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مدل ریاضی جهت تخمین تابع مصرف انرژی الکتریکی با یک 

 استفاده از روش سری زمانی
 
 
  2 شهروز بامداد، 1سید فرید قادری

  پژوهش در مدیریت و برنامه ریزی انرژیۀموسس -1
 دانشکده فنی دانشگاه تهران -2

 
 
 

 
 چکیده

بینی  واند جهت تحلیل و همچنین پیش      تمطالعه روند تابع مصرف انرژی الکتریکی می         
با برازاندن یک تابع به مصرف برق با        . مصرف برق در آینده مورد استفاده قرار گیرد       

توان یک ارتباط     توجه به معیارهای آماری، و آگاهی از الگوی مصرف گذشته می               
 سایر پارامترهای مؤثر بر آن پیدا کرد که جهت             منطقی و ریاضی برای مصارف و      

 . نماید دستیابی به مصرف آینده برق کمک می

هدف این مقاله، برآورد کردن تابع مصرف برق با توجه به روند گذشته مصرف                     
های  چهار تابع مورد بررسی قرار گرفته و برای هرچهار تابع شاخص            . باشد برق می 

گردد و   ها بهترین تابع انتخاب می      وجه به این شاخص    با ت . گردند آماری محاسبه می  
بینی مصرف برق در ده سال آینده با توجه به بهترین تابع تخمین زده شده،                      پیش

 . گردد معرفی می
 

 های تخمین، انرژی الکتریکی   تخمین، تابع تقاضا،  شاخص:های کلیدی واژه
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 قدمهم
ای انرژی با توجه به عوامل مؤثر بر آن           در مطالعات صورت گرفته در این زمینه، عموماً تابع تقاض               

سه متغیر تولید ناخالص داخلی، قیمت نفت خام و شاخص           ] 5[بعنوان مثال در منبع     . شود تخمین زده می  
تقاضای سرانه برق   ] 6[در منبع   . اند برده شده  کاره  ذاری جهت تخمین تابع مصرف کل انرژی ب        ه گسرمای

اخالص داخلی سرانه و متوسط قیمت داخلی برق و نیز            در بخش خانگی بر حسب متغیرهای محصول ن        
 . اند تقاضای برق در بخش غیر خانگی بر حسب متغیرهای محصول ناخالص داخلی تخمین زده شده

، درآمد   صورت لگاریتمی تابعی از قیمت واقعی برق      ه   مصرف سرانه برق در ماه ب     ] 7[همچنین در منبع       
 . ز مصرف دوره قبل در نظر گرفته شده استواقعی ماهیانه سرپرست خانوار و نی

. مطالعاتی نیز در زمینه تعیین ارتباط بین مصرف انرژی و سایر متغیرها در جهان صورت گرفته است                    
 1984 در سال     Yu & Long و نیز     1980 در سال     J. Graftاز جمله می توان به مطالعه ای که توسط          

  پرداخته شده است   GDPیین رابطه بین مصرف انرژی و        صورت گرفته اشاره نمود، که در آنها به تع          
 در  GDPبه بیان رابطه علی بین مصرف انرژی و          ) Absadra & Baghestani) 1991همچنین  ]. 9و10[

به تخمین مصرف انرژی و رشد اقتصادی در ایالت ایندیانا در            ) Stern) 1993]. 11[آمریکا پرداخته است  
 ].12[آمریکا پرداخته است 

رویکرد این مطالعه به این صورت می باشد که بدون درنظر گرفتن عوامل مؤثر بر مصرف برق،  به                   اما     
مصرف سالهای گذشته فقط از دید یک سری زمانی نگریسته می شود و چند تابع بر روی آن برازانده                       

ال آینده  می شود؛  سپس با معیارهای آماری بهترین تابع تخمین انتخاب شده و پیش بینی مصرف در ده س                
حسن این روش در مقایسه با روشهای معمول اینست که از رفتار             . با توجه به بهترین تابع ارایه می گردد      

در واقع اثرات کلیه عوامل مؤثر بر میزان مصرف در              . تصادفی داده ها جهت تخمین استفاده می کند         
ل پیدا و پنهان حذف        های معمول تعدادی از عوام        پیش بینی دخالت داده می شوند و برخلاف روش          

 .    نمی شوند
 7 ساعت در شبانه روز،       24 به تفکیک در طی    1373با توجه به میزان مصرف برق در کشور از سال                

) 1(جدول. گیرد  مورد مطالعه قرار می    1373 ماه سال جمع کل مصرف برق کشور از سال           12روز هفته و    
پس از تخمین بهترین تابع، میزان مصرف          ه و  بود 1382 تا سال     1373های مورد بررسی از سال        داده
 . مقایسه شده و میزان خطا اندازه گیری خواهد شد1383بینی شده با میزان مصرف واقعی سال  پیش

 .دهد  نشان می82 تا 73میزان مصرف برق کشور را از سال  1جدول 
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 1)مگاوات ساعت(میزان مصرف برق ـ 1ل جدو
 میزان مصرف سال
1373 72022947 
1374 74942155 
1375 81084900 
1376 86547576 
1377 91318488 
1378 106772009,5 
1379 117824938 
1380 126549270 
1381 137853319 
1382 150395982,6 

 
 
 متدلوژیـ 2

صورت به اعم متدولوژی های موجود در تخمین تابع تقاضا به این صورت می باشد که میزان مصرف                     
ند عامل مؤثر بر میزان مصرف برق در نظر گرفته شده و برای یک سری زمانی مشخص به                   توابعی از چ  

ها از   اما همانگونه که ذکر شد در این مطالعه به داده         ]. 9[،   ]8[،  ]7[،  ]6. [تخمین تابع تقاضا پرداخته می شود    
 . حذف نگردددید یک سری زمانی نگریسته می شود تا اثرات کلیه عوامل تاثیرگذار بوده و عاملی 

 .شوند جهت تخمین میزان مصرف برق چهار تابع در نظر گرفته می
 : شود جهت تحلیل از مدل خطی بصورت زیر استفاده می:  مدل خطی-الف

 
)1( 
 

وان خطا در نظر گرفته      بعن te. دهد میزان تغییر از یک پریود به پریود دیگر را نشان می          1βدر این مدل       
 . نیز مقدار ثابت است0βشده و 

 : کند این مدل از رابطه زیر جهت تخمین استفاده می:  مدل درجه دو-ب
 
)2( 

 . کند این مدل از تابع نمایی بصورت زیر استفاده می:  مدل نمایی-ج
 
)3( 
 

                                                 
های خام این جدول بخش دیسپاچینگ شرکت توانیر می باشد، که پس از پردازش بصورت جدول فوق                   منبع داده ـ  1

 .آورده شده است
 

tt ety ++= 10 ββ

tt etty +++= 2
210 βββ

t
t

t ey += 10ββ
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. رود  را داشته باشد بکار می     S شکلی مانند نمودار     این مدل در مواردی که سری زمانی       : S مدل تابع    -د
 : تابع آن بصورت زیر است

)4( 

 
باید ) 82 تا   73میزان مصرف برق از سال      (پس از برازاندن هر یک از چهار تابع فوق به سری زمانی                  

ته بدین منظور سه معیار جهت سنجش میزان دقت تخمین در نظر گرف           . میزان خطای برازش محاسبه گردد    
 :شوند که عبارتند از می
 
 )MAPE1(  درصد خطای مطلق میانگین -1

 : دارد  درصد بصورت زیر بیان میر حسباین معیار، دقت تخمین را ب   

)5(  )0( ≠ty                        100   ×
−

= ∑
∧

n
yyy

MAPE ttt |/)(|
 

 که در آن 

ty : مقدار واقعی 

ty
∧

 بینی شده مقدار پیش: 
n  :تعداد مشاهدات 

 .باشند  می
 
 )MAD 2( انحراف مطلق میانگین -2

این معیار میزان دقت را با همان        . کند گیری می  این معیار، نیز دقت تخمین مقدار سری زمانی را اندازه              
 :رابطه آن بصورت زیر است. کند خطا کمک میکند، که این امر به فهم میزان  ها بیان می واحدهای داده

 
)6( 

 که در آن 

ty : مقدار واقعی داده 

ty
∧

 مقدار تخمین زده شده : 
n  :تعداد مشاهدات 

 . می باشند

                                                 
1- MAPE: Mean Absolute Percentage Error 
2- MAD: Mean Absolute Deviation 

)(
10

210
t

a

ty βββ +
=

n

yy
MAD

n

t
tt∑

=

∧

−
= 1

||
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 )MSD1(  انحراف مربع میانگین -3
 : کند گیری می هاین معیار با توجه به رابطه زیر، دقت تخمین را انداز

 
)7( 

 که در آن 

ty : مقدار واقعی 

ty
∧

 مقدار تخمین زده شده : 
n  :تعداد مشاهدات 

 .باشند  می
باشد از این سه معیار جهت بررسی میزان          برای هر سه معیار مقدار کمتر نشانگر تخمین بهتر مدل می              

 .گردد میدقت تخمین استفاده 
 
  برآورد تابع -3

سپس چهار تابع ذکر    . های مورد بررسی پرداخته می شود     در این مرحله ابتدا به تست نرمال بودن داده           
 به  MSD و   MAPE  ،MADها برازانده شده و از بین این چهار تابع با توجه به معیارهای                 شده بر داده  

ه و  از بین آنها بهترین تابع جهت پیش بینی مصرف بررسی میزان دقت توابع تخمین زده شده پرداخته شد
 . انتخاب می گردد

های مورد بررسی بپردازیم بدین منظور، تست نرمال            ابتدا باید به بررسی نرمال بودن داده          -قدم اول 
 .  مشخص شده است1کنیم نتایج در شکل   اجرا می1های جدول  بودن را برای داده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 
 

 
 
 

                                                 
1- MSD: Mean Squared Deviation 

n

yy
MAD

n

t
tt

2

1
)(∑

=

∧

−
=

70000000 90000000 1.10E+08 1.30E+08 1.50E+08

.001

.01

.05

.20

.50

.80

.95

.99

.999

P
ro

ba
bi

lit
y

consumption

Normal Probability Plot

 ـ  تست نرمال بودن داده1شکل  
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 . کنند ها تقریباً نرمال هستند و خللی در ادامه روند کار ایجاد نمی  داده1 به شکل با توجه
 به  5 و   4،  3،  2های   شکل. شوند ها برازانده می    در این مرحله چهار تابع شرح داده شده به داده           -قدم دوم 

 .  باشند  میSترتیب نمایش برازش مدل خطی، مدل درجه دو، مدل نمایی و مدل تابع 
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Trend Analysis for consumption
Linear Trend Model

 ـ برازش مدل درجه دو3شکل 

 ـ برازش مدل خطی2شکل 
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 مقدار هر یک از شاخصهای 2جدول . شود  در این قسمت به بررسی دقت تخمین پرداخته می-قدم سوم
MAPE و MAD و MSDدهد  تخمین نشان می را برای چهار تابع. 

Actual 

Fits   
Actual 
Fits   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

60000000

1.10E+08

1.60E+08
co

ns
um

pt
io

n

Time

Yt = (10**9)/(-4.15790 + 18.7287*(0.939951**t-1))

MAPE:
MAD:
MSD:

       2
 1901672
5.59E+12

Trend Analysis for consumption
S-Curve Trend Model

ـ برازش مدل نهایی4شکل 
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Trend Analysis for consumption
Growth Curve Model

 S مدل تابع ـ برازش5شکل 
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  مقادیر شاخصهای دقت تابع تخمین-2جدول 

 
 MAPE MAD MSE مدل
 

 تابع خطی
 
4 

 
3417954 

 
2.02 E+13 

 E+12 3.82 1479743 1 درجه دو
 6.04E+12 1858874 2 نمایی

 E+12 5.59 1901672 2  شکلSتابع  

 
 

ردد، تابع درجه دو دارای کوچکترین شاخص         همانگونه که مشاهده می گ    2با توجه به معیارهای جدول         
MAPE     کوچکترین شاخص ،MAD        و نیز کوچکترین شاخص MSE 2بنابراین تابع درجه     .  می باشد 

 : پس تابع تخمین عبارتست از. باشد  تابع تخمین زده شده می4بهترین تخمین در بین 
 
)8( 
 
 
 بینی   پیش-4

. شود بینی مصرف برق در ده سال آینده پرداخته می         یشپس از مشخص شدن بهترین تابع تخمین، به پ           
 2جدول  . دهد بینی مصرف برق در ده سال آینده را براساس تابع درجه دو نشان می               ، میزان پیش  6شکل  

 . کند مقادیر عددی را مشخص می
ینده های ده سال گذشته استفاده شده و نیز برای پیش بینی افق ده سال آ                   برای تخمین تابع از داده        

 .  استفاده شده استMINITABذکر است که از نرم افزار ه لازم ب. مدنظر قرار گرفته است
صورت به  صورت درجه دو بوده و در ده سال آینده           به   پیداست، تابع مصرف     6همانگونه که از شکل        

 میزان مصرف   های لازم  گذاری  ، لازمست تا با سرمایه    های آتی  ریزی جهت برنامه . صعودی افزایش می یابد  
چه کمتر گردد،     در واقع شیب تابع هر     . برق را کاهش داده تا روند صعودی میزان مصرف کندتر شود             

تواند با اصلاح الگوی مصرف و          میزان مصرف با سرعت کمتری افزایش می یابد و این مساله می                 
ی مصرف  تغییرات تکنولوژیکی نیز بر روی الگو         . سازی فرهنگ صحیح مصرف حاصل گردد         ه  پیاد
 . گذار است تاثیر

بسیار مفید است که هر سال تابع مصرف رسم گردیده و درصد افزایش مصرف نسبت به سال قبل                         
به این ترتیب می توان از میزان موفقیت در اجرای         . گیری شده و شیب توابع مورد مطالعه قرار گیرد         اندازه
  . های اصلاح ساختار الگوی مصرف اطلاع حاصل کرد برنامه
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  نتیجه گیری-5
تواند جهت مقاصد    بینی مقادیر مصرف برق از روی آن می           تخمین تابع مصرف انرژی برق و پیش           

های   تابع انتخاب شدند و از بین آنها با توجه به شاخص      4در این مقاله    . اقتصادی مورد استفاده قرار گیرد    
بینی مصرف برق برای ده سال       ردید، سپس از روی آن تابع مقادیر پیش        آماری، بهترین تابع، مشخص گ    
های مرسوم در تخمین تابع تقاضا، در این مطالعه عوامل             برخلاف روش . آینده کشور مشخص گردیدند   

های گذشته   مؤثر بر مصرف برق از روی تاثیر آنها بر میزان مصرف و مطالعه الگوی ایجاد شده در سال                 
 . گرفتندمورد بررسی قرار 

های کلان کشور و نیز      ریزی نتیجه حائز اهمیت، ایجاد یک دید کلی از تابع تقاضا در آینده جهت برنامه                  
 .    ته می باشدشهای گذ مطالعه مستمر سالیانه و نیز مقایسه مصرف با سال
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