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مقاله پژوهشي

  بلندمدت بار خالص شبكه  ياحتمالات ينيب شيپ يبيروش ترك كي
   ريدپذيتجد يشده توسط منابع انرژديبا در نظر گرفتن اثر توان تول

  هاي هوشمند در شبكه
  يمعظم ديو مج غتي محسن جهان

  
  

امروزه با توجه به رشد گسترده و نفوذ استفاده از منابع توليد پراكنده  :دهيچك
بيني بار خالص شبكه با در نظر گرفتن اثر توليدات  هاي هوشمند، پيش ر شبكهد

سازي  در اين مقاله يك روش بهينه .پراكنده اهميت قابل توجهي پيدا كرده است
بار خالص شبكه با استفاده از  مدتاحتمالاتي بلند ينيب شيتركيبي به منظور پ

-mini-batch ه روشب ونيو حل مسأله رگرس يگيهمسا ياجزا ليروش تحل

LBFGS استنتاج  ستميبه دست آمده با استفاده از س يها ينيب شيپ بيو ترك
اين ساختار شامل تركيب چندين . ارائه شده است يقيتطب يفاز -يعصب
توان  و توان يك ايستگاه خورشيدي ،بار ينيب شبيني بلندمدت از جمله پي پيش

. است هيدوسوتغذ ييژنراتور القامجهز به  يباد يها نيبا تورب يمزرعه باد كي
بار و  ينيب شيپ يخطاها نيموجود ب يوابستگ يبار خالص و بررس ينيب شيپ

نتايج . مقاله مورد مطالعه قرار گرفته است نيا در زين يو باد يديخورش يها توان
 يچندك ونيتائو و رگرس يها آن با مدل سهيسازي روش پيشنهادي و مقا شبيه

 يها بار و توان يها ينيب شيپ يمطلق خطا برا نيانگيد مدرص كه دهد ينشان م
، %947/0 زانيبه م بيبه ترت يو مزرعه باد يديخورش ستگاهيا يخروج

را  ينيب شيپ يكل يكه كاهش خطا است افتهيبهبود  %0042/0و  3079/0%
  .شود يسبب م

  
 مستيس ،يگيهمسا ياجزا لمدت بار، تحليبلند ياحتمالات ينيب شيپ :دواژهيكل

  .كيفوتوولتائ ديتول ،يباد ديشبكه هوشمند، تول ،يفاز  - ياستنتاج عصب

  قدمهم - 1
از  يبردار مهم در طرح توسعه و بهره يبار به عنوان عامل ينيب شيپ
است كه به كمك آن  يا لهيو در واقع وس شود يم يقدرت تلق يها ستميس
منظور . مودقدرت اقدام ن ستميس ندهيآ  يزير در جهت بهبود برنامه توان يم

قدرت  ستميتوسط س دياست كه با يبار زانيبار خالص م ينيب شياز پ
به  اي دگردشده استفاده  عيتوز ديكه از منابع تول شود، بدون آن نيمتأ

شده  عيتوز ديتوسط منابع تول تواند يكه م يبار كل شبكه به جز بار يعبارت
 ريدو دهه اخدر  . دشو هيتغذ رند،يدپذيتجد يها يبر انرژ يكه مبتن
 اند بار مورد توجه واقع شده ينيب شيبهبود دقت پ يبرا يبيترك يها روش

از  يريگ نيانگيساده، م يريگ نيانگيها شامل م روش نياز ا يبرخ]. 1[
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 نيا تيمز]. 3[ و] 2[ باشند مي يزيب يها مربعات خطا و روش نيكمتر
 نيو مشكل ا است دهيچيبه انجام محاسبات پ ازيو عدم ن يسادگ ،ها روش

زمان با  هم. است ينيب شيها عدم ارائه دقت بالا در پ دسته از روش
اند  شده يمعرف نيماش يريادگيبر  يمبتن يها روش ،يمحاسبات ياه روش

با دقت بالا در  يخوب اريبس جيها قادر به ارائه نتا دسته از روش ناي]. 4[
 يها به داده ازين توان يها را م روش نيا راديهستند و تنها ا جينتا ينيب شيپ
حاصل  زين يخوب جيبا وضوح بالا دانست كه در صورت نبود آن نتا اديز

آموزش  يبرا ها يژگيانتخاب و يبرا يروش] 5[مرجع . نخواهد شد
كردن  برق ارائه داده كه علاوه بر لحاظ متيبار و ق ينيب شيپ يها مدل

آنها، اثر متقابل  انيمشابه م يها و تكرار داده ها يژگيو نيارتباط ب
 ينيب شيروش پ به] 6[در . در نظر گرفته است زيرا ن گريكديبر  ها يژگيو

 بانيبردار پشت هاي و روش يفاز يفضا يبر بازساز يمبتن ،يا چندمرحله
(SVM) پرداخته شده است ينيب شيپ ياز خطا ييحل مشكل واگرا يبرا .

محاسبه  يرا برا يا دومرحله يبر شبكه عصب يروش مبتن كي] 7[مرجع 
 نيهمچن. است دهدا شنهاديبار روزانه پ كيپ يها ينيب شيبار و پ نيانگيم
تمركز  يچندك ونيفاده از رگرستبا اس يبر روش بهبود شبكه عصب] 8[

ارائه شده  يزمان دوره كيبار در  يها ينيب شيپ ،روش نيدر ا كه دارد
و روش  يبازگشت يعصب يها  روش بر اساس شبكه كي ]9[در . است

روش شبكه  كي ]10[در  .ارائه شده است ينيب شيپ يبرا يگردش زمان
روش ابتدا  نيا. شده است يكانولوشن با شناخت زمان بررس يعصب

 يزمان يها داده يها را استخراج كرده و برا سطوح داده يها يژگيو
 .شود يانجام م يكدگذار
 توان اند مي ر گرفتهمورد استفاده قرا نهيزم نيكه در ا ييها روش گريد از

] 11[در . اشاره كرد يساز نهيبه يها تميبر الگور يمبتن يها به روش
آموزش و  يها داده يرو پردازش شيپ يمورچگان برا يكلون تميالگور

بردار  نياشم ونيكاهش ابعاد آنها استفاده شده و پس از آن از مدل رگرس
 كي ]12[در . است استفاده شده ينيب شيپ يها ساختن مدل يبرا بانيپشت

شده  شنهاديمدت بار پ كوتاه ينيب شيپ يبرا ديجد يا دومرحله ياستراتژ
 يورود يها از داده ها يژگياستخراج و يبرا يروش شامل روش نيا. است

 افتهي تكامل تميالگور كيو  تر نييدر سطح پا كننده ينيب شيپ كيو 
 كننده ينيب شيعملكرد پ يساز نهيبه يدر سطح بالاتر برا يليفرانسيد

پارامترها و  نيب عيسر ييبه همگرا توان يروش م نيا ياياز مزا. است
 ينيب شيپ يبرا ازيمورد ن يتعداد پارامترها دنيبه حداقل رس نيهمچن

توان  يتقاضا كننده نيياز عوامل تع يكياز آنجا كه آب و هوا . اشاره كرد
ار در مناطق ب يها ينيب شياند تا پ محققان تلاش كرده ياست، برخ

  ] 15[  در  .]14[  و  ]13[  كنند  بيترك  گريكدي  با  را  ييهوا  و  آب  مختلف
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  .]23[ي قيتطب يفاز -ياستنتاج عصب ستميساختار س : 1شكل 

  
با استفاده از  ها ينيب شيشده و فواصل پ انجام يها ينيب شيپ انسيوار

 هواآب و  ينيب شيپ. زده شده است نيتخم ييآب و هوا يها مجموعه داده
مرجع از  نيدر ا. است يهواشناس ريمتغ كي يبرا ويسنار نيشامل چند

مختلف بار  يها ينيب شيپ ديتول يبرا ييمختلف آب و هوا يوهايسنار
  .استفاده شده است

بار وجود دارد،  يمدت احتمالات كوتاه ينيب شيكه در پ يگريد شاخه
پژوهش . است يفاز ياز تئوربا استفاده  يبار در فواصل زمان ينيب شيپ

مدت بار  كوتاه ينيب شيپ يرا برا يتعامل فاز ونيرگرس] 16[شده در  انجام
 لروش سه مدل، شامل دو مد نيدر ا. به كار گرفته است يدر فواصل فاز

بدون اثرات متقابل  ،يچندگانه خط ونيمدل رگرس كيو  يفاز ونيرگرس
 يروش فواصل فاز ه شدهمدل توسعه داد. شوند يم سهيمقا گريكديبا 
]. 17[مورد استفاده قرار گرفته است  زين ها زشبكهيبار در ر ينيب شيپ يبرا

 كند يم ديرا تول يفاز ينيب شيفواصل پ يها مدل ،يشنهاديپ يساز مدل
   ]18[مراجع . دهد يرا نشان م ندهيآ هاي ينيب شيپ يها تيكه عدم قطع

 يقيتطب يفاز -ياج عصباستنت ستميبر اساس س ييها از مدل ]19[و 
1(ANFIS) در . اند مدت و بلندمدت بار استفاده كرده انيم ينيب شيپ يبرا
مدت بار كه شامل  كوتاه ينيب شيپ يبرا يبيروش ترك كيمطالعه ] 20[

 يها ستميو س (PSO)2 ازدحام ذرات يساز نهيبه ،يحالت تجرب هيتجز
ارائه شده اشد، ب مي (ANFIS) يقيبر شبكه تطب يمبتن ياستنتاج فاز

 ينيب شيپ يبرا ANFISو مدل  يفاز هينظر بيترك] 21[در . است
  .سال انجام گرفته است كيبه مدت  شيپ -ساعت
مدت بار   بلند ياحتمالات ينيب شيپ يساز نهيمقاله يك روش به نيا در

 بيو ترك يگيهمسا ياجزا ليتحل يها خالص با استفاده از روش
 يفاز - ياستنتاج عصب ستميبا استفاده از سدست آمده ه ب يها ينيب شيپ

 و 3NERL هداد گاهيمربوط به دو پا ينيب شيپ يها داده. ارائه شده است
42014GEFCom ]22 [بيني بلندمدت بار، توان  پيش يكه برا باشد يم

 يباد يها نيبا تورب يباد همزرع كيك ايستگاه خورشيدي و توان ي
 ينيب شيپ يها داده. استفاده شده است هيتغذ دوسو ييمجهز به ژنراتور القا

 ميتقس يخواهر يها مدل ديتول يبرا يهمپوشان يدارا يها مجموعهريبه ز
بار خالص با استفاده  ينيب شيپ يبرا ديساختاري جد منظور دينب. شوند يم

بر  يمبتن ينيب شيمدل پ نيچند بيها و ترك داده يرو پردازش شياز پ
مقاله  نيا يها ياز نوآور. شود يئه مارا يقيتطب يفاز -يعصب ستميس
 :اشاره كرد ريبه موارد ز توان يم

 يتوان باد ينيب شيپ يبرا يارائه روش  -
بار خالص در دوره  ياحتمالات ينيب شيپ يبرا يبيترك يارائه روش  -

 بلندمدت يزمان
 

1. Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System 

2. Particle Swarm Optimization 

3. National Renewable Energy Laboratory 

4. Global Energy Forecasting Competition 

 يخطاها نيموجود ب يوابستگ تيريو مد يبررس يبرا يارائه روش  -
 يو باد يديخورش يها بار و توان ينيب شيپ
در . شود يمطرح م يشنهاديمقاله، در بخش دوم روش پ نيادامه ا در

حاصل از  يريگ جهينت يانيو در بخش پا سازي هيشب جيبخش سوم نتا
  .پژوهش ارائه خواهد شد

 يشنهاديپ روش - 2

 يقيتطب يفاز -ياستنتاج عصب ستميس 1- 2

در شبكه  يوزخودآم ييتوانا ،يقيتطب يفاز - ياستنتاج عصب ستميس
 كند يم بيترك گريكديرا با  يفاز ستميس ياستنباط منطق ييو توانا يعصب

. شوند يرفع م يفاز ستميو س يشبكه عصب يها يآن كاست جهيكه در نت
استنتاج  ستميس ياجرا ،يفاز -يعصب يها شبكه ريبا سا سهيدر مقا
 .دارد ييتر است و راندمان بالا راحت يقيتطب يفاز -يعصب
 ريآن به شرح ز if-thenمرتبه اول، دو قانون  5اس مدل سوگنواس بر
  ]23[است 

:

if ( ) & ( ) then ( )

Rule

x A y B f p x q y r    1 1 1 1 1 1

1  )1(  

:

if ( ) & ( ) then ( )

Rule

x A y B f p x q y r    2 2 2 2 2 2

2  )2(  

 if و يفاز هاي مجموعه iB و iA ها، يورود yو  xفوق  نيقوان در
 ir و ip، iq. مشخص شده است يفاز نياست كه توسط قوان يخروج

ساختار . شوند يم نييهستند كه در روند آموزش تع يطراح يفاكتورها
در  ابد،يدو قانون دست  نيبه ا تواند يكه م يفاز - يستنتاج عصبا ستميس

 ].24[ تنشان داده شده اس 1شكل 
 كرد انيب ريبه شكل ز توان يرا م يينها يخروج

( ) ( ) ( )

( )

f w p x w q y w r w p x

w q y w r

   

 
1 1 1 1 1 1 2 2

2 2 2 2
 )3(  

 يگيهمسا ياجزا ليروش تحل 2- 2

)} مجموعه اگر , ), , ( , ), , ( , )}i i N NT x y x y x y 1 1   يا مجموعه 
 ،ها يژگياز و يبعدd يبردار ixكه  يباشد به طور يزشآمو يها از نمونه

{ , , , }iy c 1 2  مربوط به ) شامل برچسب هر دسته(بردار هدف
ز بردار ا كي افتنيها باشد، هدف  تعداد نمونه Nو  ها يژگيو  سيماتر
. شود نهيبه 6هيهمسا نيتر كينزد يبند كه دسته يها است به طور وزن
 ]25[برابر است با  jxو  ix دو نمونه نيب يوزن لهفاص

( , )
d

w i j l il jl
l

D x x w x x


  2

1
 )4(  

 .است امl يژگيوزن مربوط به و lw نجايا در
را به عنوان نقطه مرجع خود انتخاب كند  ix ،jxآن كه نقطه  احتمال

 برابر است با

( ( , ))
, if

( ( , ))

, if

w i j

w i jij
i

D x x
i j

D x xp

i j








 





0

 )5(  

 

5. Sugeno 

6. Nearest Neighbor Classification 
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  .بار ينيب شيپ به مربوط يها داده :1 جدول
  

 زيرمجموعه سال

2007- 2006 1  
2008- 2006 2  
2009- 2008 3 

  4 تا پايان نوامبر همين سال 2010
  

( )
z

z e 


  )6(  

)كه  )z تابع كرنل است و كي  پارامتر  كياندازه كرنل و  انگريب
نقطه مرجع، از نقاط به عنوان  كياست كه بر احتمال انتخاب هر  يورود
 يبه درست ix اساس احتمال آن كه نقطه مورد نظر نيبر ا. گذارد يم ريتأث

 ]26[برابر است با  رديدر دسته خود قرار گ

i ij ij
j

p p y  )7(  

if & only if

otherwise

i j

ij

y y
y

 


1
0  )8(  

 ريشكل ز به توان يرا م 1LOO يبند از دقت دسته يبيتقر جهينت در
 كرد انيب

( ) i ij ij
i i j

w p y p
N N

   1 1  )9(  

 كننده ميپارامتر تنظ كي، overfitو كاهش  يژگيمنظور انجام انتخاب و به
 شود  يم يمعرف ريبه شكل ز يدر قالب تابع هدف

( )
d

ij ij l
i j l

w y p w 


   2

1
 )10(  

متقابل  2ياعتبارسنج قياز طر است كه كننده ميپارامتر تنظ) 10(در  كه 
 وحذف شده ) 9(در  N1 بيتوجه داشت كه ضر ديبا. است ميقابل تنظ

و در بردار  كند يم جاديمربوط را ا راتييتغ  كه پارامتر است يمعن نيبد
 .شود ينم جاديا يرييتغ ييپاسخ نها

) تابع هدف جهينت در )w بوده و مشتقات آن نسبت به  ريپذ مشتق
lw محاسبه نمود) 11(با استفاده از  توان يرا م 
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در مسأله  Tمجموعه از نمونه مشاهدات مشابه با مجموعه  كي
وجود  يبند كه با مسأله دسته يتنها تفاوت. ديريرا در نظر بگ يبند دسته
iy ها پاسخ  ريمقاد  دارد  پاسخ   ينيب شيپ  ،هدف  نجايا  در  .استy   

 

1. Leave-One-Out 

2. Cross Validation 

  .يباد و يديخورش توان ينيب شيپ به مربوط يها داده :2 جدول
  

  زيرمجموعه سال
2005 - 2004 1 

2006 - 2004 2 

2007 - 2006 3 

2008 - 2006 4 

2008 - 2007  5  
2009 - 2007  6  
2009 - 2008  7  

2010  8  
  

 يتصادف ونيمدل رگرس كي. ارائه شده است Tكه در مجموعه  باشد مي
 ]:26[ ديريدر نظر بگ ريبه شكل ز را

را به عنوان نقطه  Tز نقطه ا كي ،يبه طور تصادف ونيمدل رگرس  )1
 .كند يانتخاب م xنقطه  يمرجع برا

 .هستند مرجع پاسخ در نقطه ري، برابر با مقادx در نقطه پاسخ ريمقاد  )2
ˆ ديفرض كن اكنون

iy ونيباشد كه مدل رگرس يپاسخ يمقدار عدد 
 نيدر ا. باشد ix يبرا يپاسخ واقع iy و كند يم ينيب شيپ يتصادف

l: تابع تلفات توان يصورت م 2  كرد كه  فيتعر يرا به شكل
ˆو  iy عدم تطابق انگريب

iy نيانگيمقدار م. باشد ˆ( , )i il y y برابر است با 

,

ˆ ˆ( ( , ) ) ( , )
N

i
i i i ij i i

j j i

l E l y y T p l y y

 

  
1

 )12(  

برابر  يساز نهيتابع هدف به منظور به م،يكردن پارامتر تنظ از اضافه پس
 ]25[است با 

( )
pn

i r
i r

w l w
N

 
 

   2

1 1

1  )13(  

 داده ديتول 3- 2

 يها بار، از مجموعه داده ياحتمالات ينيب شيله به منظور پمقا نيا در
 يها توان ينيب شيپ يو برا) 2014GEFCom( ينيب شيپ يمسابقات جهان

 NERLداده  گاهيمربوط به پا ييآب و هوا يها از داده ،يو باد يديخورش
 يبرا. متحده استفاده شده است الاتيدر ا ايفرنيكال التياز ا يدر بخش

ها در مرحله آموزش طبق  بار، داده يخواهر ينيب  شيپ ياه مدل اختس
چهارم، به  رمجموعهيز. شوند يم ميتقس رمجموعهيبه چهار ز 1جدول 

و مجموعه  شود ياستفاده م ها ينيب شيپ بيمنظور آموزش مدل ترك
ماه دسامبر سال  يسال است كه از ابتدا كي يها داده ش،يآزما يها داده

 .شود يرا شامل م 2011امبر ماه نو يتهاتا ان 2010
 كيفوتوولتائ يخروج يها توان ينيب شيمربوط به پ يها داده نيهمچن

 يبرا 2طبق جدول  يهمپوشان يدارا رمجموعهيبه هشت ز يباد نيو تورب
هشتم به منظور  رمجموعهيز. شوند يم ميتقس يخواهر يها مدل ديتول

 يها جموعه دادهو م دگرد ياستفاده م ها ينيب شيپ بيآموزش مدل ترك
 .شود يرا شامل م 2011سال  يها دهدا ش،يآزما

 يديپانل خورش يديمحاسبه توان تول 4- 2

دانستن  ،يديخورش يها شده توسط پانلديمحاسبه توان تول يبرا
 ييبالا تيها از اهم پانل يمحاسبه توان خروج يبرا يورود هاي داده

 يدما ،يديانل خورشپ يديتول تها شامل ظرفي اين داده .برخوردار است
ها در محاسبه  پانل بيش هيو زاو يريمكان قرارگ ،يديخورش ستگاهيا

 هاي توان. باشند مي رگذاريثأت يديتوسط پانل خورش يديتوان تول قدقي
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  .]29[ هيدوسو تغذ ييژنراتور القا كيشمات اگراميد : 2شكل 

  
توان  ينيب شيپ يها هدف در آموزش مدل سيشده به عنوان ماتر محاسبه
 .استفاده شده است يديخورش

قابل محاسبه ) 14(با استفاده از  كيفتوولتائ ستگاهيا يديتول توان
 ]26[ است

,
,[ ( )]PV t

t PV t

I
P C T  1 251000  )14(  

PV, است و يديخورش ستگاهيا تيظرف انگريب Cرابطه فوق  در tI  تابش
W را بر حسب كيشده در پانل فوتوولتائ افتيدر يديخورش m2  نشان

PV,و  باشد مي يديخورش ستگاهيا ييثابت دما  .دهد يم tI دهنده  نشان
Cبر حسب  يديخورش ستگاهيا يدما  است. 

قابل محاسبه  ريبا استفاده از رابطه ز يديخورش هستگايا يدما
 ]26[ است

,
, , ( )PV t

PV t A t oct

I
T T N    20800  )15(  

A,، )15( در tT بر حسب  طيمح يهوا يدهنده دما نشانC  و باشد يم 
octN توان يرا م ريمتغ نيت و ااس يديخورش يها سلول يكار نام يدما 

PV, يديتابش خورش. ثابت در نظر گرفت tI ستگاهيدر سطح ا شده افتيدر 
  شود يمحاسبه م) 16(فاده از تبا اس يديخورش

, , ,

, , ,

(sin cos cos sin ( ))

cos cos
( ) t

PV t t b t

d t b t d t

I I A

I I I

     

 

  

 
  

0

1 1
2 2

 )16(  

b,كه  t جو، تيشفاف بيضر tp Surface Albedo و  و A  ارتفاع
 ،ييايبا دانستن طول و عرض جغراف A و . هستند ديخورش موتيو آز
  روز و روز در سال هستند، دهنده ساعت در كه نشان tزمان  ريمتغ
دهنده تابش نرمال  نشان tI0, ،يديخورش ستگاهيا موتيآز  بيش هيزاو
d, و (DNI) ميستقم tI پراكنده  يدهنده تابش افق نشان(DHI)  قابل

b, .ستمحاسبه ا tI 17(است كه با استفاده از  ميمستق تابش افقي (
 شود محاسبه مي

, , , sinb t t b tI I   0  )17(  

PV, محاسبه tI ستگاهيو ا ديخورش انياست كه م ييايدانستن زوا مندازين 
. دگردن يم انيكه در ادامه به طور خلاصه ب شود يم جاديا يديخورش
  ]27[ محاسبه كرد توان يم )18(از  را با استفاده ديخورش موتيآز نوسيكس

sin sin sin
cos

cos cos
A

  
 


  )18(  

   هيزاو  منطقه مورد نظر و ييايعرض جغراف  اين رابطه، دركه 
) 19(فاده از تبا اس  ديشارتفاع خور نوسيس. است ديحركت خورش

 شود يمحاسبه م

sin sin sin cos cos cos        )19(  

 12ساعت به طور مثال در  .ساعت است هيزاو انگريب  ،رابطه فوق در
 ريو مقدار آن با استفاده از رابطه ز شود يظهر برابر با صفر در نظر گرفته م

 دگرد يمحاسبه م

( ) ( )t D      12 15 15   )20(  

 دهند يم شيرا نما ييايو طول جغراف يمنطقه زمان بيبه ترت و  Dكه 
 ديحركت خورش هيزاو. ثابت در نظر گرفت توان يكه هر دو پارامتر را م

( ) محاسبه كرد توان يم ريا با استفاده از رابطه زر 

/ sin( )
N

Y
   
   

23 45 2842 2360


  )21(  

 Nو ) سهيسال كب يبرا 366 اي 365(سال  يتعداد كل روزها Yكه 
با استفاده از  توان يم) 21( تا) 14(با توجه به . شماره روز در سال است

 تياز ظرف ريشده به غ انيب يپارامترها يتمام ،NERL يها موعه دادهمج
  يديخورش ستگاهيا موتيو آز  بيش هي، زاوC يديخورش ستگاهيا

  ].28[كرد  بهرا محاس
 يباد نيتوان تورب ديتول تيمحاسبه ظرف 5- 2

در حالت  هيدوسو تغذ ييژنراتور القا كي كيشمات اگراميد 2 شكل
در فركانس  ويتوان راكت نيعلاوه بر ا. دهد يمتصل به شبكه را نشان م

r لغزش
rQ كه توان روتور در  يزمان. كند يم هيروتور را تغذ چيپ ميس زين

rفركانس لغزش  r
r rP jQ توان معادل روتور رسد، يه استاتور مب 

r rP jQ  يكيتوان مكان]. 29[قابل محاسبه است  زهرت 60در فركانس 
 ]30[و  ]29[قابل محاسبه است  ريبا استفاده از رابطه ز يباد نيتورب

( , )p tipP C AV   31
2  )22(  

پوشش  هيناح A .سرعت باد است V و هوا يلچگا  رابطه فوق در
  داده شده توسط پره است و برابر است با

A R 2  )23(  

و نرخ   پره هياز زاو ياست كه تابع نيتوان تورب ليتبد بيضر pCكه 
  ]30[است  tip سرعت نوك
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  .يينها بيو ساخت مدل ترك ها ينيب شيانتخاب پ كيشمات اگراميد : 3شكل 

  

( , ) ( ) i

i

C
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



   
7

5

1

1 2 3 4 6
1  )24(  
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 

 
9

3
8

1 1
1  )25(  

r R

V


   )26(  

داده  C9تا  C1ثابت  بيضرا. سرعت روتور است r طول پره و Rكه 
توان  ليتبد بيپره ثابت، حداكثر مقدار ضر هيزاو كيدر ]. 31[شده است 

_ maxPC از  ينيدر مقدار مع است كه يابيقابل دست opt دهينام 
در  ديبا  ،(MPPT)1 يحداكثر توان خروج بيبه منظور تعق. شود يم

 نيتورب يحداكثر يخروج وانت. بماند يباق opt يعنيآن  نهيمقدار به
 كرد انيب ريبه شكل ز وانت يرا م يباد

max _ maxpP R C V 2 31
2  )27(  

 بار خالص ينيب شيپ 6- 2

و توان  يديبار، توان خورش( ها ينيب شيپ بيترك يمقاله برا نيا در
. شود يم شنهاديپ يقيتطب يفاز -ي، استفاده از روش استنتاج عصب)يباد
 يبرا( يميتنظ شده در پنجره مدت زمان ارائه يكه ابتدا برا بيترت نيبد

آموزش داده  ينيب شيپ يها مدل يبا استفاده از تمام) 2010مثال سال 
 جهيدر نت. شود يم ينيب شيپ يو توان باد يديمقدار بار، توان خورش ه،شد

و  يديتوان خورش يبرا ينيب شيبار، هفت پ يبرا ينيب شيتعداد شش پ
 .در دست خواهد بود يتوان باد يبرا ينيب شيهفت پ
 يموجود، ابتدا تمام يها ينيب شيبرتر از پ ينيب شيپ nانتخاب  يبرا
  آموزش  قياز طر ها بيممكن از مجموعه كل ترك ييتاn يها بيترك
با استفاده از روش استنتاج  بيهر ترك يكوچك برا ينيب شيمدل پ كي
 

1. Maximum Power Point Tracking 

مربعات  نيانگيقرار گرفته و جذر م شيامورد آزم ،يقيتطب يفاز -يعصب
 ييها ينيب شيپ قيطر نيبد. شود يها محاسبه م ك از مدليهر  يخطا برا

شده است به  يكمتر يكه آموزش مدل با استفاده از آنها منتج به خطا
شده  سپس به صورت نظارت. شوند يانتخاب م يينها يها يعنوان ورود

   يبرا يميپنجره تنظ يها ادهبا استفاده از كل د ينيب شيمدل پ كي
. شود يآموزش داده م يينها ينيب شيپ ديه و تولياول يها ينيب شيپ بيترك

را  ها ينيب شيپ بيترك يبرا يشنهاديروش پ كيشمات اگراميد 3شكل 
 .دهد يم شينما

يي ها ينيب شيابتدا پ ،ييبلندمدت نها ينيب شيانجام پ يبرا بيترت نيبد
 3داده شده در شكل  شينما نديافر قيكه از طر ييها با استفاده از مدل كه

 يمجزا يها سپس با استفاده از مدل. ندگرد يم ديتول شوند، يانتخاب م
 انو تو يديبار، توان خورش يها ينيب شيپ بيترك يآموزش داده شده برا

مذكور در دوره  رياز مقاد كيهر  يبرا يينها يها ينيب شيپ ،يباد
 .شوند يم ديتول ينيب شيپ

ها و  آموزش مدل يبرا يورود يها سيماتر% 75مرحله آموزش،  در
آموزش داده شده استفاده  يها از مدل ياعتبارسنج يآنها برا% 25
 ستگاهيا يتوان خروج ينيب شيپ يها پس از آموزش مدل. شود يم

برتر  ينيب شيپ يها انتخاب مدل يو بار، برا يباد نيتورب ،يديخورش
كوچك با  ANFISمدل  كيساختن  قيطر زممكن ا يها بيترك يتمام

قرار  شيآن مورد آزما يابيو ارز يميپنجره تنظ يها استفاده از داده
بار، توان ( ها ينيب شياز پ كيانجام هر  يپس از آن برا .رنديگ يم

 يبا استفاده از تمام گريد ANFISمدل  كي) يتوان باد و يديخورش
در . شود يشده آموزش داده م به صورت نظارت يمينظپنجره ت يها داده

بار خالص را  ،يينها ينيب شيبا استفاده از مدل پ توان يم يمرحله بعد
 .را ارائه داد يبار احتمالات ينيب شيپ جيو نتا كرد ينيب شيپ

 يساز هيشب جينتا - 3

 ينيب شيپ يبرا يشنهاديروش پ يساز هيمقاله مراحل شب نيا در
 يها توان ديالص در شبكه برق با در نظر گرفتن اثر تولبار خ ياحتمالات
  با   يباد  مزرعه  كي  و  يديخورش  ستگاهيا  كي  توسط  يباد  و  يديخورش
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  .يتحت بررس ييايمنطقه جغراف يشده برا محاسبه يتوان خروج : 4شكل 

  

  
  .يباد نيتورب يشده برا محاسبه يسرعت باد و توان خروج : 5شكل 

  
  به صورت مرحله  هيدوسو تغذ ييمجهز به ژنراتور القا يباد ياه نيتورب

 بيروش مذكور شامل استفاده از ترك. شد يبررس وبه مرحله بحث 
به روش  ونيو حل مسأله رگرس يگيهمسا ياجزا ليتحل يها روش

mini-batch-LBFGS به دست آمده با استفاده  يها ينيب شيپ بيو ترك
  .است يقيتطب يفاز -ياستنتاج عصب ستمياز س

 يديخورش ستگاهيا يمحاسبه توان خروج 1- 3

 4-2مطابق آنچه در بخش  كيفوتوولتائ يمحاسبه توان خروج روند
  . داده شده است شينما 4 آن در شكل جيمحاسبه شد و نتا ،دگردي انيب

MWC يديخورش ستگاهيا تيبا داشتن ظرف   بيش هي، زاو814
  45، / 0005، , /b t 0  ستگاهيا موتيو با محاسبه آز 2

 ستگاهيا يخروج توان يم) 21(تا ) 14(و با استفاده از   يديخورش
 .را محاسبه كرد tP يديخورش
 ستگاهيا يشده و روابط مذكور، توان خروج محاسبه رياستفاده از مقاد با
به  ريمقاد نيا. ده استگرديشده محاسبه  با مشخصات ارائه يديخورش

 يتوان خروج ينيب شيپ يها هدف در مرحله آموزش مدل يها عنوان داده
 .مورد استفاده قرار خواهد گرفت يديخورش ستگاهيا

 يباد نيتورب يمحاسبه توان خروج 2- 3

 يباد نيتورب كي يشده برا محاسبه يرعت باد و توان خروجس 5شكل 
بار  ينيب شيكه در پ دهد يم شيرا نما هيدوسو تغذ ييمجهز به ژنراتور القا

  توان   محاسبه  روند  .است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مقاله  نيا  در  خالص

  .بار يها مدل شيآزما يخطا :3 جدول
  

  MAE  MAPE (%)  MSE  RMSE  2R مدل
1 405/15 062/10  37/469  665/21  8235/0  
2 18/18  874/11  5/655  603/25  75351/0  
3 955/15  421/10  88/502  425/22  8109/0  

  82009/0  873/21  44/478  059/10  402/15  1تفكيكي
  81293/0  304/22  49/497  338/10  828/15  2تفكيكي
  80984/0  488/22  69/505  178/10  583/15  3تفكيكي

  
  .يديخورش توان ينيب شيپ يها مدل شيآزما يخطا :4 جدول

  

  MAE  MAPE (%)  MSE  RMSE  2R مدل
1 8417/5 2472/9 42/278  686/16  9535/0  
2 5762/9  36/15 63/550  465/23  90804/0  
3 2903/9  902/14 98/586  228/24  90196/0  
4 4847/6  401/10 64/405  141/20  93225/0  
5 0411/7  294/11 9/434  854/20  92736/0  
6 4677/6  374/10 08/391  776/19  93468/0  
7 4539/6  352/10 33/381  528/19  93631/0  

  
  .يباد توان ينيب شيپ يها مدل شيآزما يخطا :5 جدول

  

  MAE  MAPE MSE  RMSE  2R مدل
1 0004607/0 5759/0 00033841/0  018396/0  99559/0  
2 00035729/0 44662/0 00028977/0  017023/0  99622/0  
3 0034345/0  42932/0 010575/0  10284/0  86211/0 

4 0000984/0  12301/0 0000364/0  0060338/0  99953/0  
5 0000918/0  11478/0 0000253/0  0050359/0  99967/0  
6 0000525/0  065723/0 0000115/0  0034006/0  99985/0  
7 0000786/0 098291/0 0000113/0  0033675/0  99985/0  

  
محاسبه  ،شد انيب 5-2مطابق آنچه در بخش  يباد نيتورب يخروج
  .داده شده است شينما 5 آن در شكل جيده و نتاگردي

 لها با روش تحلي مدل شيآزما جينتا 3- 3
  يگيهمسا ياجزا

بار  يها مدل شيآزما جيمشاهده كرد كه نتا توان يم 3جدول  يبررس با
 ياختلاف خطا ياده اول با اندكد رمجموعهيشده با استفاده از ز ساخته
  .دهند يارائه م يكمتر
 يمقدار عدد يبه طور كل كه شود يمشاهده م 3توجه به جدول  با

به جز مدل  ينيب شيپ يها مدل يبه دست آمده برا يخطا يها شاخص
 4جدول  يبا بررس يديدر بخش خورش. گرنديكديبه  كي، نزد2شماره 

برابر  ييقدر مطلق خطا نيانگيبا مبلندمدت  ينيب شيمدل اول در بخش پ
 .را ارائه داده است ينيب شيدقت در پ نيشتريب 2472/9با 

داده  شينما 5ها در جدول  مدل نيا شيآزما يخطا يقسمت باد يبرا
به دست  يخطا نيشده، كمتر انجام يها ينيب شيپ انيدر م. شده است

رابر با ب ييمطلق درصد خطا قدر نيانگيبا م 6آمده مربوط به مدل 
 .است 065723/0

 ينيب شيو آموزش مدل پ ها ينيب شيانتخاب پ 4- 3

ها را به تعداد شش  داده توان يهدف م يها شدن داده از آماده پس
و توان  يديتوان خورش يبرا رمجموعهيهفت ز و بار يبرا رمجموعهيز
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  .بار يممكن برا يها  ينيب شيپ بينمودار ترك : 6شكل 

  

  
  .5و  3، 1 يها ينيب شيپ بيبار با استفاده از ترك شيپ - سال ينيب شيپ : 7شكل 

  
  .ها ينيب شيپ بيترك يها مدل يابيارز :6 جدول

  

  MAE  MAPE (%)  MSE RMSE 2R  مدل
 848/0 086/20 43/403  115/9 956/13 بار

  955/0  289/16  34/265  9393/8 5732/5 خورشيدي
 999/0  00153/0  0002/0  0615/0  0004/0  بادي

  
مسأله  يبرا يگيهمسا ياجزا ليبا استفاده از روش تحل. كرد ميتقس يباد

-mini-batchبا استفاده از روش  ونيو حل مسأله رگرس ونيرگرس

LBFGS يها ينيب شيانجام پ ايرا بر ونيمسأله رگرس يها نوز توان يم 
  .به دست آورد ديجد

 6آنها در شكل از  يبار و اعتبارسنج يها ينيب شيمرحله انتخاب پ جينتا
 5و  3، 1 يها ينيب شيپ بيترك شود يطور كه مشاهده م همان. ده استآم

 بيمدل ترك جهيمربعات خطا را ارائه داده كه در نت نيانگيجذر م نيكمتر
 يها ينيب شيو پ يميپنجره تنظ يها بار با استفاده از داده يها ينيب شيپ

. شود يآموزش داده م 5و  3، 1 يها آن با استفاده از مدل يشده براديتول
 - سال ينيب شيبلندمدت بار كه به عنوان پ ينيب شيپ ينمودار پراكندگ

بلندمدت  يها ينيب شيپ بيترك قيشده است از طر يبار معرف شيپ
 نيده و همچنآم 7 كلدر ش 5و  3، 1 يها شده با استفاده از مدل انجام

 شينما 8در شكل  5و  3، 1 يها آن با استفاده از مدل ونينمودار رگرس
 .داده شده است

 يدر روند يو باد يديخورش يها توان يها ينيب شيانتخاب پ جينتا
داده شده  شينما 14تا  9 يها در شكل بيبار به ترت ينيب شيمشابه با پ

از  6و  4، 1 يها و مدل يديخورش يها از مدل 7و  6، 4 يها مدل. است
مربعات  نيانگيجذر م زانيم نيكمتر ،برتر بيبه عنوان ترك يباد يها مدل
  .دارند راخطا 

  
 يها ينيب شيپ بيبار با استفاده از ترك شيپ -سال ينيب شيپ ونينمودار رگرس : 8شكل 

  .5و  3، 1
  

بار، توان  يها ينيب شيپ يبيترك يها مدل يابيارز جينتا 6 جدول
 يها ينيب شيپ نيبهتر. دهد يم شيرا نما يو توان باد يديخورش
و  يگيهمسا ياجزا ليتحل يژگيبا استفاده از روش انتخاب و شده انجام

بار و  يبرا mini-batch-LBFGSبه روش  ونيحل مسأله رگرس
مطلق درصد  قدر نيانگيم يدارا بيترت هب يو باد يديخورش يها توان
 قيهستند كه از طر %065723/0و  %2472/9، %062/10برابر با  ييخطا
استنتاج  ستميبر س يمبتن يشنهادياز روش پ با استفاده ها ينيب شيپ بيترك
، %947/0 زانيبه م بيمقدار شاخص مذكور به ترت ،يقيتطب يفاز -يعصب

 .تاس افتهيكاهش  %0042/0و  3079/0%

 جينتا سهيمقا 5- 3

 ونيتائو و رگرس يها بار با مدل ينيب شيدر قسمت پ يشنهاديپ  مدل
بار هستند  ينيب شيپ جينتا سهيمقا يمرسوم برا يها كه مدل يچندك
ماه  يماهه از ابتدا شش ينيب شيپ كيمنظور  نيبد. شود يم سهيمقا

مذكور  يها با استفاده از مدل 2011ماه دسامبر سال  يتا انتها يجولا
به دست  جيتفاوت نتا شينما يبخش فقط برا نيا. است هدگردي جامنا

در نظر گرفته ماهه  شش ينيب شيپ دوره كيها در  روش ريسا جيآمده با نتا
 .شده است

 يبيمدل ترك ،شده انجام يها ينيب شيپ نياز ب 7توجه به جدول  با
 ستميبا استفاده از س ينيب شيپ نيچند بيبر ترك يكه مبتن يشنهاديپ

 نيشتريخطا و ب يها شاخص نياست، كمتر يقيتطب يفاز -ياستنتاج عصب
شده  ساخته يها مدل QRAمنظور از  .را ارائه داده است R2شاخص 

  شده  ساخته  يها مدل  TAO  از  منظور  و  يچندك  ونيرگرس  روش  بر  يمبتن
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  .7و  6، 4 يها ينيب شيپ بيبار با استفاده از ترك شيپ - سال ينيب شيپ:  9شكل 

    
 بيبا استفاده ترك يديتوان خورش شيپ - سال ينيب شيپ ونينمودار رگرس : 10شكل 

  .7و  6، 4 يها ينيب شيپ
  

  
  .يديخورش يها ممكن با استفاده از مدل يها  ينيب شيپ بينمودار ترك : 11شكل 

  

  
  .يباد يها ممكن با استفاده از مدل يها  ينيب شيپ بينمودار ترك : 12شكل 

  
 يها شاخص. تائو است ليچندگانه وان يخط ونيبا استفاده از روش رگرس

مربعات خطا  نيانگيقدر مطلق درصد خطا، م نيانگيمطلق خطا، م نيانگيم
مقاله  نيدر ا يشنهاديمدل پ يبرا بيمربعات خطا به ترت نيانگيو جذر م
 يها است كه كاهش شاخص 002/23و  1/529، 8564/9، 312/15برابر با 

در مورد . دهند يقبل از خود نشان م يها مدل نيخطا را نسبت به بهتر
مقدار  نيشترياست كه ب 82119/0ذكور مقدار شاخص م ،يشنهاديمدل پ

تا  يجولا يشده در بازه زمان ارائه يها ينيب شيپ انيشده در م محاسبه
 .دهد يرا نشان م 2011دسامبر 

 يريگ جهينت - 4

بار  ينيب شيبه پ توان يم يكيالكتر يانرژ عوامل مهم در طرح توسعه از

روش  كيقاله م نيدر ا. آن اشاره كرد ثر برؤم يها و پارامتر يكيالكتر
 ليتحل يها بار خالص با استفاده از روش ينيب شيپ يبرا يساز نهيبه

استنتاج  ستميبا استفاده از س ها ينيب شيپ بيو ترك يگيهمسا ياجزا
 شيافزا شنهادشده،يروش پ يهدف اصل. ارائه شده است يفاز -يعصب

. است يا نقطه يها ينيب شيبهبود پ قيبار خالص از طر ينيب شيدقت پ
 يها مدل ديتول يبرا يهمپوشان يدارا رمجموعهيها به ز داده ميتقس

 هاي كه مدل يچندك ونيتائو و رگرس يها آن با مدل سهيو مقا يخواهر
 ينيب شيپ يبار هستند، كاهش خطا ينيب شيپ جينتا سهيامق يمرسوم برا
 نيشده در ا ارائه جينتا نيشده ب انجام هسيمقا نيهمچن. شود يرا سبب م

توان  يبرا MAPE يخطا بيبه ترت دهد ينشان م گريه با مراجع دمقال
بهبود  %0042/0و  %3079/0، %947/0 زانيبه م يو باد يديبار، خورش
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  .6و  4، 1 يها ينيب شيپ بيبار با استفاده از ترك شيپ -سال ينيب شيپ:  13شكل 

  

  
 بيتفاده از تركبا اس يتوان باد شيپ - سال ينيب شيپ ونينمودار رگرس : 14شكل 

  .6و  4، 1 يها ينيب شيپ
  

  .سهيمقا انجام يبرا ماهه شش يها ينيب شيپ يابيارز :7 جدول
  

 MAE  MAPE  MSE RMSE 2R مدل
1TAO 65/19  648/12  39/756 503/27 74437/0 
2TAO 029/20  893/12  13/800 287/28 72959/0 
3TAO 922/16  892/10  55/592 342/24 79974/0 
1QRA 669/19  66/12  4/772 792/27 73896/0 
2QRA 95/19  842/12  7/818 613/28 72331/0 
3QRA 178/17  057/11  67/622 953/24 78956/0 
1NCA 112/16  371/10  24/565 775/23 80897/0 
2NCA 568/18  952/11  12/698 422/26 76407/0 
3NCA 312/17  144/11  36/630 107/25 78697/0 
4NCA 858/15  208/10  07/544 325/23 81613/0 
5NCA 946/15  264/10  78/550 469/23 81386/0 
6NCA 919/16  891/10  57/632 151/25 78622/0 

ANFIS 312/15  8564/9  1/529 002/23 82119/0 
  
اين نتايج . شده است يينها جيخطا در نتا اهشو موجب ك افتهي

بلندمدت بار  يالاتاحتم ينيب شدهنده توانايي روش پيشنهادي در پي نشان
  .باشد توان پراكنده مي ديخالص شبكه با در نظر گرفتن اثر تول
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در دانشگاه اصفهان و  يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص غيت محسن جهان

آباد  واحد نجف يآزاد اسلام برق قدرت، در دانشگاه يارشد را در رشته مهندس يكارشناس
 شان،يا يقاتيتحق هاي نهيزم. رسانده است انيبه پا 1399و  1396 يها در سال بيترتبه
  .باشد يهوشمند م هاي شبكهو  ها زشبكهير ،پراكنده داتيتول
  

تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته  مجيد معظمي
 1383هاي  ترتيب در سالآباد به آزاد اسلامي واحد نجف مهندسي برق قدرت، در دانشگاه

وي تحصيلات تكميلي خود را در مقطع دكتري در . به پايان رسانده است 1386و 
موفق به اخذ مدرك دكتري در رشته  1392دانشگاه اصفهان ادامه داد و در سال 

علمي  به عضويت هيأت 1388ايشان از سال . دانشگاه گرديدمهندسي برق از اين 
. باشد آباد درآمده و در حال حاضر استاديار برق مي دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف

هاي نو  هاي قدرت و انرژي سازي در سيستم هاي تحقيقاتي ايشان، بازار برق، بهينه زمينه
  .ستها ا و ريزشبكه

  

  


