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مقاله پژوهشي

   زاتيمنابع سمت تقاضا در حضور تجه ليپتانس يابيارز
   كاوي با استفاده از روش داده يشيو گرما يشيسرما

  k-means بندي طبقه تميالگور بر يمبتن
  و هنگامه كشاورز پور يمژگان ملاحسن ،يبانيفاطمه ش

  
  

 يياسخگومنابع پ ليپتانس نييقدرت هوشمند، تع هاي ستميدر بستر س :دهيچك
ز يحا يحوزه انرژ يرگي ميتصم هاي استيس يبر تمام علت اثرگذاري تقاضا به

تقاضا در حضور  گوييمنابع پاسخ ليدر مقاله حاضر، پتانس. است تياهم
   بندي طبقه تميربا استفاده از روش الگو ،يشيو گرما يشيسرما زاتيتجه

k-means يانرژ هاي داده داابت. شود يم نييتع ،كاوي روش داده كعنوان ي به 
و  زييپا(سرد  هاي و دوره) بهار و تابستان(گرم  هاي دوره كيدر ساعات پ يمصرف

   k-means تميو دما، با استفاده از الگور متيق راتيي، با توجه به تغ)زمستان
 ليبا امكان حضور وسا هايي خوشه. شوند يم يندب گروه يمختلف هاي در خوشه

 هاي داده نانيسپس نمودار بازه اطم. شوند يم انتخاب ،يشيو گرما يشيسرما
 ميترس يانرژ متيق راتييمنتخب با توجه به تغ هاي در خوشه يمصرف يانرژ
موجود در آستانه  هاي داده نيانگيدر م نهيشيو ب نهيبا توجه به فاصله كم. گردد يم

قاضا ت گوييمنابع پاسخ ينام ليپتانس نان،يو آستانه متوسط نمودار بازه اطم بالا
 يانرژ متيدما و ق ،يمصرف ياطلاعات انرژ. دآي دست مي به) رپذي بار انعطاف(

مدل  يابمنظور ارزي ساله به شش يافق زمان كيدر  BOSTONشبكه برق 
  .شود ياستفاده م يشنهاديپ

  
 مت،يشبكه هوشمند، ق ،كاوي بار، داده گوييپاسخ ،يمصرف يانرژ :دواژهيكل

  .ييدما راتييتغ

  قدمهم - 1
اي  طرفه كي يها شاهراه صورت به يكل حالت در موجود برق يها شبكه

و امكان تبادل  دهند مي ليتحو نيرا به مشترك يديتول يهستند كه انرژ
 ،يساختار نيدر چن. وجود ندارد يگير مياطلاعات و تصم ،يدوطرفه انرژ

 يجيتاكه ن ستامتداول  يليفس يها روگاهيتقاضا به عهده ن شيافزا نيتأم
 نهيو هزاي  گلخانه يگازها شتريهرچه ب ديتول ،تر نييپا يور ه بهرهاز جمل

ساختار  ر، منتج به تغييها اين چالش. د داشتنرا در بر خواه ديهنگفت تول
شده  كارامد تيريمد يآن در راستا يقدرت و هوشمندساز ستميس يكنون
 جاديبه ا رنمد يها يشبكه قدرت هوشمند با استفاده از تكنولوژ. است

 

 1401ماه  ادردخ 1 خيتار و درافت يدر 1399 ماه مرداد 16 خيقاله در تارن ميا
  .شدي بازنگر

و بلوچستان،  ستانيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه س ،يبانيفاطمه ش
  .(email: ftm_sheibani@yahoo.com) ران،يزاهدان، ا
، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه )مسئول سندهينو( پور يملاحسن مژگان

  .(email: m.mollahassani@ece.usb.ac.ir) ران،يا زاهدان، بلوچستان، و ستانيس
و بلوچستان،  ستانيكشاورز، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه س هنگامه
  .(email: keshavarz@ece.usb.ac.ir) ران،يزاهدان، ا

]. 1[ پردازد مي ده انرژيكنن و مصرف دكنندهيتول نيرتباط دوطرفه با
 قدرت، تحت عنوان ستميس يها يريز در برنامه نيمشاركت مشترك

 يدر الگو رييتقاضا، تغ ييپاسخگو. ردگي ميتقاضا صورت  ييپاسخگو
 ايبرق  متيدر ق رييتوسط منابع سمت تقاضا در پاسخ به تغ يمصرف انرژ

مصرف برق كمتر در زمان  يكه به منظور القا است يقيتشو يها پرداخت
]. 2[شده است  فيتعر ستميس نانياطم تيكاهش قابل ايو  متيق شيافزا

 حايزبازار  يها تيو فعال ستميس يريز منابع سمت تقاضا در برنامه ليپتانس
و ] 5[ ها نهيمنتج به كاهش هز تواند ميو ] 4[ و] 3[ باشد مي تياهم
 قيدق ييشناسا ان،يم ندر اي. شود] 7[ و] 6[ نانياطم تيقابل شيافزا

قدرت  ستميس يريز برنامه يبار در راستا ييپاسخگومنابع  ينام ليپتانس
 يمتنوع يها مختلف مصرف، روش يها در بخش كنون تا. است يضرور

كار گرفته شده به  بار ييپاسخگومنابع  ينام ليپتانس به منظور محاسبه
  .شود ميپرداخته  هار به آنكه در ادامه به اختصا

با توجه به  يمنابع سمت تقاضا در بخش خانگ لي، پتانس]9[ و] 8[ در
مورد  ستم،يس ياتيعمل يها تيو محدود يعبور انيساختار شبكه، جر

مشاركت  زانيكه م دنده مينشان  جينتا .مطالعه قرار گرفته است
محل حضور بار وابسته به  ييپاسخگو يها در برنامه يخانگ نيمشترك

 يگير ميتصم فرايندبا استفاده از  ]10[در . باشد ميمشترك در شبكه 
 نيو همچن يانرژ نهيكنترل به يدر راستا يليمدل تحل كيماركوف، 

 يها ستميس نياساس اطلاعات آنلا بالقوه كاهش تقاضا بر تيظرف نيتخم
، ]11[در . ارائه شده است تقاضا ييپاسخگومعمول، در طول دوره  يديتول
 يكيالكتر يادوات هوشمند از جمله خودرو يريبه كارگ بر يمبتن مدل كي

ده كه گرديبار ارائه  ياتصال به شبكه، به منظور اصلاح منحن تيبا قابل
، ]12[در . شده است يبار درخواست ليو تعد يانرژ متيمنتج به كاهش ق

 ريه نظب رينظ سهيمقا يمبنا بار بر ييپاسخگومنابع  ينام ليپتانس نيتخم
. است رفتهيمختلف انجام پذ ييآب و هوا طيدر شرا نهبار روزا هاي يمنحن
و  نهياختلاف كم ط،يمح يدما نهيشيو ب نهيكم يبه ازا راستا نيدر ا

مختلف، معرف سطح  يها مصرف در فصول گرم و سرد در سال نهيشيب
 ليوسا است كه واضح. باشد ميمنابع سمت تقاضا  يل ناميپتانس
بار  ييپاسخگومنابع  ليبر پتانس اراثرگذ ياملوع ،يشيو گرما يشيسرما

شبكه  يبارگذار شيدر شبكه، سبب افزا ليوسا نيحضور ا رايباشند؛ ز يم
از  ياديراستا، كنترل هماهنگ تعداد ز نيدر ا. گردد ميبار  كيدر ساعات پ

در  ك،يپ يبه كاهش تقاضا يابيدست يبرا يمسكون يشيسرما ليوسا
 مدل ياز استراتژ يگير با بهره ذاقرار گرفته است؛ ل يررسمورد ب] 13[

 راتييجامعه به تغ ،يمدل اقتصاد يبين شيپ يو روش كنترل افتهي كاهش
 جينتا. دهد ميطور مطلوب پاسخ به  يفروش در بازار عمده يانرژ متيق
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منتج به كاهش  ايپو يها متيه به قعآزاد جام يدسترس كه دهند مينشان 
بار  ييپاسخگو لي، پتانس]14[در . گردد مي كيپ يتقاضا و كاهش نهيهز
 ياتاق خاكستر يبا استفاده از مدل حرارت يمسكون يشيسرما ليوسا

 يه توان مصرفظاز كاهش قابل ملاح يحاك جيشده و نتا يبررس 1خودآموز
شبكه  يو تجار يصنعت نيمشاركت مشترك لي، پتانس]15[در . باشند مي

و  يمصرف يانرژ زانيبا توجه به م بار ييپاسخگو يها در برنامه يبرق دهل
 نيمشترك يمصرف ي، انرژ]16[در . شده است نييتع ،يمتيق يها گناليس

سپس با در  شود؛ مي نييتع 2به بالا نيياز پا بيبا استفاده از تقر يخانگ
 كيت پاتقاضا در ساع فتيكاهش بار و ش بر يمبتن يها گرفتن برنامه نظر

از  يكي. شود مي يابيبار ارز ييپاسخگو بعمنا ينام ليسپتان زانيمصرف، م
استفاده از  ،تقاضا ييپاسخگومنابع  ينام ليمؤثر در برآورد پتاس يها روش
 يعصب يآمار بيتقر كياز  يريگ با بهره ]17[در . است يكاو داده كيتكن

منابع سمت تقاضا  ليپتانس ا،يشبكه هوشمند استرال يها داده يابيو ارز
 نيمشترك يمصرف يانرژ كه دنده ميحاصل نشان  جينتا .است شده برآورد
مواجه شده  كاهش% 12با  تقاضا ييگوپاسخ يها ده در برنامهكنن شركت
بار در كاهش  ييپاسخگوبرنامه  ياثرات رفتار نيبه تخم ]18[ مرجع .است
هوشمند بر  يمشاهدات يها با استفاده از داده ،يبخش مسكون يتقاضا
، برآورد بار ]19[در . پرداخته است Hodges-Lehmann گر نيتخم يمبنا
انجام  3SOM و k-means يكاو داده يها كياز تكن يگير با بهره هيپا
 ليبار، پتانس يواقع يو منحن شده حاصل نيتخم سهياز مقا .است رفتهيپذ

منابع  ليپتانس ني، تخم]20[در . گردد مي نييبار تع ييپاسخگومنابع 
به  صورت گرفته است، يكاو داده يها از روش دهاستفا بار با ييپاسخگو
 يها دگان نسبت به برنامهكنن توجه به نگرش متفاوت مصرف كه با طوري

 تميالگور يمبنا بر انيمشتر ،يتقاضا و سطح مشوق پرداخت ييپاسخگو
OPTIC 4 وKNN شوند يم يبند خوشه.  

 يانرژ ياست كه پارامترها واضحشده،  انجام قاتيتوجه به تحق با
 ليپتانس نييدر تع يامل مهموع ط،يمح يو دما يانرژ متيق ،يمصرف

 ليزمان حضور وسا ان،يم نيدر ا. دنباش ميتقاضا  ييمنابع پاسخگو ينام
از  جويي قابل صرفه ليدر شبكه و برآورد پتانس يشيو سرما يشيگرما
در  د،يگرد انبي كه گونه همان. است يمنابع، ضرور نيا تيريمد قيطر

 قيمنابع سمت تقاضا در فصول گرم از طر ليپتانس يبه بررس] 13[
در شبكه، پرداخته شده است؛ حال آن كه توجه  يشيسرما ليوسا تيريمد

و  يمنابع سمت تقاضا در فصول گرم و سرد، ضرور ليبه تفاوت پتانس
، اگرچه به تفاوت مذكور از ]12[در  راستا نيهم در. باشد مي تياهم حايز
مصرف در فصول گرم و سرد به طور جداگانه  يها يمنحن هسيمقا قيطر

 نيدر روند تخم ييها ياما با كاست ،مختلف پرداخته شده است يها در سال
 يدر الگو ريياز جمله تغ يليعدم توجه به مسا سو، كياز . مواجه است

مختلف،  يمتوال ريغ يها در سال تيرشد جمع و يرفاه اجتماع ،يزندگ
از . ستيتقاضا ن ييپاسخگومنابع  تيظرف نيد تخمدر رون حيصح يامر
از  يمصرف كه صرفاً در زمان محدود نهيشيو ب نهيكم سهيمقا گر،يد يسو

متوسط شبكه،  يبارگذار زانيعدم توجه به م دهند، يسال رخ م يروزها
با  يشيو گرما يشيسرما ليوسا يعملكرد يدما هعدم توجه به آستان

 يقاتيتحق يها يكاست گرياز د يانرژ متيو ق ،يطيمح طيتوجه به شرا
شده در مطالعات  انيب يبا توجه به خلأها نيبنابرا. دنباش مي] 12[مطالعه 

 

1. Self-Learning Grey-Box Room Thermal Model 

2. Bottom Up 

3. Self-Organizing Map 

4. K-Nearest-Neighbor 

 نبه منظور تخمي تر جامع يبر ارائه ساختار يحاضر سع قيگذشته، در تحق
 تيريمد قيتقاضا در فصول گرم و سرد سال از طر متمنابع س ليپتانس
  .د داردوجو يشيو گرما يشيسرما ليوسا

 زميدر بخش دوم، مكان: است افتهيساختار  ريبه صورت ز رو شيپ مقاله
 يدر راستا يكاو داده كيبر تكن يمبتن يشنهاديمدل پ يعملكرد
در بخش سوم، . گردد مي حيبار تشر ييپاسخگومنابع  ليپتانس ييشناسا
قرار  يابيمورد ارز BOSTONمدل با استفاده از شبكه برق  ييكارا
  .شود ميارائه  يگير جهينت انيو در پا رديگ يم

  يشنهاديپ مدل - 2
منابع  ليپتانس نييمقاله، به منظور تع نيشده در ا ارائه يشنهاديپ مدل
و  ييدما راتييتغ ،يمصرف انرژ يالگو راتييتغ بر يبار مبتن ييپاسخگو

 زميمكان. داده شده است شينما 1كه در شكل  باشد مي متيق رييتغ
شرح  اً بهختصرم يكاو داده كيبر تكن يمبتن ينهادشيساختار پ يعملكرد

  .باشد مي ريز
در  يانرژ يها ، دادهk-means يبند خوشه تميبا استفاده از الگور ابتدا

 راتييفصول گرم و فصول سرد، با توجه به تغ كيبه تفك كيساعات پ
 نهيشيب تيفيو ك نهيكم يآنتروپ يمبنا بر يانرژ متيو ق طيمح يدما

در فصول سرد با  كه ندهستمورد توجه  ييها خوشه. شوند يم يبند خوشه
 هاآن يتوان مصرف زانيدما، م شيدر فصول گرم با افزا اي دماكاهش 

 يشيگرما ليامكان حضور وسا ب،ترتي به ها خوشه نيا .كند مي دايپ شافزاي
 يها پردازش داده شيعمل پ سپس. دهند ميرا در شبكه نشان  يشيو سرما

انجام اي  از نمودار جعبه يگير منتخب با بهره يها موجود در خوشه
 راتيياساس تغ منتخب بر يها خوشه نانياكنون نمودار بازه اطم. ردپذي مي
 نييآستانه بالا، آستانه متوسط و آستانه پا بخش 3كه شامل  يانرژ متيق

شبكه در فصول گرم و سرد  كيپ يها هر ساعت از زمان يبرا شود، مي
بار،  ييپاسخگومنابع  ينام ليپتانس نمنظور تعييبه  .دگرد مي ميترس
. رندگي ميموجود در آستانه بالا و آستانه متوسط مورد توجه قرار  يها دهدا

متوسط  نيانگيو م) آستانه بالا( يبارگذار نهيشيب نيانگيم نيبنابرا
فصول سرد و گرم سال به  كيپ يها در ساعت) آستانه متوسط( يبارگذار

 ختلفم بيبا اعمال ضرا انيدر پا. گردد مي ميحاسبه و ترسطور جداگانه م
منابع سمت تقاضا در فصول  ينام ليبه دست آمده، پتانس يها يبه منحن

  .گردد مي نييسرد و گرم تع
حساس به دما و  يمصرف يانرژ يها داده ييشناسا 1- 2
  k-means تميبا استفاده از الگور متيق

حال  كند، مي رييتغ طيه حرارت محبا توجه به درج يمصرف يانرژ مقدار
   باًيتقر) شيآسا يدما( ييدما بازه كيدر  يمصرف انرژ زانيآن كه م
   ،يخارج طيدر فصول سرد سال با كاهش درجه حرارت مح. ثابت است

 .ردگي مياوج  يمصرف يانرژ زانيم ،يداخل طيكردن مح به منظور گرم
ساعت  كيرا در  ييو نوسانات دما يمصرف يانرژ نيب طه، راب2شكل 

 زانيبا كاهش دما، مطبق شكل . دهد مينمونه از فصول سرد نشان  كيپ
صادق  زينكته در فصول گرم سال ن نيا. ابدي مي شيافزا يمصرف يانرژ
با  سهيدر مقا يداخل طيمح يكاهش دما يدر فصول گرم سال برا .است
رتباط ، ا3شكل . شود مي دهيد يمصرف يانرژ شيافزا ،يخارج طيمح يدما
در  كيساعت نمونه پ كيدما را در  شيو افزا يمصرف يانرژ شيافزا نيب

  .دهد ميفصل گرم نشان 
 ينام ليپتانس ييبه منظور شناسا د،ياشاره گرد كه قبلاً گونه همان

درجه حرارت و  ،يمصرف يانرژ راتييتغ يابيبار، به ارز ييپاسخگومنابع 
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اطلاعات 
ورودي

ساعات بيشينه بارگذاري در فصول سرد 

t=1

t=2

t=T

انرژي مصرفي قيمت انرژي  درجه حرارت هوا

انرژي مصرفي قيمت انرژي  درجه حرارت هوا

انرژي مصرفي قيمت انرژي  درجه حرارت هوا

ساعات بيشينه بارگذاري در فصول گرم 

t=1

t=2

t=T

انرژي مصرفي قيمت انرژي  درجه حرارت هوا

انرژي مصرفي قيمت انرژي  درجه حرارت هوا

انرژي مصرفي قيمت انرژي  درجه حرارت هوا

.

.

.

.

.

.

داده كاوي

 K-meansخوشه بندي انرژي مصرفي با استفاده از الگوريتم 
مبتني بر تغييرات دما و قيمت انرژي

تعيين تعداد خوشه مناسب براساس معيار آنتروپي و كيفيت  

حداقل آنتروپي 
و 

حداكثر كيفيت؟

پيش پردازش داده هاي خوشه منتخب با استفاده ازنمودار جعبه اي

تعيين حضور وسايل 
سرمايشي در شبكه

تعيين حضور وسايل 
گرمايشي در شبكه

خير

بله

تحليل 
آماري

رسم نمودار بازه اطمينان خوشه هاي منتخب برمبناي تغييرات 
قيمت انرژي 

محاسبه ميانگين انرژي مصرفي كه در آستانه بالا و متوسط نمودار 
. بازه اطمينان قرار دارند

رسم منحني بيشينه و متوسط انرژي مصرفي در ساعات پيك براي 
فصول سرد و گرم در هرسال

تخمين پتانسيل نامي 
منابع سمت تقاضا

maxDR

minDR

  
  .سال نمونه كيدر  k-meansاز روش  يرگي بار با بهره گوييمنابع پاسخ ينام ليسپتان ييشناسا يشنهاديساختار پ:  1شكل 

  

  
  .دما در فصول سرد راتييدر مقابل تغ يتوان مصرف راتييتغ  :2شكل 

  
 يبند خوشه تميالگور بر يمبتن يكاو با استفاده از روش داده يانرژ متيق

k-means  تميدر الگور. شود ميپرداخته k-means  4با شكل مطابق ،
 ها گروه يكردن مجموع مربع خطا موجود با هدف حداقل هاي هداد

1(WGSSE)  به  k  يبند فرمول  ،)1(  رابطه  .شوند مي  يبند ميتقس  خوشه   
 

1. Within Groups Sum of Squared Errors 

  
  .دما در فصول گرم راتييدر مقابل تغ يتوان مصرف راتييتغ  :3شكل 

  
، )1(در . دهد مينشان  k-means تميگورال يمبنا نظر را بر مورد مسئله
 nkr. ها است از مراكز خوشه ها مربع فاصله نمونه داده انگريب Jمقدار 

مركز  kام است و kام به خوشه nعدم تعلق نمونه  /تعلق عرفم
 روزها به  پس از هر بار تكرار، مراكز خوشه. دهد ميرا نشان  ها خوشه
new  كه  شوند مي  رساني

k  استفاده   با  نيبنابرا  ].21[  است  امر  نيا  انگريب  
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مركز كلاستر اوليه

ارزيابي فاصله از مركز كلاستر

ختصاص دادن هر شي  به بيشترين ا
شباهت به آن كلاستر

به روز رساني كردن مركز كلاستر 

آيا معيار توقف مناسب است؟

شروع

پايان
بله

خير

  
  .k-means تميعملكرد الگور : 4شكل 

  
از فصول سرد و گرم سال،  كيهر ساعت پ، در k-means تمياز الگور

و  طيحرارت مح درجه راتييگرفتن تغ نظر در با يرفمص يانرژ يها داده
 كيدر ساعات پ. شوند مي يبند خوشه گروه kدر  يمصرف يانرژ متيق

محسوس مصرف  شيبا افزا ييها خوشه موجود، خوشه kاز  ،فصول سرد
دهنده  نشان رايشوند، ز يانتخاب م كاهش دما راتييبا تغ سهيدر مقا يانرژ

طور مشابه، در هر ساعت ه ب. هستند هدر شبك يشيگرما زاتحضور تجهي
متناسب با  هاآن يمصرف يكه روند انرژ ييها از فصول گرم، خوشه كيپ

را نشان  يشيسرما ليوسا تيفعال رايز شوند، ميست انتخاب ا دما شافزاي
با استفاده از  يبند پس از خوشه ها ، دادهشدهذكر حاتيطبق توض. دهند مي

كه  ييها داده ،طبق شكل. )5 شكل( شوند مي پردازش شيپ اي نمودار جعبه
عنوان نمونه پرت شناخته به  از حداقل قرار دارند تر نييبالاتر از حداكثر و پا

  ]22[ند هستو قابل حذف  شوند مي
 

if arg min  

otherwise

( )

N K

nk n k
n k

n k
nk

nk n
n

k
nk

n

new old old
k k n k

J r x

k x
r

r x

r

x







   

 

 

   




  






2

1 1
21

0  )1(  

 يمبنا بار بر ييپاسخگومنابع  ليپتانس ييشناسا 2- 2
  يانرژ متيق راتييتغ
 راتييتغ يمبنا و بر 1نانيبا استفاده از نمودار بازه اطم قسمت نيا در

به ) نيشيفاز پ( كيمنتخب در ساعات پ هاي خوشه يها داده ،يانرژ متيق
. شوند يم يبند ميتقس نييتانه پاآستانه بالا، آستانه متوسط و آس سه بخش

  شده   ميرست  6  شكل  در  كيپ  نمونه  ساعت  كي  يبرا  نانياطم  بازه  نمودار
 

1. Confidence Interval 

  
  .اي نمودار جعبه  :5شكل 

  

  
  .كيساعت نمونه پ كيدر  يانرژ متيق راتييمتناسب با تغ نانينمودار بازه اطم  :6شكل 

  
 يمصرف يانرژ يها ادهاز د يبخش قابل توجه كه شود ميمشاهده . است

در آستانه متوسط قرار  %70 حدوداً ،يانرژ متيق راتييمرتبط با تغ
و  نييپا يها از آستانه كيدر هر  %15 حدوداً ،يو بخش كوچك رندگي مي
بازه  ودارحاكم بر نم ياضيروابط ر لازم به ذكر است كه. قرار دارند بالا
آستانه متوسط  ن،ييآستانه پا، )2(مطابق با . شده است انيب) 2(در  نانياطم

نشان داده  TUو  TL ،TM يم اختصاريبا علا بيبه ترت و آستانه بالا
 ها داده اريو انحراف مع نيانگيمعرف مقدار م ببه ترتي و   .اند شده
تعداد  انگرينما Nام و iمعرف مقدار داده  ix نيهمچن و باشند مي
  است ها داده

( ) , ( ) ( ) , ( )

( )

L M U

N

i
i

N

i
i

T T T

x

N

x

N

       










       










1

1

 )2(  

منابع  ينام لينسپتا نييبه منظور تع د،ياشاره گرد كه قبلاً گونه همان
موجود در آستانه بالا و آستانه متوسط مورد  يها بار، داده ييپاسخگو

 ،يآمار يها با استفاده از روش در ابتدا نيبنابرا. رندگي ميقرار  يابيارز
 نانياطم هباز اردر آستانه بالا و آستانه متوسط نمود يمصرف يانرژ نيانگيم

متوسط و  سهيبا مقا سپس. گردد مي نييتع كيمربوط به هر ساعت پ
در فصول گرم و سرد سال، سطح  كيساعات پ يدر تمام يبارگذار نهيشيب

قابل  ،ستاسمت تقاضا  يمنبع مجاز كعنوان يبه  كه رپذي بار انعطاف
بار  زانيم نهيو كنترل مناسب و به تيريمد قياز طر. باشد مي ييشناسا
 يها نهيباشد، هز يمنابع سمت تقاضا م ليكه معرف پتانس رپذي انعطاف

 نيانگيم ي، منحن7در شكل . ابدي ميكاهش  زين ستميشده به س ليتحم
   /يشيسرما(  مشخص  يعملكرد  هيناح  يبرا  يبارگذار  متوسط  و  نهيشيب
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  .در آستانه بالا و آستانه متوسط يمصرف يانرژ نيانگيم هاي يمنحن:  7شكل 

  
  .BOSTON نطقهم در مختلف هاي فصل در كيپ ساعات :1 جدول

  

 فصل صبح بعد از ظهر  فصل  صبح  بعد از ظهر
 بهار 8 -9 5 -8  پاييز  8 - 9 4 -7
 تابستان - 2 -6  زمستان  8 - 9  4 -7

  
) طبق شكل،. شده است ميترس) يشيگرما )UP t  و( )MP t بيبه ترت 
 فيطبق تعر. هستند tن و متوسط در زما نهيشيب يتوان مصرف معرف
)maxبار  ييپاسخگومنابع  ينام لي، حداكثر پتانس]12[شده در  ارائه )DR  و

)minبار  ييپاسخگومنابع  ينام ليحداقل پتانس )DR قابل  )3( قياز طر
حداقل  minDR و يدو منحن نيحداكثر فاصله ب maxDR. دهستنمحاسبه 
  دهد ميرا نشان  يمنحن دو نيفاصله ب

max

min

max( ( ) ( ))

min( ( ) ( ))
U M

U M

DR P t P t

DR P t P t

 
 

 )3(  

  جينتا زيآنال و يمورد مطالعه - 3
و  متيق ،يياطلاعات دما ،يشنهاديمدل پ يو بررس زيمنظور آنال به
 يزمان در بازه BOSTONدر هر ساعت از شبكه برق  يمصرف يانرژ
 نيدر ا]. 23[ شود مياستفاده  2016دسامبر سال  يال 2011 سال هيژانو

 MATLABو  KNIME افزارهاي به نرم يورود يراستا، پارامترها
بار در ساعات  ييپاسخگومنابع  ينام ليپتانس ان،ياو در پ شوند مياعمال 

ط به اطلاعات مربو. گردد مي نييفصول سرد و گرم سال، تع كيپ
در  BOSTONمختلف سال در منطقه  يها در فصل كيپ يها ساعت
  ].24[درج شده است  1جدول 
  بار در فصول سرد ييپاسخگومنابع  ينام ليپتانس 1- 3
 نقش ز،ييزمستان و پا ريدر فصول سرد سال، نظ يشيگرما ليوسا

بخش،  نيدر ا. كنند مي فايتقاضا ا سمت منابع ليپتانس ييشناسا در سزاييب
 يها و زمستان، داده زييپا يها در فصل كيه علت مشابهت ساعات پب

دو فصل مذكور، به صورت  كيدر ساعات پ يمصرف يو انرژ متيق ،ييدما
 يها اطلاعات داده مثلاً. دنشو مياعمال  يشنهاديمدل پ هان بزم هم

ساعت  يها ظهر فصل زمستان با اطلاعات داده از بعد 7مربوط به ساعت 
توان  نيارتباط ب. شوند ينظر گرفته م هم در با زيير فصل پاظه از بعد 7

ظهر فصول سرد در سال  از بعد 7در ساعت  ييدما راتييو تغ يمصرف
  .داده شده است شينما 8در شكل  2016

، KNIMEافزار  نرم ياز نودها يگير با بهره 9مطابق با شكل  اكنون
  در   يمتيق  و  ييدما  راتييتغ  به  توجه  با  يمصرف  يانرژ  زانيم  يبند خوشه

  
ظهر  از بعد 7در ساعت  ييمتناسب با نوسانات دما يتوان مصرف راتييتغ  :8شكل 
  .2016 سال

  
   (%) بار گوييپاسخ منابع ينام ليپتانس نهيشيب و نهيكم :2 جدول

  .زمستان و زييپا هاي فصل در
  

  سال  maxDR  minDR  ميانگين
2/7%  4/10%  4%  2011  
01/1%  2%  02/0%  2012  
7/6%  9%  5/4%  2013  

10%  4/14%  7/5%  2014  
11%  13%  9%  2015  

5/4%  7%  2%  2016  
  

 k-means تمياز فصول سرد و در هر سال بر اساس الگور كيهر ساعت پ
  .شود ميانجام 

 ظهر از بعد 6ت در ساع يمصرف يانرژ يها داده يبند از خوشهاي  نمونه
 يها داده تيبا توجه به ماه. شده است ميترس 10در شكل  2016در سال 

) ها ، تعداد خوشهBOSTON در منطقه يمصرف انرژ )k در  8تا  5 نيب
 تيفيو حداكثر ك يحداقل آنتروپ ييعملكرد اجرا رايز ،شود مينظر گرفته 

كه توان  ييها خوشه است واضح، 10ل ه به شكبا توج. باشد مي بمناس
 ييها و خوشه شوند ميانتخاب  د،نابي مي شافزاي با كاهش دما هاآن يمصرف

ثابت است،  هاآن يمصرف يانرژ راتييدما، تغ راتييخوشه زرد كه با تغ رينظ
منتخب با  يها خوشه يها داده پردازش شياكنون عمل پ. شوند ميحذف 

لازم به . ردگي ميصورت  KNIMEافزار  در نرماي  استفاده از نمودار جعبه
در  يشيگرما ليشده، وساادي كيت پامنتخب ساع يها در خوشهذكر است 

كه در  يمصرف يانرژ يها داده نيانگيم ان،يدر پا. باشند ميشبكه فعال 
قرار  يمتيق راتييتغ نانيآستانه بالا و آستانه متوسط نمودار بازه اطم

مورد مطالعه  يها سال يدر تمام فرايند نيا. ندشو ميمحاسبه  ،اند گرفته
و متوسط  نهيشيب نيانگيم يمنحن. انجام شده است )2016 يال 2011(

به  1شده در جدول  ارائه كيفصول سرد در ساعات پ يبرا يبارگذار
رسم  11 شكلبازه مورد مطالعه در  ييو انتها ييابتدا يها اختصار در سال

  .شده است
بار در حضور  ييپاسخگومنابع  ينام لي، پتانس)3(از با استفاده  اكنون

منابع سمت  ينام ري، مقاد12در شكل . شود ميمحاسبه  يشيگرما ليوسا
  .داده شده است شيتقاضا نما

شبكه  كيبار پ زانيو م 12به دست آمده در شكل  ريتوجه به مقاد با
BOSTON بار بر  ييپاسخگومنابع  ينام ليدر هر سال، درصد پتانس

 جدول جيبا توجه به نتا. درج شده است 2بار شبكه در جدول  كيسب پح
كنندگان در  مشاركت مصرف ليگرفت كه حداقل پتانس جهينت توان مي

قرار دارد؛  يدرصد 9 يال 02/0 تقاضا در محدوده ييپاسخگو يها برنامه
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  .KNIMEافزار  در نرم (k-means) بندي خوشه كيشمات  :9شكل 

  

  
بر  يمبتن 2016ظهر سال  از بعد 6در ساعت نمونه  يتوان مصرف بندي وشهخ : 10 شكل
  .k-meansروش 

  

  
  

  
  .فصول سرد كيپ هاي در ساعت يو متوسط بارگذار نهيشيب نيانگيم : 11شكل 

  
در  ها برنامه ندگان در ايكنن مشاركت مصرف لكه حداكثر پتانسي حال آن

 ليپتانس نهيو كم نهيشيب نيهمچن. نوسان دارد يدرصد 4/14 يال 2 بازه
  .دهد ميرخ  2012و  2014در سال  بيبار به ترت ييپاسخگومنابع  ينام

  
 2011 هاي بار در فصول سرد در سال گوييمنابع پاسخ ينام ليپتانس  :12شكل 

  .2016  ات
  

  بار در فصول گرم ييپاسخگومنابع  ينام ليپتانس 2- 3
در شبكه، منتج  يشيسرما لياشاره شد، حضور وسا گونه كه قبلاً همان
در . گردد يم )بهار و تابستان(گرم سال  يها بار در فصل كيپ شيبه افزا

و  متيدما، ق يها با استفاده از داده ن،يشيبخش، همانند بخش پ نيا
منابع  ليپتانس ييبه شناسا فصول گرم كيپ يها مصرف، در ساعت زانيم

 ب،يترت نيبد. شود ميپرداخته  يشيسرما ليدر حضور وسا تقاضاسمت 
 8تا  5(و فصل بهار ) ظهر از بعد 6تا  2(در فصل تابستان  كيساعات پ

 يبررس KNIMEافزار  از نرم ه، به صورت مجزا با استفاد)ظهر از بعد
 يشيسرما ليعملكرد وسا شعلت افزايبه  لازم به ذكر است كه. شوند مي

 بهار صرف صبح در فصل كيپ يها ظهر، از ساعت از بعد يها در ساعت
 راتييبا تغ سهيدر مقا يمصرف يانرژ شياز افزا يا نمونه. نظر شده است

 دهيد 13، در شكل 2016ظهر سال  از بعد 2دما در فصل تابستان، ساعت 
از  كيدر هر  يمصرف يانرژ يها مشابه با حالت قبل، داده. شود مي

  . شوند  يبند شهخو  k-means  تميالگور  اب  دباي  گرم،  فصل  در  كيپ  ساعات
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  .ساعت نمونه كيدر  ييدما راتييدر حضور تغ يانرژ راتييتغ  :13شكل 

  

  
 يساعت نمونه از فصل گرم مبتن كيدر  يمصرف انرژ هاي داده بندي خوشه  :14شكل 

  .k-meansبر روش 
  

   (%) بار گوييپاسخ منابع ينام ليپتانس حداقل و حداكثر :3 جدول
  .تانتابس و بهار هاي فصل در

  

 فصل سال maxDR  minDR  ميانگين
9%  11%  7% 2011 

  تابستان
2/6%  4/9%  3% 2012 
3/7%  10%  6/4% 2013 
1/18%  7/22%  5/13% 2014 
8/11%  15%  6/8% 2015 
45/12%  5/16%  4/8% 2016 
5/22%  21%  4% 2011 

  بهار
2/2%  7/3%  7/0% 2012 
95/1%  3/2%  6/1% 2013 
4/4%  8/6%  2% 2014 
3/8%  15%  6/1% 2015 
05/14%  27%  1/1% 2016 

  
 2016ظهر سال  از بعد 5در ساعت  يبند از خوشه يي، شما14در شكل 

 شيآنها افزا يدما انرژ شيكه با افزا ييها خوشه. نشان داده شده است
 كيساعات پ يتمام يبرا يبند خوشه فرايند. ندهست تياهم حايز ابد،ي مي

صورت مجزا، مشابه با فصول سرد، در بازه ه تابستان و بهار ب يها در فصل
  .ردپذي ميانجام  2016تا  2011 يزمان

 يمصرف يانرژ يها داده يبالا متوسط و آستانه آستانه نيياز تع پس
و متوسط  نهيشيب نيانگيم نان،يدر نمودار بازه اطم مت،يحساس به ق

 نييدر فصل تابستان و فصل بهار تع كيمختلف پ يها در ساعت ياربارگذ
   15شكل ذكرشده در دو سال نمونه به اختصار در  ريمقاد نيانگيم .گردد مي

  
  

  
  )الف(

  
  

  
  )ب(

مختلف در فصول  كيپ هاي در ساعت يو متوسط بارگذار نهيشيب نيانگيم  :15شكل 
  .بهار) ب( وتابستان ) الف( ،گرم

  
 جهينت توان ميگونه كه در شكل مشخص است،  همان. ده استش ميترس

و متوسط در فصل  نهيشيب يبارگذار يها يمنحن نياختلاف ب گرفت كه
 كه گرفت جهينت توان ميلذا  .باشد مي شتريتابستان نسبت به فصل بهار ب

  .است شتريفصل بهار ب با سهيمقا در تابستان فصل در رپذي انعطاف بار سطح
 ليدر حضور وسا را بار ييپاسخگومنابع  ينام ليانس، پت16 شكل

. دهد مينشان  متوالي در فصل تابستان و بهار در شش سال يشيسرما
بار  ييپاسخگومنابع  ينام ليدرصد پتانس نهيو كم نهيشيحاصل از ب جينتا

 2011 يها در فصول گرم، در سال BOSTONبار شبكه  كيبر حسب پ
 دنده ميحاصل نشان  جينتا. ه شده استنشان داد 3 ولدر جد 2016 يال

تقاضا در فصل تابستان در  ييپاسخگومنابع  نهيو كم نهيشيب نيانگيكه م
 5/22 يال 2/2 درصد و در فصل بهار در محدوده 45/12 يال 2/6 بازه

 maxDR ري، متوسط مقاد3مطابق با جدول . باشد ميدرصد در حال نوسان 
امر  نيا. ستا شترينسبت به فصل بهار ب تاندر فصل تابس minDRو 
با  سهيدر فصل تابستان در مقا يشيسرما لوساي تر حضور فعال گرانيب

  .باشد ميفصل بهار 
با مطالعه  قيتحق نيبه دست آمده در ا جياز نتااي  سهيمقا ان،يپا در
 به علت عدم در كر است كهذ انيشا. ردپذي ميانجام  ]25[شده در  انجام

 قات،يتحق ريشده در سا ارائه يها اطلاعات مربوط به مدل بودن دسترس
   اضامنابع سمت تق ليپتانس يي، شناسا]25[در . ستين فراهم سهيمقا امكان



  213                                                              ...  يكاو با استفاده از روش داده يشيو گرما يشيسرما زاتيمنابع سمت تقاضا در حضور تجه ليپتانس يابيارز: و همكاران يبانيش

  
  )الف(

  
  )ب(

) الف( ي،بار در فصول گرم در شش سال متوال گوييپاسخ ينام ليپتانس  :16شكل 
  .ربها) ب( وتابستان 

  
شبكه برق  يو دما يمصرف يانرژ يورود يبا توجه به پارامترها

BOSTON يدرست نيشتريب تمبه الگوري هاو اعمال آن (MLL) انجام ،
 كيبه دست آمده در ساعات پ يمنابع سمت تقاضا ليپتانس. است رفتهيپذ

با . شده است ميترس 17، در شكل ]25[ول گرم و سرد سال در صدر ف
به  جيگرفت كه نتا جهينت توان مي 16و  12 يها شكل و 17شكل  سهيمقا

به  جيبه نتا كينزد اريحاضر، بس قيدر تحق يشنهاديدست آمده در روش پ
شده به علت جادياختلاف ا لازم به ذكر است كه. است] 25[در دست آمده 
است؛ ] 25[در  MLL تميدر الگور متياثرات پارامتر ق يريعدم درنظرگ

 يانرژ يها حاضر، علاوه بر داده قيدر تحق يشنهاديپ مدلحال آن كه در 
   تميبه الگور يورود يها به عنوان داده زين يانرژ متيو دما، ق يمصرف

k-means در نظر گرفته شده است.  

  يريگ جهينت - 4
   تميبر الگور يمبتن يكاو داده كيحاضر با استفاده از تكن قيتحق در

k-meansبر يمبتن يشيو گرما يشيسرما ليوسا تيعدم فعال اي تي، فعال 
فصول گرم و سرد  كيدر ساعات پ يمصرف يانرژ متيو ق ييدما راتييتغ
و  يشيسرما ليوسا تياساس فعال منظور بر نيبد. شده است يابيارز

 راتييتغ بر يمبتن يمصرف انرژ يها مناسب داده يبند و خوشه يشيگرما
 راتييتغ يمبنا بر نانياستخراج نمودار بازه اطم نچنيو هم يمتيو ق ييدما
لازم به ذكر است كه . گردد مي نييمنابع سمت تقاضا تع ليپتانس مت،يق

 نهآستانه متوسط و آستا يها با توجه به داده بار ييپاسخگومنابع  ليپتانس
حد فاصل  دهكنن نييتع يها و استفاده از شاخص نانينمودار بازه اطم يبالا
ساختار . شود مي ييور، شناسادو آستانه مذك يها داده نهيشيو ب نهيكم
  در  BOSTONشده با استفاده از اطلاعات شبكه برق  ارائه يشنهاديپ
كه  دنده مينشان  جينتا. قرار گرفته است يابيمورد ارز يسال متوال 6 يط

  % 1/1  نيب  نيانگمي  طور  به  سرد  فصول  يبرا  بار  ييپاسخگو  منابع  تيظرف

  
  )الف(

  
  )ب(

 تميبر الگور يمبتن BOSTONبار شبكه برق  گوييمنابع پاسخ ينام لينسپتا  :17شكل 
MLL، )25[فصول سرد ) ب( وفصول گرم ) الف[.  

  
منابع  تيظرف نيهمچن. باشد ميبار در حال نوسان  كيپ% 11تا 

تا % 2 نيب نيانگطور ميبه  بهار و تابستان يها بار در فصل ييپاسخگو
 ضحوا. محاسبه شده است بيبه ترت بار، كيپ% 45/12تا % 2/6و % 5/22

تقاضا در فصل تابستان در  ييپاسخگواست كه سهم مشاركت منابع 
قابل  ،يشيسرما ليوسا ترگير به علت حضور چشم با فصل بهار سهيمقا

و  يشيسرما ليوسا نهيمناسب و به تيريبا مد نيبنابرا. باشد ميتر  ملاحظه
 به شده ليتحم يها نهيهز ،يبارگذار كيعلاوه بر كاهش پ ،يشيگرما
  .افتيكاهش خواهد  يريز و برنامه برداري اعم از بهره ستميس

  اختصارات و ميعلا فهرست - 5
  .ندا به كار رفته در مقاله آمده و اختصارات ميعلا، 4در جدول 
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منابع سمت تقاضا با  ليپتانس نيتخم" پور، يملاحسن. كشاورز و م .ه ،يبانيش. ف ]25[
 ، 11 سال ،يانرژ تيريو مد يمهندس هينشر "،ييآب و هوا راتييتوجه به تغ

 .1400 ،66-77. صص ،3شماره 

  
برق  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يبانيفاطمه ش

 يساز دانشگاه مهند 1398و  1396هاي به ترتيب در سال ستم،يمخابرات س شيگرا
مهندسي برق دانشگاه  يدكتر ي، دانشجو1399از سال . زاهدان اخذ نمود كبختين ديشه
 هايمورد علاقه ايشان شامل شبكه تحقيقاتيهاي  زمينه. باشد ميو بلوچستان  ستانيس

  .باشنديم گناليو پردازش س يهوشمند، هوش مصنوع
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر پوريملاحسن مژگان
از  1396و  1392، 1389هاي ترتيب در سالقدرت، به هايستميس شيبرق گرا يمهندس

دانشكده مهندسي برق و  ار، استادي1396از سال . شگاه شهيد باهنر كرمان اخذ نموددان
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد مي ستانو بلوچ ستانيكامپيوتر دانشگاه س

هوشمند  هايشبكه ،يانرژ تيريقدرت، مد هايستميس برداريو بهره يزريشامل برنامه
  .باشنديو بازار برق م

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي وكارشناسي ارشد در دانشگاه  كشاورز نگامهه

 1380از سال  يو. رساند انيبه پا 1380و  1376 يهادر سال بيترتمشهد به يفردوس
سپس، مدرك . و بلوچستان مشغول به كار شد ستانيدر دانشگاه س يبه عنوان مرب

را از دانشگاه واترلو، ) ميسيب يهاكهببا تخصص ش( وتريبرق و كامپ يمهندس يدكتر
را  يسال دوره پسادكتر كيبه مدت  1388در سال  يو. اخذ نمود 1388كانادا در سال 
 1389از سال  يو. گذراند نيپروفسور اكرام حس ييكانادا تحت راهنما توبا،يدر دانشگاه من
اكنون شد و هم اركو بلوچستان مجدد مشغول به  ستانيدر دانشگاه س اريبه عنوان استاد

 هيلا شانيا يپژوهش يتخصص يهانهيزم. باشديمخابرات م يگروه مهندس اريشدان
 ياهيشبكه برق هوشمند و پردازش آرا ،يرادار يهاستميس م،يسيب يهاشبكه يكيزيف
  .باشديم رآبيز يها در مخابرات صوتگناليس
  

  


