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- شناخت رفتار و پيش در بازار برق تجديد ساختار يافته  —چكيده 

استراتژي  انتخاب را در تواند تاثير بسزاييمي بيني قيمت الكتريسته
داشتن ابزاري مناسب جهت  داشته باشد بنابراين بازار در نكنندگاشركت
نوسانات اما بدليل وجود  .باشدبسيار ضروري ميبيني قيمت برق پيش

زماني قيمت برق دستخوش ماهيت سري و تقاضا شديد در بازار عرضه
هاي قيمت بيني صحيحبراي پيش از اينروار گرفته است. شديد قر تغييرات

 نيدر اسازي قوي استفاده نمود. از ابزارهاي مدل بايد زارارائه شده در با
ماشين  سسته،وسي گتبديل كسين ،موجك لياز تبد يرگيمقاله با بهره
با ساختار قوي و بدون  ديجد يمدل يعصب يفازشبكه و  بردار پشتيبان

 برق ارائه  متيق ينبيشيپ يبرا هاي محاسباتي سختاستفاده از مدل
به  استفاده از تبديل كسينوسي گسسته تحقيق نيا يلاص دهي. اشده است

جداگانه  ينبيشيپ و مقادير ورودي زماني همبستگي از بين بردنمنظور 
 .آنهاست تيتفاوت در ماه ليبه دل متيق يجزئ هايو مولفه يمولفه اصل

عنوان بازار مرجع ه ب ايبازار برق اسپان يهفتگ ينبيشيپ يمدل برا نيا
دارد.  زيرا ن گريد هاياعمال به بازار تيار گرفته و قابلمورد استفاده قر

 هايروش از ديگر يبا برخ ينمونه مطالعات نيحاصل از ا جينتا سهيمقا

 يزمان هاييسر ينبيشيپ نهيدر زم روش نيا ينشانگر توانمند موجود
  برق است. متيمربوط به ق

شبكه  ؛بانماشين بردار پشتيبرق؛  متيق ينبيشيپ —هاي كليدي هواژ
 .تبديل كسينوسي گسسته  ؛فازي عصبي

 مقدمه   .1

- مدل يافتهساختاردر ساختار و فرآيندهاي موجود در بازار برق تجديد 

اي از اهميت ويژه كنندگانشركتبراي فعالان و  ،بينيسازي و پيش
بيني قيمت برق با توجه به خصوصيات منحصر به فرد برخوردار است. پيش

 يكه عبارت است از افق زمانگيرد اني متفاوتي صورت ميهاي زمآن در افق
 مدتكوتاه در افق زماني ينبيشيپ كه مدتو بلند مدتانمي مدت،كوتاه

و  دارانيخر شنهاداتيو پ گذاريمتيق يرا بر بهبود استراتژ ريتاث نيشتربي
 يدگيچيو پ اتيبا توجه به خصوص ].1دارد[ يكيالكتر يفروشندگان انرژ

به  ياريبس هايدهه گذشته تلاش چند يبرق ط متقي دهندهنشان گناليس
  1ارائه شده است. شكل  متيق ينبيشيپ هايمنظور توسعه و بهبود مدل
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اسبات هاي مبتني بر محشامل مدل بيني قيمت را به سه دستههاي پيشمدل
- بندي مياز اين دو طبقه يو تركيب هاي مبتني بر محاسبات نرمسخت، مدل

هاي خطي نيز معروف كه به مدل بر محاسبات سخت يمبتن هايمدل كند.
شدند، عموما  شنهاديپ يزمان يهايسر ينبيشيپ يدر ابتدا برا باشندمي
را  يخوب جينتا يبا رفتار خط يهايسر يو برا انديآمار هايكيبر تكنيمبتن

- شيپ يبرا GARCHو   ARMA يهاعملكرد مدل ]1[. در دهندينشان م
به آن مورد استفاده قرار گرفته و نشان  بوطبرق و نوسانات مر متيق ينبي

برق  متيو نوسانات مربوط به ق نيانگيتنها م يشنهاديداده شده كه روش پ
با رفتار  يزمان يهايسر يبرا يخط هاي. مدلكنديم ينبيشيپ يخوبه را ب
 نهيدارا بودن هز ليو به دل دهندياز خود ارائه نم يخوب جينتا خطيريغ

مقرون به صرفه  متيق ينبيشپي جهت هاروش نياز ا فادهبالا است يمحاسبات
بر  يمبتن هايلمد ييباشد كارا خطيريغ يزمانيسر چنانچه .باشدينم

 1المن يخود بازگشت ياز شبكه عصب ]2[ خواهد بود. در شتريات نرم بمحاسب
 نيا ييبرق استفاده شده و نشان داده شده كه كارا متيق ينبيشيجهت پ

 نكهيا صيبهتر است. در عمل تشخ يخط هايبا انواع روش سهيشبكه در مقا
 نيبنابرا ستين رپذيبه سهولت امكان خطيريغ اياست  يخطيسر كي ايآ

 شيو عدم استفاده از پمحاسبات نرم بر يمبتن هاياز روش مياستفاده مستق
با  هاييداشتن ورود لبدلي هاروش نيسبب شده كه ا يقو هايپردازنده

از خود  ينبيشيجهت پ ي) عملكرد مناسبيرخطيو غ يمتفاوت (خط تيماه
  .ندهندنشان 

 هايو مدل يخط هاياز مدل ي،بيترك هايروش زين مقالات  ي برخ در
از  كيهر  هايتيامر استفاده از مز نيا ليكه دل خورديهوشمند به چشم م

 يشعاع يو شبكه عصب ماآري ،موجك ليتبد بتركي از ]3[ در. هاستمدل
 اصورت كه ابتدا ب نياستفاده شده به ا ايبرق اسپان متيق ينيبشيجهت پ

                                                            
1 - Elman 

 ميتقس يخط ريو غ يبرق را به دو مولفه خط متيموجك ق لياستفاده از تبد
- ريغ هايو مولفه مايبا استفاده از مدل آر متيق خطي هامولفه سپس كنديم

 بياز ترك ]4[ در كنديم ينبيشيپ يشعاع ياستفاده از شبكه عصبرا با  خطي
استفاده  عدروز ب كي متيق ينبيشيپ يموجك برا ليو تبد يشبكه عصب

 يبهتر، از سر يآمار اتيبدست آوردن خصوص يمقاله برا نيشده است در ا
  استفاده شده است. يزمان يسر يجاه ب وستهيپ يبازگشت

 3ماشين بردار پشتيبان، 2عصبي‐يفاز هاياز شبكه استفادهبا مقاله  نيدر ا 
)VMS( 4موجك ليو تبد)WT( با ساختار قوي و بدون استفاده از  يروش

هاي هاي محاسباتي سخت ارائه شده است. اين روش در گروه مدلمدل
) DCT(5گيري از تبديل كسينوسي گسستهبا بهرهمحاسباتي نرم قرار گرفته و 

هاي ورودي را با همبستگي زماني دادههاي پنهان، ضمن آشكار سازي داده
روش فوق  چهار ،در بخش دومبرد. قال آنها به حوزه فركانس از بين ميانت

روش  يساز ادهيپ يبه چگونگ چهارمو در بخش  شده يبررس ليبه تفص
 يابيجهت ارز اي. و در انتها از اطلاعات بازار برق اسپانميپرداز يم يشنهاديپ
  .مايدهمدل استفاده كر نيا

 بينيهاي پيشمباني نظري روش  .2

 يل موجكتبد .2,1

بردن  نيبدون از ب زيكاهش نو يابزار موثر برا كيموجك  ليتبد
           موجك گسسته ليتبد مقاله ني. در ا]5[است ياصل گناليس كيناميد
)DWTكرد: فيتعر )1(صورت ه ب تواني)  مورد استفاده قرار گرفته كه م  

                                                            
2 -Fuzzy Neural Network 

3 -Support Vector Machine 
4 -Wavelet Transform 

5 -Discrete cosine transform 

مدلهاي پيش بيني سري زماني  قيمت برق

مدلهاي با محاسبات سخت مدلهاي با محاسبات نرم سخت/  مدلهاي با محاسبات نرم 

(AR)هاي خود رگرسيون مدل 

(MA) ميانگين متحرك

(ARMA) هاي خود رگرسيون ميانگين متحركمدل

(ARIMA)هاي خود رگرسيون ميانگين متحرك انباشتهمدل

(GARCH) مدل قارچ

شبكه هاي عصبي 
عصبي-شبكه هاي فازي

ماشين بردار پشتيبان
...و غيره

تركيبي از مدلهاي محاسباتي نرم و سخت

  
  ]2[متيقينيبشيپيهامدليطبقه بند:1شكل
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 گناليس x(t)است.  i2،ki2نشان دهنده  بيبه ترت m  ،nكه در آن 
 نيا �مزدوج مختلط از  *� نشان دهنده موجك گسسته و �است،  ياصل
در مرحله  2مطابق شكل . يو بازساز هيشامل دو مرحله است: تجز ليتبد

. در مرحله شوديم هيتجز يمولفه جزئ سهو  يبه مولفه اصل يزمانياول سر
از حوزه موجك به حوزه زمان بازگردانده  يجزئ مولفهو  يدو مولفه اصل

  شوند.يم

 (DCT)تبديل فوريه كسينوسي  .2,2

ها استفاده از دليل وابستگي مقادير دادهه زماني قيمت برق بسري در
هاي انتخاب ويژگي، يكي از مسائل و مشكلات مهمي است كه تكنيك

ها، امروزه بسيار مورد توجه محققان قرار گرفته است. يكي از راه حل
 تواند با انتقالباشد كه ميمي (DCT)استفاده از تبديل كسينوسي گسسته 

هاي زماني را از بين اي زماني از حوزه زمان به حوزه فركانس ويژگيهسري
مانند  هاروشاين تبديل بر خلاف ساير  .و دادهاي پنهان را آشكار كند برده

تبديل فوريه گسسته تنها با ضرايب حقيقي سرو كار دارد و به هنگام استفاده 
توان در بنابراين مي هاي متوالي با همبستگي زياد كارايي بهتري دارد.از داده

بيني جهت از بين بردن وابستگي زماني اطلاعات، مورد استفاده كاربرد پيش
- ف مي) تعري2عضو بصورت ( N. تبديل كسينوسي گسسته با ]6[قرار گيرد

  شود:

تجزيه موجك

a3 d1 d2 d3

تركيب موجك

A3 D1 D2 D3

مولفه اصلي قيمت مولفه جزئي قيمت

سري زماني قيمت برق

 

  يو جزئ ياصل هايبه مولفه متيق هينحوه تجز: 2شكل 
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 ماشين بردار پشتيبان .2,3

هاي يادگيري با نظارت است كه پشيبان يكي از روشماشين بردار 
- اي كاهش ريسك تجربي سعي در كمينهجه هاي عصبي ببرخلاف شبكه

. نه كردن فاصله بين دو ابر صفحه داردبيشيسازي ريسك ساختاري از طريق 
فقط براي اهداف  6توسط وپنيك 1979اين شبكه براي اولين بار در سال 

به رگرسيون . بعدها با اضافه شدن مسائل مربوط ]7[بندي معرفي شدطبقه
هاي زماني را پيدا كرد. براي توسعه بيني سرياين شبكه توانايي پيش

 ) بررسي شود .4الگوريتم در ابتدا بايد تخمين يك تابع خطي بصورت (

)4(  bXWXfy ttt  )(,)( 

كه رد آن  باياس و  bها، داروزنبر Wضرب داخلي دو برداري،   ,
()وپنيك به منظور ساختن شكل  دهد.تابع نقاشت انتقال را نشان مي

  ) استفاده نمود.5رگرسيوني ماشين بردار پشتيبان از تابع خطا بصورت (

)5(  
Otherwise
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*و  tيك مقدار از پيش تعيين شده بوده و  Cكه در آن 
tξ  متغيرهاي

در نظر با كنند. و پايين خروجي سيستم را تعيين ميشل هستند كه قيود بالا

                                                            
6 -Vapnik 
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،t ،lمتغيرهاي لاگرانژ به صورت گرفتن 
*
tو

*
l  معادلهSVM  را

  ) نوشت:7براي توابع غير خطي مي توان بصورت (

 )7(  



N

t
ttttt bXXKXfy

1

* ),()()( 

),(در اين معادله  tXXK  تابع كرنلي است كه براي ايجاد ماشين
- غير خطي در فضاي داده ها، ضرب خطي و هايي با انواع مختلفي از سطوح

از ماشين بردار در اين مقاله به دليل استفاده  كند.هاي داخلي توليد مي
بيني، براي پيش خطيتابع كرنل  بيني مولفه خطي ازپشتيبان براي پيش

  شود:بصورت زير تعريف مي خطي تابع كرنل يم.كناستفاده مي

)8(   tt XXXXK .),(

 عصبي-شبكه فازي .2,4

 1993 بار در سال نياول (ANFIS) يعصب -فازيسيستم استنتاج تطبيقي 
توابع  نيجهت تخم يابزاري جهان ستميس نيشد. ا يمعرف توسط ژانگ

اي از هر درجه ازاي كه به باشديهاي محدود مهدر دامن يقيحق وستهيپ
از پنج  4مطابق شكل  يعصب يشبكه فاز يمعمار صحت قابل استفاده است.

 توسط هاگره نيا .گره است نيشامل چند هيكه هر لا شده است ليتشك هيلا
  .]4[شونديم فتوصي گره توابع

از اين لايه، مقادير عضويتي را كه به هر يك از  i: هر گره اول هيلا
- يم ديتول تيتعلق دارند، با استفاده از تابع عضو فازي مناسبهاي مجموعه

  .كند

)9(  2,1),(1  ixAo ii  
)10( 4,3),(2

1   iyBo ii 
 

 jio گره  خروجي دهنده نشانiهيام در لا j ت  و اسx )اي yگره  ي) ورود
i باشديگره م نيمنطبق با ا يزبان يرهايمتغ ي) اساماي(ام و.  

 آنها يگره ثابت دارد كه خروج كي ه،يلا نيدوم : هر گره در ا هيلا
  .باشديم يورود هايگناليمحصول تمام س

)11(  2,1),()(2  ixBxAWo iiii  
  .باشديقاعده م كي يختگيشدت برانگ انگريب يهر گره خروج

 نيامiو  باشديم Nگره ثابت به نام  كي ه،يلا نيسوم : هر گره در ا هيلا
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  :باشديم ريصورت ز
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است سوم  هينرمال شده از لا يختگيشدت برانگ كي  iWكه در آنجا 

iiiو{ cba   باشند.يگره م نيا ي} مجموعه پارامترها,,

 يهاگناليس يكه جمع تمام باشديم Σگره ثابت به نام  كيپنجم :  هيلا
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  پيش بيني قيمت برق در محيط رقابتي .2,1

 در محيط تجديد بيني قيمت برقپيش فلوچارت روش پيشنهادي
 يسرشود طور كه مشاهده ميئه شده است همانارا 4يافته در شكل ساختار

 يمولفه جزئ سهو  يمولفه اصل كيموجك به  ليتبد توسط متيق يزمان
ماشين و  يعصب-يتوسط شبكه فاز بيترته مولفه ب نيشود سپس ايم هيتجز

گام بصورت  ششتوان در يروش را م نيشود. ايم بينيبردار پشتيبان پيش
  :نمودخلاصه  ريز

برق جهت استفاده  متيق يزمان سري از اسبمن  گام اول : انتخاب بازه
  در مرحله آموزش.

 يو جزئ يمولفه اصل يموجك جهت جداساز ليگام دوم: استفاده از تبد
  برق.  متيق
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از روش  مناسب، هايانتخاب ورودي در اين مرحله به منظورگام سوم : 
ي است و متشكل از يك ماتريس با مجموعه همبستگي استفاده شده

 قيمت در و جزئي بيني مولفه اصليبراي پيش باشد كهمي شتهاطلاعات گذ
C 1{ ستون تنظيم شده كه هر ستون شاملtP ،2tP ،3tP ،24tP ،

25tP ،48tP ،49tP، 72tP ،73tP ،96tP ،97tP ،120tP ،
121tP ،144tP ،145tP ،168tP{ سطر)  16(باشد.مي  

منظور از بين بردن  ز تبديل كسينوسي گسسته بهگام چهارم : استفاده ا
  هاي پنهان.و استخراج داده ورودي هاهمبستگي دادههاي زماني و ويژگي

  بيني قيمت :: استفاده از دو مدل جهت پيشپنجمگام 

 متيق يمولفه اصل ينبيشيجهت پ عصبي-فازيشبكه استفاده از  )1
را با استفاده از  يات ورودكه اطلاع هياول ياستنتاج فاز ستميس كيشامل 
  .شده است يبندخوشه طبقه 20در  7نيانگيم C بنديخوشه تميالگور

كه  بيني مولفه جزئي قيمتپيش براياستفاده از ماشين بردار پشتيبان  )2
  در آن از كرنل خطي براي عملكرد مناسب سيستم استفاده شده است.

تست  يتايو گام سوم دمرحله با استفاده از گام دوم  ني: در اششمگام 
(گام  دهيو توسط دو شبكه آموزش د شده سازيآموزش آماده يتايهمانند د

دو  نيو در انتها ا شوديم ينبيشيپ )يو جرئ ياصل(دو مولفه هر ) پنجم
  .شوديمولفه با هم جمع م

 نتايج عددي .3

در سال  ايبازار برق اسپان يهفتگ قيمت ينبيشيجهت پ يشنهاديمدل پ
خصوص در فصل ه ب در اين سال .]8[مورد استفاده قرار گرفته است 2002
- نوسانات شديدي در قيمت بازار به چشم مي 6مطابق شكل  و تابستان پاييز

- بيني ميار موجب بروز مشكلاتي در امر پيشثباتي در بازچنين بي .خورد

 يمورد استفاده در مرحله آموزش به اندازه كاف يبازه زمان ديو باشود 
 49 يشنهاديمدل پآموزش  تجه ،هاوزاطلاعات تعداد ر نرويشود ا انتخاب

نشان  1دول جمطابق  فصول مختلف سال يروز در نظر گرفته شده كه برا
 )MAPE(يمطلق درصد يمتوسط خطا ريمقاد 5 داده شده است. در شكل

براي پيش بيني هفتگي بازار برق اسپانيا  (SDE) انحراف از خطا اريمعو 
  باشند. حاسبه ميقابل م )17) و (15( بصورتكه  شدهارائه 
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  برق متيق ينيب شيجهت پ يشنهاديفلوچارت مدل پ:  4شكل 
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 7در شكل  هاي مختلف سالبراي فصل هفتگي ينيبشيپنتايج همچنين 

 و زييپا ،بهار، تابستان فصول يبرا بيداده شده است كه به ترت شنماي 10تا
  مطلق يمتوسط خطااين نتايج  و  با در نظر گرفتن  مطابق. باشدميزمستان 

 ]10[ ينبيشيجهت پ ياطلاعات بازه زمان:  1 جدول

  ديتاي آموزش  ديتاي تست  اطلاعات زماني
  فوريه 17ژانويه الي  7  فوريه 24الي  18  زمستان
  مه 19تا  ليآور 8  مه 26الي  20  بهار

  آگوست 18تا  يجولا 8  آگوست 25الي  19  تابستان
  نوامبر 17اكتبر تا  7  نوامبر 24الي  18  پاييز
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مدل عملكرد ثبات بازار به و با توجه و انحراف معيار خطا ي درصد
رضايت بخش  زمستان و بهار هايفصلبيني هفتگي در پيشدر  يشنهاديپ

با وجود  نيز زييتابستان و پا فصول درباشد. داراي دقت كافي ميبوده و 
حفظ شده است. دقت مدل پيشنهادي  ،خطي و نوسانات شديدرفتارهاي غير

 ديگر نتايج حاصل از و  MAPEنتايج عددي بدست آمده برحسب معيار 
شود روش ر كه مشاهده ميهمانطو ارائه شده است. 2در جدول  هاروش

خت عملكرد بهتري داشته هاي محاسباتي ساستفاده از مدل پيشنهادي بدون
 هايويژگيپنهان و حذف  يهابيني خود را با آشكارسازي دادهو دقت پيش

همچنين دقت  زماني توسط تبديل كسينوسي گسسته افزايش داده است.
و اين روش  بهبود يافته و پاييزهاي مربوط به تابستان در هفته بينيپيش

به منظور  از طرفي .درصد خطاي مطلق را كاهش دهد نگينتوانسته ميا
   استفاده از اينبدون بيني ، نتايج پيشارزيابي تاثير تبديل كسينوسي گسسته

  
  براي فصول مختلف سال SDEو  MAPE: مقادير  5شكل 

توان نتيجه گرفت كه مقايسه عددي ميآمده است از  3تبديل در جدول 
اي را در بهبود كارايي مدل گسسته تاثير عمدهاستفاده از تبديل كسينوسي 

در فصولي كه داراي رفتار پيشنهادي دارد و متوسط خطاي مطلق درصدي را 
   دهد.ميبه مقدار قابل توجهي كاهش غير خطي هستند 

 
  زماني قيمت برق در مرحله آموزش و تست براي فصل پاييزسري:  6شكل 

 
   بهار براي بازار برق اسپانياهفته  يابر متيق ينبيشي: نمودار پ 7شكل 

  پاييز براي بازار برق اسپانياهفته  يبرا متيق ينبيشي: نمودار پ 9شكل 

 براي بازار برق اسپانيا تابستانهفته  يبرا متيق ينبيشي: نمودار پ 8شكل 
 

 زمستان براي بازار برق اسپانياهفته  يبرا متيق ينبيشي: نمودار پ 10شكل 

 
. 
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 )MAPE(% ايدر بازار اسپان يعدد سهيمقا: 2 جدول

 مراجع
WT-

ARIMA
[9] 

AWNN
[10] 

NNWT 
[11] 

HPA 
[4] 

Elman 
network 

[2]

DCT-
FFNN 

[6]

WT- RBF 
–ARIMA 

[3] 

SCPSN
SP[12] 

WT-MI-
LSSVM[13] proposed 

  4,09  4,52  3,59  4,47  4,29  4,37  4,19 4,22 4,67 5,69 بهار
  4,97  5,47  5,32  7,03  8,29  9,09  6,76 9,50 9,64  10,70  تابستان
  5,13  5,52  6,18  6,12  8,65  8,66  6,53 9,28 9,29 11,27  پاييز
  3,31  4,45  3,96  4,84  4,03  4,11  3,65 3,61 3,43 4,78  زمستان
  4,12  4,99  4,76  5,62  6,32  6,56  5,28 6,65 6,75 8,11  ميانگين

                      
  

 )MAPE(% و بدون  DCTبا  پيش بيني يعدد سهيمقا: 3 جدول

 ميانگين زمستان پاييز تابستان  بهار  روش پيش بيني

With DCT 4,09  4,97  5,13  3,31  4,12  

Without DCT  4,46  6,05  5,65  3,71  4,96  
 

 گيرينتيجه .4

ماشين  بيترك هاي محاسباتي سخت و بابدون استفاده از مدلمقاله  نيدر ا
جهت  يديموجك روش جد ليو تبد فازي عصبي ستمي، سبردار پشتيبان

 ليروش ابتدا با استفاده از تبد ايناست.  دهيبرق ارائه گرد متيق ينبيشيپ
 كرده هيتجز يو جزئ يبرق را به دو مولفه اصل متيق يزمانيموجك سر

ساختن دادهاي  هاي ورودي و آشكاربا حذف همبستگي زماني داده سپس
 هايستميس با بترتي بهاين دو مولفه  توسط تبديل كسينوسي گسسته پنهان
-شيحاصل از پ جينتا. شوديم ينبيشيپ ماشين بردار پشتيبانو  عصبي-فازي

ها بهتر يگر روشعملكرد روش پيشنهادي در مقايسه با د هدنشان مي ينبي
هاي محاسباتي سخت و با بكار بدون استفاده از مدلتوانسته  اين مدل بوده و
-غيرخطي قيمت را بخوبي پيشهاي مولفه تبديل كسينوسي گسسته از گيري

كه  توان نتيجه گرفتبيني ميمطابق نتايج حاصل از پيشهمچنين  بيني كند.
در  دقت مدل پيشنهادي راتوانايي استفاده از تبديل كسينوسي گسسته 

   دهد.ميافزايش  خطي است،شرايطي كه بازار داراي رفتار غير
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