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The expansion of renewable energy sources in the residential sector, while an 

important step towards a more sustainable energy landscape, poses unique challenges 

for power system operators. The intermittent nature of renewable energy generation, 

primarily from solar and wind, introduces significant variability and uncertainty into 

the grid. Unlike conventional power plants, which provide steady and controllable 

output, renewable generation depends heavily on weather conditions, leading to 

rapid and sometimes unpredictable fluctuations in supply. To mitigate these 

challenges, system operators must invest in advanced grid management systems, 

flexible demand-response mechanisms, and large-scale energy storage solutions. 

Additionally, accurate forecasting of net load—defined as the total electricity 

demand minus renewable generation—is crucial for maintaining grid stability, 

optimizing energy dispatch, and reducing reliance on costly balancing reserves. 

Traditional forecasting methods often struggle to capture the nonlinear and stochastic 

nature of net load, particularly in systems with high renewable penetration. This 

paper presents a comprehensive framework for day-ahead net load forecasting, 

leveraging advanced machine learning techniques to improve prediction accuracy. 

The proposed VMD-MIIG-CNN-GRU-BiLSTM approach effectively captures both 

spatial and temporal dependencies in net load data while accounting for external 

factors such as weather patterns and consumption behavior. Experimental results 

demonstrate that the proposed model achieves a MAPE of approximately 8%, 

significantly outperforming conventional forecasting methods. The framework’s 

robustness in handling the inherent complexities of renewable-integrated power 

systems makes it a valuable tool for grid operators, enabling more efficient resource 

allocation and enhanced system reliability. 
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  یانداز انر  چشتتم  یمهم به ستت   یکه گام  یدر حال  ،یدر بخش مستتک ن  ریدپذیتجد  یگستتترش منابا انر 

متناوب    تی. ماهکندیم  جادیقدرت ا  ستتمیست   ی اپرات رها  یرا برا  یمنحصتر به فرد  یهااستت، چالش  دارتریپا

را به    یقابل ت جه  تیقطعو عدم    یریرپذییتغ  ت اندیم  ،یو باد  یدیعمدتاً خ رش  ر،یدپذیتجد  یهایانر   دیت ل

شتبکه را    رستاختیز  ت اندیم  ریدپذیتجد  یهایانر   دیدر ت ل  این ستانات ستر  ن،یشتبکه وارد کند. علاوه بر ا

  یها حلشتتبکه و راه  تیریمد  شتترفتهیپ  یهاستتتمیدر ستت   ی گذارهیبه ستترما  ازیتحت فشتتار قرار دهد و ن

برای  چارچ ب   کیمقاله    نیکند. ا  جادیرا ا ستتمیست   نانیاطم  تیو قابل  یداریحفظ پا  یبرا  یانر   یستازرهیذخ

  ندهیبار خالص روز آ  شترفتهیپ  ینیبشیپ  یهاکیبا استتفاده از تکندر آن  .  پیش بینی بار خالص ارائه می دهد

مطلق    یخطتا نیانگیت بته م  VMD-MIIG-CNN-GRU-BiLSTM  یشتتتنهتادیپ  تمیر. الگ کنتدیم ینیبشیرا پ

آن را در در نظر گرفتن    یکه اثربخشتت   ابدییبار خالص دستتت م  ینیبشیپ  برای  ٪8 باًی( تقرMAPEدرصتتد )

 .دهدینشان م  رهایمتغ  نیا  یذات  یهایدگیچیپ

  یانر    یقدرت با نف ذ بالا  یهاستتتمیستت   یبار خالص برا  ینیبشیچارچ ب پ  کی  (.۱۴۰۴)  رام، نداغلامرضتتا، و  ،  معمارزاده استناد:

 .۱-۷(  ۱)  ۱    ،تیریو مد  ی: فناوریانر   هایستمیس.  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  ریدپذیتجد
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 مقدمه -۱

  یبرق در کشتتت رهتا   دیت در ت ل  ینقش مهم  ریدپتذیت تجتد  یمنتابا انر 

در    ریدپذیتجد  ی، ستهم انر جهیدر ستط  جهان دارند. در نت  یشتماریب

رشتد در م رد کاهش  روبه  یهایت جه استت. نگرانبرق قابل یکل  یتقاضتا

،  یعیمانند گاز طب یلیفست   یهاست خت  یهانهیها  شیانتشتار کربن و افاا

.  کنتد یم  دیت تتکک  ریدپتذیت تجتد  یهتانتهیستتتنتر، بر لاوم گانفتت و زغتا 

برق،    یهاستتتتمیباد در ستتت   یاز انر   یت جه، ادغام مقدار قابلحا نیباا

  دی ت ل ی. مستتهله اصتتلکندیم  جادیرا ا  یت جهقابل یاتیعمل  یهاچالش

  یستنت  یکه به منابا انر  -  یدیباد و خ رشت   ژهیوبه  -  ریدپذیتجد  یانر 

 آن است.  یذات  نانیاست، عدم اطم  دهپردازش نش

 هتا متتیو ق  ریدپتذیت متدت بتار برق، منتابا تجتدک تتاه  قیدق  ینیبشیپ

  اریبستت   دهایکروگریدر م  یمنابا انر   یستتازنهیمؤثر و به  تیریمد  یبرا

منابا،    نینامنظم، متناوب و نامشتتتخص ا  تیبه ماهمهم استتتت. بات جه

استتتت.    یضتتترور  قیو دق  یق   ینیبشیپ  ی هتامتد   یو اجرا  یطراح

  یها در ستتا   ریدپذیتجد  یانر   دیت ل  یبرا ینیبشیمختلف پ  یهاروش

  یآمار   یها[ روش۱-۳] یکیایف  یهاکه به مد   تشتده است   داریپد  ریاخ

رو۴-۷]  ، مصتتتتنت عت   یکتردهتتایت [  متتد   یهت ش   ی بت یت تترکت   یهتتاو 

 .اندشدهیبندطبقه

استتتفاده    ییایو جغراف  یه اشتتناستت   یهااز داده  یکیایف  یهامد 

بلنتدمتدت امتا فتاقد    ریدپتذیت تجتد  یانر   دیت ت ل  یهتاینیبشی، و در پکننتدیم

  یآمتار   ی هتامتدت استتتت. در مقتابتل، متد ک تتاه  ینیبشیپ یهتاتیت قتابل

ب ا  یو خروج  یورود  یهتاداده  نیارتبتا   ، و دقتت  کننتدیم  جتادیرا 

بتا    ستتتهیرا در مقتا  ریدپتذیت تجتد یهتایانر   یمتدت براک تتاه  ینیبشیپ

، از  یه ش مصتتتن ع  یهتاکیت . تکنبخشتتتنتدیبهب د م  یکیایف  یهتامتد 

 بردار پشتتتیبان ماشتتین[ ، ۸-۱۲]  یمصتتن ع  یعصتتب  یهاجمله شتتبکه

[ ، در  ۱۵-۱۷]  قیعم  یعصتتتب  ی[ و شتتتبکه ها۱۴]  ی، منطق فاز[۱۳]

  .را نشتتتان داده انتد   یت جه قتابتلک تتاه متدت دقتت   ریپتذ  دیت قتدرت تجتد

مختلف ،    یبا ادغام نقا  ق ت روشتها یبیترک  ینکته قابل ت جه ، مدلها

ک تتاه    ریپتذ  دیت تجتد  یانر   دیت ت ل  یبرتر برا  ینیب  شیدقتت پ  جتهیدر نت

 [.۱۸-۲۰]  مدت است

  تیاهم  ریدپذیتجد  یانر   دیت ت ل  دهیت چیو پ  ینیبشیپرقابلیغ  تیت ماه

. بتا  کنتدیرا برجستتتتته م  یانر   دکننتدگتانیت ت ل  یبرا  قیدق  ینیبشیپ

انر یبیترک  یهتااستتتتفتاده از متد    ت انتدیم  ریدپتذیت تجتد  ی، بخش 

صترفه  بهکند و مقرون  نهیرا به  اتیاتخاذ کند، عمل  یاآگاهانه  ماتیتصتم

،  ی و فناور  قیتحق  شترفتیبهب د بخشتد. با پ  ثباتیب دن را در بازار برق ب

  نتانیاطم  تیت دقتت و قتابل  شیافاا  یبرا  شتتترفتتهیپ  یبیترک  یهتامتد 

بتاعتگ گستتتترش    قیطر  نیقرار دارنتد و از ا  ریدپتذیت تجتد  یانر  ینیبشیپ

 .ش ندیم  یانر   یدر چارچ ب جهان  ریدپذیتجد  یانر   داریپا

  کردیرو  کی ۲۰۱۵همکارانش در ستتا    و  یمثا ، رامستتامعن انبه

ابداع    کیفت ولتائ یهاستتتمیستت   یانر   دیت ل ینیبشیپ  یرا برا یبیترک

مرب طته    یامرحلتهتتک یهتابهتر از متد   یبیترک یهتامتد   . اینکردنتد

  ید یبریگام مد  هبهگام   نیکه رگرستتت نشتتتان دادند  و   کننتدیعمتل م

[. در تحقیقی دیگر یک روش  ۲۱عملکرد مناستبی دارد ]  یشتبکه عصتب

ها و  ستازی کل نی م رچهتجایه حالت تجربی چندمتغیره به همراه بهینه

بینی تابش ماهانه خ رشتیدی ارائه شتده استت  برای پیش  جنگل تصتادفی

برای ت لیتد برق    ایبینی چنتدمرحلته[. لی و همکتاران یتک متد  پیش۲۲]

و یک    فت ولتائیک مبتنی بر مد  ترکیبی متشکل از تجایه حالت تغییر

را معرفی کردند. مد  پیشتتتنهادی دارای   مد  یادگیری شتتتدید عمیق

راحتی  هتای عملی بتههتای اطلاعتاتی خ بی استتتت و در پرو هقتابلیتت

بینی بستیار  چن و همکارانش، یک روش پیش[.  ۲۳استتفاده استت ]قابل

های فت ولتائیک با استتتتفاده از یک مختصتتتات  مدت برای نیروگاهک تاه

، بتا استتتتفتاده از  LSTMبنتدی تتابش ستتتاده بته همراه یتک متد  بقتهط

مدت برای افاایش دقت تهیه  های تاریخی چندمتغیره ک تاهدادهمجم عه

ت ان    ینیب شیپ یبرا  یبیمتد  ترک  کیت   و همکتاران  نی. ل[.  ۲۴]کردنتد 

شتبکه    کی،    یدو مرحله ا هیتجا  کردیرو  کیارائه داد که از    کیفت ولتائ

BiLSTM  صتحتو بهب د    دهیچیمد  در ضتب  رواب  داده پ  ییت انا که  

  یهتا شتتتبکته  بیت بتا ترک  و همکتاران  یم نیل[.  ۲۵]  کنتد  یم  تیت را تق 

LSTM  یهاا شتتبکهب  TCN برق    دیت ل  یبرا قیدق  ینیبشیروش پ  کی

اک تتتاه  اریتت بستتت   کیتت فت ولتتتائ داد.  ارائتته    ینیبشیپ  کردیرو  نیمتتدت 

  ی، و بته ط ر مؤثر کنتدیم  لیت را تستتته ی او چنتدمرحلته  یامرحلتهکیت 

بهب د دقت    یرا برا  یدیخ رشتت   یانر   یهادرداده  یزمان  یهایوابستتتگ

 [.۲۸]  کندیضب  م  ینیبشیپ

 روش پیش بینی بار خالص -۲

منابا   ریکه تکث  یبار خالص در حال  ینیبشیپ  یرا برا  یبخش روشتتت   نیا

  نی انجتام ا  ی. براکنتدیم  یتشتتتر رد،یگیرا در نظر م ریدپتذیت تجتد  یانر 

  دی باد و خ رشت   دیت ل یبیبا کم کردن ستهم ترک  اشتبکهیر  یکار، بار واقع

.  د یآیهدف: بار خالص به دستتت م  ینیبشیو پارامتر پ  شتت دیم میتنظ

 ( نشان داده شده است:1در رابطه )  کردیرو  نیا  یاضیر  شینما

Netload = Load − (PPV − PWind) (۱) 

بتار    بیت بته ترت  Netloadو    Load    ،PPV  ،PWind  یکته در آن پتارامترهتا

شتده   ینیب  شیپ  بار خالصو    یو باد  یدیخ رشت   یانر   دیت ل  ،یکیالکتر

 شبکه هستند.

بتا ا  یبرا ترک  کیت   ،ینیبشیچتالش پ  نیمقتابلته م ثر    یبیروش 

  یرا برا    (VMD)یرحتالتت متغ  هیت شتتتده استتتت کته تجا  شتتتنهتادیپ

مد    کیو   MI-IGبر    یمبتن  یانتخاب ورود  گنا ،یست   یستازگستستته

CNN − GRU − BiLSTM   یا باد چند مرحله   گنا یستت   ینیبشیپ  یبرا  

 ی بیاز مد  ترک  فادهاستت  کرد،یرو  نیا  ی. . اصتل استاست کندیم  ینیبشیپ

کند که ابعاد    یم  نیتضتم  نیاستت. ا   نیچارچ ب رگرست  کیبه عن ان  

دارد. به عن ان    یهمبستتتتگ ینیب  شیبا افق پ  ماًیهدف مستتتتق  سیماتر

  سی بتاشتتتد، ابعتاد متاتر   ۱۰۰۰×۳۰۰۰آم زش   سیمثتا ، اگر ابعتاد متاتر

شتت د. به ط ر خا ، اگر    یم  اسیمق ینیب  شیهدف متناستتب با افق پ

را   ۲۴×۳۰۰۰هدف ابعاد    سیشت د، ماتر  میتنظ ۲۴  یرو ینیب  شیافق پ

 دهد.  ینشان م
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  یا بر  VMDدر ابتدا،  :  VMDستیگنا  ورودی با استتفاده از   هی. تجا۱

  یدهنده آن اعما  م لیتشتک  یبه اجاا یبار خالص اصتل  گنا یست  هیتجا

 ش د.

  ۱۰۰۰آم زش و هدف با استفاده از    یها  سی: ماترسیماتر  جادیا.  ۲

ابعتاد    یآم زش دارا  سیشتتت نتد. متاتر  یم  جتادیا  ینم نته آم زشتتت 

هتدف بتا ت جته بته افق    سیکته متاتر  یخ اهتد ب د، در حتال  ۱۰۰۰×۳۰۰۰

 ش د.  یم  یبند  اسیمق  ینیب  شیپ

 MI-IG  یژگیانتخاب و  کیتکن :MI-IGمبتنی بر    یژگی. انتختاب و۳

  یآنها برا   یبالق ه بر استتاس ارزش اطلاعات  یها  یورود  یرتبه بند  یبرا

 ش د.  یبار خالص استفاده م  ینیب  شیپ

CNN. کتاربرد متد : متعتاقبتاً، متد   ۴ − GRU − BiLSTM یتمتام  

 کند.  یم  ینیب  شیمشتق شده از مراحل قبل را پ  یفرع  یها هیلا

  ایبتار ختالص بتا تجم  ینیبشیپ  جینتتا  ت،یت : در نهتاجیا نتتای. تجم۵

 .ش دیم  دیت ل  یفرع  یهاهیاز همه لا  هاینیبشیپ

 VMDسیگنال ورودی با استفاده از  هیتجز - ۱-۲

  یاغلتب رفتتارهتا   ریدپتذیت تجتد  یو منتابا انر   یکیالکتر  یبتارهتا

را   یمهم  یهتاکته چتالش دهنتدیاز خ د نشتتتان م  یکینتامیو د  یرخطیغ

بته    (VMD)  ریحتالتت متغ  هیت . تجاکننتدیم  جتادیا  قیدق  ینیبشیپ  یبرا

از    ،یزمان  یستر  یهاگنا یست   نیمختلف ا  یهایژگیدر استتخرا  و  ژهیو

  ری که ممکن استت ت ست  ستا   ییهای ستتگیناپجمله نقا  شتکستت و  

  لیگرفته شتت ند، ماهر استتت. با تبد  دهیناد  گنا یستت  لیتحل  یهاکیتکن

را در م رد    یارزشتمند  یها  نشیب  VMDها به ح زه فرکانس،    گنا یست 

  کیت دهتد. بته عن ان   یمختلف ارائته م یزمتان یهتا اسیت رفتتار آنهتا در مق

ثابت    ریغ  یهاگنا یستت   یکه به ط ر خا  برا  گنا یروش پردازش ستت 

  یها گنا یاز ستت   یآنها را به تعداد محدود  VMDشتتده استتت،    یطراح

  یمشتخصت   یپراکندگ  یهایژگیو  یکه هر کدام دارا  کندیم هیتجا  یفرع

  یها   یژگیرا با حفظ و  یاصتل  گنا یست   قیدق  یامر بازستاز  نیهستتند. ا

 کند.  یم  نیآن تضم  یاساس

 

 انتخاب ورودی مبتنی بر اطلاعات متقابل -۲-۲

  نی متاشتتت   یریادگیت استتتت کته معم لاً در   ینتدیفرآ  انتختاب ورودی

ها  م ج د داده  یهایژگیاز و  یارمجم عهیکه در آن ز  شت د،یاستتفاده م

الگ ر  یبرا از  م  یریادگیتت   تمیاستتتتفتتاده  از    یکی.  شتتت نتتدیانتختتاب 

استت که بر استاس    MIانتخاب ورودی روش    هاییکتکن  ترینیشترفتهپ

انتخاب    یابر  یشتتنهادیاستتت. در ادامه روش پاطلاعات    یمفه م آنتروپ

شتتده  بخش روش ارائه  نیدر ا  شتتده استتت.شتترد داده  هایورود  نیبهتر

  هتای ورود ی ورودی برای انتختاب بهترین  ادومرحلته  لتریجهتت اعمتا  ف

 است.  شدهانیب

  یو خروج   یورود  یهاشتباهت داده  اانی: مفیلتر مرتب  ب دنالف(  

و    یخروج  نیب  MI اانیاستتتت. م یانتختاب ورود  یعتامتل مهم برا  کیت 

  یورود   نیب  MIشتباهت استت.    نیروش کارا جهت محاستبه ا  کی  یورود

  ا یکه بر استتاس محاستتبه ت ز  شتت دینشتتان داده م I(xi,y)  با  یو خروج

استت.    P(y)  و  P(x)مستتقل    یاحتمال  ایو ت ز  P(x,y)  مشتتر   یاحتمال

 که:  دیفرض کن

  (۲) SC = {x1,x2,x3, … , xM} 
بینی  پیش  یستتتیاستتت که با  یخروج  yو     هایاز ورود  یامجم عه

شتتده    دهینام  D(xi)  ها xi  از  کیو با هر  y  یخروج  مرتب  ب دنشتت د.  

بیانگر میاان شباهت یک ورودی با خروجی مسهله    گریدعبارتبهو  است  

 برابر است با:است و رابطه آن  

(۳) D(xi) = I(xi,y) 
مبتنی بر اطلاعات متقابل بین دو متغیر تصتتادفی   I(x,y)همچنین 

x    وy  ( محاسبه  4از طریق رابطه )ش دیم: 

(۴) MI(x,y)= ∑ ∑ P(xi,

m

j=1

n

i=1

yj) log2  (
P(xi,yj)

P(xi)P(yj)
) 

  mو    nبه ترتیب شتامل    yو    xکه در معادله ف ق متغیرهای تصتادفی 

 متغیر هستند.

  یتمتام  گتذشتتتتته  قتاتیتحق ترشیدر ب   :1فیلتر مشتتتابته ب دنب(  

  شنهادشدهیپ  مشابه ب دنمحاسبه    یبرا  یدو ورود  نیاطلاعات مشتر  ب

م ضتت ع م ردبحگ قرارگرفته استتت که    نیامراجا مختلف  استتت. در  

ت ان یکی از این  میبه هم باشتند    هیشتب  اریبست  xjو    xi  یدو ورود  یزمان

شتتتده ممکن  انتخاب  یدو ورود  گریدعبارت. بهدو ورودی را انتخاب کرد

دو ممکن    نیا  کهیبه هم داشتته باشتند درحال ییبالا  اریاستت شتباهت بست 

با    گریدعبارتداشتته باشتند. به یبینی شتباهت کمپیش  یاستت با خروج

داده    یشتباهت دو ورود  اانیم  یبه بررست   مشتابه ب دناستتفاده از مفه م  

مقدار   کی  زمشتخص ا  ودیاگر شتباهت دو ورپس  شتده استت  پرداخته

  یتنها خللنه  یورود  هایداده  نیاز ا  یکیباشتتد، حذف    شتتتریآستتتانه ب

  تمیالگ ر ییبلکته دررونتد همگرا  کنتدینم جتادیا  یستتتازهیت دررونتد شتتتب

شتت د   نییتع  ادیاگر مقدار آستتتانه ز ی. از طرفدیخ اهد بخشتت   ایتستتر

مشتتابه  جهت انتخاب مشتتخص نخ اهد شتتد. محاستتبه    یادیز  یهاداده

 شده است:ارائه  ریبه شکل ز  RE(xi,xj)همان    ای  ب دن

(۵) RE(xi,xj) = I(xi,xj) 
 .شده هستندانتخاب  یدو ورود  xjو    xiمعادله    نیکه در ا

و   xiیکی دیگر از معیارها برای مفه م مشتابه ب دن برای دو ورودی  

xj  ستت که شترد و بست  آن در رواب  زیر  ا  2بر پایه مفه م ست د متقابل

 آورده شده است:

(۶) RE(xi,xj) = |IG(xi; xj; y)| 

(۷) IG(xi; xj; y) = MI[(xi,xj); y] − MI(xi,y)

− MI(xj,y) 
بر    یانتخاب ورود  یستازادهیپ  یبرا  رستاله  نیدر ا  شتدهانیب  تمیالگ ر

 :کندیعمل م  ریص رت زبهپایه مفاهیم مشابه ب دن و مرتب  ب دن  

فیلتر مرتب   به محاستتتبه مقدار  (  ۳)ابتتدا با استتتتفاده از رابطه   -۱

هایی که  ورودی  شتده استت.پرداخته  یو خروج  هایورود هیکل  نیب  ب دن

  حد آستتتانه مشتتخصتتی باشتتدبالاتر از  ب دن  فاکت ر مرتب     میاان این

 .ش ندیانتخاب م
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شتده در مرحله قبل با استتفاده از  ستسس برای هر ورودی انتخاب -۲

شتتده در قستتمت فیلتر مشتتابه ب دن میاان این شتتاخص  رواب  مطرد

محاستبه خ اهد شتد. اگر مقدار این شتاخص از حد آستتانه مشتخصتی  

بیشتتتر باشتتد ورودی با میاان کمتر از این شتتاخص از چرخه انتخاب  

 .ش دورودی خار  می

  ها باجا ورودیدو مرحلته ف ق،    یمانده پس از اجرایباق  هایورودی

  انتخاب ورودیروش    نی. اهستتتتندزائد    ریو غبا خروجی  مرتب     ویژگی

که    کارآمد استتت  هاییانتخاب ورود  یبرا قیدق  اریمع  کی  یشتتنهادیپ

 بینی داشته باشد.ت اند تکثیر بساایی در دقت پیشمی

 

 CNN-GRU-BiLSTMتخمینگر مبتنی بر روش  -۳-۲

و حافظه ک تاه مدت   (CNN)کان ل شتتن    یعصتتب  یادغام شتتبکه ها

(LSTM) یزمان   یستر  یم ثر داده ها  تیریمد  یروش قدرتمند برا  کی  

ارزشتتتمنتد و    یهتانشیدر استتتتخرا  ب  CNN  یهتاهیت دهتد. لا  یارائته م

  یبرتر   یزمان  یستتتر  یهااز مجم عه داده  یداخل  یهاییبازنما  یریادگی

مدت  ک تاه  یهایدر گرفتن وابستتتگ LSTM  یهاهیکه لا  یدارند، در حال

  کیمطالعه ما    ه،یپا  نیها مهارت دارند. بر اساس او بلندمدت درون داده

و    GRU  یبازگشتت  ی، واحدهاCNNکه   کندیم  یرا معرف یبیترک  کردیرو

LSTM (BiLSTM) بیترک  ندهیبار خالص روز آ  ینیبشیبهب د پ  یرا برا  

استتتت که از    CNN هیما، لا  یبیترک  ینیبشیمد  پ  هیمؤلفه اول  .کندیم

از    یاتیح  یهایژگیاستتخرا  و  یبرا  یاضت یر -  یاضت یر  دهیچیپ  اتیعمل

  ییشتناستا   یبرا  یمرحله مقدمات  نی. اکندیاستتفاده م  یورود  یرهایمتغ

  یها یژگیاز و  یبعد  یمهم استتت. اجاا اریمهم در داده ها بستت   یالگ ها

  کنند، یاستتفاده م BiLSTMو   GRU  یهاهیلا   ست شتده ت  دیت ل ییفضتا

  یزمتان   یهتاو اطلاعتات در بتازه  یزمتان  یهتایگرفتن وابستتتتگ  یکته برا

  ،ی ا دروازه   یهاستمی، مجها به مکانGRU هیلا هستتند.  یمختلف ضترور

  هیت کته لا یدر حتال کنتد،یم  یستتتازرا متد   یمت ال  یهتابته ط ر م ثر داده

BiLSTM  بتته پردازش ماطلاعتتات را  طرفتته  دو  و هم   کنتتدیصتتت رت 

  ی. برا ردیگیرا به ط ر همامان در نظر م  ندهیگذشتته و هم آ  یهانهیزم

  یت جه چند ستر استتفاده م هیلا  کیعملکرد مد ، ما از    شتتریب  شیافاا

ها  از داده  یخاص  یهاتا بر جنبه  سازدیمد  را قادر م  امیمکان  نی. امیکن

مترتتبت  و  کتنتتد  بترا  نیت تترتتمترکتا  را  دقت   ینت یت بت شیت پت   یاطتلاعتتات    قیت نتر  

  نی ا ،یشتتبکه عصتتب  یاجاا  نینقا  ق ت ا بیبا ترک کند.  یبندتیاول 

و    کنتدیم  نتهیرا به  نتدهیبتار ختالص روز آ  ینیبشیپ  ،یبیترک  کردیرو

  یها داده  یذات  یهایو وابستتتگ  دهیچیپ  یثبت الگ ها  یبرا  یق   یحلراه

 .کندیبار خالص ارائه م

 

 شبیه سازی و بحث در مورد نتایج   - ۳

تا    2015  یهاکه سا   یشیداده اتر  گاهیپا  یهامطالعه، ما از داده  نیدر ا

  یبرا   .میکنیاستتتتفتاده م  مطتالعتات  یبرا  دهتدیرا پ شتتتش م  2018

چهار روز در چهار ماه    یار خالص را ط  یشتتنهادیروش پ  یستتازهیشتتب

-VMD-MIIG-CNN-GRUبا استتتتفاده از روش    ۲۰۱۸مختلف ستتتا   

BiLSTM  ینیبشیشتترد داده شتتده استتت، پ  2، همانط ر که در بخش  

امیکرد متتد   ینیبشیپ  کردیرو  نی.  م ثر  ط ر  بتته    یستتتتاز ن آورانتته 

مانند    یدیعناصتر کل  بیبا ترک  ،قدرت  ستتمیست  تیعدم قطع  یرامترهاپا

  شی افاا   شتتریرا ب  یدیبرق خ رشت   دیو ت ل  یبرق باد  دیت ل  ،یکیبار الکتر

 .دهدیم

  اریت مع نیمتا از چنتد  ،ینیبشیپ  یهتاروش  نیعملکرد ا یابیت ارز یبرا

،  (   MAPE)  درصتتد مطلق خطا  نیانگیم  ژهیوبه م،یکنیدقت استتتفاده م

  مربعتات  نیانگیت م  یخطتاریشتتتته  و    (MAE)  مطلق  یخطتا  نیانگیت م

((RMSE. (  ۱۰( و )۹(، )۸در معادلات )  بیشاخص ها به ترت  نیفرم   ا

( و  ۹(، )۸در معادلات )  بین شاخص ها به ترتیشده است. فرم   ا  انیب

تعداد کل ستاعت ها در هر   Nمعادلات،    نیشتده استت. در ا  انی(  ب۱۰)

Siمتاه، 
Real  در زمتان   ینشتتتان دهنتده مقتدار واقعi  و ،Si

For  ش یمقتدار پ  

  ارها،یمع  نیدهد. با استتفاده از ا یشتده را در همان زمان نشتان م ینیب

  یرا به صت رت کم  یشتنهادیپ  ینیبشیپ  یهاروش  یاثربخشت   میت انیم

  دییما را تک  یهاینیبشیجاما نه تنها صحت پ  یابیارز  نی. امیکن  یابیارز

اهم  کنتتد،یم بر  در    یق   ینیبشیپ  یهتتاکیتت تکن  بیتت ترک  تیتت بلکتته 

 .کندیم  دیتکک  هااشبکهیدر ر  ذخیره ساز انر یاندازه    یسازنهیبه
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1
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 : نتایج پیش بینی بار خالص۱جدول  
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خا  در ستا     یروزها  یبار خالص را برا ینیبشیپ  جینتا ۱شتکل  

  دی ت ل  ینیبشیپ  رقابلیفرار و غ  تی. با ت جه به ماهدهدینشتان م  ۲۰۱۸

دقت    VMD-MIIG-CNN-GRU-BiLSTM  یشتنهادیمد  پ  ،یبرق باد

در    ینیب  شیپ  ی. خطاهادهدیبار خالص نشتان م  ینیبشیرا در پ ییبالا

متد  بته ط ر م ثر رونتدهتا و    نی. ارنتدیگ  یمحتدوده قتابتل قب   قرار م

 کند.  یرا ضب  م  یواقع  یایبار خالص در دن  ین سانات داده ها

  2  شتتکل  ،یشتتنهادیپ  ینیبشیپ  یهاروش  یاثربخشتت   یابیارز  یبرا

خطاها    نی. ادهدیبار خالص نشتان م  یهاینیبشیپ  یخطا را برا  ریمقاد

  محاستبه شتدند. مد    یواقع  ریشتده با مقاد ینیب  شیپ  ریمقاد  ستهیبا مقا

در    ب  در به حداقل رستاندن خطاها و حفظ ستط د قابل ق  یشتنهادیپ

نقا     بی. با ترککنندیعمل م  مناستبستاعات روز، به ط ر مداوم    شتتریب

  ژهیبته و ،یق   ینیبشیپ کردیرو  کیت هتا متد   نیجتداگتانته، ا  یق ت اجاا

 مناسب است.  ایو پ   دهیچیپ  یالگ ها  تیریمد  یبرا

 
 2018سال  یبرا یشده و واقع ینیب شیپ : بار خالص۱ شکل

، همانط ر  ۲۰۱۸بار خالص در ستتتا     یبرا  ینیبشیپ  یخطاها  نیانگیم

  ۳شتده استت، در شتکل    یریگکه ت ست  سته شتاخص مشتخص شتده اندازه

بته ط ر م ثر عتدم    یشتتتنهتادیپ  یهتانشتتتان داده شتتتده استتتت. متد 

دقتت    جتهیو در نت  کننتدیمرتب  بتا بتار ختالص را برطرف م  یهتاتیت قطع

 .دهندیم  شیرا افاا  یانر   یایرو برنامه  اشبکهیر  یسازمد 

 

 
 : خطای پیش بینی بار خالص ۲شکل 

 
 2018سال  یبرا ینیب شیپ یمقدار خطا نیانگیم: ۳شکل 

 گیری نتیجه  - ۴

در بخش    ریدپتذیت تجتد  یروزافاون استتتتفتاده از منتابا انر   شیبتا افاا

  یبالاتر   یهانهیقدرت ممکن استت با ها  ستتمیست   یاپرات رها  ،یمستک ن

مدت در  مرتب  با ن ستتانات ک تاه  تیو عدم قطع  یریرپذییاز تغ  یناشتت 

  ی ها ی از استتتتراتژ  ت انیم اجته شتتت نتد. م  ریدپتذیت تجتد  یهتایانر   دیت ت ل

   یما برا  کردیرو  .ها استفاده کردچالش  نیا  هشکا  یبرا یمختلف

-VMD  یهاتمیهدف شتتتامل استتتتفاده از الگ ر  نیبه ا  یابیدستتتت

MIIG-CNN-GRU-BiLSTM  رو    شیبتار ختالص روز پ  ینیبشیپ  یبرا

بار خالص و    ینیبشیپ  یبرا  (MAPE)درصتد مطلق    یخطا  نیانگیب د. م

 اکتبر جولای آوریل  ژانویه شاخص پیش بینی روش پیش بینی

      

 MAPE (%) 

 
5926 /6 0368 /8 8057 /10 2512 /9 

VMD-MIIG-CNN-

GRU-Bilstm 

RMSE (MW) 

 
9182 /521 8234 /647 5992 /812 7032 /681 

 MAE (MW) 2747 /411 2172 /516 0985 /655 4398 /555 
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