااهش باار بيشاتری در       ن  مبلغ پاداش در زما

ايام. باا     ت به سناريوی سوم مواجه شدههای پيک نسب  زمان

 MW 8199اجرای اين سناريو مشاتر  در سااعت پياک،    

 ،از بار خود را کم کرده است. به عبارت ديگر %4/17يعنی 

بيشاتر از   %5در اين سناريو کااهش باار در سااعت پياک،     

 کاهش بار در سناريوی سوم است.
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هاي‌‌‌ي‌برنامه(:‌تغييرات‌منحني‌بار‌قبل‌و‌بعد‌از‌اجرا4شکل‌)

DR‌
 

  TOUو  EDRPهای   ( قابليت اجرای برنامه5در شکل )

از کل باار   %30يعنی  ؛در نظر گرفته شده است% 30معادل 

باه هماين    ؛کناد   گويی بار مشارکت مای   های پاسخ  در برنامه

مثال برای  ؛ضرب شده است %30مقادير بار اوليه در  ،منظور

ل مشتر  در ساعت پيک در سناريو او% 30با قابليت اجرای 

MW1046  و در سناريو دومMW523    از بار خاود را کام

 کند.  می

 
هاي‌‌‌(:‌تغييرات‌منحني‌بار‌قبل‌و‌بعد‌از‌اجراي‌برنامه5شکل‌)

DR‌30ي،‌با‌قابليت‌اجرا%‌

‌

‌DRبيني‌بار‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌‌پيش -4-2
در نظار گارفتن    باا  بار بينی  پيش منظور  بهدر اين بخش 

DRشاده صرفی روزانه ايران مطالعاه و بررسای   ، بار کل م 

اسات. باه هماين منظاور از چهاار ساناريوی ذکرشااده در       

نمونه از تغييرات باار ساناريوی دوم   رای های قبل، ب قسمت

 24بار  یبين هدف پيش شده است.   استفاده بينی بار  برای پيش

با در نظر گارفتن   29/05/93مورخه  چهارشنبهروز  یساعت

DR تعرفه سه  شده ه به اينکه در تاريخ مطالعهبا توج .است

روش  ۀازای هار تغييار تعرفا    قسمتی اعمال شده است، باه 

 نيباه بهتار   یابيا  دسات  یبارا  .است شدنیپيشنهادی اجرا

عنوان داده   به ،داده   حداقلدر هر تکرار  GM(1,1)عملکرد 

شاده  در نظر گرفته  کبرابر ي یبين گام پيش اندازه و یورود

 یساعت 24بار   محاسبه یتکرار برا 24 طيشرا ني. در ااست

 ،در هار تکاارار  شاود  ی مای آور  ادياا. موجاود خواهاد باود   

GM(1,1) هر  ؛ زيراخواهد شد ديتول یمتفاوتGM(1,1)  با

 aدر هر تکرار  نيبنابرا ؛شود یم يیشناسا bو  a یپارامترها

کال   یآور  باا جماع   .موجود خواهد باود متفاوت  یها    bو 

د. وش میمدل  یساعت 24بار  ،شده  ديتول یاکسترخ الگوهای

 الگاوی باه کماک ساه    باار   یبينا  پايش  راتييتغ (6)شکل 

الگوها ( درصد خطای اين 7و شکل ) یشنهاديپخاکستری 

 دهد. ساعت نشان می 24را برای 

 

 
خاکستري‌‌الگوهاي‌بيني‌بار‌به‌کمک‌تغييرات‌پيش(:‌6شکل‌)

‌DRبا‌در‌نظر‌گرفتن‌‌پيشنهادي
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‌ساعت‌24پيشنهادي‌براي‌‌الگوهاي‌درصد‌خطاي(:‌7ل‌)شک

 خاکستری الگوهای بار با یبين پيش جينتا (1ل )در جدو

 ريشاده اسات. مقااد    داده DRی با در نظر گارفتن  شنهاديپ

مگااوات  حسب   رشده ب یبين و پيش یبار واقع یشده برا داده

(MW )الگاوی طبق جادول در  . است GM(1,1)   مقاادير

، 05/2×  106ترتيااب  بااه MAPEو  MSE ،MAEخطااای 

پيشنهادی،  الگویاست. برای افزايش دقت  %39/2و  1020

کار برده شده است و در هر تکارار نتاايج      به FGMروش 

GM(1,1) د.نشو اصلاح می MSE ،MAE  وMAPE برای  

 %58/0و  01/251    ،22/1×  105ترتيااب   بااه FGM الگااوی

ماناده   تژی اصلاح باقید استرانده . اين نتايج نشان میاست

 بارای  باوده اسات؛   آميز بينی موفقيت در افزايش دقت پيش

بهبود يافته است. همچنين  %75تقريباً  MAPEخطای  ،مثال

در  MAPEو  MSE ،MAEمقااادير مربااوط بااه خطااای  

و  1350، 14/3×  106ترتياب   خاکساتری غلتاان باه    الگوی

هادی پيشان  الگویتر از  . دقت اين روش پاييناست 22/3%

GM(1,1) تر از  طور واضح پايين و بهFGM  ؛ بارای  اسات

 MAPEبيشاتر از   %35 غلتان تقريبااً  الگوی MAPE ،مثال

 MAPEبيشااتر از  %450پيشاانهادی و  GM(1,1) الگااوی

متفاااوت  الگوهااای تااا اياان بخااش .اساات FGM الگااوی

در بدترين  %22/3خطا  بيشترين .سازی شد شبيه ،خاکستری

در مياان   .اسات غلتاان   الگاوی باه  ط است کاه مرباو   الگو

شده بهترين  اصلاح FGMشده، روش  سازی های شبيه روش

 دقت را نشان داد. بيشترينعملکرد و 

خاکساتری  بالای الگوهاای  دادن عملکرد  منظور نشان به

 خاکسااتری معمااولی  الگوهااای بهبوديافتااه نساابت بااه   

 بينی بار  ( نتايج حاصل از پيش8بهبوديافته( در شکل ) )غير

خاکستری معمولی نشان داده شده اسات. طباق   الگوهای با 

خاکساتری   الگاوی و  GM(1,1) ،FGM الگویشکل، سه 

 اناد.  قادر نبودهبه رهگيری و تقريب پروفيل بار  غلتان اصلاً

خاکساتری بهبوديافتاه در   الگوهاای  اين در حالی است که 

 .کنندبينی   د پروفيل بار را مدل و پيشنتوان  ( می6شکل )

 
الگوهاي‌با‌استفاده‌از‌‌بار‌بيني‌‌(:‌نتايج‌حاصل‌از‌پيش8شکل‌)

 DRبا‌در‌نظر‌گرفتن‌‌خاکستري‌معمولي

 

 الگوها اين پيشنهادی، الگوهای کارايیبرای مقايسه در ادامه 

 مصنوعی عصبی ۀشبک يعنی بار بينی ديگر پيش روش سه با

(ANN)،  فازی     - عصبیشبکه (ANFIS)    و ماشاين باردار

 MAPEخطاای   مقادار  .اناد  شدهمقايسه  (SVMان )پشتيب

 SVMو  ANN ،ANFISآماده بارای ساه روش     دسات   به

طاور کاه    . هماان است% 18/5% و 8/2%، 9/3ترتيب برابر   به

بينای باا تعاداد      در پايش الگاو  مشهود است دقت اين ساه  

خاکساتری   الگوهاای  تار از   های کم باه مراتاب پاايين     داده

- عصبی ۀشبک ،ذکرشدهالگوی ه . در بين ساستپيشنهادی 

فازی عملکرد بهتری نسبت باه دو روش ديگار نشاان داده    

 خاکستری الگوهایبا بينی بار   پيشتغييرات  (9)شکل است. 

در شاکل  . دهاد   را نشان می ذکرشده روش سه و پيشنهادی

خاکستری پيشنهادی و سه الگوهای ( مقايسه بين دقت 10)

 .روش ذکرشده نشان داده شده است
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 DRخاکستري‌پيشنهادي‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌الگوهايبيني‌بار‌با‌استفاده‌از‌‌‌(:‌نتايج‌پيش1جدول‌)

RGM FGM‌GM(1,1) بار‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌
DR‌

‌ساعت ‌بيني‌پيش‌خطا)%(‌بيني‌پيش‌خطا)%(‌بيني‌پيش‌خطا)%(
24/1 42563 47/0 42893 24/1 42563 43098 1 

41/1- 42044 81/0- 41797 93/1- 42260 41458 2 

75/2- 41285 2/0 40097 45/1- 40762 40179 3 

87/0 39299 44/0 39472 29/2 38736 39647 4 

18/2 37923 23/0- 38858 32/0 38644 38768 5 

76/2 36925 04/0 37957 44/0- 38142 37975 6 

4/1- 37307 27/0- 36892 98/0- 37153 36789 7 

32/3 36507 4/1 37229 9/4 35909 37761 8 

76/10 35812 87/0 39783 07/7 37293 40134 9 

08/5 40098 21/0- 42335 26/1 41711 42246 10 

83/4 41849 28/0- 44102 7/1- 44727 43976 11 

47/0 43098 43/1- 43925 44/6- 46094 43304 12 

78/0- 45259 26/1 44337 49/1 44234 44907 13 

28/1- 45829 7/0- 45567 52/0 45009 45248 14 

49/2- 46512 12/0- 45436 36/2- 46455 45381 15 

33/2- 46365 11/0- 45360 76/0- 45654 45309 16 

65/4- 46616 38/0- 44718 86/1- 45374 44545 17 

42/8- 47189 15/0- 43589 67/1- 44251 43523 18 

23/1- 43133 05/0 42587 22/0- 42703 42609 19 

98/0- 42268 08/0 41820 47/0 41656 41855 20 

31/7 41590 09/2 43935 59/8 41019 44874 21 

38/2 44061 56/1- 45844 7/0- 45459 45140 22 

59/1- 45224 51/0- 44744 26/6- 47303 44515 23 

86/6- 46354 29/0-  43506 55/2- 44486 43378 24 

106  ×14/3  105  ×22/1 106  ×05/2 MSE 

103  ×35/1 01/251 103  ×02/1 MAE 

22/3 58/0 39/2 MAPE(%) 
 

 
خاکستري‌پيشنهادي‌و‌‌الگوهايبيني‌بار‌با‌‌‌(:‌تغييرات‌پيش9شکل‌)

‌DRبا‌در‌نظر‌گرفتن‌‌SVMو‌‌ANN‌،ANFISسه‌روش‌

 
خاکستري‌پيشنهادي‌و‌سه‌‌الگوهاي‌دقت‌ۀ(:‌مقايس10شکل‌)

‌DRرفتن‌با‌در‌نظر‌گ‌SVMو‌‌ANN‌،ANFISروش‌
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 ۀاناداز  ( وnهاا )  تعداد داده ريثأت یبررس همچنين برای

 (2)در جاادول  ،الگوهااا ی( در خطاااp) یبيناا گااام پاايش

 یازا به یشنهاديپ یخاکستر الگوهای یخطا نيب یا سهيمقا

 .شده استمتفاوت انجام  یبين گام پيش ۀها و انداز  تعداد داده

‌يازا‌به‌يشنهاديپخاکستري‌‌الگوهاي‌يخطا‌‌‌ۀسيمقا(:‌2جدول‌)

nو‌‌pبا‌در‌نظرگرفتن‌‌متفاوت‌يهاDR 

MAPE(%) MAE‌MSE‌p‌n model 

39/2 1020 106  ×05/2 1 

4 

GM(1,1) 

1/3 1310 106  ×55/3  2 

92/3 1690 106  ×96/5  3 

72/2 1160 106  ×59/2 1 

5 42/3 1450 106  ×50/3  2 

84/3 1640 106  ×38/5  3 

23/3 1380 106 × 04/3  1 

6 25/4 1820 106  ×71/5  2 

64/4 1980 106  ×9/5  3 

58/0 01/251 105  ×22/1 1 

4 

FGM 

62/1 1/685 105  ×44/9 2 

1/2 24/909 106  ×67/1  3 

55/1 66/662 105  ×96/7 1 

5 12/2 2/910 106  ×58/1 2 

47/2 1040 106  ×66/1  3 

08/2 24/893 106  ×19/1 1 

6 9/2 1240 106  ×66/2  2 

08/3 1310 106  ×50/2  3 

22/3 1350 106  ×14/3  k=2 

4 

RGM 

76/3 1630 106  ×28/5  k=3 

06/5 2190 106  ×83/8  k=4 

4/3 1440 106  ×34/4  k=2 

5 8/3 1620 106  ×46/5  k=3 

16/6 2640 107  ×18/1  k=4 

14/4 1770 106  ×49/4  k=2 

6 27/4 1790 106  ×49/5  k=3 

63/7 1614 107  ×54/1  k=4 

 

با استفاده  یقبل یها یساز هيکه ذکر شد در شب   گونه نهما

 یمواقعدر شد.   یبين پيش یبعد یها  ساعت ،داده حداقلاز 

 ۀاناداز  یعني ؛شود یبين ساعت پيش کياز  شتريلازم است ب

 یهاا  تعاداد داده  یمواقعدر  اي و ابدي شيافزا یبين گام پيش

در  ليدل نيشود. به هم یبردار نمونه یبين پيش برای یشتريب

گاام   ۀو اناداز  یباردار   نموناه  یهاا  داده دتعادا  ريثأتا  ،ادامه

و دقات  ی بين پيش ،بار یمنحن راتييمتفاوت در تغ یبين پيش

باا   ی باار بينا  پيش نتايج. اند شده بررسی یشنهاديپ الگوهای

 ۀاناداز  ازای بهساعت  24 یبرا GM(1,1)الگوی استفاده از 

 (11)در شکل  DRبا در نظر گرفتن  متفاوت یبين گام پيش

 .اند  شده   نشان داده

 
‌)الف(

 
‌)ب(

ازاي‌‌به‌GM(1,1)الگوي‌بيني‌بار‌با‌‌‌(:‌نتايج‌پيش11شکل‌)

،‌الف(‌تغييرات‌DRبيني‌متفاوت‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌‌هاي‌پيش‌گام

 تي‌باربيني‌بار،‌ب(‌خطاي‌ساع‌‌پيش

 

بينای از ياک باه دو، مقاادير      گام پيش ۀبا افزايش انداز

 باه  بيا ترت  به MAPEو  MSE  ،MAEمربوط به سه معيار

تغيياار پياادا کاارده و مقاادار     %1/3و  1310، 55/3×  106

MAPE 30%  .تعاداد   شيافازا  نيهمچنافزايش يافته است

باه   بينای ياک،    گاام پايش   ۀبا انداز به پنج یانتخاب یها  داده

منجر شده است  %72/2به % 39/2از  MAPE مقدار شيافزا

طبق يابد.  افزايش می% MAPE ،14که در اين حالت مقدار 

بينای    گاام پايش   ۀ( مشهود است با افزايش اناداز 11شکل )
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های قبلی و   شده نسبت به حالت بينی  تغييرات منحنی بار پيش

 شود.  منحنی بار واقعی بدتر می

 یبرا GM(1,1) الگویبا استفاده از  ی باربين پيش نتايج

با در نظر گارفتن   متفاوت های  تعداد داده ازای بهساعت  24

DR  طور که از شکل  همان‌.اند شده   نشان داده (12)در شکل

بارداری نياز    های نمونه  مشخص است با افزايش تعداد داده

 يابد.  بينی بار افزايش می  خطای پيش

 
‌)الف(

‌

‌)ب(

ازاي‌‌به‌GM(1,1) الگویبيني‌بار‌با‌‌‌تايج‌پيش(:‌ن12شکل‌)

‌،‌DRهاي‌انتخابي‌متفاوت‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌‌تعداد‌داده

 ب(‌خطاي‌ساعتي‌بار‌؛بيني‌بار‌‌الف(‌تغييرات‌پيش

 

های انتخابی نياز   با افزايش تعداد داده، (12طبق شکل )

و شود  میشده نسبت به بار واقعی بدتر  بينی  تغييرات بار پيش

بينی بار و درصاد   يابد. نتايج پيش  بينی کاهش می  پيشدقت 

با  DRبينی متفاوت با در نظر گرفتن  گام پيش ۀخطا با انداز

( نشاان داده شاده   13در شاکل )  FGM الگاوی استفاده از 

بينای از ياک باه دو،     گام پايش  ۀازای افزايش انداز است. به

م گاا  ۀازای اناداز   و باه  %62/1باه  % 58/0از  MAPEمقدار 

 افزايش يافته است. %1/2بينی سه، به مقدار  پيش

 
‌)الف(

 
‌)ب(

ازاي‌گام‌‌به‌FGM الگویبيني‌بار‌با‌‌‌(:‌نتايج‌پيش13شکل‌)

بيني‌‌‌،‌الف(‌تغييرات‌پيشDRبيني‌متفاوت‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌‌پيش

‌بار،‌ب(‌خطاي‌ساعتي‌بار

‌

هاای    بينی باار باا تعاداد داده    ( نتايج پيش14شکل )در 

. داده شاده اسات  نشان  FGM الگویبا استفاده از  متفاوت

هاا    طور که از شکل مشخص است افزايش تعداد داده    ن هما

 شود.  بينی می باعث کاهش دقت پيش
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‌)الف(

‌

‌
‌)ب(

ازاي‌تعداد‌‌به‌FGM الگویبيني‌بار‌با‌‌‌(:‌نتايج‌پيش14شکل‌)

بيني‌‌‌،‌الف(‌تغييرات‌پيشDRهاي‌متفاوت‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌‌داده

 ب(‌خطاي‌ساعتي‌بار‌؛بار
 

ساير  نتايج باپيشنهادی  الگوهای دقت( 3در جدول )

روش پيشنهادی  ،برای اين منظورشده است.  مقايسهمراجع 

يج او نت شده است اعمال ،شده در آن مراجع های ارائه بر داده

طور  همان. اند  ( آورده شده3حاصل در ستون سوم جدول )

نسبت ی عملکرد بهتر ،ش پيشنهادیشود رو  که مشاهده می

 دارد.شده  اشارهمراجع بيشتر به 

 

 گيري‌نتيجه -5

بينی   پيشخاکستری بهبوديافته برای  الگوهایدر اين مقاله 

با . اند همدت در حضور پاسخ سمت تقاضا ارائه شد کوتاه بار

 الگوی خاکستری، الگویی بر تکرار روش مبتن کياستفاده از 

 الگاوی و ماناده باه روش فورياه      خاکستری اصالاح بااقی  

طبق نتايج حاصل از معيار  .ندداده شد   غلتان بهبود یخاکستر

باه   ساعتی ايران 24بينی بار  در پيش خطا، روش پيشنهادی

مشااهده شاد   . تدسات يافا  مقدار خطای زير يک درصد 

خاکستری فوريه اسات کاه    الگویترين خطا مربوط به مک

بهتر از خاکستری  الگوی دقت را نشان داد و دقتبيشترين 

 الگوهاای  يیکاارا  نيهمچنا  .خاکستری غلتاان باود   الگوی

  هسيمقا SVMو  ANN ،ANFISی روش کل سهبا  یشنهاديپ

خاکستری پيشنهادی و ساه   الگوهایخطای    ۀبا مقايس شد.

هاای کلای در مقايساه باا       روش کلی مزبور، خطاای روش 

کام بارای    هاای  های محلی در استفاده از تعاداد داده   روش

 یدر مواقع یکل یها روشپس بود. زياد بينی بار بسيار  پيش

 دننخواه يیکارا ،در دسترس نباشد یاديز یها که تعداد داده

 یليعملکرد خ ،ديجد یمحل یبين طرح پيش نيبنابرا ؛داشت

تعاداد   ريثأنشان داد. سپس ت یکل یها نسبت به طرح یبهتر

 یشانهاد يپ الگوهاای   تدر دق یبين ها و اندازه گام پيش داده

 ۀها و انداز تعداد داده شيبا افزا نشان دادند جي. نتادش یبررس

ولای افازايش    ؛افات ي شيافزا الگوها یخطا ی،بين گام پيش

بيشتر از  ،بينی گام پيش ۀازای افزايش انداز به الگوهاخطای 

 ها بود. ازای افزايش تعداد داده افزايش خطا به

 پيشنهادي‌با‌نتايج‌ساير‌مراجع گویالدقت‌‌ۀ(:‌مقايس3جدول‌)

MAPE(%)روش‌پيشنهادي‌ MAPE(%)مرجع‌بيني‌‌افق‌پيش‌مراجع‌‌
 [8] بينی نيم ساعت(   رو )با گام پيش  روز پيش 88/1 73/0

 [14] رو  های پيش  تعدادی ساعت 86/0 35/1

 [17] رو  هفته پيش 85/1 26/2

 [25] رو  روز پيش 3/4 9/2

 [29] رو  شروز پي 23/3 78/1

 [30] رو  چند سال پيش 04/4-23/3 23/1

 [31] رو  چند سال پيش 57/1 86/0

 [36] رو  های پيش  بينی قيمت محصول سال  پيش 98/0 7/0
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 Demand Side Management‏1
 Demand Response‏2
 Time of Use‏3
 Emergency Demand Response Programs‏4
 Autoregressive Moving Average‏5
 Auto-Regressive‏6
 Moving-Average‏7
 Support Vector Machine‏8
 Nonlinear Least Square Support Vector Machine‏9
 Hybrid Optimization Grey Model‏10
 Improved-response Grey Prediction Model‏11
 Grey Model‏12
 Rolling Grey Model‏13
 Fourier Residual Correction Grey Model‏14
 Elasticity‏15
 Single Period‏16
 Self Elasticity‏17
  Multi Period‏18
 Cross Elasticity‏19
 Accumulating Generation Operator‏20
  Inverse Accumulating Generation Operator‏21
 Mean Square Error‏22
 Mean Absolute Error‏23
 Mean Absolute Percentage Error‏24

 




