
 
 
  تابشخطی  بینی پیشتخمین ضرایب بهینه مدل

 هاي خورشیديدر نیروگاه
  

  سید محمد صادق غیاثی، محسن کلانتر

 
  

کنندگی و هزینه صعودي افزایش شدید مصرف انرژي، آلوده – چکیده
هاي فسیلی تمایل بالایی را نسبت به منابع تجدیدپذیر، خصوصاً سوخت
-هاي ترکیبی بادير این میان نیروگاههاي ترکیبی ایجاد کرده که دسیستم

خورشیدي به علت نقش مکملی که در شرایط آب و هوایی مختلف دارند، سهم 
برآورد پارامترهاي به ابتدا در این مقاله، . انداي را به خود اختصاص دادهعمده
هـاي  در نیروگاهکهمدت تابش خورشید کوتاهکننده خطی بینیپیشمدل 

با استفاده از پس از آن،  .شودمیپرداخته گیرد فاده قرار میمورد استخورشیدي 
مدل بینی ي نتایج حاصل از پیشهاي مختلف خطا براآنالیز حساسیت شاخص

 طول مناسب پنجره ، ضرایب بهینه مربوطه محاسبه شده و در گام بعدي،خطی
 آنالیز حساسیتاستفاده از . گرددسازي و مرتبه مناسب مدل انتخاب میمدل

  . ضامن دقت نتایج به دست آمده خواهد بودهاي مختلف خطاشاخص
  

بینی تابش پیشآنالیز حساسیت خطا،  -هاي کلیديواژه
  .، طول پنجره، مرتبه مدلخورشید، روش خطی

 مقدمه -١

میزان تابش خورشید و تغییرات بینی دقیق پیشسازي و مدل
 به داراي کاربردهاي عملی در بسیاري از محاسبات مربوطآن 

 اتمشخصانتخاب خصوص در  هاي خورشیدي، بهطراحی سیستم
 و هاي ترکیبیساز سیستم، کنترل توان تبادلی ذخیرهسیستم
هاي تاکنون مدل. گیري براي مدیریت مصرف انرژي استتصمیم
 ارزیابی یک ]1[ در مرجع .این زمینه ارائه گشته است در یمختلف

در ها گیري دادهاندازهبا توجه به عدم قطعیت از میزان تابش 
مواردي که مجموعه کاملی از اطلاعات وجود نداشته، ارائه شده 

و ی تجربی یها مدلنیزسازي پیچیده هاي مدل روشاکثر. است
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 80، مانند آنچه که از دهه تغییرات مکانی و زمانیوابسته به 
تاکنون در مناطق مختلف دنیا همچون اسپانیا، ایتالیا، یونان، 

 در .]2 [کنندر، کانادا و آمریکا انجام شده است، ارائه میسنگاپو
 تصاویر توسطگیري اندازههایی مبتنی بر هاي اخیر مدلسال

 و نیز ]4[ هواشناسی هايگیري ایستگاه و یا اندازه]3[اي ماهواره
 شبکه تبدیل موجک ، از جملهروزانه کلتابش بینی  پیشدو روش

این اکثر از آنجا که . رائه گشته استا] 6[و منطق فازي ] 5[وفقی 
انتخاب اندازه بهینه مزارع خورشیدي صورت با هدف مطالعات 

به صورت برآورد ها معمولاً بلند مدت و بینیگرفته است، پیش
از دیگر کارهاي انجام شده در . انجام شده استماهانه و یا سالانه 

 توابع مثلثاتیهاي رگرسیون شامل مدلتوان به ارائه این زمینه می
هاي تحلیل هارمونیکی به منظور بیان وابستگی زمانی ، روش]7[

 و] 9 [مدل خود توضیح میانگین متحرك ،]8[اطلاعات تابش 
 در این مقاله ابتدا مروري .اشاره کرد] 10 [شبکه عصبی مصنوعی

 و پس از آن با آنالیز حساسیت بینی خطی انجام شدهبر روش پیش
ا، انتخاب پارامترهاي بهینه صورت خواهد هاي مختلف خطشاخص
هاي انجام شده توسط سازي نتایج شبیهبراي این منظور از. گرفت

تابش  براي یک سري داده واقعی MATLAB/Simulinkافزار نرم
  . خواهد شداستفادههاي واقعی  و مقایسه نتایج آن با دادهخورشید

 خطی بینیپیش روش -٢

هـاي  بینـی سـري   براي پیشبینی خطی تکنیکی قدرتمند   پیش
یـک فرآینـد   . باشـد زمانی در یک محـیط تغییرپـذیر بـا زمـان مـی           

تغییرپذیر با زمان فرآیندي است که تابع برآورد کننده پارامترهـاي           
به این معنی که پـارامتر      . کندبا زمان تغییر می    گیري شده آن  اندازه

ضی یکتـا   تواند با یک تابع ریا    اندازه گیري شده چنین فرآیندي نمی     
 هاي زمـانی در تمام طول زمان نمایش داده شود و باید در طول بازه   

هاي تابش خورشید به طور معمول از نـوع         داده. روز شود مشخص به 
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-بینـی خطـی نـشان   مـدل پـیش  . فرآیندهاي متغیر با زمان هستند    
هاي سیگنال در طـول بـازه مـشخص         هاي زمانی نمونه  دهنده سري 
  :زمانی است
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 مرتبه mبینی خطی،  ضرایب پیشa1,a2,…,amدر این رابطه، 
 نمونه فعلی و y(t) نمونه آینده، y(t+T)برداري،  زمان نمونهTمدل، 
y(t-T) و y(t-2T)خروجی تابع )1(در . اندهاي گذشته نمونه ،

  و به همین علتهاي اکنون و گذشته استترکیبی خطی از نمونه
  . شودبینی خطی نامیده میبع پیشاین تا

در صورتی که به عنوان شکل موج خروجی یک ) 1(معادله 
  :شودسیستم در نظر گرفته شود، مدل تمام قطب نامیده می
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 ابتدا باید ،)1(بینی خطی تابش خورشید با استفاده از براي پیش
 توسط پنجره a1,a2,…,amنتخاب و سپس ضرایب امرتبه مدل 

 آمده براي حاصلتوان از مدل  می؛ آنگاهسازي محاسبه شوندمدل
 .هاي زمانی جلوتر استفاده کردبینی گامپیش

 نشان داده )1(مدت با این روش در شکل بینی کوتاهایده پیش
ی از شکل موج تابش خورشید به عنوان عینطول م. شده است

براي یافتن بهترین ه، از آن شدسازي در نظر گرفته پنجره مدل
دست آمده مدل مدل شکل موج استفاده و سپس پارامترهاي به

به کار  مدت زمان کوتاه دلخواه دربینی تابش خورشید جهت پیش
  . دنورمی

  .بینی کوتاه مدت تابش خورشید بلوك دیاگرام روش پیش-1شکل

بینی که از اختلاف میان تابش واقعی پیشحاصل از خطاي 
 ،آیددست میبهتابش خورشید بینی شده رشید و مقدار پیشخو

به صورت زیر ) 3(؛ براي محاسبه این خطا باید از باید حداقل گردد
  :استفاده کرد

)3(  ( )%
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بردار یک گام زمانی به جلو سازي هر پنجره، نمونهبعد از مدل
روز نجره جدید بههاي موجود در پحرکت کرده و مدل براي داده

مدت تابش بینی کوتاههاي پارامتري براي پیشمدل. خواهد شد
بینی در  اگر نیاز به پیش.هستند) 4(اساس  خورشید اغلب بر

به صورت را توان فرآیند هاي زمانی بیشتري در آینده باشد، میگام
بینی بیانگر مدل کامل جهت پیش) 4(رابطه . درپی به کار گرفتپی

  .باشدمی خطی
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هاي فعلی و وروديبه ترتیب مقادیر  u(t-T) و u(t)ر این رابطه، د
  a1,…,amاگر ضرایب . باشدخطاي مدل میمقدار  e(t)گذشته و 

 یا مدل تمام صفر) MA( میانگین متحرك فوقصفر باشد، مدل 
صفر باشند،  نیز b1,…,bnو ضرایب بوده  m>1اگر . شودنامیده می

 شده و یا تمام قطب نامیده )Auto-Regressive (مدل خود توضیح
 یا )ARMA( ، مدل خود توضیح میانگین متحرك n>1 و m>1اگر 

  .شودقطب نامیده می-مدل صفر
هاي فرکانسی کمتر موجود در طیف یک مؤلفهاز آنجا که 
ها مدل بنابراین ،مدت بهتري را در پی داردبینی کوتاهسیگنال پیش

هنگامی مؤثرتر هستند که براساس شکل موج فیلتر شده تابش 
کار گرفته به )هاي فرکانسی اضافیبا فیلتر شدن مؤلفه(خورشید

  .]11[شوند 
سازي مورد پنجره مدلطول در ادامه روش انتخاب مرتبه مدل و 

  .گیردبررسی قرار می

  خطی بینیپیش مدل ضرایب تخمین روش -٣
 بازنویسی زیربه صورت  را) 1(توان ا میبا در نظر گرفتن خط

روش حداقل مربعات خطا از ، a1,…,am تخمین ضرایب جهت. کرد
انرژي سیگنال مزیت این روش در آن است که . شودمی استفاده

  .دخواهد کرمینیمم را خطا 
)5(  ( ) ( ) ( )
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) 6(اي از معادلات که در  مجموعه،a1,…,amبراي یافتن ضرایب 
  :]11[ کار گرفته شوداند، باید بهنشان داده شده
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، ضرایبی هستند که به وسیله روش حداقل Aعناصر ماتریس 
  :شوندمربعات خطا تشکیل می

)7(  ( ) 1
. . . .T TA Yϕ ϕ φ

−
=  

 ماتریس 1-(φT.φ) و φ ترانهاده ماتریس φTرابطه، این در 
  : عملدر. معکوس است

برآورد اضـافی مرتبـه     (تر از مقدار مورد نیاز باشد      بزرگ mاگر   •
، بوده از یکدیگر مستقل ن    φها در ماتریس    ، برخی ستون  )مدل
φ.T φ   لـذا مجموعـه   . پذیر خواهـد بـود  نا تکین شده و معکوس

تعداد بینهایت جواب براي ضرایب خـود خواهـد         ) 6(معادلات  
 .داشت

بـرآورد  (انتخاب شده باشـد،  تر از مقدار مناسب    کوچک mاگر   •
، تعــداد معــادلات مــستقل، از تعــداد  )نقــصانی مرتبــه مــدل

 . بیشتر خواهد بود) a1,…,am(متغیرهاي مجهول 
، استفاده از روش حداقل a1,…,amبهترین تخمین براي ضرایب 

سازي این مورد در عمل مؤثرترین فرآیند مدل. مربعات خطاست
بنابراین بهترین مقدار براي  .تهاي تابش خورشید اسبراي سیگنال

 ،سازيبهترین پنجره مدلو مرتبه مدل، کمترین مقدار ممکن 
اي است که به ازاي آن، نتایج کافی و قابل قبول کوچکترین پنجره

  .]11[ به دست بیاید

  خطی کنندهبینیپیش مدل پارامترهاي برآورد -٤
 بربینی تابش خورشید  براي پیش)1(از همانطور که ذکر شد، 

 در این مطالعه .شودبینی خطی استفاده میسازي پیشاساس مدل
 استفاده یک ساعتبا گام زمانی واقعی تابش خورشید هاي از داده

  .]12 [شودمی
گیري  هاي اندازه در برخی مطالعات به علت کمبود یا فقدان داده

هاي تابش به عنوان راه حل  شده تابش خورشید، از تهیه مدل داده
شود گیري استفاده می هاي اندازه ن در مواجهه با نقصان دادهجایگزی

 سازي تابش مد مدل،)2(نیز مطابق شکل لذا در این مطالعه  ؛]13[
  . نظر قرار گرفته است

هاي تابش خورشید در دسترس به صورت ساعتی دادهاز آنجا که 
 لذا از روش درونیابی به همراه تولید نویز بر روي سیگنال ،بودند

ابتدا براي . اي استفاده شده استهاي دقیقهبش، جهت تولید دادهتا
 نقطه که از 60 و سپس شدهیک خط برازش مجاور هر دو نقطه 
 درصد مقدار 5(گذرد، تولید و نویز با دامنه محدود روي خط می

هاي ساعتی موجود  دادهشکلدر . شودبه این نقاط اضافه می) نهایی
 داده شده نمایشاي  دقیقه به صورتهاي تولید شده داده نیزو

  . است
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Real Data
Generated Data

  .بینی تابش خورشیدهاي دقیقه اي براي پیش داده-2شکل 

بینی تابش خورشید را براي یک گام  نتایج پیش)1(جدول 
سازي و مراتب مدل  پنجره مدلهاي مختلفزمانی جلوتر با طول

 داده 60بینی براي این نتایج، حاصل پیش. دهدمختلف نشان می
  .باشد دقیقه می1تابش خورشید با گام زمانی 

  .مدل سازي و مراتبطول پنجره مدلتغییرات بینی براي  پیش نتایج-1دولج
 )m(مرتبه مدل

m=2 m=4 m=6 
طول 
پنجره 

 ** * ** * ** * سازيمدل
١٫٢٧١٥ ٤٫٢٧٥٣ ١٫١٥٠٤ ٤٫٢٠٩٢ ١٫٣١٧٢ ٤٫١٥٣٧ ٢٠
١٫١٨٤٠ ٤٫٥٦٣٨ ١٫٣٣٢٣ ٥٫٦٠٦٨ ١٫٠٨٠٥ ٣٫٤٨٤٥ ٦٠
١٫٢٤٦٧ ٤٫٢٠٣٩ ١٫٢١٣٤ ٥٫٢٧٢٨ ١٫٢٢٤٢ ٣٫٩٤٦٤ ١٠٠

 میانگین درصد خطاي مطلق** بینی خطی، ماکزیمم خطاي پیش* 

 در ي حاصلهترین مقدار خطا بزرگ،بینیماکزیمم خطاي پیش
 به MAPE خطاي .هاي آزمون استبینی براي مجموعه دادهپیش

  :شودصورت زیر تعریف می

)8(  
1,...,

1 100actual predicted

k N actual

V V
MAPE

N V=

−
= ×∑  

  :]14[نیز عبارتست از  میانگین مربعات يخطاو 

 )9(  2

1,...,

1
actual predicted

k N
MSE V V

N =

= −∑  

-، مقدار ماکزیمم خطاي پیش)1( جدول  ازر دو سطر انتهایید
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خطی در ستون میانی حداکثر است، اما در سطر ابتدایی روند  بینی
در هر سطر جدول با یک طول مشخص پنجره . تی وجود داردمتفاو
در میانگین درصد خطاي مطلق ، حداکثر مقدار نیز سازيمدل

سازي در افزایش طول پنجره مدل .دهدهاي متفاوت رخ میستون
 با تغییرات ، مرتبه مدل یکسان باهاي مختلفهر سطر نیز در ستون
تیجه گرفت که با طول توان نبنابراین می. همسانی همراه نیست

سازي برابر، افزایش مرتبه مدل همواره در بهبود نتایج پنجره مدل
سازي براي یک همچنین افزایش طول پنجره مدل. ثر نیستؤم

  .مرتبه مدل ثابت نیز همواره نتایج را بهبود نخواهد داد
 برآورد به منظورهاي اولیه رود با افزایش دادههر چند انتظار می

شود، اما این مسأله ضرایب مدل خطی دقت مدل بیشتر و تخمین 
ها از یکدیگر است که واریانس و پراکندگی دادهصادق در صورتی 

 مدل دچار برآورد اضافی ممکن است ؛ در غیر این صورتزیاد نباشد
اي بینی شده و واقعی را براي مجموعه مقدار پیش)3(شکل . گردد

 گام 1براي و  دقیقه 1انی  داده تابش خورشید با گام زم60از 
-شکل پیداست، پیش  همانطور که ازداده است؛زمانی جلوتر نشان 

تغییرات دچار خورشید بینی خطی در نقاطی که سیگنال تابش 
 ترین نقطهاین مسأله بزرگ. دارد، خطاي زیادي شودمیناگهانی 

  .هاي متغیر با زمان استبینی سیگنال پیشدرضعف روش خطی 
هاي حالت قبل را بینی مجموعه دادهطاي پیش خ)4(شکل 
 این ن نرمال نشدMSE مقادیر خطاي ی علت بزرگ.دهدنشان می

هاي  لذا بزرگ بودن مقادیر دادهاست؛هاي اصلی خطا نسبت به داده
  .شده استاین خطا اصلی باعث بزرگ شدن مقدار 
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  . و مرتبه مدل متغیر20زي برابر سا داده تابش خورشید با طول پنجره مدل60بینی  پیش-3شکل 
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  . و مرتبه مدل متغیر20سازي برابر  داده تابش خورشید با طول پنجره مدل60بینی  خطاي حاصل از پیش-4شکل 
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  .6سازي متغیر و مرتبه مدل برابر  داده تابش خورشید با طول پنجره مدل60بینی  پیش-5شکل 
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 .6سازي متغیر و مرتبه مدل برابر ده تابش خورشید با طول پنجره مدل دا60بینی  خطاي حاصل از پیش-6شکل 

 60بینی شده را براي مجموعه  مقادیر واقعی و پیش)5(شکل 
  .دهدداده قبلی تابش خورشید نشان می

 با مرتبه مدل یکسان MSE و MAPEمقادیر خطاهاي تغییرات 
توان می. شودمیدیده سازي متغیر در شکل و طول پنجره مدل

 با افزایش طول MSE و MAPEمقدار خطاهاي مشاهده کرد 
  .اندسازي بهبود پیدا کردهپنجره شبیه

 به خوبی )6( و )5( در اشکال )1(نتایج به دست آمده در جدول 
بینی را بر روي  مقادیر خطاي این پیش)6(شکل . شوددیده می

  .دهدیم شماینسازي براي تغییرات طول پنجره مدلمقادیر واقعی 
سازي و مرتبه در ادامه آنالیز حساسیت براي طول پنجره مدل

  .ها محاسبه شود تا بهترین مقدار آنگرفتهمدل صورت 

 به ترتیب آنالیز حساسیت مقادیر ماکزیمم خطا، )7(شکل 
MAPE و MSEو سازي  را نسبت به تغییرات طول پنجره مدل

براي این . دهد داده آزمون نشان می60ینی مجموعه ببراي پیش
 در نظر گرفته 6، مرتبه مدل به صورت ثابت و برابر مقدار منظور

 تا 20 تایی از 10هاي سازي به صورت پلهطول پنجره مدلشده و 
  .ه است تغییر داده شد400

توان نتیجه گرفت که بعد از یک مقدار مشخص از طول می
 انتخاب .کنندسازي، مقادیر خطاها تغییر چندانی نمیپنجره مدل

-در این شرایط بستگی به سرعت اجراي برنامه و مقدار داده بهینه
  . هاي موجود از گذشته دارد
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  .سازيبینی به طول پنجره مدل آنالیز حساسیت خطاهاي پیش-7شکل 
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 .بینی خطیبینی به مرتبه مدل پیش آنالیز حساسیت خطاهاي پیش-8شکل 

 و MAPE ماکزیمم خطا،  آنالیز حساسیت مقادیرنیز) 8(شکل 
MSE را نسبت به تغییرات مرتبه مدل در شرایطی که طول پنجره 
در آنالیز . دهدسازي ثابت در نظر گرفته شده است، نشان میمدل

 تغییر کرده و طول پنجره 20 تا 1مرتبه مدل از صورت گرفته 
هاي بالاي مدل  افزایش خطا در مرتبه. است200سازي برابر مدل

  .اهده استقابل مش
، لذا در شده استاز آنجا که بهترین نتایج در نقاط میانی حاصل 

 4 و مرتبه مدل برابر 200سازي برابر این مطالعه طول پنجره مدل
-انتخاب شد؛ چرا که این پارامترها حداقل میزان خطاي مدل پیش

  .اندمدت را به همراه داشتهبینی خطی کوتاه

  گیرينتیجه -٥
تشریح شده و سپس بینی خطی  پیشمدلا در این مقاله ابتد

  .روش تخمین ضرایب مربوط به آن مورد بحث قرار گرفت
به هاي تابش خورشید بود که گام بعدي اعمال این مدل بر داده

گیري شده واقعی تابش  هاي اندازه علت گام زمانی نامناسب داده
 به تخمینخورشید هاي تابش  مدل دادهیک خورشید، با استفاده از 

آنالیز م بعد، با استفاده از قدهاي مورد نیاز پرداخته شد و در داده
بینی ي نتایج حاصل از پیشهاي مختلف خطا براحساسیت شاخص

 بر روي اطلاعات تابش خورشید، ضرایب بهینه مربوطه مدل خطی
  .محاسبه شد

 و با هدف دستیابی ي مذکورهادر نهایت نیز با توجه به شاخص
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بینی، مقادیر بهینه براي پارامترهاي  خطاي پیشبه حداقل مقدار
  .گشتسازي و مرتبه مدل انتخاب طول پنجره مدل
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