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  مقدمه ۱

گزارش به معرفي برخي از روش ها� پيش بيني انرژ� الکتريکي به عنوان اولين گام در ن يادر بخش اول 

هر کدام از اين روش ها مي توانند بسته به هدف طراح و برنامه ريز، . برنامه ريز� انرژ� پرداخته شده است

معرفي و طريقه استفاده از آن برا� برنامه ريز� " ليپ"در بخش دوم اين گزارش، نرم افزار . روش مناسبي باشند

  . شده استر چه بيشتر با اين نرم افزار آوردهآشنا شدن هانرژ� توضيح داده شده است و در انتها مثالي برا� 
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  اولبخش  ۲

 آنها مشخصات و كنندگان ف مصر انواع

 ها� بند� دسته در كه خورد مي چشم به كنندگان مصرف انواع از ا� گسترده طيف برق ها� شبكه در امروزه

 .نمود تقسيم عمومي و كشاورز� ، صنعتي ، تجار� ، خانگي بارها� به را آنها توان مي كلاسيك كلي و

 خانگي مصارف -۱

 روشنايي آنرا عمده قسمت كه گيرند مي بر در را روستا و شهر در خانگي مصارف كلي طور به بارها نهگو اين

 رفته بكار كوچك موتورها� و ها يخچال ها، كننده گرم ، مطبوع تهويه وسايل شامل نيز و دهد تشكيل مي منازل

 .باشند مي غيره و گوشت چرخ ، گير� آبميوه ، قبيل لباسشويي از خانگي وسايل در

 تجار� مصارف -۲

 و ها فن همچنين .شوند مي غيره و تبليغاتي ها� آگهي و ها مغازه روشنايي شامل عمده طور به بارها اين

 ها، رستوران ها، مغازه قبيل از تجار� مراكز در كه الكتريكي وسايل گرمايشي و سرمايشي ، مصارف مطبوع تهويه

 عمده كنندگان مصرف از خانگي مصارف مانند و گيرند مي بر در نيز را روند مي بكار... و ها ماركت سوپر ها، هتل

 . باشند پيك مي زمان در برق

 صنعتي صارفم -۳

 از مصرف کنندگان بزرگ يکي يکي الکتر�موتورها. باشند مي كارخانجات و كارگاهها شامل بارها نوع اين

 . باشنديع ميبرق در صنا

 كشاورز� مصارف -۴

 كشت زير زمينها� آبيار� برا� آب پمپها� انداختن بكار برا� نياز مورد انرژ� شامل عمدتا بارها نوع اين

 الگو� منطقه، جغرافيايي موقعيت به بسته و بوده فصلي شديد نوسانات دارا� كشاورز� مصارف. باشند مي

 .دارد ا ر خود خاص مصرفي

 يعموم مصارف - ۵
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 ، مراكز درماني و بيمارستانها انتظامي، و نظامي مراكز فرهنگي، و آموزشي موسسات دولتي، ادارات شامل

 رانندگي و ها� راهنمايي چراغ قبيل از شهر� مصارف ساير و معابر روشنايي سبز، فضاها� و ها پارك مساجد،

 .باشند مي... و 

زان تقاضا ينان استاندارد لازم است تا ميت اطمي مصرف کنندگان با قابل�زان تقاضايبه منظور برآورده کردن م

 : شود يم تقسيم دوره چهار زمان به درطول يکيبيني بار الکتر پيش.  شودينيش بينده پي آ� زمان ها�ابر

 يتيامن و احتمالي وقايع تحليل و تجزيه جهت كه دقيقه، تا ثانيه چند از ها� زمان برا� :مدت كوتاه بسيار - ۱

 . شود مي نظر گرفته در سيستم

 بهينه بردار� بهره منظور به كه باشد مي محدود روز چند تا ساعت چند از ها� زمان برا� :مدت كوتاه - ۲

 . گيرد مي قرار استفاده مورد مراكز ديسپاچينگ توسط

 و ساليانه و فصلي ريز� برنامه منظور به كه باشد مي يكسال تا هفته چند از ها� زمان برا� :مدت ميان - ۳

 . گيرد مي قرار استفاده بهينه مورد بردار� بهره

 و ها نيروگاه توسعه ريز� برنامه جهت كه باشد يم سال 20 تا يكسال از ها� زمان ا�بر :مدت بلند - ۴

 .است ها� انتقال مناسب شبكه

  ينيش بي پ�ها انواع روش

 ي هوش مصنوع�ها  و روش� پارامتر�ها  روشيتوان به دو دسته کل ي را مينيش بي پ�ها روش

ون دسته ي رگرس�ها  و روشي زمان� سر�ها ه روش خود به دو دست� پارامتر� کرد که روش ها�بند ميتقس

  .شوند ي م�بند

  ي زمان�ها � سر�ها روش - ۱

  :ف کردير تعري توان به صورت زي را مي زمان� تابع سريبه صورت کل

)۱                                                                     (0 1 1 2 2( ) ( ) ... ( )t k k tX a a Z t a Z t a Z t e= + + + + +  

) و t مدل در زمان �خطا te ب ثابت مدل،يضرا هاiaکه در آن  )iZ tتابع وابسته به زمان است .  

  ي زمان� مختلف از توابع سر�ها مدل: ۱جدول 
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  تابع  نوع مدل

  يخط
0 1t tX a a t e= + +  

2  مرتبه دوم
0 1 2t tX a a t a t e= + + +  

  يتميلگار
1ln( ) dt

t tX a a e e= + +  
  کيوديپر

0 1 2sin cost tX a a t a t eω ω= + + +  
  :مثال

 ينيب شي پي زمان� و مرتبه دوم سري خط�ها و استفاده از مدل) ۲( موجود در جدول �ها با استفاده از داده

  :ها انجام شده است داده

   مختلف�ها  در زمان�زان مصرف انرژيم: ۲جدول 

  زمان
ميزان مصرف انرژ� 

  )GWh(الکتريکي 
٧٢٠٢٢٩٤٧ ١ 

٧٤٩٤٢١٥٥ ٢ 

٨١٠٨٤٩٠٠ ٣ 

٨٦٥٤٧٥٧٦ ٤ 

٩١٣١٨٤٨٨ ٥ 

١٠٦٧٧٢٠١٠ ٦ 

١١٧٨٢٤٩٣٨ ٧ 

١٢٦٥٤٩٢٧٠ ٨ 

١٣٧٨٥٣٣١٩ ٩ 

١٥٠٣٩٥٩٨٣ ١٠ 

که در د يآ زان خطا به دست ين مين تابع با کمتري، لازم است تا بهتر)يمدل خط(ب تابع درجه اول ي تقر�برا

  :ر نشان داده شده استيز

55119728 8983897tX t= + ×  

ب زده شده، نشان داده شده ي تقري شده توسط مدل خطينيش بي و مقدار پي واقع�ها داده) ۱(در شکل 

  :است
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  ي خطي زمان� با استفاده از سرينيش بيپ: ۱شکل 

  :دي آير به دست ميزان خطا به صورت زين مين تابع با کمتريم، بهترب تابع درجه دوي تقر�ن برايهمچن
267368963 2859279 556783tX t t= + × + ×  

ب زده شده، نشان داده ي شده توسط تابع درجه دوم تقرينيش بي و مقدار پي واقع�ها ر دادهيکه در شکل ز

  :شده است
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   درجه دومي زمان� با استفاده از سرينيش بيپ: ۲شکل 
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ها و توابع مورد استفاده   روشيسه و صحت سنجي مقا� شود، برايز مشاهده مين) ۱(همانگونه که در مثال 

 موجود آورده �ارهايدر ادامه سه نمونه از مع.  خطا استفاده شود�ارهايها، لازم است تا از مع  دادهينيش بيدر پ

  :شده است

 ١نيانگيم مطلق �خطا درصد) MAPE( 

  :کند يم انيب ريز بصورت درصد حسب بر را نيتخم دقت ار،يمع نيا

)۲              (                                                       1

( ) /
100 ( 0)

n

t t t
t

t

y y y
MAPE y

n
=

−
= × ≠
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ty، يواقع ، مقدارtyآن،  در که
 و شده  ينيش بيپ مقدارn باشند يمشاهدات م تعداد.  

 ٢نيانگيم مطلق انحراف) MAD(  

همان  با را دقت زانيم اريمع نيا. کند يم �ريگ اندازه را يزمان �سر مقدار نيتخم دقت زين ار،يمع نيا

  :است ريز ورتبص آن رابطه. کند يم کمک خطا زانيم فهم به امر نيا که کند، يم انيب ها داده �واحدها

)۳                                                                                                    (1

( )
n

t t
t

y y
MAD

n
=

−
=
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 ٣نيانگيم مربع انحراف) MSD( 

  :کند يم �ريگ اندازه را نيتخم دقت ر،يز رابطه به توجه با اريمع نيا

)۴                 (                                                                                   
2

1

( )
n

t t
t
y y

MSD
n

=

−
=
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 زان دقتيم يبررس جهت اريمع سه نيا از .باشد يم مدل بهتر نيتخم نشانگر کمتر، مقدار اريمع سه هر �برا

 همچون حداقل مربعات �گري د�ها ن از شاخصير ا لازم به ذکر است که علاوه ب.گردد يم استفاده نيتخم

  :شود يف مير تعريگردد که به صورت ز يز استفاده ميخطا ن) LSE (٤خطا

                                                           
1 Mean Absolute Percentage Error 
2 Mean Absolute Deviation 
3 Mean Squared Deviation 
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)۵                                                                                                    (2

1
( )

n

t t
t

LSE y y
=

= −∑   

ر محاسبه ي و درجه دوم به صورت زي مدل خط�ک از شاخص ها برايل قبل مقدار هر  نمونه، در مثا�برا

  :شده است

  MAPE MAD  MSE  مدل

  E+13 2.02  3417954  ۴  يخط

  E+12 3.82  1479743  ۱  ۲درجه 

، )MA (٦ن متحرکيانگي، م)AR (٥ويتوان به مدل خودرگرس ي مي زمان� متداول سر�ها از جمله روش

  .اشاره کرد) ARIMA(ن متحرک يانگيو ميو خودرگرس) ARMA (٧متحرکن يانگيو ميخودرگرس

  مدل خودرگرسيو  

1 �با فرض وجود سر. باشد ي مAR مدل ي زمان�ها �ج سري را�ها  از مدليکي 2, ,..., ny y y مدل ،

ر قبل آن و به ي به مقادiyر يش داد، که در آن مقدار متغير نمايتوان به صورت ز ي را مpو مرتبه يخودرگرس

  : وابسته استيصورت خط

)۶                                                                       (0 1 1 2 2 ...i i i p i p iy y y yϕ ϕ ϕ ϕ ε− − −= + + + + +  

 2σن صفر و انحراف يانگيع نرمال با مي توزiεن يهمچن. ن گرددييد تعيباشد که با يام مi وزن iϕکه در آن 

  :ف کردير تعري را به صورت زAR(1)توان  يف مين تعريبا ا. است

)۷                                                                                                     (0 1 1 2i iy yϕ ϕ ε−= + +  

 ي لازم است تا معادله خطiϕب ي به دست آوردن ضرا�، براAR(1) نمونه و با استفاده از مدل nبا داشتن 

  :ر را حل کرديز

                                                                                                                                                                                           
4 Least Square Error 
5 Autoregressive  
6 Moving average 
7 Autoregressive moving average 
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)۸                                                                                                  (
2 0 1 1 2

3 0 1 2 3

0 1 1n n n

y y
y y

y y

ϕ ϕ ε
ϕ ϕ ε

ϕ ϕ ε−

= + +
 = + +


 = + +

 
  

  :مثال

 �ر باشد، تعداد واحدهايک شرکت به صورت جدول زي � ساخته شده برا�د که تعداد واحدهايفرض کن

  :دي کنينيش بي پ۲و درجه ياز در دو سال بعد را با استفاده از روش خودرگرسيمورد ن

  سال  واحد

۴  ۹۸  

۳  ۹۹  

۲  ۰۰  

۳  ۰۱  

۲  ۰۲  

۲  ۰۳  

۴  ۰۴  

۹  ۰۵  

  :ميکن ي ميسير بازنويه صورت زجدول را ب
Yi-2  Yi-1  Yi  سال  

-  -  ۴  ۹۸  

-  ۴  ۳  ۹۹  

۴  ۳  ۲  ۰۰  

۳  ۲  ۳  ۰۱  

۲  ۳  ۲  ۰۲  

۳  ۲  ۲  ۰۳  

۲  ۲  ۴  ۰۴  

۲  ۴  ۹  ۰۵  

  . ديآ ي به دست م۶ موجود برابر با �ها از جدول، تعداد کل داده
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  :دهد که يج نشان مينتا. اده کردز استفيتوان از نرم افزار اکسل ن ير پارامترها مي به دست آوردن مقاد�برا

1 13.5 0.815 0.9375t t tY Y Y− −= + −  

  : شودير عمل مي به صورت ز۲۰۰۶ مقدار داده در سال ينيش بي پ�حال برا

2006 2005 20043.5 0.815 0.9375 4.625Y Y Y= + − =  

  :۲۰۰۷ سال �و برا

2007 2006 20053.5 0.815 0.9375 1.633Y Y Y= + − =  

  مدل ميانگين متحرک(MA)  

  :ف کردير تعري توان به صورت زي را مqن متحرک از مرتبه يانگيدر مدل م

)۹                            (                                                                     
1

q

t t i t i
i

X µ ε θ ε −
=

= + +∑  

 است و اغلب tX ياضيد ري امµ. ن گردندييد تعي باشند که باي مدل م� ها پارامترهاiθن مدل يدر ا

t و tε.  شوديبرابر با صفر در نظر گرفته م iε   .د هستنديز سفي مدل نو� خطا�ز ترم هاي ن−

  مدل خودرگرسيو ميانگين متحرک)ARMA(  

 به دست q با مرتبه  ن متحرکيانگي و مدل مpو با مرتبه يمدل خودرگرسب دو ي است که از ترکيمدل

  :ديآ يم

)۱۰                                                                                (
1 1

p q

t t i t i i t i
i i

X c Xε ϕ θ ε− −
= =

= + + +∑ ∑  

 يکپارچه- مدل خودرگرسيو ميانگين متحرک) ARIMA(  

 كاربرد ناايستا زماني ها� سر� مدلساز�  برا�ARIMAاني ايستا و زم سر� مدلساز�  برا�ARMAمدل 

  :شود يف مير تعري به صورت زARIMAمدل  رياضي   ساختارARIMAمدل . دارند

)۱۱                                                                             (  

  روش رگرسيون - ۲

ند در گذشته و مطالعه مدل يک فرايا ي ي زمان�ک سريمطالعه رفتار ش عبارتست از يز گرايا آناليون يرگرس

ن است که هر يون اي رگرس� اساس تئور. کرديابي نده را بتوان از آن بروني که رفتار آ� آن بطورياضي ر�ساز

1 از نقاط مانند �ا توان به مجموعه ي را مtYتابع به صورت  1 2 2( , ), ( , ),..., ( , )i ix y x y x yا ق داد، به گونهي تطب� 
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ن علت مورد استفاده قرار يشاخص مجموع مربع خطاها به ا. مم گرددينيکه مجموع مربع خطاها در هر نقطه م

مدل رگرسيون مدلي است كه رابطه يك متغير گر، يا به عبارت دي. است"  تطابقيخوب"رد که شاخص يگ يم

  :كند  بيان مي)x (مستقل  را با يك يا چند متغير)y (وابسته

)۱۲                (                                                                                        1( ,..., )iY f x x=  

 رگرسيون خطي:  

  :ميف شود آنگاه داري تعريبه صورت خط) ۱۲(ف شده در رابطه ياگر تابع تعر

)۱۳                 (                                                                   0 1 1 2 2 ... i iY a a x a x a x= + + + +  

 رگرسيون غير خطي:  

 و يي نما�ها ، چند جمله... و۳، ۲ درجه �ها توان به مدل ي دارد که مي متفاوت�ها  مدليرخطيون غيرگرس

  : و معادلات آن آورده شده استيون خطيدر ادامه چند نمونه از رگرس.  اشاره کرديتوان

  رابطه  مدل

2Y  ۲درجه  a x b x c= + +  
3  ۳درجه  2Y a x b x c x d= + + +  

  يينما
, 2.718

x

x

Y ab
Y ae e

=

= =
  

bY  يتوان a x=  

 ,a(دا کردن پارامترها يبالا، پهدف از حل مسئله . ر وابسته استي متغYر مستقل و ي متغxکه در رابطه مورد نظر 

b, c (تابع داشته باشدير اصليزان خطا را با مقادين مي است که تابع محاسبه شده کمتر�به گونه ا .  

 از آن ها يا بخشي موثر بر بار و �د فاکتورهايون بايک با استفاده از روش رگرسي به دست آوردن مدل بار پ�برا

ک وجود ي بار پ� برا�مدل واحد. رديشود، در نظر بگ ي انجام م�ساز  مدل آن� که برا�را، بسته به نوع کشور

 � به ازاPOP( ،GDP(ت ي، جمع)GDP (يد ناخالص داخليتواند شامل موارد، تول ين فاکتورها ميا. ندارد
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لووات يک کينه يب بار و هزيستم قدرت، ضريت، تلفات سي جمع� به ازاي مصرفيکي الکتر�شخص، انرژ

  .ساعت باشد

ر کند در ييگر تغي به کشور د� تواند از کشورين مي به رفتار جامعه وابسته است و بنابراييچهار فاکتور ابتدا

 فاکتور ۳ن که يبا فرض ا.  داردي کشورها و بارشان بستگيکيستم قدرت الکتري فاکتور آخر به س۳ که يحال

  :تر نوشيتوان به صورت ز يک را ميم، مدل بار پيريآخر را در نظر نگ

)۱۴                            (                               ( ) ( ) ( ) ( / )LP f GDP g POP h EP k GDP Cap= + + +  

.  باشنديرخطيا غي و ي توانند خطين توابع ميا.  نشان داده شده در پرانتز هستند�رهاي توابع متغk و f ،g ،hکه 

  :ميرها دارين متغي بيبا فرض رابطه خط

)۱۴                  (                                      0 1 2 3 4 /LP a a GDP a POP a EP a GDP Cap= + + + +  

 �ون با استفاده از داده هاي رگرس�افتن پارامترهاين صورت يمسئله در ا. ون هستنديب رگرسيها ضراaکه 

  :ز نوشتير ني توان به صورت زيرابطه بالا را م. گذشته است

)۱۵                                     (              [ ]
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رابطه بالا .  است۴ با �ها استفاده شده است و بزرگتر مساو  گذشته آن�ها  است که از دادهيي تعداد سالهاmکه 

  :ر نوشتي ز�توان به صورت بردار يرا م

)۱۶                                  (                                                                            Z HX ξ= +  

  :ر خواهد بوديتم حداقل مربعات خطا به صورت زين معادله بر اساس الگوريپاسخ ا

)۱۷                   (                                                                              1* T TX H H H Z
−

 =    
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  .ر مستقل در نظر گرفتيک متغيز در رابطه بالا به عنوان ير زمان را ني توان متغيلازم به ذکر است که م

 توان با استفاده يون را ميمدل رگرس. ردي گي گذشته در نظر م�ر بار را در سال هاي، تأثي زمان�ز سريمدل آنال

 به ي زمان� به دست خواهد آمد که مرتبه سري زمان�سرن مدل يدر ا. ز در نظر گرفتي گذشته ن�از داده ها

ر ين مدل به صورت زي ايفرم کل.  موجود در گذشته وابسته است� و داده هاينيش بياز در پيدقت مورد ن

  :است

)۱۸                                                      (1 2( ) ( 1) ( 2) ... ( )L L L n LP k a P k a P k a P k n= − + − + + −  

  . استي زمان� درجه سرn و ينيش بي پ�ظر برا ها سال مورد نkکه در آن 

)۱۹                                                         ([ ]
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  :ر نوشتيتوان به صورت ز يکه م

)۲۰                                                                                             (               LP BX δ= +  

  :مثال

زان تقاضا ي که ميير شاخص هاير را داراست در جدول مقادي برابر با جدول زييزان تقاضايک شرکت برق مي

.  باشدي م۱۹۸۸ تا ۱۹۸۱ مشاهده، از ۸کل تعداد مشاهدات برابر با . ز آورده شده استيبه آن ها وابسته است ن

  . استيون خطي با استفاده از روش رگرس۱۹۹۶ تا ۱۹۸۹ � سال ها�زان بار برايهدف محاسبه م
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نه کردن از روش حداقل مربعات خطا استفاده ي به�برا. در قبل استفاده شده است) ۱۸( از رابطه �ساز  مدل�برا

  .ر به دست آمده استيبه صورت ز) ۱۸(ب پارامتر موجود در رابطه يضرا. شده است

  مقدار  پارامتر

0a  ۲/۲۴۷۹-  

1a  ۳۲۹/۰  

2a  ۵/۲۸  

3a  ۸۶/۳۷-  

4a  ۳۷۹/۱-  

ار حداقل مربعات يظر گرفتن معآنگاه با در ن. استفاده شود) ۱۹( جدول بالا و از رابطه �ها  که از دادهيدر صورت

  : شوندين ميير تعيخطا، پارامترها به صورت ز

  مقدار  پارامتر

1a  ۱۴۷۳۵/۱  

2a  ۲۹۶۱۲/۰-  

3a  ۷۸۳۱۶/۰  

4a  ۶۱۹۳۰/۰-  

  :يشبکه عصب -۳
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 هر در .نددگر مي تشكيل جيوخر لايه يك و نيا پنها مياني لايه چند يا يك ورود�، لايه يك از اه شبكه ينا

به  ماا. دشو مي لعماا ورود� داربر تنها ورود� لايه �ها  وننر به. ستا گرفته �جا وننر اد�تعد ها لايه از يك

 كند مي توصيف را وننر هستانآ كه ورود� يك وپيشين  لايه �ها وننر �ها جيوخر ،ها لايه يگرد �ها وننر

  .هددمي  ننشا را دهسا عصبي شبكه يك رساختا ۱ شكل. دمي شو لعماا

  

 غير تابع يك نهاآ به سپس و كند مي يافتدر را دخوورود�  �ها لسيگنا وننر هر كه دشو مي هيدد ۱ شكل در

 ادتعد به بستگي جيوخر و � ورود�ها لايه در ها وننر ادتعد. كند مي لعماا فعاليت تابعم نا خطي به

 حياطر مساله يك نپنها لايه �ها وننر ادتعد بنتخاا حاليكه در. دارد نظر ردمو مساله �ها جيوخر و ها ورود�

 تتصالاا به طمربو �ها وزن �گيرديا ممكانيز ينا. نددار �گيرديا ا�بر عصبي مكانيزمي �ها شبكه. ستا

  .يدآ مي بدست بمطلو �ها جيوخر كه هدد تغيير مي ر�طو را عصبي شبكه مختلف

 و رتنظا با �گيرديا نهاآ از يكي كه دارد دجووعصبي  �ها شبكه ا�بر �گيرديا روش عنو دو كلي رطو به

 در بمطلو جيوخر و ورود� �ها نمونهرت، نظا با �گيرديا در روش. باشد مي رتنظا ونبد �گيرديا� يگرد

 وزن ب،مطلو جيوخر با جي شبكهوخر مقايسه و شبكه به ورود� لعماا با روش ينا در. باشد مي سسترد

 قبولي قابل حد به بجي مطلووخر با شبكه جيوخر فختلاا تا يابند تغييرمي ا�گونه  به شبكه در دموجو �ها

  .برسد

 �پاسخها با �ا مقايسه ين هيچابنابر نيست جيوخر ا�بر فهد داربر به ز�نيا رتنظاون بد �گيرديا روش در

 ليتشک ورود� �هاداربراز  فقط) شيزموآ (�ريادگي �ها داده جفت. رديگ يم نمنجاا هدش تعيين شيپ از آل دهيا

 نيا. کند يح مصلاا رگازسا جيوخر �هاداربر ديجاا �ابر را شبكه �ها وزن شيزموآ يتمرلگوا و ستا فتهاي

  . دهنديم منجاا را �بند خوشه عمل رتنظا ونبد �ها يتمرلگوشتر ايب و گويند مي هم �ريادگيخود  را روش

  : آورده شده استي از شبکه عصبيدر ادامه مدل کل
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 و w �ک سري ها، ابتدا b ها و w به دست آوردن �برا. ها است دا کردن وزني پيهدف از آموزش شبکه عصب

bي محاسبه شده و واقع ين مقدار خروجي ب�سپس نمونه ها به شبکه اعمال و خطا. شود ي انتخاب مي تصادف 

 �ر کرده و مجددا وروديي تغير پارامترها کمي به دست آمده مقاد�سپس متناظر با مقدار خطا. ددگر يمحاسبه م

  . به دست آمده از شبکه، قابل قبول باشد�ابد تا خطاي ين روند آنقدر ادامه ميا.  گردديها به شبکه اعمال م

  :مثال

 � را برا� انرژ�تقاضا. باشد يمر يک شبکه قدرت به صورت جدول زي � برايکي الکتر� انرژ�زان تقاضايم

  .دي کنينيش بينده پيسه سال آ

 

۲۰۰۰  ۲۰۰۱  ۲۰۰۲  ۲۰۰۳  ۲۰۰۴  ۲۰۰۵  ۲۰۰۶  ۲۰۰۷  ۲۰۰۸  ۲۰۰۹  

۱۳۵۲۰۰  ۱۷۳۴۵۰  ۲۹۰۰۴۰  ۳۳۷۴۳۵  ۴۲۰۰۴۵  ۶۷۰۰۱۲  ۷۹۰۰۰۰  ۹۱۰۰۲۴  ۱۰۰۴۳۵۴  ۱۱۸۰۰۳۰  

۲۰۱۰  ۲۰۱۱  ۲۰۱۲  ۲۰۱۳              

۱۲۳۰۳۰  ۱۴۰۰۰۲  ۱۵۸۹۸۹  ۱۷۶۶۵۹              
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 در نظر گرفته يه مخفي نرون در لا۷ و يک نرون خروجي و � نرون ورود۳ با يه مخفيک لايا  بيشبکه عصب

 ي قبل در نظر گرفته شده است و خروجي سه گام زمان�زان تقاضا براي م� ها شامل داده ها�ورود.  شوديم

 آموزش و تست شبکه �رااز بي مورد ن�جه تعداد کل داده هايدر نت. زان توان مورد تقاضا در گام بعد استيز مين

  .  تست استفاده شده است� داده برا۴ آموزش و � داده برا۷ن تعداد، ي داده است که از ا۱۱برابر با 
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  بخش دوم ۳

 مقدمه

 ، بعد از فعال کردنتوان قابل دسترسي است و مي، نرم افزار� است که به صورت رايگان LEAPنرم افزار 

 http://www.energycommunity.org/default.asp?action=40ت يسادرس از آ .مورد استفاده قرار دادرا آن 

  .توان نرم افزار را دانلود کرد يم

اين  رندهيگ مي که به تصم استفاده از آن استي و سادگ�ريپذ ت انعطافي، قابلLEAP نرم افزار ي اصل�ايمزا

ها�  که مجبور باشد تا به مدل بدون آنگذار� را تحليل کند  ها� سياست دهد تا به سرعت ايده امکان را مي

  .ا� متوسل شود پيچيده

 نگه داشتن � را برايستم جامعيس ،گاه دادهيبه عنوان پا :کند ين هدف را برآورد مي چندLEAPنرم افزار 

زان تقاضا و ي از م�ريسازد تا تصو يکاربر را قادر م، ينيب شيله پيسبه عنوان و. کند يجاد مي ا�اطلاعات انرژ

رات ينرم افزار تأث، �گذار استيز سي به عنوان ابزار آنال. بلند مدت داشته باشد�زير افق برنامه در �مصرف انرژ

 و �ساز هي را شبها ها و فعاليت گذار� �، سرمايه مختلف انرژ�ها  برنامهيستيز طي و مح�، اقتصاديکيزيف

   .کند ي ميابيارز

 به ي اجمالي داشتن نگاه� برا،�ت تقاضا و مصرف انرژي موقع�زير  طرح�توان برا ي مLEAP  نرم افزاراز

 استفاده � انرژ�ها �گذار سياست يل منابع و برآورد اثرات احتماليص مشکلات پتانسينده، تشخي آ�ها طرح

  .کرد

 متنوع و اتخاذ �ها � مختلف، استفاده از تکنولوژ�ها رنامهها و ب جاد طرحي امکان اLEAPنرم افزار 

   .روبه رو شدست يط زي و مح�ن حالت با مشکلات انرژي را دارد تا بتوان به بهتر�ادي ز�ها �استراتژ



١٩ 

 LEAPنرم افزار  ۴

  :ت زير مشاهده خواهد شدبه صور LEAP نرم افزار يساختار کلبعد از نصب نرم افزار و اجرا� آن، 

   

 LEAPنرم افزار  يساختار کل: ۱شکل 

  . شده استي نرم افزار معرفي اصل�ادامه ساختارهادر 

 viewsبخش  ١.۴
و در سمت چپ صفحه قرار  است يکيکن گرافي آ۸که شامل ) ۱ در شکل قسمت قرمز رنگ( viewsبخش 

  . را انتخاب کردگزينه دلخواهتوان  يکن مي هر آ�ک کردن رويبا کل دارد

۱ - Analysis view 
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 به �ا صفحهکن ين آيبا انتخاب ا. شود يها ساخته م ات و مدليها، فرض ساختار داده است که يکن محلين آيا

قسمت ( در سمت چپ شود يم مي قسمت تقسچندينکن صفحه به ين آيدر ا. شود ي ظاهر م)۱(صورت شکل 

 دسته ۴د که شامل وش يم ها استفاده داده کردن يده  ساختن و سازمان� برا�ا درخت مرتبه ) رنگ شکليآب

ش کردن يراي وها و  داده انتخاب�ن از درخت برايهمچن. ، تقاضا، انتقال و منابع٨�ديات کليفرض:  استياصل

ن ييپا، در سمت راست ها جدول داده �ک کردن رويبا کلن يهمچن .شود ياستفاده م )در قسمت سبز رنگ (ها آن

 ين در داخل جداولي در نمودارها و همچنيکيصورت گراف به ه مربوط�ها داده)  رنگبنفش �فضا(صفحه 

  .شود ينشان داده م

۲ -  The result view  

توان با  يها را م چارت از �ا دسته. دهد ي نشان م�ستم انرژي س�ها  بخش�ج را برايات نتاين قسمت جزئيا

  . کرد انتخاببه صورت خاص) شود ي فعال مي اصل�در منوکه  يکنيآ( favorite  گزينهانتخاب

۳ - The diagram view  

ق يه و از طريستم را از منابع اولي در س�ان انرژي است که جر٩" مرجع�ستم انرژيس"اگرام ين قسمت ديا

 ي و خروج�توان ورود ين بخش مي در ا.دهد ي نشان ميي مصرف نهاقسمتها به  ل و انتقال سوختيتبد

انتقال همانند  �ها  داده ساختارر دادنييرت تغدر صو. ستم را مشاهده کردي مختلف س�ها ها به مدول سوخت

  .شود ين بخش به صورت خودکار به روز ميسوخت، اا حذف کردن ياضافه 

۴ -  The energy balance view  

ن جدول را يج اينتا. دهد ي استاندارد نشان م� انرژنامهج محاسبات را در قالب جدول ترازين بخش نتايا

  .وارد کردها   در تحليلهر سناريو و هر سال �توان برا يم

۵ -  The overviews  

 the results"کن يدر آ" Favorite "�ها  که در دسته چارتي و نتايجها نمودار گروه کردن �برااين آيکن 

view "گيرد ، مورد استفاده قرار مياند انتخاب شده.   
                                                           
8 Key assumption 
9 Reference energy system 
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۶ -  TED  

 مختلف �ها �تکنولوژ يتسيز طيها و مح نهي، هزيات فني که خصوص است�ادي ز�ها داده  شاملن قسمتيا

  . دهد يرا شرح م �انرژ

۷ - The notes view  

 .ها را وارد کرد  مرجع، هر شاخه از درخت�توان برا يشود که م ي پردازش لغات محسوب م� برا�ابزار

  .شود يکن استفاده مين آي از اي گزارش شخصنوشتن �براهمچنين 

  ها درخت داده ٢.۴
 در ادامه .اند  قرار داده شدهيها در چهار دسته اصل ه  دادanalysis viewدر قسمت  همانگونه که اشاره شد،

  .ح داده شده استيهر بخش توض

  �ديات کليفرض ۴,۲,۱

به عنوان . شود ي استفاده مي زمان� سر�رهايجاد متغيبه منظور ا است که يات اصلي دسته اول شامل فرض

جاد ي ا� برا.ها عمل کرد ن دادهيس ا بر اساگر مثل بخش تقاضاي د�ها  قسمت�ساز توان در مدل ينمونه م

ر ي به صورت ز�ا  پنجره مربوطهنهي گز�ک راست روي با کل�ديات کليها در قسمت فرض واحدها و بخش

  :شود يش داده مينما

  

ها  ربخشيز �بند  منظور دستهصرفاً به categoryنه يگز. شود ي نظر وارد مر بخش موردين قسمت نام زيدر ا

مقدار داده و توان  يم key assumptionنه ي با انتخاب گز. کرديمقداردهها را   آن داده�اتوان بر ينماست و 



٢٢ 

ن يا.  نخواهند بودLEAP  برنامهيشوند خروج يوارد من قسمت ي که در اييرهاي متغ.دکر ن ييتعرا واحد آن 

  .ستفاده شوند تقاضا، انتقال و منابع ا�توانند در مدول ها ي هستند که مي وسط�رهايرها، متغيمتغ

  تقاضا ۴,۲,۲

توان  ين بخش ميدر ا. شود ين قسمت استفاده مياه از يک ناحي مدل کردن تقاضا در بخش مصرف در �برا

 را بر اساس ي مختلف�وهاي را وارد کرد تا سنارييمصرف نهات و اطلاعات يتعداد جمع ،� اقتصاد�ها داده

توان  ين مي همچن. در نظر گرفت� اقتصاد�ها بخش در طول زمان در تمام يي نها�ها قه مصرف سوختيطر

 �ن قسمت برايبخش، اولن يا.  کرديبررسز يو را ني استفاده از هر سناريستيز طيمح و � اقتصاد�ها نهيهز

به وسيله سطوح تقاضا� نهايي،   انتقال و منابع�ها  است چرا که تمام محاسبات بخش�ز جامع انرژيساختن آنال

  . ابدي ي و ادامه مشود يبه جلو برده مبه دست آمده، که از قسمت آناليز تقاضا 

ک يبه صورت معمولي، . ارد تقاضا د�ها ل ساختار دادهي در تشکي خوب�ريپذ ن بخش نرم افزار انعطافيادر 

ها  هر کدام از بخش.  باشد� و کشاورز�، حمل و نقل، تجاري، صنعتي خانگ�ها بخشتواند شامل  يساختار م

دهنده نوع تکنولوژ� مورد  نشانها  ر بخشيک از زي که هر ي تقسيم شود مختلف�ها خشر بيتواند به ز يم

  . استفاده در زير بخش است

 را Addنه يک راست کرده و گزيقسمت تقاضا کل �بر رو تقاضا لازم است تا �ها  بخش اضافه کردن�برا

   :شود ير باز مينکار پنجره زيبا ا. انتخاب کرد
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در گام بعد لازم است تا نوع . )Industryبه عنوان مثال  (اسم بخش را وارد کردتوان  يدر قسمت مربوطه م

ن ي مربوط به ا�ها  بخش�بند ود تنها هدف دستهشانتخاب  Category که نوع يدر صورت. بخش انتخاب گردد

 Category (withنه دوم، يگز در صورت انتخاب .ها را وارد کرد دادهتوان  ين قسمت نمي در ا است وشاخه

aggregate energy intensity)،  شد خواهد انتخاب قابل حالت سه:  

 final energy کن شامليآدو  ،Category (with aggregate energy intensity)نه يگزکردن تنها با انتخاب 

intensity و fuel share گردد يمفعال ها   داده�در قسمت جدول ورود.  

. شود ير بخش وارد مياز هر زي مورد ن�ن انرژيها در تأم کدام از سوخت سهم هر fuel share در قسمت 

final energy intensityزان انرژي م کهباشد يم ١٠تي واحد سطح فعال�انه به ازاي مصرف شده سال�زان انرژي م� 

 در سهم final energy intensityت در يزان سطح فعاليها به صورت حاصلضرب م ر قسمتيز کدام از هر

  . باشد يخت مسو

                                                           
10 Activity level 
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 Efficiency، و useful energy intensity �ها کني آuseful energy analysisنه يدر صورت انتخاب گز

 مختلف �ها بخشريزات مورد استفاده در زير بازده هر کدام از تجهيتأثتوان  ين صورت ميدر ا. شود يفعال م

   .ن کردييها تع  هر کدام از سوخت�ت را براي فعالن لازم است تا سطحي علاوه بر ا.ز در نظر گرفتيمصرف را ن

  

 �ها کني انتخاب شود آCategory (with energy intensity)نه در قسمت يهر دو گز که يتاً در صورتينهاو 

final energy intensity ،Efficiency و fuel shareشود ي فعال م.  

  

 finalن است که يدر ا final energy intensity و useful energy intensityت تفاولازم به ذکر است که 

energy intensityيدهد ول يت را نشان مي مقدار سوخت استفاده شده در واحد فعال useful energy intensity 

از ي مورد ن�مقدار گرمابه عنوان نمونه، . ت استيد شده در واحد فعالي تول�س انرژيزان سروي از ميسنجش

 useful energy د بسوزديد گرما باي تول� که برايو مقدار چوب useful energy intensityمقدار  پخت �برا

intensity توان از مورد مناسب استفاده کرد يها موجود باشد م ک از دادهينکه کدام ي بسته به ا.است .  

 و �ژ انرييمصرف نهازات يمشخص کردن تجهبه منظور  ١١�تکنولوژ بخش ها� لازم به ذکر است که شاخه

ک يها همانند قبل با کل  اضافه کردن آن� که برا.رديگ ين نوع سوخت مورد استفاده مورداستفاده قرار مييتع

                                                           
11 Technology 
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ن تفاوت يبا اشود  يباز مهمانند قبل  �ا  صفحهAddنه ي مصرف و انتخاب گز�ها  هر کدام از بخش�راست رو

  .شده است انتخاب  Technologyنه يکه گز

  انتقالبخش  ۴,۲,۳

ها و  شگاهي، پالاعي انتقال و توز�ها ستمي مربوط به انتقال شامل تلفات موجود در س�ها قال مدولدر بخش انت

ک يره شده همانند قسمت تقاضا، با کل اشا�ها ر بخشيجاد هر کدام از زي ا�برا . برق وجود دارد�ها روگاهين

  :ودش ير باز مي به صورت ز�ا  پنجرهAddنه ي بخش انتقال و انتخاب گز�راست رو

  

ن حالت، لازم است تا يتر ر آن را انتخاب کرد در سادهمورد نظو مشخصات نام مدول توان  ين پنجره ميدر ا

 و lossesنه يگزع از يستم انتقال و توزي تلفات موجود در س�برا.  پنجره انتخاب شود�تنها داده بازده در انتها

لازم  Processesسپس در قسمت  .استفاده کرد heat rateا ي و efficiency �ها نهيتوان از گز يها م روگاهي ن�برا

ها� انرژ� اضافه شود و برا� هر   حامل...)ها و  شگاهيع، پالايشامل تلفات انتقال و توز (خش هر ب�است تا برا

ها� تلفات انتقال و توزيع درصد بازده تلفات و برا�  ها� اوليه وارد شود به عنوان نمونه برا� بخش  دادهحامل

ها� ورود� بايد وارد نرم  سهم هر حامل در توليد برق و نيز بازده هر نيروگاه به عنوان داده بخش نيروگاهي

  .افزار گردند

  منابع ۴,۲,۴

ه ي اول�ها باشد، حامل ي مصرف کننده م طرفازبا شروع  �ن قسمت در شارش انرژيبخش منابع که آخردر 

ن قسمت نشان يشوند و در ا ي در قسمت تقاضا جدا مينتخاب ا�ها ه توسط نرم افزار و با توجه به حامليو ثانو
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 در بخش oil �به عنوان نمونه انرژ. شود يها انجام م ش فرض حامليک حامل ها بر اساس پي تفک.شود يداده م

زان ي مربوط به م�ها  داده. خواهد شد�بند ه دستهي به عنوان حامل اولcrude oil �ه و حامل انرژي ثانو�ها حامل

 .)Resource exports و Resource imports (توان در اين قسمت وارد کرد ميات و صادرات هر حامل را وارد

  توان وارد کرديز ميرا نه ياول �زان برآورد ذخائر انرژي، م�ه انرژي اول�ها  در قسمت مربوط به حاملياز طرف

)base year reserves ( .توان ي سال را م در�دي تول�زان انرژي م،�ه انرژي ثانو� حاملها�ب براين ترتيبه هم 

  . وارد کردYieldدر بخش 

  ساختن پروژه  ۵

شود که  ير باز مي به صورت ز�ا ، پنجرهnewنه ي گز�ک کردن بر رويبا کلد ي پروژه جد ساختن�برا

  .د، آن را ساختي پروژه جد�توان با انتخاب نام برا يم

  

 �برا.  انجام شوديمات اصليدهد تا تنظ يشنهاد مينامه پشود بر يد باز ميپروژه جد که �بارن يدر اول

ن يدر ا.  را انتخاب کردBasic parameters ي اصل� در منوGeneralsنه ي از گزتوان ين پنچره ميا به يدسترس

  :شود ير باز مي به صورت ز�ا صورت پنجره
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 scopeدر قسمت (رد يگ ي مها را در نظر ک از مدوليتوان مشخص کرد که پروژه کدام  ين قسمت ميدر ا

ن يتر ياساس .شود ي منشان دادهها  درخت داده مورد نظر در قسمت �ها  مدول،ها با انتخاب آن) شود يانتخاب م

 است که انتخاب آن باعث فعال شدن transformation and resourcesنه يد انتخاب شده باشد گزي که بايبخش

  .شود يم) نتقال و منابع، تقاضا، ا�ديات کليفرض (ياصل �ها مدول

ريز� و نيز سال مربوط به محاسبات  ريز�، سال افق برنامه توان سال مبنا� برنامه در اين پنجره ميهمچنين 

  . تعيين کردyearsدر بخش هزينه را 

 در my documentsداخل (ش فرض خود ير پيلازم به ذکر است که نرم افزار پروژه ساخته شده را در مس

  .کند ره ميي ذخLEAP Areaبا عنوان ) ۷ندوز ي در وdocuments و XPندوز يو

  :ويساختن سنار ۶

 �نه در بالاين گزيا(ک کرده ي کلmanage scenariosنه ي گز� مختلف، بر رو�وهايساختن سنار �برا

  :شود ير باز ميزکار پنجره  نيکه با ا) ها قرار دارد  داده�جدول ورود



٢٨ 

   

نه يبا گز( را اضافه کرد �ديو جديتوان سنار يآورده شده است ممنو  که در ي اصل�ها نهيبا استفاده از گز

Add(و را حذف کرد ي، سنار)نه يبا گزDelete (ر دادييو را تغينام سنار)  با گزينهRename(و ....   

ب که يترتن يشود به ا ي ساخته مي شاخه اصل�ها د بر اساس دادهيو جديسنارو، يسناردر هنگام اضافه کردن 

و مقدار د نشو يمحسوب م current accountsاز  ير بخشيز BAU و Scenario 1 �وهايدر پنجره قبل سنار

  .خواهد بود current accountsو همانند يه هر سنارياول

  :ها داده ينيب شيپ ۷

از د ين منظور باي ا�را داراست براها   کردن دادهينيب شيپت يهمانگونه که قبلاً اشاره شد نرم افزار قابل

Expression Builder )( نه در قسمتين گزيا. استفاده کرد Expressionوجود دارد  ها  داده� در جدول ورود

  :شود ير باز مي به صورت ز�ا  آن پنجره�ک رويکه با کل
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 �ها نهي، گز)اند ن قسمت پنجره قرار گرفتهيو در اول( هستند ي کاربرد معلوم� که داراييها نهيبه جز گز

 �شوند که برا ي محسوب مينيب شي پر مورد استفاده دج و معموليرار بخش دوم پنجره، سه نوع تابع موجود د

از  ي خطينيب شيگر همانند پيه توابع دي به بقي دسترس�براتوان  يم. نجا قرار گرفته استيتر در ا استفاده راحت

  .  استفاده کردfunctionsنه يگز

 با انتخاب اين گزينه .باشد ي مي زمان� سر�ها  کردن ساده داده وارد�برا Time-Series Wizardنه يگز

  :شود  زير باز مي به صورت�ا پنجره
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 � رو نشان داده شده در پنجره را انتخاب وينيب شي حالت توابع پ۶ از يکيتوان  ي مينيب شي نوع پ�برا

 مربوط به �ها ا دادهي کرد که آتوان انتخاب ي تا به مرحله بعد برود در مرحله بعد مک کرديکل nextنه يگز

بعد از . excel  لينک به نرم افزارقيا از طريشود و  ي وارد مkeywordق ي و از طريگذشته را به صورت دست

 �شود که برا يها نشان داده م تابع انتخاب شده و داده ، در نرم افزارexpression در قسمت ،ها وارد کردن داده

ملاحظه ) ها قرار دارد دادهورود� دول ر جيکه در ز(در جدول توان  ي را مينيب شير پي بعد از آن مقاد�ها سال

  .کرد

 مختلف �ها روشه از دتواند با استفا يکه م( از قبل آماده باشد ينيب شير پي ممکن است که مقاد،نيوه بر اعلا

 همانند قبل Time-Series Wizard در پنجره Dataنه ين صورت با انتخاب گزيدر ا. )د شده باشدياز قبل تول

 �ها ن حالت تنها دادهي در ا. وارد کردexcelا ي و keywordق ي را از دو طر شدهينيب شي پ�ها توان داده يم

  .دهد يمرا انجام  ينيب شيشود و نرم افزار کار پ ي به نرم افزار وارد م� شده به عنوان ورودينيب شيپ

  گر نرم افزاري د�ها تيقابل ۸

 �نرم افزار دارامشخص است که .  کار با نرم افزار است� براازيمورد ن �ها  در بالا حداقلموارد اشاره شده

 � اقتصاديست و بررسيط زير محي تأثيها مدل کردن و بررس باشد که از جمله آن ي م�شتري ب�ها تيقابل

توان  مي) ود دارد وجGeneralکه در قسمت  (basic parametersبرا� فعال کردن آنها از بخش . وها استيسنار

  .زيست را فعال کرد ها و محيط ها� مربوط به هزينه آيکن

پ موجود يت لي آن که در سا�ل راهنمايد به فايتوان يپ مي در مورد نرم افزار ل�شتري داشتن اطلاعات ب�برا

  .ديباشد مراجعه کن يم
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  ۱وست يپ

  :باشد يپ مير در نرم افزار لي مدل کردن ترازنامه نمونه زهدف

ومسيبا چوب برق انرژ� آبي زغال سنگ نفت  رحش  جمع کل 

١/٩٦ ٠ ٠  توليد  ٤/٨٣ ٣٠٢٩ ٠  ٥/٣٢٠٨  

٧/١٤٨  واردات  ٢/٣١  ٩/١٧٩ ٠ ٠ ٠ ٠  

٧/١٤٨  عرضه کل  ٢/٣١  ١/٩٦  ٤/٨٣ ٣٠٢٩ ٠  ٨٧٦ 

-٣/١  نيروگاه ها   ١/٩٦ ٠-  ٧/٩٧  ٠ ٠ ٠ 

٨/٢ ٠ ٠ ٠تلفات انتقال و   ٨/٢ ٠ ٠  

٤/١٤٧کل مصرف   ٢/٣١  ٥/٢٩ ٠  ٤/٨٣ ٣٠٢٩  ٣/٣٣٢٠  

٤/٦٠  صنعت  ٦/٢٩  ٦/٢١ ٠  ٤/٨٣ ١٥٢٧  ١٧٢٣ 

٦/٨٠  حمل و نقل  ٦/٨٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  

١/٠  �تجار  ٦/١  ٢/٣ ٠  ٩/١٣ ٠ ٩  

٣/٦  يخانگ  ٧/٤ ٠ ٠  ١٥٠٤ ٠ ١٤٩٣ 

  

ر بخش انتقال يز.  موجود در بخش مصرف بخش تقاضا را ساخت�ها بخشر يد متناسب با زيبانکار ي ا�برا

 تلفات انتقال و �ها د شامل بخشيشود که با يل ميتکم جدول ترازنامه ز با توجه به بخش انتقاليم افزار ندر نر

  .ها باشد روگاهيع و نيتوز
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ر موجود در ترازنامه انتخاب گردد که در ادامه نشان داده شده يد متناسب با مقادير بخش بايها در هر ز داده

  :ر آورده شده استير بخش مصرف در زي هر ز� براييمصرف نهان زاير مربوط به ميجدول مقاد. است

  

  :ر وارد شده استير بخش به صورت زيه هر زب مربوط �ها و داده

  :صنعتبخش 
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  :حمل و نقلبخش 

  

  :�تجاربخش 
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  :يخانگبخش 

  

  

  . ر وارد شده استيها به صورت ز برا� بخش انتقال داده

  :عيبخش تلفات انتقال و توز

  

  :يگاهرويبخش ن
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  :زان واردات را وارد کرديد مي با� در قسمت منابع انرژتاًينها

  

  . شود يش داده مير نماي به صورت ز� برنامه، ترازنامه انرژ�با اجرا

  

  

  


