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Abstract:   
The increase in power generated by using solar energy increases the uncertainty in the power 

grid, since the majority of meters measure only the net load of a grid regardless of the output of 

distributed generations. This paper proposes a framework for probabilistic mid-term net load 

forecasting in a power grid based on separate forecasts of the load and output power of a solar 

station using the combination of principal components analysis and the extreme learning machine 

methods. The data used in this paper is related to the NERL and GEFCom2014 data bases and the 

matrix of scores is extracted by the use of principal component analysis. The prediction models 

are trained using ORELM model and evaluated in three sections: training, validation and mid-

term prediction. The main objective of the proposed method is to increase the precision of net 

load forecasting by improving point forecasts. The comparison between the results presented in 

this thesis with other references shows that the MAPE error of predicted load, and predicted 

output power of the solar station improved  to 1.1333 and 0.3118, respectively, which will reduce 

overall forecast error. 
 
Keywords: principal components analysis, mid-term net load forecasting, mid-term forecast of 
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 یمقاله پژوهش

 یدیتوان خورش دیبار خالص شبکه با در نظر گرفتن اثر تول مدت انیم یاحتمالات ینیب شیپ

 دیشد یریادگی نیبا استفاده از ماش
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را در شبكه قدرت موجب  تيقطع عدم شیافزا ،يديخورش يبا استفاده از انرژ دشدهينفوذ توان تول زانيم شیافزا :دهیچک

. كنند یم يريگ پراكنده اندازه داتيتول یبار خالص شبكه را بدون در نظر گرفتن خروج ،يريگ ادوات اندازه شتريب رایز شود؛ یم

بار و توان  يمجزا يها ینيب شيبار خالص در شبكه برق براساس پ مدت انيم یاحتمالات ینيب شيپ يرا برا یمقاله روش نیا

 شنهاديپ دیشد يريادگی نيو روش ماش یاصل ياجزا ليتحل يها روش بيبا استفاده از ترك يديخورش ستگاهیا کی یخروج

اند و با روش  استفاده شده اه آموزش مدل يبرا GEFCom2014و  NERL  دادة گاهیمربوط به دو پا ینيب شيپ يها . دادهدهد یم

هاي  مدل ORELM دیشد يريادگی نيها، استخراج و با مدل ماش مجموعه داده نینمرات از ا سیماتر یاصل ياجزا ليتحل

روش  ی. هدف اصلشوند یم یابیارز مدت انيم ینيب شيو پ یو در سه بخش آموزش، اعتبارسنج شوند یآموزش داده م ینيب شيپ

شده در  ارائه جینتا نيشده ب انجام سةیاست. مقا يا نقطه يها ینيب شيبهبود پ قیبار خالص از طر ینيب شيپ دقت شیافزا شنهادشدهيپ

 بيترت به يديخورش ستگاهیا یبار و توان خروج يها ینيب شيمطلق خطاي پ نيانگيم يخطا دهد ینشان م گریمقاله با مراجع د نیا

 .ودش یرا سبب م ینيب شيپ یكل ياست كه كاهش خطا افتهیبهبود  3118/0و  1333/1 زانيبه م

 ،يديخورش ستگاهیا یتوان خروج مدت انيم ینيب شيبار خالص، پ مدت انيم ینيب شيپ ،یاصل ياجزا ليتحل كلیدی: یها واژه

 مطلق درصد خطا نيانگيم د،یشد يريادگی نينمرات، ماش سیماتر

 

1مقدمه -1
 

بينتی بتار    هتاي قتدرت بتا پتيش     ریزي در سيستتم  برنامه

تتوان مترترترین    بينی بار را متی  شود. پيش الكتریكی آغاز می

عامل در مدیریت اقتصادي سيستم قدرت دانست. همچنين، 

هتاي   تأسيسات توليد پراكنده توان الكتریكتی ازجملته پانتل   

                                                 
 16/06/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 19/09/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 مجيد معظمینام نویسندة مسئول: 
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 برق مهندسی دانشكده -آباد  واحد نجف - اسلامی آزاد

خورشيدي، در دهه گذشته با سترعت ششتمگيري افتزایش    

. باید توجه داشت افزایش ميزان نفوذ توان توليدشده اند یافته

قطعيت در شبكه  با استفاده از انرژي خورشيدي، افزایش عدم

گيري، بار  شود؛ زیرا بيشتر ادوات اندازه قدرت را موجب می

خالص شبكه را بتدون در نظتر گترفتن خروجتی توليتدات      

ي كنند. درنتيجته، ایتن توليتدات بترا     گيري می پراكنده اندازه

فروشان و اپراتور سيستم توزیع قابتل رییتت نخواهتد     خرده

ها براي آمتوزش   [ روشی براي انتخاب ویژگی1بود. مرجع ]

بينی بار و قيمت برق ارائه داده است كه علاوه  هاي پيش مدل

هاي مشتابه   ها و تكرار داده كردن ارتباط بين ویژگی بر لحاظ

را در نظتر گرفتته    ها بر یكتدیگر  ميان آنها، اتر متقابل ویژگی



 ...با استفاده از  يديتوان خورش ديبار خالص شبكه با در نظر گرفتن اتر تول مدت انيم یاحتمالات ینيب شيپ           60

[ روشی متشتكل از شهتار بختش بتراي     2است. در مرجع ]

بينی بار و قيمت برق پيشنهاد شده است. در بخش اول  پيش

از تبدیل موجک گسسته براي ریزسازي ستيگنال اصتلی بتا    

حفظ اطلاعات باارزش استتفاده شتده استت. بختش دوم از     

ها بتا   دادهمدل الگوریتم انتخاباتی فازي براي انتخاب بهترین 

گيرد و بخش سوم،  بيشترین ارتباط و كمترین تكرار بهره می

 -كننده براستاس سيستتم شنتد ورودي     بينی یک موتور پيش

شند خروجی بردار پشتيبان است. درنهایت، بختش شهتارم   

بينی و  با توجه به تابع هدفی متشكل از خطاي ناشی از پيش

ظتتيم روش بهبودیافتتتة كلتتونی مصتتنوعی زنبورعستتل، تن   

تيبان پيشتتنهادي را بررستتی هتتاي شتتبكه بتردار پشتت  شتاخص 

 كند. می

هتایی   یكتی از روش  1ستازي تتوده ذرات   الگوریتم بهينه

هاي بردار  است كه براي به دست آوردن مقادیر بهينة ماشين

بينی بار به كار گرفته شده است  پشتيبان در ساختن مدل پيش

ستازي   [، این الگوریتم بتا الگتوریتم بهينته   4[. در مرجع ]3]

شتده در ایتن    تركيب شتده استت. روش ارائته    2گذار شبكه

از الگوریتم گتذار شتبكه    مرجع شامل دو مرحله است. ابتدا

منظور یافتن مقادیر بهينه  براي محدودكردن منطقة جستجو به

ستازي تتوده ذرات    شود و پس از الگوریتم بهينته  استفاده می

شتده مقتادیر بهينتة     شود تا در منطقتة انتختاب   وارد عمل می

بتراي   3ماشين بردار پشتيبان را بيابد. از نظریتة آزمتون قتائم   

[ 5ة متدل رگرستيون بتردار پشتتيبان در ]    یافتن مقتادیر بهينت  

[ شندین روش با یكدیگر 6،7استفاده شده است. در مراجع ]

[ 6بينتی توليتد شتود. مرجتع ]     اند تا متدل پتيش   تركيب شده

دهد كه روش ميانگين رگرسيون شنتدكی را   روشی ارائه می

دهد و از تجزیه و تحليتل   صورت ششمگيري گسترش می به

ودكارسازي رونتد انتختاب از ميتان    هاي اصلی براي خ مرلفه

كنتد كته    بينی استفاده می هاي پيش اي بزرگ از مدل مجموعه

گذاري از  اند. این روش براي قيمت براي محاسبه در دسترس

هتتاي  هتتا بستتيار كارآمتتد استتت. یكتتی از روش  طریتتق داده

بينی، استفاده از روش ميانگين رگرسيون شندكی استت   پيش

استتفاده شتده استت. بيشتتر      بينتی قيمتت بترق    كه در پتيش 

صتورت   بينتی بتار، بته    شده در مبحت  پتيش   هاي ارائه روش

اي بوده است كه مقدار مورد انتظار بار را در هتر نقطته    نقطه

هاي هوشتمند، ميتزان تقایتاي بترق      دهد. در شبكه ارائه می

تر كرده استت؛ درنتيجته،    بينی را مشكل افزایش یافته و پيش

اطلاعتتات بيشتتتري را دربتتارة  بينتتی بتتار احتمتتالاتی، پتتيش

دهد و  متغيربودن و عدم اطمينان مقادیر بار در آینده ارائه می

هتاي قتدرت بستيار     ریزي و عمليات در سيستتم  براي برنامه

اهميتتت دارد. ایتتن روش، یتتک روش عملتتی بتتراي توليتتد  

بينی بار احتمالاتی را با استتفاده از ميتانگين رگرستيون     پيش

اي پيشنهاد  هاي نقطه بينی ي از پيشا شندكی بر روي مجموعه

هایی شتامل تركيتب فتازي     [ روش8[. در مرجع ]7كند ] می

بتراي بته دستت آوردن     4ها، استفاده از الگوریتم خفاش وزن

مقادیر بهينة پارارمترهاي ماشين بردار پشتيبان و فيلتر كالمن 

[ ابتتدا یتک شتبكة    9اند. در مرجتع ]  با یكدیگر تركيب شده

بتراي یتافتن شتباهت ميتان روزهتا       5روز روزبهتوپولوژیكی 

روي تصادفی همتراه بتا    شود. سپس الگوریتم پياده ساخته می

روي شبكة توليدشده در مرحلتة قبتل اعمتال     6شروع مجدد

شود تا از این طریق مجموعه آموزش، توليد و با استتفاده   می

بينتی   از مدل رگرستيون ماشتين بتردار پشتتيبان متدل پتيش      

 د.آموزش داده شو

بينی بار ختانگی استت و    [، تمركز روي پيش11,10در ]

براي انجام این كار از یادگيري عميق استفاده شده است. در 

[، یک مدل شبكة عصبی بازگشتی پيشنهاد شده و ستعی  10]

هتاي ورودي متدل،    شده است با افزایش تعداد و تنتوع داده 

[ نيز مدل جدید دیگري 11كنترل شود. در ] overfitمشكل 

بينی بتار   مدت بلند براي پيش -براساس شبكة حافظه كوتاه 

[ نيتز یتک شتبكة    12مناطق مسكونی ارائه شده استت. در ] 

 -شتده از الگتوریتم لتونبرگ     عصبی مبتنی بر روشی اصلاح

 بينی بار ارائه شده است. ظور پيشمن ماركوارت به

بينتی احتمتالاتی بتار     [ روشی تركيبی براي پتيش 13در ]

یافتته، شتبكة    ب ماشين یادگيري شتدید تعمتيم  براساس تركي

استتر  ارائته شتده استت و متدل       عصبی موجتک و بتوت  

هاي بازارهاي اونتتاریو و استتراليا    شده با استفاده از داده ارائه

[، بتر  14شتده در ]  آزمایش شده است. تمركز مطالعتة انجتام  

بهبود شبكة عصبی مبتنی بر رگرسيون شندكی است. در این 

هاي زمانی ارائه  هاي احتمالاتی بار در دوره بينی مطالعه، پيش

هتاي   [، یک متدل تركيبتی مبتنتی بتر شتبكه     15اند. در ] شده

بينتی   عصبی بازگشتی و روش گردش پویاي زمان براي پيش

پيک بار روزانه پيشنهاد شده است. الگوریتم پيشنهادي روي 
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سازي شده و روي  ( پيادهTheanoپلت فرم یادگيري عميق )

هاي هوشمند  هاي بار شبكة اروپایی در فناوري عه دادهمجمو

[، تخمين شگالی كرنتل و روش  16آزمایش شده است. در ]

آوري پروفيل و شگالی بار بته كتار    ميانگين وفقی براي جمع

بينتی   گرفته شده و از اتوانكدرهاي متصل به هم بتراي پتيش  

هاي نامشخص بار بهتره گرفتته شتده استت. در ایتن       كميت

ارهاي مناطقی كه در همستایگی یكدیگرنتد، بتراي    روش، ب

بنتدي   تر با روشی مبتنتی بتر خوشته    تخمين بار مناطق وسيع

 شوند. پروفيل بار با یكدیگر جمع می

محور مبتنی بر یادگيري عميتق   [، یک روش داده17در ]

مدت بار ارائه شده است. در این مطالعه  بينی كوتاه براي پيش

پردازش متی شتوند و    Box-Coxدیل ها با استفاده از تب داده

هتاي   وابستگی ميان قيمت برق، دما و بار با استفاده از متدل 

شود. در  پارامتري كاپولا و محاسبة آستانة پيک بار تحليل می

مانده ارائه شتده   هاي عميق باقی [، روشی مبتنی بر شبكه18]

منظتور   اي به است. این روش شامل یک استراتژي دو مرحله

ليت تعميم شبكة مذكور است. همچنين، براي انجام بهبود قاب

كتارلو استتفاده شتده     بينی احتمالاتی بار از روش مونت پيش

[، یک مدل شبكة عصبی كانولوشن شند 19است. در مرجع ]

مقياسی با شناخت زمان پيشنهاد شده استت. در ابتتدا، یتک    

هتاي ستطوح    مدل شبكة عصبی كانولوشتن عميتق، ویژگتی   

كنتد. عتلاوه بتر ایتن، یتک       را استخراج متی  ها متفاوت داده

 كدگذاري زمان ارائه شده است.

هاي عصبی بتراي   [، روشی مبتنی بر شبكه20در مرجع ]

بينی احتمالاتی بار ختالص در شتبكه بترق بتا در نظتر       پيش

 گرفتن اتر توليدات توان خورشيدي ارائه شده است.

بينتتی  منظتتور پتتيش در ایتتن مقالتته، روشتتی تركيبتتی بتته 

شتود.   مدت بار خالص در شبكه برق ارائه می الاتی مياناحتم

بينی مجزا براي بتار و   روش مذكور مبتنی بر اجراي دو پيش

توان خروجی یک ایستگاه خورشيدي است. به این معنی كه 

شتده   بينی بار خالص برابر با اختلاف ميان توان توليدي پيش

 براي ایستگاه خورشيدي و بار تخمتين زده شتده در شتبكه   

بينی،  هاي پيش برق است. روش پيشنهادي براي ساخت مدل

شتده از متاتریس ختام     استفاده از ماتریس نمرات استتخراج 

ها در  عنوان ورودي مدل هاي نمرات به ها است. ماتریس داده

شتوند. در ایتن مقالته،     شده به كار گرفته متی  آموزش نظارت

7ماشين یادگيري شتدید ) 
ORELM    بتراي انجتام آمتوزش )

هتاي   شود. این مدل براي كار بتا داده  شده استفاده می رتنظا

بينتی   هاي پيش خارج از محدوده است. در این پژوهش، داده

[ 22و ] NERL[ 21مربتتتتتوط بتتتتته دو پایگتتتتتاه دادة ] 

GEFCom2014شتوند.   ها استتفاده متی   ، براي آموزش مدل

شتده در ایتن مقالته، نتتایج      براي سنجش دقتت روش ارائته  

با سه مدل ماشين یتادگيري شتدید دیگتر و    سازي ابتدا  شبيه

[ 20شده در مرجع ] آمده از روش ارائه دست سپس با نتایج به

 شوند. مقایسه می

 3شتود. در بختش    روش پيشنهادي ارائه می 2در بخش 

سازي و درنهایت، در بخش شهارم نتایج پژوهش  نتایج شبيه

 شوند. شده ارائه می انجام

 روش پیشنهادی -2

متدت   بينی ميان روش پيشنهادي براي پيشدر این مقاله، 

احتمالاتی بار خالص، با در نظر گرفتن اتتر توليتدات تتوان    

پتتردازش، آمتتوزش و   خورشتتيدي شتتامل مراحتتل پتتيش   

پتردازش استتت.   بينتی و پتس   هتاي پتتيش  اعتبارستنجی متدل  

( نمتتایش داده شتتده 1فلوشتتارت روش متتذكور در شتتكل )

زاي اصلی و هاي تحليل اج است. این روش تركيبی از روش

هاي ختارج از   ماشين یادگيري شدید قدرتمند در كار با داده

 ( است.ORLEMمحدوده )

هتتاي  هتتاي ختتام از مجموعتته داده  در بختتش اول، داده

NERL شتتوند. متتاتریس هتتدف در مرحلتتة  استتتخراج متتی

هاي بار، موجود در مجموعته   بينی بار داده آموزش مدل پيش

هتدف در مرحلتة    است؛ اما ماتریس GEFCom 2014دادة 

بينی تتوان خروجتی ایستتگاه خورشتيدي      آموزش مدل پيش

سازي  منظور نرمال باید ابتدا محاسبه شود. شایان ذكر است به

هتاي هتدف، لگتاریتم     بينی از متاتریس  و كاهش خطاي پيش

 شود. ( گرفته میlnطبيعی )

هتاي   هتاي ورودي متدل   در مرحلة بعدي روي ماتریس

گيتترد و  صتتلی انجتتام متتیآمتتوزش روش تحليتتل اجتتزاي ا

هتاي ورودي   عنوان ماتریس هاي نمرات توليدشده به ماتریس

% 75شوند. در مرحلة آموزش،  در مرحلة آموزش استفاده می

% آنها بتراي  25ها و  هاي ورودي، براي آموزش مدل ماتریس

 شود. آموزش داده شده استفاده می هاي اعتبارسنجی از مدل
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بينی بار ختالص،   مدل پيش در مرحلة بعدي با استفاده از

بينتی بتار    شتوند و نتتایج پتيش    بينتی متی   هتا پتيش   مانده باقی

بينتی احتمتالاتی تتوان خروجتی ایستتگاه       احتمالاتی و پيش

هاي مختلف روش  شوند. در ادامه، بخش خورشيدي ارائه می

 شوند. پيشنهادي به تفصيل بيان می

اه هداد ه ومجم زا  اخ یاه هداد  یرتام  خاس

یدیشروخ  نپ یجورخ ناوت هبسا م

 لدم زا هدافتسا اب ینیب شیپ یاه  دم شزوم 
ORELM

 ناوت ینیب شیپ  دم
راب ینیب شیپ  دمیدیشروخ  نپ یجورخ

یدیشروخ ناوت و راب یا جم ینیب شیپ

نایاپ

 ورش

یل ا یا جا  یل ت شور یارجا

صلاخ راب یتلاامتحا ینیب شیپ

 
 ش پیشنهادی( فلوچارت رو1شک  )

 ها تولید داده -2-1

بينتی و آزمتایش آنهتا، نيتاز      هاي پيش براي آموزش مدل

صتورتی كته    صورت ماتریسی توليد شوند؛ به ها به است داده

هتاي یتک مشتاهده ختا       هر سطر ماتریس مربوط به داده

است. در روش پيشنهادي این مقاله، متاتریس ورودي بتراي   

هاي پایگتاه دادة   ز دادهبينی با استفاده ا هاي پيش آموزش مدل

NERL هتا بتراي    شود. بختش اول متاتریس داده   ساخته می

هتاي   بينی بتار و تتوان توليتدي توستن پانتل      هاي پيش مدل

گيري، شامل  هاي اندازه هاي مربوط به تاریخ خورشيدي، داده

شماره متاه در ستال، روز در متاه و ستاعت در روز استت.      

(، تابش DNI) 8تقيمها شامل تابش نرمال مس بخش دوم داده

( و دمتا استت.   DHI( ،)Surface Albedo) 9افقی پراكنتده 

بينتی شتامل هفتت ستتون از      هاي پيش ماتریس ورودي مدل

دهندة یک ساعت  سطر آن نشان هاي مذكور است كه هر داده

 است.

هتتاي آمتوزش شتتامل   شتتده، نمونته  در آمتوزش نظتارت  

ها و مقدار مطلوب براي آنها است. متاتریس مقتادیر    ورودي

بينتی بتار،    مطلوب یا به عبارتی ماتریس هدف در مدل پيش

و  GEFCom 2014هتتاي  شتتده از داده بارهتتاي استتتخراج

بينی توان خورشيدي، تتوان   هاي پيش ماتریس هدف در مدل

براي ایستتگاه خورشتيدي استت كته     شده  خروجی محاسبه

 اسبة آن در ادامه بيان خواهد شد.نحوة مح

 م اسبة توان خروجی پان  خورشیدی -2-2

هاي خورشيدي نيتاز   براي تخمين توان توليدشده با پانل

هتا بتا توجته بته      است ابتدا مقدار توان خروجتی ایتن پانتل   

هاي  هاي در دسترس محاسبه شود. ماتریس )بردار( توان داده

شتده بتراي    شده، ماتریس هدف در آموزش نظتارت  بهمحاس

 بينی توان خورشيدي است. هاي پيش ساختن مدل

هاي مختلف و با تنظيمات  هاي خورشيدي در مكان پانل

هتاي   شوند )بتا زاویته شتيب و آزیمتوت     مختلفی نصب می

صتتورت دقيتتق  هتتایی كتته بتته متفتتاوت(. بتتدون داشتتتن داده

ه شتيب و ررفيتت توليتد    اند، محاسبة زاویت  گيري شده اندازه

كته زاویته    پتذیر نيستت؛ درحتالی    ایستگاه خورشيدي امكان

هاي خورشيدي موجود در یک منطقه ممكتن   هاي پانل شيب

طور كلی مشتابه   است با یكدیگر متفاوت باشند. این زوایا به

اند كته در آن، تتوان خورشتيدي بتا پانتل       عرض جغرافيایی

ررفيتت توليتد بتراي     [. با دانستن20شود ] حداكثر توليد می

ایستگاه خورشيدي، زاویه شيب نصب و آزیموت آن، تتوان  

 [.23شود ] خروجی ایستگاه خورشيدي تخمين زده می

(1) ,

,[1 ( 25)]
1000

PV t

t PV t

I
P C T    

كنندة ررفيت ایستتگاه خورشتيدي،    بيان Cدر رابطة بالا 

,PV tI  شتده در پانتل خورشتيدي     تابش خورشيدي دریافتت

W/mبرحسب )
2،)      تابتت دمتایی ایستتگاه خورشتيدي و

PV,tT ( دمتتاي ایستتتگاه خورشتتيدي برحستتبC .استتت )

دماي ایستتگاه خورشتيدي  كنندة  عوامل تعيين
PV,tT  جتنس ،

هاي خورشيدي، دماي محين و اتر انباشته  مواد سازندة سلول

نظر كردن از تغييرات اتر  [. با صرف23اند ] تابش خورشيدي
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انباشتتتگی تتتابش خورشتتيدي در زمتتان، دمتتاي ایستتتگاه    

 [:23شود ] خورشيدي با استفاده از رابطة زیر محاسبه می

(2) ,

, , ( 20)
800

PV t

PV t A t oct

I
T T N     

( 2در رابطتتة )
,A tT دهنتتدة دمتتاي هتتواي محتتين  نشتتان

هتتاي  دمتتاي كتتار نتتامی ستتلول   octN( و C)برحستتب 

توان این متغير را تابت در نظر گرفت.  خورشيدي است و می

در سطح ایستگاه خورشتيدي،   شده تابش خورشيدي دریافت

 هاي مستقيم، پراكنده و بازتابی است. مجموع تابش

(3) 

, 0, ,

,

, ,

(sin cos cos sin

1 cos
( )) ( )

2

1 cos
( ) ( )

2

PV t t b t

d t

b t d t t

I I

A I

I I

    







 


  




 

,b tدهندة یریب شفافيت جو و  نشانt دهنتدة   نشان

Surface Albedo .استتتت  وA  ارتفتتتاع و آزیمتتتوت

توان با استفاده از طول و عترض   را می Aو  خورشيدند. 

جغرافيایی، ساعت در روز و روز در سال محاسبه كترد كته   

 زاویتته شتتيب  هستتتند.  tدهنتتدة متغيتتر زمتتان  نشتتان

شتيدي،  آزیموت ایستتگاه خور 
0,tI     تتابش نرمتال مستتقيم

(DNI و )
,d tI ( تابش افقی پراكندهDHI.است )

,b tI  تابش

 شود: افقی مستقيم است و با استفاده از رابطة زیر محاسبه می

(4) 
, 0, , sinb t t b tI I    

محاسبة 
,PV tI    شامل محاسبة زوایاي بسياري استت كته

طور  شوند و به ميان خورشيد و ایستگاه خورشيدي ایجاد می

شود. كستينوس آزیمتوت    صورت زیر تعریف می خلاصه به

 [:24شود ] خورشيد با استفاده از رابطة زیر محاسبه می

(5) sin sin sin
cos

cos cos
A

  

 


  

شتده و   عرض جغرافيایی منطقة مطالعه در رابطة بالا 

    زاویة حركت خورشيد است. ستينوس ارتفتاع خورشتيد

:برابر است با 

(6) sin sin sin cos cos cos        

كنندة زاویة ستاعت استت كته در     بيان در رابطة بالا 

شتود و   ( برابر با صتفر در نظتر گرفتته متی    12رهر )ساعت 

 شود: مقدار آن با استفاده از رابطة زیر محاسبه می

(7) ( 12) 15 ( 15 )t D        

  وD ترتيب طتول جغرافيتایی و منطقته زمتانی را      به

توان تابتت در   هر دو پارامتر را میدهند كه مقدار  نمایش می

بتا استتفاده از رابطتة     نظر گرفت. زاویة حركت خورشيد

 شود: زیر محاسبه می

(8) 23.45 284
2 sin(2 )

360

N

Y
  


     

N   شماره روز در ستال وY      تعتداد كتل روزهتاي ستال

شتده، بته    است. با توجه به روابن بالا تمامی پارامترهاي بيان

، زاویتته شتتيب و Cغيتتر از ررفيتتت ایستتتگاه خورشتتيدي  

تتتوان بتتا استتتفاده از  آزیمتتوت ایستتتگاه خورشتتيدي را متتی

[. بتا  25محاسبه یتا تخمتين زد ]   NERLهاي  مجموعه داده

، زاویتته شتتيب و Cداشتتتن ررفيتتت ایستتتگاه خورشتتيدي  

آزیموت ایستگاه خورشيدي، خروجی ایستتگاه خورشتيدي   

 شود. ( محاسبه می8( تا )1ن )با استفاده از رواب

 پردازش پیش -2-3

پتردازش   روش پيشنهادي در این مقاله شامل بخش پيش

است كه بتا استتفاده از روش تحليتل اجتزاي اصتلی انجتام       

 هتاي  گيترد. نخستتين جتزص اصتلی از مجموعته ویژگتی       می

X1, X2,…, Xp هاستت   شده از ویژگتی   تركيب خطی نرمال

 [:26كه بالاترین واریانس را دارند ]

(9) 
1 11 1 21 2 1p pZ X X X       

(10) 2

1

1

1
p

j

j




  

ستتازي استتت. عناصتتر  دهنتتدة نرمتتال ( نشتتان2رابطتتة )

11 1, , p    هتاي نخستتين جتزص اصتلی      با نتام بارگتذاري

 سازند: شوند كه بردار بارگذاري جزص اصلی را می شناخته می

(11) 
1 11 21 1[ , ,..., ]p     
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شوند كه مجمتوع   مقادیر بارگذاري به شكلی انتخاب می

باشد؛ زیرا در غير این صورت، تنظيم  1مربعات آنها برابر با 

تواند بته واریانستی بتزرگ     صورت دلخواه می این عناصر به

را  n×pبا ابعاد  Xمنجر شود. اكنون یک مجموعه داده مانند 

در نظر بگيرید. از آنجا كه در این روش، تمركز بر واریتانس  

شود ميانگين مقادیر موجود در هر ستتون از   است، فرض می

X   هتایی مطلتوب    صفر شود. آنگاه تركيبی خطتی از ویژگتی

2است كه بالاترین واریانس را در شراین 

1

1

1
p

j

j




   داشتته

 باشند:

(12) 
1 11 1 31 2 1i i i p ipZ x x x       

به عبارت دیگر، بردار بارگذاري نخستين جزص اصلی بتا  

 شود: سازي زیر ممكن می حل مسئله بهينه

(13) 
2

2

1 1

1 1 1

1
max 1

p pn

j ij j

i j j

x subject to
n

 
  

   
  

  

    

جزص اصتلی   Mبردارهاي بارگذاري و بردارهاي نمرات 

بعدي از مشاهدة  -Mاول یک مجموعه داده، بهترین تخمين 

i امxi,j .هستند 

(14) 
1

M

ij im jm

m

x Z 


  

به عبارت دیگر، بردارهاي نمرات و بردارهاي بارگذاري 

M هاي اصلی ارائه  جزص اصلی، زمانی تخمين درستی از داده

 [.26به اندازة كافی بزرگ باشد ] Mكنند كه  می

(15) 
1

min( 1, ),
M

ij im jm

m

M n p x Z 


    

 بینی های پیش  موزش مد  -2-4

مقداو  در كدار بدا    ماشین یادگیری شددید   -2-4-1

 (ORLEMهای خارج از م دوده ) داده

هاي خارج از محدوده، بخش كتوشكی   طور كلی، داده به

گيرند. براي خطتاي مرحلتة    هاي آموزشی را دربرمی از نمونه

 10هاي خارج از محدوده به كمک پراكنتدگی  ، دادهeآموزش 

شتده نشتان    هتاي انجتام   شتوند. نتتایج پتژوهش    توصيف می

دهتد   اتر پراكندگی را نشان می l2بهتر از نرم  l1دهند نرم  می

 ORLEMستازي بتراي متدل     [؛ درنتيجه، مستئله بهينته  27]

 شود: صورت زیر تعریف می به

(16) 2

0 2
minC e subject to y H e


     

ریزي غيرمحدب است. یتک   رابطة بالا یک مسئله برنامه

حل ساده، نامحدودسازي مسئله به یتک مستئله محتدب     راه

بدون در نظر گرفتن ویژگی پراكندگی است. بنتا بتر نظریتة    

حساسيت فشاري و روش تحليل اجزاي اصتلی، بخشتی از   

بيتان   l1رابطه كه مربوط به پراكندگی است، با استفاده از نرم 

 شود. می

ستازي   ( هم موجب مدل16در رابطة ) l1استفاده از نرم 

شتدن تحتدب در مستئله     شود و هم به حداقل راكندگی میپ

تتوان بته یتک     شده را می شود؛ درنتيجه، مسئله ارائه منجر می

 مسئله محدب تبدیل كرد:

(17) 2

1 2

1
min e subject to y H e

C
     

سازي محدب و مقيد استت و   رابطة بالا یک مسئله بهينه

11روش یرایب لاگرانژ تكميلی )
ALM تتوان روي   ( را متی

( به شتكل زیتر   17پياده كرد. تابع لاگرانژ تكميلی رابطة )آن 

 شود: بيان می

(18) 
2

1 2

2

2

1
( , , ) ( )

2

TL e e y H e
C

y H e

     




    

  

 

 μبتتردار یتترایب لاگرانتتژ و  n( 18در رابطتتة )

[، در روش 28پارامتر جریمه استت. بتا توجته بته مرجتع ]     

 ت با:پيشنهادي در این مقاله پارامتر جریمه برابر اس

(19) 
1

2N

y
   

را  λ( و یریب لاگرانتژ  ,βeحل بهينه ) ALMالگوریتم 

كند. بته   كردن تابع لاگرانژ تكميلی ممكن می از طریق مينيمم

به شكل زیر  ALM( طرح الگوریتم ,μλkاختصار با داشتن )

 شود: بيان می

(20) 1 1
,

1 1 1

( , ) arg min ( , , ) ( )

( ) ( )

k k k
e

k k k k

e L e a

y H e b




  

   

 

  




   
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( بتا  a-20در بختش اول رابطتة بتالا )   سازي  روند بهينه

( از طریتق تكنيتک   ALM) 12استفاده از الگتوریتم تكتراري  

شتود كته دو مجهتول مستئله،      سازي می جهت متناوب پياده

كند. درواقع، به كمتک   روز می طور پياپی به را به βو  eیعنی 

منظور توليد تكرار جدید حل  مسائل زیر به ALMالگوریتم 

 شوند: می

(21) 
1

1 1

1 1 1

arg min ( , , )

( )
arg min ( , , )

( ) ( )

k k k

k k k
e
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L e
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
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 






   

 

1k[، 29مطابق با مرجع ]       حتل صتریح زیتر را تأیيتد

 كند: می

(22) 1

1

2
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k kH H H y e
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
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شود مدت زمان هر تكرار اساساً صرف حل  مشاهده می

2THمعكوس  H
C I

 شود. خوشبختانه در هتر تكترار    می

12ماتریس 
( )T TH H H

C I

 طور كلی  شود كه به حاصل می

توان محاسبه كرد كته   قبل از شروع تكرارها حاصل آن را می

شتود.   انجام بسيار سریع محاسبات در تكرارها را موجب می

 باید متذكر شد استفاده از یک تكنيک كه موجتب تغييتر   

تر در تعداد تكرارهاي كمتر را ممكتن   شود، همگرایی سریع

اگرشتته استتتفاده از شنتتين تكنيكتتی بتته  [؛ 31,30كنتتد ] متتی

12محاسبات مقادیر متفاوتی از متاتریس  
( )T TH H H

C I

 

نيازمند است كه به انجام محاسبات بستياري منجتر خواهتد    

 شد.

تترین روش   گفتنی است این روش تكراري الزاماً ستریع 

اي  در دستيابی به دقتی بالا )در زمان استفاده از مجموعه داده

هتتاي ختتارج از محتتدوده( نيستتت؛ امتتا مستتلماً   داده بتتدون

مرترترین روش در حصول بالاترین دقتت ممكتن در زمتان    

هتاي ختارج از محتدوده     اي بتا داده  استفاده از مجموعه داده

ترشدن اجراي این روش، زمتانی الگتوریتم    است. براي ساده

رسد كه تعداد تكرارها به تعداد مشخصی برستد.   به پایان می

معيارهاي دیگري براي توقف الگوریتم وجود دارد همچنين، 

 [ در دسترس است.33,32كه در مراجع ]

 سازی نتایج شبیه -3

شتده در ایتن    هتاي استتفاده   طور كه گفته شتد داده  همان

 NERLوهوایی مربوط به پایگتاه دادة   هاي آب پژوهش، داده

در بخشی از ایالت كاليفرنيا در ایالات متحده با كد شناسایی 

 7/90و طول جغرافيایی  77/29، عرض جغرافيایی 832572

بينتی   هاي بار مربوط بته مستابقات جهتانی پتيش     است. داده

 است. 2014

بينی بار و توان خورشيدي، بازة  براي آموزش مدل پيش

ش سعی و خطتا  زمانی مدنظر براي آموزش، با استفاده از رو

 2006-2007هتاي   انتخاب شده است كه بازة مذكور به سال

هاي آزمایش شامل شتش متاه و    مربوط است. مجموعه داده

تتا انتهتاي متاه     2011هاي ابتداي ماه ژانویه سال  شامل داده

بينتی تتوان خروجتی     ژوئن همين ستال استت. بتراي پتيش    

یگتاه دادة  هاي پا هاي اوليه همان داده ایستگاه خورشيدي داده

NERL ها شامل بخشی بتراي تعيتين تتاریخ     است. این داده

شتده )ستال، متاه، روز، ستاعت و دقيقته       گيري انجتام  اندازه

(، تتابش افقتی   DNIگيتري(، تتابش نرمتال مستتقيم )     اندازه

، سرعت باد، Surface Albedo(، نقطه شبنم، DHIپراكنده )

در  و گيتري شتده   صورت ساعتی انتدازه  دما و فشارند كه به

 اند. ها تبت شده مجموعه داده

بينی بار و شته   هاي ورودي )شه براي پيش ماتریس داده

بينتتی تتتوان خروجتتی ایستتتگاه خورشتتيدي( از  بتتراي پتتيش

استتخراج شتده استت. از ميتان      NERLهتاي   مجموعه داده

شده در مجموعه دادة مذكور، در این پژوهش،  هاي ارائه داده

شتامل متاه، روز و ستاعت و از    گيتري   هاي تاریخ اندازه داده

(، DNIشده تابش نرمال مستتقيم )  گيري هاي اندازه ميان داده

دليل  و دما به Surface Albedo(، DHIتابش افقی پراكنده )

تأتير مستقيم بر توان خروجی ایستگاه خورشيدي و مصرف 

هتاي   انتد. متاتریس   هاي اوليه انتختاب شتده   عنوان داده بار به

بينتی بتار از    زیرمجموعه داده براي پيش )بردارها( هدف سه
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استتتخراج  GEFCom2014هتتاي مستتابقات جهتتانی    داده

هتتاي  هتتاي هتدف زیرمجموعتته داده  انتتد؛ امتا متتاتریس  شتده 

بينی توان خروجی ایستتگاه خورشتيدي بایتد محاستبه      پيش

 شوند.

، MW 814  =Cبا داشتن ررفيت ایستتگاه خورشتيدي   

= ،05/0 =μ ،2/0=45°زاویته شتيب   
,b t    و بتا محاستبة

، 1-8و با استفاده از روابن  آزیموت ایستگاه خورشيدي 

شتود كته در    محاستبه متی   tPخروجی ایستگاه خورشتيدي  

 ( نمایش داده شده است.2شكل )

 
های  ( توان خروجی ایستگاه خورشیدی برای سا 2شک  )

2007-2006 

هاي آمتوزش، نوبتت بته اجتراي      شدن داده پس از آماده

هتتاي ورودي  روش تحليتتل اجتتزاي اصتتلی روي متتاتریس 

( 5( تتا ) 3هتاي )  هاي آموزش و آزمایش استت. شتكل   مدل

شتتده بتتراي  نمودارهتاي كتتانتور متاتریس نمتترات استتخراج   

 دهند. و آزمایش را نمایش می موزشهاي آ مجموعه

 

 ( نمودار كانتور نمرات مجمو ه  موزش بار3شک  )

 

 ( نمودار كانتور نمرات مجمو ه  موزش خورشیدی4شک  )

گيتري،   هاي انتدازه  ( زمان5( تا )3هاي ) در شكل xمحور 

هتا را نمتایش    مقدار عددي ویژگی zویژگی و محور  yمحور 

دهد. باید توجه داشت در روش پيشنهادي در این مقاله، از  می

بينتی   هاي پتيش  هاي تقویمی براي آموزش و آزمایش مدل داده

شتود؛ زیترا در    توان خروجی ایستگاه خورشيدي استفاده نمتی 

هتاي متذكور كتاهش     شتده، حتذف داده   هاي انجام سازي شبيه

موجب شده است. درنتيجه، ورودي متدل   بينی را خطاي پيش

هاي شهارم تتا   بينی خورشيدي در بخش آزمایش، ویژگی پيش

 ( خواهد بود.5شده در شكل ) هفتم ارائه

 

 ( نمودار كانتور نمرات مجمو ه  زمایش 5شک  )

بينی،  هاي پيش ممكن است در طول فرایند آموزش مدل

ها و خروجی مطلتوب   جاي یادگيري رابطة ورودي ها به مدل

شتود   ها را حفظ كنند كه در این صورت گفتته متی   فقن داده

overfit بينی قابليت تعميم بتراي   رخ داده است و مدل پيش

% از 25هاي جدیتد را نخواهتد داشتت. بته ایتن دليتل،        داده

اند تا با استفاده از  هاي آموزش در ابتدا كنار گذاشته شده داده
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بينی تعيين شود و به همتين   هاي پيش آنها ميزان خطاي مدل

شود. نتيجة آموزش و  دليل این مرحله اعتبارسنجی ناميده می

بينتی بتار و تتوان خورشتيد در      هاي پتيش  اعتبارسنجی مدل

 ( نمایش داده شده است.1( و جدول )7( و )6هاي ) شكل

( شامل دو نمتودار استت.   7( و )6هاي ) هریک از شكل

شتده بتا استتفاده از     ار سمت شپ آزمایش مدل ساختهنمود

هایی است كه مدل با استفاده از آنها ساخته شده است و  داده

ها با استفاده از  نمودار سمت راست حاصل اعتبارسنجی مدل

 % مجموعه اعتبارسنجی است.25بخش 

هتاي   (، عملكرد خوب متدل 1شده در جدول ) نتایج ارائه

خورشتيدي را در مراحتل آمتوزش و    بينتی بتار و تتوان     پيش

هتاي دیگتر    دهند؛ اما بدون مقایسه بتا روش  آزمایش نشان می

رو، روش پيشنهادي   گيري قطعی ارائه داد؛ ازاین توان نتيجه نمی

با استفاده از سه روش دیگتر در ماشتين یتادگيري شتدید كته      

(، ELM) 13اند از روش اصلی ماشين یتادگيري شتدید   عبارت

( و ماشتتين RELM) 14شتتده دید تنظتتيمماشتتين یتتادگيري شتت

( انجتام  WRELM) 15شتده و وزنتدار   یادگيري شدید تنظتيم 

 اند. ( ارائه شده3( و )2گرفته است و نتایج آن در جداول )

 
 (: نمودارهای  موزش و ا تبارسنجی مد  بار 6شک  )

 
(: نمودارهای  موزش و ا تبارسنجی مد  توان 7شک  )

 خورشیدی

های بار و توان  وزش و ا تبارسنجی مد (: نتایج  م1جدو  )

 خورشیدی

 مد 
بار 

 ) موزش(
 بار

توان خورشیدی 

 ) موزش(

توان 

 خورشیدی

MSE 74/107 13/106 19/37 353/34 

RMSE 38/10 302/10 0984/6 8611/5 

R2 94778/0 9472/0 99381/0 99417/0 

MAE[MW] 4185/7 3525/7 9502/2 845/2 

MAPE 0748/5 0827/5 7184/4 5912/4 

 

دهنتتد روش  ( نشتتان متتی2( و )1هتتاي ) نتتتایج جتتدول

ORELM هاي دیگر ماشتين   خطاي كمتري نسبت به روش

یادگيري شدید ارائه داده است. درصد ميانگين مطلتق خطتا   

بينی بتار بتراي روش اصتلی     در مرحلة اعتبارسنجی در پيش

ماشين یادگيري شدید كمتتر از دو روش دیگتر و برابتر بتا     

بيشتتتر از خطتتاي   0453/0استتت كتته بتته ميتتزان    128/5

استت. درصتد    ORELMاز روش آمده بتا استتفاده    دست به

بينی توان  ميانگين مطلق خطا در مرحلة اعتبارسنجی در پيش

كمتر از  WRELMخروجی ایستگاه خورشيدي براي روش 

 9728/0است كه به ميتزان   564/5دو روش دیگر و برابر با 

 ORELMآمده با استتفاده از روش   دست بيشتر از خطاي به

 است.

های مقایسة بار و  بارسنجی مد (: نتایج  موزش و ا ت2جدو  )

 (MAPEتوان خورشیدی )

 ELM RELM WRELM مرحله مد 

 بار
 2458/5 1444/5 1058/5 آموزش

 149/5 1354/5 128/5 اعتبارسنجی

توان 

 خورشيدي

 8067/5 9282/5 0853/6 آموزش

 564/5 7868/5 8397/5 اعتبارسنجی

 

ایستتگاه  مدت بار و تتوان خروجتی    بينی ميان نتایج پيش

انتد. جتدول    ( ارائته شتده  9( و )8هاي ) خورشيدي در شكل

آمده با استتفاده از   دست (، ميانگين مطلق درصد خطاي به3)

دهد.  هاي مختلف ماشين یادگيري شدید را نمایش می روش

پتذیر   آمده با بررسی این جدول امكتان  دست مقایسة نتایج به

 است.
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متدت نيتز    يتان بينی م دهند در بخش پيش نتایج نشان می

اي ارائته   بينتی نقطته   خطاي كمتري در پيش ORELMمدل 

ترتيب نسبت به   داده است. استفاده از مدل مذكور براي بار به

، 031/0بته ميتزان    WRELMو  ELM ،RELMهتاي   مدل

خطاي كمتري ارائه داده است. براي مدل  171/0و  0696/0

 ORELMبينی توان خورشتيدي نيتز استتفاده از متدل      پيش

ميتانگين   0892/1و  2098/1، 3669/1ترتيتب بته ميتزان     بته 

 مطلق درصد خطاي كمتري ارائه داده است.

 
 ORELMمدت بار با استفاده از مد   بینی میان (: پیش8شک  )

 2011برای شش ماه او  سا  

 
مدت توان خورشیدی با استفاده از  بینی میان (: پیش9شک  )

 2011برای شش ماه او  سا   ORELMمد  

های بار و توان  مدت مد  بینی میان (: نتایج پیش3جدو  )

 (MAPEخورشیدی )

 ELM RELM WRELM ORELM مد 

 0748/5 2458/5 1444/5 1058/5 بار

 7184/4 8067/5 9282/5 0853/6 توان خورشيدي

 

بينی احتمالاتی بار خالص، ميزان نفتوذ تتوان    براي پيشی

توليدشده با ایستگاه خورشيدي بایتد در نظتر گرفتته شتود.     

بينتتی بتتار ختتالص عبتتارت استتت از تفتتاوت مقتتدار    پتتيش

شده براي بار با در نظر گرفتن تتوان توليدشتده بتا     بينی پيش

بينتی احتمتالاتی    ایستگاه خورشتيدي. در ایتن مقالته، پتيش    

بينی بار خالص با در نظر گرفتن ميتزان   است از پيشعبارت 

نفوذ توان توليدشده با ایستتگاه خورشتدي در شتبكه بترق.     

%، 5بينی بار خالص با در نظر گرفتن شهار مقتدار   نتایج پيش

% براي نفوذ توان خورشيدي در شبكه بترق  20% و %15، 10

 اند. ( نمایش داده شده10در شكل )

مقایستتة نتتتایج پتتژوهش نكتتتة درختتور توجتته دیگتتر،  

شده در این مقاله با دیگر مقتالات استت. بتازة زمتانی      انجام

بينی بار خالص و مقایسه  هفتم تا شهاردهم فوریه براي پيش

[ استفاده شده است و نتتایج  20شده در مرجع ] با روش ارائه

 اند. ( نمایش داده شده4( و جدول )11)  آن در شكل

 

 

 

 

% 15%، 10%، 5خالص با در نظر گرفتن  (: نمودار بار10شک  )

 % نفوذ توان خورشیدی20و 

روش پيشنهادي در این مقاله و  PMشده،  در نتایج ارائه

PMC [ استت.  20شتده در مرجتع ]   دهندة روش ارائته  نشان

( 11( و شتكل ) 4شتده در جتدول )   طور كه نتایج ارائه همان
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هاي بتار و تتوان خروجتی     بينی پيش MAPEدهند  نشان می

با  03118/0و  1333/1ترتيب به ميزان  ایستگاه خورشيدي به

استفاده از روش پيشتنهادي در ایتن مقالته نستبت بته روش      

انتد كته باعت  كتاهش      [ بهبود یافتته 20شده در مرجع ] ارائه

 شوند. بينی می خطاي كلی پيش

و توان بینی بار  های پیش (: خطای  زمایش مد 4جدو  )

 خروجی ایستگاه خورشیدی

 MAE MAPE MSE RMSE R2 مد 

PM Load 3367/7 3267/4 216/90 4982/9 92139/0 

PMC Load 2585/9 46/5 43/148 183/12 87067/0 

PM Solar 4463/2 9524/4 241/22 716/4 99578/0 

PMC Solar 6003/2 2642/5 787/26 1756/5 99429/0 
 

در مراحتتتل آمتتتوزش،   عملكتتترد روش پيشتتتنهادي 

مدت احتمتالاتی و درنهایتت، در    بينی ميان اعتبارسنجی، پيش

تتوان روش تركيبتی    بخش مقایسه خوب بوده استت و متی  

پيشنهادشده در این مقاله را روشی مناسب و با خطتاي كتم   

مدت بار خالص در شبكه برق  بينی احتمالاتی ميان براي پيش

 در نظر گرفت.

 

 

 

 

 بینی بار خالص مقایسة پیش( 11شک  )

 گیری نتیجه -4

هتاي توزیتع    ترین مراحل در طراحی سيستم یكی از مهم

بينتی بتار و ستير تغييترات آن استت.       انرژي الكتریكی، پيش

افزایش ميزان نفتوذ تتوان توليدشتده بتا استتفاده از انترژي       

قطعيت در شبكة قدرت را موجتب   خورشيدي، افزایش عدم

گيري بار ختالص شتبكه را    ت اندازهشود؛ زیرا بيشتر ادوا می

گيتري   دات پراكنده انتدازه بدون در نظر گرفتن خروجی تولي

 كند. می

مدت بار  بينی ميان در این مقاله، روشی تركيبی براي پيش

خالص در شبكة بترق بتا در نظتر گترفتن اتتر توليتد تتوان        

خورشيدي ارائه شده است. به این منظور، متاتریس نمترات   

ها با استتفاده از روش تحليتل اجتزاي     مدل هاي ورودي داده

هتا از   اصلی محاسبه شد. ستپس در مرحلتة آمتوزش، متدل    

ستاخته و ارزیتابی    ORELMطریق ماشين یادگيري شتدید  

در ایتتن  NERLو  GEFCom2014هتتاي  انتتد. داده شتتده

هتاي دیگتر    آمده با مدل دست مطالعه استفاده شده و نتایج به

منظتور ارزیتابی    انتد. بته   هماشين یادگيري شدید مقایسه شتد 

ستازي بتا نتتایج     روش پيشنهادي در این مقاله، نتتایج شتبيه  

[ 19ده در مرجتع ] ش گيري از روش ارائه آمده با بهره دست به

 اند. مقایسه شده

بينتی   هدف اصلی روش پيشنهادشده، افزایش دقت پيش

اي استت.   هتاي نقطته   بينتی  بار خالص از طریق بهبتود پتيش  

شده در این مقاله با مراجتع   شده بين نتایج ارائه مقایسة انجام

هتاي بتار و تتوان     بينتی  پتيش  MAPEدهتد   دیگر نشان متی 

و  1333/1ترتيتب بته ميتزان     خروجی ایستگاه خورشيدي به

بينی را  بهبود یافته است كه كاهش خطاي كلی پيش 3118/0

 شود. سبب می
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1 Particle Swarm Optimization 
2 Grid traverse algorithm 
3 Orthogonal test theory 
4 Bat algorithm 
5 Day to day topological network 
6 Random walk with restart algorithm 
7 Outlier-robust extreme learning machine 
8 Direct Normal Insolation 
9 Direct Horizental Insolation 
10 Sparsity 
11 Augmented lagrange multiplier 
12 Iterative 
13 Extreme Learning Machine 
14 Regularized Extreme Learning Machine 
15 Weighted regularized extreme learning machine 
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