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Abstract 

Purpose:  Optimal energy management in industrial systems, especially thermal power plants, is recognized as a key necessity for achieving 
sustainable development and reducing environmental pollutants. This research aims to design and validate an integrated artificial 

intelligence framework for simultaneous optimization of energy production and distribution in Iranian industrial systems. 

Methodology: This study was of an applied-developmental type and used a two-stage hybrid framework. In the first stage, deep learning 
models (Long Short-Term Memory (LSTM) and Convolutional Neural Network (CNN)) were used to accurately predict the load of 
distribution networks. In the second stage, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was used to optimize the operating 
parameters of thermal power plants. The models were trained using 36,500 daily data records from three thermal power plants (Neka, 
Shazand, and Montazeri) and related distribution networks during the period 2022 to 2024 and evaluated with RMSE, MAE, and R² criteria. 

Findings: The results showed that the proposed framework achieved an average accuracy of 94.8% in load forecasting, which was a 
significant improvement over the classical models (81%). The implementation of the optimization model also resulted in a 9.5% reduction 

in fuel consumption, a 6.7% increase in overall efficiency, and a 7.2% reduction in Carbon Dioxide (CO₂) emissions. A side finding showed 
that in conditions where the data is highly homogeneous, simpler models such as Support Vector Machine (SVM) can also perform similarly 
to complex models. 

Originality/Value: The intelligent combination of deep learning predictive models with optimization algorithms is a practical and effective 
solution for simultaneously improving economic and environmental indicators in the Iranian energy industry. This framework can be used 
as a roadmap for policymakers and industrial managers to achieve sustainable development goals. 

Keywords: Artificial intelligence, Energy management, Sustainable development, Thermal power plant, Load forecasting, 
Particle swarm optimization algorithm, Deep learning. 
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 مقدمه   - 1

شده است. بر اساس   لیتبد  یدر سطح جهان  داریبه توسعه پا  یابیدست  ی از ارکان اساس   یکیبه   یحرارت  یهاروگاهیو ن  عیدر صنا  یانرژ  نهیبه   تی ریمد
است. در    نعتو ص  یدر بخش انرژ  یاز مصرف انرژ  یجهان ناش   یاگلخانه  یاز انتشار گازها  40%  از  شی، ب[1]  یانرژ   یالمللن یگزارش آژانس ب 

 

1 Long Short-Term Memory (LSTM) 
2 Convolutional Neural Network (CNN) 

3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
4 Support Vector Machine (SVM) 
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  239-252(، 1404)(،  4، شماره )2دوره  
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 پژوهشی   نوع مقاله: 

در    دار ی و توسعه پا   ی انرژ   ت ی ر ی مد   ی ساز نه ی به   ی برا   ی هوش مصنوع   کپارچه ی چارچوب    ک ی   ارایه 

 ران ی ا   ی : مطالعه مورد ع ی توز   ی ها و شبکه   ی حرارت   ی ها روگاه ی ن   تامین زنجیره 

 4ی رحمت درز   ، 3ی کورش نعمت   ، 2مید جلیلی ، ا ،* 1هرسج   فاطمه ،  1ی مصطفی مهدوی آکرد 
 ، دانشگاه آزاد اسلامی، نور، ایران.واحد نور  مهندسی صنایع، روهگ1
 .، دانشگاه آزاد اسلامی، نور، ایرانواحد نور ، فیزیکمهندسی  روهگ2

 کیده چ

و کاهش    داریتحقق توسعه پا  ی برا  یدیضرورت کل  کی  عنوانبه   ،یحرارت  یهاروگاه ی ن  ژهیوبه   ،یصنعت  یها ستمیدر س  یانرژ  نهیبه  تیری مد  :هدف 
 ی سازنه یبه  یبرا  یهوش مصنوع  کپارچهیچارچوب    کی  یو اعتبارسنج  یپژوهش با هدف طراح  نی. اشودیشناخته م   یطیمحست یز  یهانده یآلا

 . انجام شده است  رانیا یصنعت  یهاستم یدر س یانرژ عیو توز دیتول همزمان

استفاده شد. در مرحله اول، از    یامرحله  دو  یبیچارچوب ترک  کیبوده و در آن از    یاتوسعه -یمطالعه از نوع کاربرد   نیا  :شناسی پژوهشروش 
بهره گرفته شد. در مرحله   عیتوز  یهابار شبکه   قیدق  ینیبشیپ  ی( برا2کانولوشن   یشبکه عصب    و  1مدتحافظه طولانی کوتاه )  قیعم  یر یادگی  یهامدل

  3۶۵00ها با استفاده از  . مدلد یاستفاده گرد   یحرارت  یهاروگاه ی ن  یاتیعمل  یپارامترها  یسازنهیبه  یبرا  3ازدحام ذرات   یسازنهیبه  تم یدوم، از الگور
 ،MAE  یارهایآموزش و با مع  1403تا    1401  ی مرتبط در بازه زمان  عیتوز  یها( و شبکهی)نکا، شازند و منتظر  یحرارت  روگاهیرکورد داده روزانه از سه ن

RMSE و R² شدند  یابیارز . 

پ  جینتا  :ها یافته م   یشنهادی نشان داد که چارچوب  پ  8/94%  دقت  نیانگیبه  به مدل   افتیبار دست    ینیبش یدر  ( 81%)  کیکلاس   یهاکه نسبت 
در   2/7%  و کاهش  یراندمان کل   7/۶%  شی مصرف سوخت، افزا  ۵/9%منجر به کاهش    زین  یسازنه یمدل به  یسازاده یداشت. پ  گیرچشم   یبهبود 

 مانند   یترساده   یهابرخوردار باشند، مدل   ییبالا  یها از همگنکه داده   یطینشان داد در شرا  یجانب  افتهی  کی( شد.  CO₂)  اکسید کربندی انتشار  

 . داشته باشند  دهیچیپ یهامشابه مدل  یعملکرد  توانندیم  زین 4پشتیبانی  بردار ماشین

 ی ارتقا  یبرا  موثرو    یعمل   یراهکار  ،یسازنهیبه  یهاتمیبا الگور  قیعم  یری ادگی  نیبشیپ  یهاهوشمندانه مدل  بیترک  :اصالت/ارزش افزوده علمی
و   گذاراناست یس  ینقشه راه برا  کی  عنوان به  تواندیچارچوب م   نیاست. ا  رانیا  یدر صنعت انرژ  یطیمحستیو ز  یاقتصاد  یهاشاخص  همزمان

 . رد یمورد استفاده قرار گ داریتحقق اهداف توسعه پا یراستا در  یصنعت رانی مد

 .قیعم ی ر یادگیازدحام ذرات،  تمیبار، الگور ینیبش یپ ،یحرارت روگاهین دار،یتوسعه پا ،یانرژ تی ری مد ،یهوش مصنوع :ها کلیدواژه 

 .دانشگاه آزاد اسلامی، نور، ایرانواحد نور، ، کامپیوترمهندسی گروه  3
 . ، ایراننکا، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نکا گروه ریاضی،4
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در مصرف   توجهیقابلامر سهم    نیکه ا  شودیم  دیتول   یحرارت  یهاروگاه یاز برق کشور توسط ن  80%  ، حدود[2]  رویطبق آمار وزارت ن  ز،ین  رانیا
هوشمندانه    یخلق راهکارها  یرا برا  یمانند هوش مصنوع  نی نو  یهایاز فناور  یریگلزوم بهره   ط،یشرا  نیدارد. ا  هاندهیو انتشار آلا  یلیفس  یهاسوخت

 . [3] سازد ی آشکار م ش یاز پ شیب یطیمحستی و کاهش اثرات ز یمصرف انرژ یسازنهیدر به 

مدل    کارگیریبه با    [4]و همکاران  الحسین  نمونه،    یاند. براکرده  تاییدحوزه    نیرا در ا   ی هوش مصنوع  یهامدل   یبالا  لیپتانس  یمتعدد   مطالعات
پ  CNN-LSTM  یبیترک  از   استفادهنشان دادند که    [5]و همکاران    وانگ   ن،یگزارش کردند. همچن  9۵%  از  شیب  یمدت، دقتبار کوتاه   ینیبشیدر 

و    ژو  ،ی المللن یکند. در سطح ب  جادیدر راندمان ا  یگیرچشم بهبود    تواندیم  یسنگ زغال  یهاروگاه یعملکرد ن  یسازنهیدر به   فراابتکاری  یهاتمی الگور
 منجر شود.  یوربهره  شیفزاو ا CO₂به کاهش انتشار  تواندیکلان م یهابر داده یمبتن یهوشمند انرژ تی رینشان دادند که مد زین  [6]همکاران 

( بوده و  عی توز  ای  دیبخش خاص )تول   ک ی و متمرکز بر    یاره ی جز  صورتبهها  پژوهش  نیکه اغلب ا  دهدینشان م  اتیمند ادب وجود، مرور نظام   نیا  با
جامع    یهابه داده   یدسترسدر    تی محدود  لیبه دل   یاز مطالعات داخل  ی اریبس  ن،یبر ا. علاوه [7]  ندارند  یارزش انرژ  ره یبه کل زنج کپارچهی  ینگاه
قابل  یاگلخانه   ی)مانند کاهش انتشار گازها  داریتوسعه پا  یکم  یهاتوجه به شاخص عدم   زیو ن  تیف یو باک و کاربرد    م یتعم  تیو مصرف آب(، از 
 . [2] ستندیگسترده برخوردار ن یاتیعمل

عوامل   تاثیرتحتاست که    یاتیعمل  یرهایمتغ   ییای و پو  یدگ یچیپ  ،یحرارت  یهاروگاهین  یانرژ  تی ری در مد  یاساس   یهااز چالش  یکی  ن،یافزون بر ا
که   شوندی موجب م  یطیمحستیز  یهاتی و محدود سوخت  مت یبار، نوسانات ق یدر تقاضا  یناگهان  راتییقرار دارند. تغ   یو فن  یاقتصاد  ،یطیمح

 یهاپردازش داده   ییکه توانا  یبیترک   یهااستفاده از مدل  ،یطیشرا  نیباشد. در چن  ریپذو انعطاف   شرفتهیپ  یابزارها  ازمندیحوزه ن  نیدر ا  یریگم یتصم
 و قابل اعتمادتر منجر شود.  ترق یدق یراهکارها ارایهبه   تواندیرا دارند، م یرخطیو غ  میحج

  ی انرژ  تی ر ی. مدسازد ی را برجسته م  یچندبعد  یکرد ی ضرورت رو  ،یفن  یسازنهیدر کنار به   داریتوسعه پا  یهاتوجه به شاخص  تیاهم  گر،ی د  یسو  از
  چوب چار  ن،ی. بنابرارد یدرنظر گ  زی را ن  یطیمحست ی و ز  یاثرات اجتماع  همزمان  دیبلکه با  ست،ین  هانهی کاهش هز  ایراندمان    شیافزا  یتنها به معنا

  ران یو مد  گذاراناستیس   یبرا  یعمل  ییالگو  تواندیم  ،یوربهره   یمنابع و ارتقا  ییجوصرفه  ها،ندهیپژوهش با تمرکز بر کاهش آلا  نیا  یشنهادیپ
 هموارتر گردد. محورداده و  یبا پشتوانه علم داریاقتصاد سبز و پا یسوحرکت به  ریفراهم آورد تا مس یصنعت

 ی هامدل  بیدر ترک   قیتحق   نیا  یاصل  ی. نوآورکند یم  یسازاده یو پ  یرا طراح  کپارچهینوآورانه و    یها، پژوهش حاضر چارچوبشکاف  نیپرکردن ا  یبرا
 ع ی وزت د،یبر سه بخش تول  همزمانطور ( است تا به PSO) اتیدر عمل ق یتحق  یسازنهیبه  یهاتم ی با الگور (CNNو   LSTM) قیعم یریادگ ی نیبشیپ

  ، دار یتوسعه پا یدیکل یهابلکه شاخص پردازد،یم یاتیبه بهبود راندمان عمل تنهانه چارچوب  نیاعمال کند. ا یسازنهینظارت و به  یو مصرف انرژ
 یهااز داده  همدل با استفاد  نی. اسازد ی م  نهیو به   یریگاندازه  یکم  طوربه در مصرف سوخت و آب را    ییجوو صرفه  NOxو    CO₂از جمله کاهش انتشار  

 خواهد شد. یاعتبارسنج  رانیدر ا عی و شبکه توز  یحرارت  روگاهین نیو گسترده از چند یواقع 

 ی پژوهش و چارچوب نظر  یشینه پ   - 2

 ی نظر   ی مبان   - 2-1

 استوار است:  یاصل یحاضر بر دو ستون نظر پژوهش

  ش ی کاهش تلفات و افزا   یبرا  ییدارد و مبنا  تاکید  تامینزنجیرهدر طول    یکارآمد منابع محدود انرژ  صیبر تخص  کرد یرو  نی: ایمنابع انرژ  یسازنه یبه  هی نظر .1
 . [8] کندی فراهم م  یوربهره 

انرژ  یهاستم یس  هی نظر .2 ایهوشمند  فناور  نی :  ادغام  مصنوع  تالیجی د  یهای چارچوب،  هوش  ا  یمانند  برا  1ا یاش  نترنتی و    ی انرژ  یهاستم ی س  جادیا  یرا 
 . [3] داندیم  یضرور داریخودکار و پا ر،یپذانعطاف 

 

1 Internet of Things (IoT) 



  241

 

کرد  ...   ی برا   ی هوش مصنوع   کپارچه ی چارچوب    ک ی ارایه   / و همکاران یآ

منابع    یسازنهیبه   هی فراهم آورد. نظر  یانرژ  تی ریدر مد  ن ی نو  یهاچارچوب   یطراح  یبرا  یانیبن  تواندیها مآن  بیترک   ،یدو ستون نظر  نیافزون بر ا
  یی افزا. همکندیو فناورانه تمرکز م  یف یک   یهابر جنبه  یهوشمند انرژ  یها ستمیس   ه ی که نظر  ی توجه دارد، در حال  یصیو تخص  یکم  یهابه جنبه   یانرژ

  ر یمتغ  طیبا شرا یو سازگار یریپذانعطاف  تیدهد، بلکه قابل شیرا افزا یاتیعمل  ییکارا تنهانه که  سازد یرا فراهم م یمدل جادیامکان ا  دگاه،ی دو د نیا
 داشته باشد. زیرا ن یو اقتصاد یطیمح

بار( با اهداف    ینیبش یمدت )مانند پکوتاه  یهایریگم ی منجر شود که در آن تصم  چند لایه   یکرد ی به توسعه رو  تواند ی م  بیترک   نیا  ،یمنظر نظر  از
  گذاراناست یو س   رانیو به مد  کندیم  جاد یو عمل ا  هی نظر  انیم  یپل  ،یکرد ی رو  ن یو مصرف منابع( همسو شوند. چن  هاندهیبلندمدت )مانند کاهش آلا

 خود لحاظ کنند.   ماتیدر تصم زیرا ن داریتوسعه پا یهاشاخص ،یفن یسازنهیتا در کنار به  دهدیامکان م

 ی تجرب   ی ها مرور پژوهش   - 2-2

 کرد:  یبنددسته یدر سه حوزه اصل توانیرا م یانرژ تی ر یدر مد یهوش مصنوع یکاربردها

، مدل حالبا این .  افتندیدست    ینیبشیپ  ی مدت، به دقت بالابار کوتاه  یها و داده  LSTMو    CNN  بیبا استفاده از ترک  [9]  باعوو    لو بار و تقاضا:    ینیبشیپ .1
 داشت.  یکمتر مقاومت دی با نوسان شد یهاها در برابر داده آن 

 میو درخت تصم  XGBoostمانند    نی ماش  یر یادگی  یهاتمیمرور جامع نشان دادند که الگور  کیدر    [10]  شاکرو    السن  :گویانهپیش   یابیبیو ع  دارینگه .2
 چالش است.  کیهمچنان  هاروگاه یها به انواع مختلف نمدل  یریپذمیکار گرفته شوند، هرچند تعم به یحرارت یهاروگاهین گویانهپیش دارینگهدر  توانندیم 

را   یحرارت  یاحتراق در واحدها  یسازنه یبه  ،یتیتقو  یریادگیبر    یمبتن  DeepThermalبا توسعه مدل    [11]و همکاران    ژان:  هاروگاه یعملکرد ن  یسازنه یبه .3
  ی روگاه ین  یبیترک  یهاستم یدر س  ار  هانده یبهبود راندمان و کاهش آلا  ،فراابتکاری   یهاتمیبا استفاده از الگور  [12]  و گوگی  ناندی  ن،ینشان دادند. همچن

 گزارش کردند. 

 ی قات ی و شکاف تحق   ی بند جمع   - 2-3

 : سازد ی را آشکار م ری ز یاصل  یهاپژوهش، شکاف  نهیشیپ مرور

 و مصرف را پوشش دهد.  عیتوز د،یتول یهابخش وار،رهیو زنج همزمانصورت مدل جامع که به کی: فقدان یکپارچگیشکاف  .1
 . یسازنه یبه یهاکربن و مصرف آب( در چارچوب  ی)مانند ردپا داریتوسعه پا یهاشاخص  یسازکپارچه یو  یبه سنجش کم یتوجهی: بیدار یشکاف پا .2
 دهیچیو پ  یواقع  طیشرا   یبرا  ری پذاسیحل مق راه  کی  ارایهو عدم  یشگاهیآزما  ای  یمقطع  یهابه داده  یاز مطالعات داخل  یاری: محدودبودن بسیاتیشکاف عمل .3

 . رانیا یصنعت انرژ 

پر   درصدد مایگسترده و بلندمدت، مستق  یهاآن با داده  یو اعتبارسنج ات یدر عمل قیتحق  یهوش مصنوع کپارچهیچارچوب   ارایهحاضر با  پژوهش
 ها برآمده است.شکاف نیکردن ا 

 . منتخب   ی ها پژوهش   ای یسه مقا   - 1 جدول 
Table 1- Comparison of selected studies. 

 ت یمحدود ی ید کل یافته روش حوزه مطالعه سال ان یسندگ نو 
Lu and 

Bao [9] 
  یهابه داده ت یحساس 95%بار  بینییشدقت پ CNN, LSTM یع شبکه توز 2024

 ی نوسان
Olesen and 

Shaker 

[10] 

 ,ML (XGBoost ی حرارت یروگاهن 2020

Decision Trees) 
  داری نگهو  یخراب ینیبشیپ

 گویانه پیش
 محدود  یر یپذ میتعم

Zhan et al. 

[11] 
 Reinforcement learning ی حرارت یروگاهن 2021

(DeepThermal) 
 گسترده  یهابه داده ازین احتراق و راندمان  یساز نهیبه

Nondy and 

Gogoi [12] 
2021 CHP systems Metaheuristics  کاهشCO₂ شی و افزا  

 راندمان 
 ستمیس  کیمحدود به  

 نمونه 
پژوهش  

 حاضر 
  کپارچهی رهیزنج  2025

 ع ی و توز د یتول
و   LSTM/CNN بیترک

PSO 
راندمان   زمان هم یساز نهیبه

 ی داری پا ی هاو شاخص
 ی ابی در حال ارز
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 روش پژوهش   - 3

 پژوهش   ی طرح کل   - 3-1

)نکا، شازند و   یاصل یحرارت روگاهیسه ن یاتیعمل یهاپژوهش، داده یاست. جامعه آمار 1یشیآما کرد ی با رو ی کاربرد -یاپژوهش از نوع توسعه نیا
تا اسفند   1401  نی)از فرورد   اههم   3۶  یبازه زمان  ک یو اصفهان در    یمازندران، مرکز  یهامرتبط در استان  عی توز  یهابار شبکه   یها( و دادهیمنتظر

ناقص )کمتر از    یها. دادهدی گرد   ی رکورد روزانه گردآور  3۶۵00انجام شد و در مجموع    یشماربه روش تمام   یریگ. نمونهشود ی( را شامل م1403
 و حذف شدند. ییشناسا 3دامنه بین چارکیبا استفاده از روش  2( و پرت %۵/0

 ی شنهاد ی روش و چارچوب پ   - 3-2

 . پردازدیم یسازنه یو مرحله دوم به به  ینیبش یاست که مرحله اول به پ یادو مرحله ستمیس  کی پژوهش، نیا یشنهادیپ چارچوب 

 قیعم یریادگ ی بار با استفاده از  ینیبش یپ -1 مرحله

 شامل:  یمعمار نی. ا استفاده شده است CNN-LSTM یبیمدل ترک کیمدل: از  یمعمار .1
 ی زمان ی از سر  یمحل  یهایژگی استخراج و ی( برا 3و اندازه کرنل  لتر یف  128و  ۶4)با  Conv1D هی دو لا −
 بلندمدت  یهایوابستگ یمدلساز یواحد حافظه برا  100با  LSTM هی لا کی −
 ۵بیش برازش از  ی ر ی جلوگ ی( برا 0.2)نرخ  Dropoutو  4متصل  کاملا یهاهی لا −

با    ۶یاچند پنجره  ک یاز تکن  ،یآموزش   یهاساخت داده   ی[ نرمال شدند. برا0,1در بازه ]  Max Scaling-Minها با استفاده از روش  ها: دادهداده   پردازش شیپ .2
 . دی ( استفاده گرد t+1بار روز بعد ) ینیبش یپ ی( براt-30روزه ) 30طول پنجره 

 . آموزش داده شد 8دوره  100و در   7نه ی ، تابع هز0.001 یری ادگی، نرخ Adam سازنه ی: مدل با تابع بهپارامترها پریها .3

 ابتکاریافر یهاتمی عملکرد با استفاده از الگور یسازنه یبه  -2 مرحله

( نیتورب  یورود  یسوخت، فشار بخار، دما-)نسبت هوا   روگاهین  یاتیعمل  یپارامترها  زمانهم   یسازنه یبه  یازدحام ذرات برا   تمی: از الگوریسازنهیبه  تمیالگور .1
 استفاده شد. 

 شد:  فی تعر ریو به شکل ز اره یچندمع صورت بهتابع هدف: تابع هدف  .2
− Minimize مصرف سوخت[،   انتشارCO₂،  ]تلفات شبکه 
− Maximize  ]راندمان کلی[ 

 . 1.۵ :(c1, c2) یو اجتماع یشناخت  بی، ضرا0.7 (w) :اینرسی  بی ، ضر200ذره، تعداد تکرار:  ۵0: تی: اندازه جمعPSO یپارامترها .3

 ل ی تحل   ی ها و روش   رها ی متغ   - 3-3

 )دما، رطوبت(.  ییوهوا آب  یهاداده  روگاه،ین یاتیعمل یپارامترها ،یهوش مصنوع تمیمستقل: نوع الگور یرهایمتغ .1
 (.یبه تن، شدت انرژ  CO₂انتشار    زانی)م   داریتوسعه پا  یها(، شاخص%(، تلفات شبکه ) m³مصرف سوخت )  زانی(، م %)  روگاهیوابسته: راندمان ن  یرهایمتغ .2
-Paired t)  یجفت  tها، از آزمون  عملکرد مدل   یآمار  سهی مقا  یشد. برا  دهیسنج  R²و    MAE  ،RMSE  یارهایبا مع  ینیبش یپ  یهامدل: دقت مدل  یابیارز .3

test  و داده دی ( استفاده گرد p<    0.0۵)  9۵%  نانیبا سطح اطم  9آزمون تحلیل واریانس (  آموزش )  یتصادف   صورت بهها  .  آزمون  70%به دو مجموعه  ( و 
 شدند.  میس( تق%30)

 

1 Descriptive-analytical 
2 Outliers 
3 Interquartile Range (IQR) 
4 Dense 
5 Overfitting 

6 Multivariate time series windowing 
7 Mean Squared Error (MSE) 
8 Epoch 
9 Analysis of Variance (ANOVA) 
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 ی ملاحظات اخلاق   - 3-4

اطلاعات    چیاند. هشده  1ناشناس  کاملا  صورتبه   ل،یو قبل از تحل  افتی در   هاروگاه ین  تی ریو مد  ر یاز شرکت توان  ی با مجوز رسم  ی سازمان  یهاداده   هیکل
 پژوهش مورد استفاده قرار نگرفته است.  نیدر ا یشناسه شخص ا یمحرمانه 

 مدل   یی ا ی و پا   ی اعتبارسنج   - 3-۵

و    نیانگیشده انجام شد. مگیریباز نمونه  یتصادف  یهاها در پنج تکرار مستقل با دادهآموزش و آزمون مدل  فرایند  ج،ینتا  ییایاز پا  نانیاطم  منظوربه 
 ن،یا  ربنوسان عملکرد مدل مشخص شود. علاوه   زانیتا م  دیتکرارها محاسبه گرد   نی( در اR²و    MAE  ،RMSE)  یابی ارز  یهاشاخص   2ار یانحراف مع 

تغ   تیحساس   ی بررس   یبرا به  نسبت  بخش  یاشدهکنترل  یهاش یآزما  ،یورود  یهاداده   راتییمدل  متغ   یبا حذف    یاتیو عمل  ییوهواآب  یرهایاز 
 مختلف بود.  طیدر شرا CNN-LSTM یبیمدل ترک  ینسب یداریدهنده پاآن نشان جیصورت گرفت که نتا

 د یگرد   میها به پنج بخش تقسروش، داده  نیاستفاده شد. در ا  زین  3متقاطع  یمستقل، از روش اعتبارسنج  یبر تکرارهاعلاوه  ج،یاعتبار نتا  شیافزا  یبرا
 CNN-LSTM  یبیداد که مدل ترک   نپنج اجرا نشا  نیا  جینتا  نیانگیآزمون شد. م  ماندهی بخش باق  یچهار بخش آموزش و رو  یو مدل در هر بار بر رو

  ت یپژوهش قابل  جیموجب شد تا نتا  کرد ی رو  نیشده است. ا  یریجلوگ  توجهیقابل   زانیبه م  بیش برازش است و از خطر    ییبالا  یثبات عملکرد   یدارا
 داشته باشند.  یواقع  یاتیعمل یهاطیاستفاده در مح یبرا یشتریاعتماد ب

 فراابتکاری   ی ها تم ی الگور   ی اجرا   ات ی ی جز   - 3-۶

به   در برنامه   PSO  تمی الگور  ،یسازنه یبخش  زبان  از  استفاده  کتابخانه   Python  ی سی نوبا    PySwarmsو    TensorFlowمانند    ی تخصص  یهاو 
 سهیمقا  یبرا  ن،ی. همچندیتکرار استفاده گرد   ۵0سرعت ذرات در هر    باز تنظیم  زم یزودهنگام، از مکان  ییاز همگرا  یریجلوگ  یشد. برا  یسازاده یپ

نشان داد که   جیانجام شد. نتا  ۵یتفاضل تکامل  تمی و الگور  4ک یژنت  تمی با الگور  یلیتکم  یهاشیآزما  ،فراابتکاری  یهاتمی الگور  ریبا سا  PSOعملکرد  
PSO دارد. هاتمی الگور رینسبت به سا یراندمان، عملکرد بهتر شیکاهش مصرف سوخت و افزا انیبه تعادل م یابیدر دست 

تنظعلاوه   ،فراابتکاری  یهاتمی الگور  یاجرا  فراینددر   مکان  ،یاصل  یپارامترها  م یبر  جمع   یهازم یاز  تنوع  گ  ز ین  تی کنترل  از  تا  شد  افتادن  ریاستفاده 
 ۶نرخ جهش   ،GAشد و در    باز تنظیم  یاطور دوره ذرات به   تی، موقع PSO  تمی مثال، در الگور  یشود. برا  یر یجلوگ  یمحل  نهیدر نقاط به   تمی الگور

 ی ترنه یبه  جیجواب را داشته باشند و نتا یتر در فضاگسترده یوجوجست ییتوانا هاتمی اقدامات باعث شد تا الگور نیداده شد. ا رییتغ  ا ی صورت پو به 
 حاصل شود. هاندهیدر کاهش مصرف سوخت و آلا

 ها ت ی و محدود   ی ات ی ملاحظات عمل   - 3-۷

  فرایند  قی دق  یپارامترها  یبه برخ   ی دسترس همچون عدم  ییهاتی اند، اما محدودشده  یبزرگ کشور گردآور  روگاه یمورد استفاده از سه ن  یهاداده  هرچند
داده  نبود  و  ا  7ی الحظه   یهااحتراق  داشت.  پ  تواندیم  هاتی محدود  نیوجود  دقت  باشد.  کوتاه  یهاینیبشیبر  اثرگذار   ن یا   جینتا  ن،یهمچنمدت 

متفاوت    یاتیعمل  طیو شرا  یمحل  یهابا داده   قیتطب  ازمندیکشورها ن  ریبه سا  میتعم  یشده و برا  یاعتبارسنج  رانی ا  یهاروگاه یخاص ن  طیپژوهش در شرا
 مختلف را دارد. یهاط یبا مح یسازگار تی خود قابل ریپذانعطاف  تیماه لیبه دل  یشنهادی، چارچوب پحالبا ایناست. 

  رها یمتغ   نیبود. ا  یانرژ  یهاسوخت و تعرفه  متی مرتبط با ق  یاستیو س   یاقتصاد  یهابه داده   یدسترس پژوهش، عدم  یهاتی از محدود  گری د  یکی
 یرا در مدلساز  یاقتصاد  یهاتی از واقع   یها ممکن است بخشکنند و نبود آن  فایا   ینقش مهم  هاروگاه ین  یاتیعمل  یهایریگمیدر تصم  توانندیم
 ک یبه  ،یاستیو س  یاقتصاد یهابا ادغام داده   ندهیآ یهادر پژوهش تواند ی توسعه دارد و م  تیقابل یشنهادی، چارچوب پحالبا اینگرفته باشد.  دهی ادن

 

1 Anonymized 
2 Standard deviation 
3 Cross-validation 
4 Genetic Algorithm (GA) 

5 Evolutionary Difference (DE) algorithm 
6 Mutation rate 
7 Real-time 



244  

 

 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1404،  )4، شماره 2دوره 

 239-252:صفحه
 

براسامانه جامع  ا  لیتبد  یانرژ  تی ریمد  یتر  امکان    نیشود.  اقتصاد  انیتر ممتوازن   یاتیعمل  یراهکارها  ارایهتوسعه،  و    یطیمحستی ز  ،یاهداف 
 را فراهم خواهد کرد. یاجتماع

 و نتایج  ها یافته _  4

 ها داده   ف ی خلاصه اجرا و توص   - 4-1

در    R²=0.948  و  =RMSE  0.024  به  پس از آموزش،  CNN-LSTM  یبیماهه نشان داد که مدل ترک   3۶  یهاداده  یرو  یشنهادیچارچوب پ  یسازاده یپ
 .دیرس  ییتکرار به همگرا 1۵0پس از  زین PSO تمی با الگور یسازنه یحاصل از به  جیاست. نتا افتهیمجموعه آزمون دست 

 ن ی شتری دارند. استان اصفهان با ب  یمعنادار  یهادر سه استان مورد مطالعه تفاوت   یمصرف انرژ  یها نشان داد که الگوهاداده   هیاول  یآمار  لیتحل
جد چالش  روزانه،  بار  پ   ینوسان  حال  ق یدق  ینیبشیدر  در  دل   یداشت،  به  مازندران  استان  شراداده   شتریب  یهمگن  لیکه  قاب  دارتریپا  طیها،    ل و 

عملکرد    یاتیمتنوع عمل  طیکه بتوانند در شرا  سازد ی را برجسته م  ریپذانعطاف  یهامدل  یطراح  تیها اهمتفاوت  نی. اکردی م  ارایهرا    یترینیبشیپ
 داشته باشند. یقابل قبول 

 ی د ی کل   ی ها افته ی   - 4-2

 بار ینیبشیپ یهاعملکرد مدل 

  اند. بهتر عمل کرده ک یکلاس  یهااز مدل یمعنادار طوربه  قیعم یریادگ ی یهاکه مدل دهدینشان م  2جدول مختلف در  یهامدل یاسهیمقا جینتا
 . کندی م تاییدرا   LSTM یآمار یرا نشان داد که برتر p-value<  0.001مقدار  ،یخط ونیو رگرس   LSTMدقت  نیب یجفت t آزمون

تر موفق  ک یکلاس   یهانسبت به مدل  زیعملکرد ن  یداریدارند، بلکه در پا  یبرتر  ینیبش یدر دقت پ  تنهانه   قیعم  یریادگ ی  یهانشان داد که مدل  جینتا
  ونیرگرس  یکه برا یبود، در حال 2%کمتر از  LSTMدقت مدل  اریشده، انحراف مع  گیریباز نمونه  یهابا داده  یتکرار یها. در آزمونکنندیعمل م

 دارند. یواقع  یاتیعمل طیدر شرا یشتریاعتماد ب تیقابل شرفتهیپ  یهاآن است که مدل انگری ب افتهی نی. ادیرس  ۶%از  شیمقدار به ب نیا یخط

 . بار   ی ن یب ش ی مختلف در پ   ی ها ( مدل RMSE)  ی بر حسب درصد( و خطا   R²دقت )  سه ی مقا   - 2 جدول 
Table 2- Comparison of accuracy (R² in percent) and error (RMSE) of different models in load forecasting. 

 

 

 

 ها روگاهیعملکرد ن یساز نهیبه جینتا

 شد: ری ملموس ز یاتیعمل جیمنجر به نتا PSO یسازنهیمدل به  یسازاده یپ

 هاروگاه یمصرف سوخت ن نیانگیدر م  ۵/9% کاهش .1
 یدر راندمان کل 7/۶% شی افزا .2
 CO₂در انتشار  2/7% کاهش .3
 عیتوز یهاشبکه   یدر شدت انرژ 1/8% کاهش .4

 (R²) یخط ونیرگرس LSTM (R²) LSTM (RMSE) CNN (R²) SVM (R²) استان
 81.0 89.0 95.5 0.19 96.0 اصفهان
 80.0 87.0 93.0 0.25 93.5 مرکزی 

 82.0 90.0 94.5 0.22 94.0 مازندران 
 81.0 88.7 94.3 0.22 94.8 میانگین 
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  ،F(2, 107) = 4.85)  وجود دارد   یداریمعن  یمورد مطالعه، اختلاف آمار  روگاهیبهبود راندمان در سه ن  نینشان داد که ب  زین  ANOVA  آزمون  جینتا
0.01 p =)  ها نشان داد که کاهش مصرف سوخت  داده یف یک  لیتحل ،یکم جیافزون بر نتا ( بود.2/7%) یمنتظر روگاهیبهبود مربوط به ن نی شتریکه ب
در   یداشته است. کاهش شدت انرژ   زین  داریتوسعه پا  یهابر شاخص  یمنجر شده، بلکه اثرات مثبت  هاروگاه یبه بهبود راندمان ن  تنهانه  هاندهیو آلا
منابع طب  یبه معنا  ع،ی توز  یهاشبکه بر  فشار  آلودگ   یناش   یاجتماع  یهانه ی و کاهش هز  یع یکاهش  ا  یاز  م  هاافتهی  نیهوا است.  که   دهدی نشان 

 . رد یمورد استفاده قرار گ داریسمت اقتصاد سبز و پاحرکت به  یبرا یاستیابزار س  ک ی عنوانبه   تواندیم یشنهادیچارچوب پ

و   CNN-LSTM  یبیمدل ترک   یر یپذدارد. انعطاف   زیکشور را ن  یحرارت  یهاروگاهین  ریدر سا  یسازاده یپ  تیپژوهش قابل  نیا  جینتا  ،یمنظر کاربرد  از
ن  ژه ی و. بهسازدی متفاوت را فراهم م  یاتیعمل  طیبا شرا   یامکان سازگار  PSO  تمی الگور بار   دیدنوسانات ش   ایمنابع    تی که با محدود  ییهاروگاه یدر 

رساند.  یاری قیو دق عی سر یهامی را در اتخاذ تصم رانیهوشمند عمل کند و مد اریم یسامانه تصم ک ی عنوانبه   تواندی چارچوب م نیمواجه هستند، ا
 خواهد بود.  یلی فس یهابه سوخت  یو کاهش وابستگ ی مل یوربهره  یارتقا سازنهیامر زم نیا

 ی ل ی تکم   ی ها ل ی نمودارها و تحل   - 4-3

 نمودارها  لیتحل و جینتا

 :دهدیم نشان   وضوح  به 1 شکل

 ( هشتم ماه) مدل یسازادهیپ از پس بلافاصله CO₂ انتشار و سوخت مصرف شاخص  دو هر توجهقابل و زمانهم  کاهش .1
 ی سازنهی به از پس یهاماه در ینزول  روند یداریپا .2
 ی ندگ یآلا  کاهش و سوخت مصرف یسازنه یبه نیب یقو مثبت یهمبستگ .3

 :دهدیم نشان   وضوح  به 2 شکل

 .8/94% دقت نیانگیم  با( CNN و LSTM)  قیعم یریادگی یهامدل گیرچشم  یبرتر  .1
 .81% دقت نیانگیم  با یخط ونیرگرس  ژهیو به کیکلاس  یهامدل  فیضع عملکرد  .2
 . هااستان  یتمام  در شرفتهیپ یهامدل  عملکرد  ثبات .3
 . دقت 9۶% با اصفهان استان در LSTM به مربوط عملکرد  نی بهتر  .4

 . کنندی م یبانیپشت هاافته ی بخش در شدهمطرح یادعاها از یخوببه  نمودارها نیا

 . مختلف   ی ها بار در استان   ی ن یب ش ی پ  ی ها دقت مدل   سه ی مقا   - 1 شکل 
Figure 1- Comparison of the accuracy of load forecasting models in different provinces. 
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: دقت بر حسب  ی. محور عموددهد ی نشان م  یاسه یمقا  صورت به ( هر چهار مدل را در سه استان  R²که دقت )  یگروه  ینمودار ستون   ک ی:  حیتوض 
 بلندتر هستند.   یخط ونیو رگرس  SVM یهالهیوضوح از مبه  CNNو   LSTMمربوط به  یهالهیها. م: نام استانیدرصد، محور افق 

 . ی ساز نه ی در طول دوره به   CO₂روند کاهش مصرف سوخت و انتشار   - 2 شکل 
Figure 2- Trend of fuel consumption and CO₂ emission reduction during the optimization period . 

: ی)تن(. محور افق   CO₂سمت راست: انتشار    ی(، محور عمودm³سمت چپ: مصرف سوخت )  یدومحوره. محور عمود  ی نمودار خط  ک ی:  حیتوض 
 ی سازادهیرا پس از ماه هشتم )زمان پ  CO₂مصرف سوخت و انتشار    زمانهمروند، کاهش  هم   ی(. دو خط نزول1403تا    1401  یهاسال  یهازمان )ماه

 دهند. یمدل( نشان م

ها  دوره   یبوده، بلکه در برخ   داریپا  تنهانه پس از ماه هشتم    CO₂در نمودارها نشان داد که کاهش مصرف سوخت و انتشار    یزمان  یروندها  یبررس 
توانسته است اثرات مثبت خود را در بلندمدت حفظ کند و از بازگشت    یشنهاد یکه چارچوب پ  دهدی موضوع نشان م  نیاست. ا  افته ی  زین  یشتریشدت ب

 زمانهم   یابیمدل در دست  ییکارا  ها،ندهیکاهش مصرف سوخت و کاهش آلا  انیمثبت م  یهمبستگ  ن،ی. همچندینما  یریپرمصرف جلوگ  یبه الگوها
 . کندیم تاییدرا  یطیمحست یو ز یبه اهداف اقتصاد

 رمنتظره ی و غ   ی جانب   ی ها افته ی   - 4-4

  لیداشت. تحل LSTM %94 به مدل ک ینزد  اریبس ی، عملکرد 90%با دقت  SVMاوج مصرف استان مازندران، مدل  یهادوره  در انتظار، برخلاف
 نیکمتر از استان اصفهان است. ا   1۵%  ن یانگیم  طوربه مصرف در مازندران    یالگوها  اریاستان نشان داد که انحراف مع   نیبار ا  یهاداده   انسی وار

 منطقه خاص است. نیدر ا ده یچیساده و پ یهامدل  نیب یکاهش شکاف عملکرد  لیها، احتمالا دل داده شتریب یهمگن

بهبود    زانی در م  ینقش مهم  یو نوع سوخت مصرف   یمیاقل  طینشان داد که تفاوت در شرا  روگاهیسه ن  انیم  یاسه ی مقا  لیشده، تحلگزارش   جیافزون بر نتا
  برخوردار   دارتریپا  ییوهواآب  طی و شرا  ترتیف یبه سوخت باک  یدسترس  تی ( از مز2/7%راندمان )  شیافزا  نی شتری با ب  یمنتظر  روگاهیراندمان دارد. ن

حال در  ن  یبود،  دل   روگاهیکه  به  شد  لیشازند  محدود  دینوسانات  و  کمتر  ،یاتیعمل  یهاتی بار  ا  یبهبود  کرد.  تجربه  به    تیاهم  جینتا  نیرا  توجه 
 . سازد یبرجسته م یانرژ تی ریمد یبرا یهوش مصنوع یهامدل یسازاده یو پ  یرا در طراح یطیمح طیو شرا یمحل یهایژگ ی و

  نیبشیپ یهاتمی الگور بیباشد. ترک  یدر حوزه انرژ یهوشمند مل یهاتوسعه سامانه یبرا ییمبنا تواندیم قیتحق  نیا یهاافتهی ،یپژوهندهیمنظر آ از
  یبه کاهش وابستگ  تنهانه  یکرد ی رو   نی. چنکند ی را فراهم م  یمل  اسیدر مق   یانرژ  کپارچهی  تی ریتر، امکان مدگسترده  یهادر سطح شبکه  سازنه یو به 

 ی انداز، گامچشم   نیموجود گردد. ا  یهادر شبکه  ری دپذیتجد  یادغام منابع انرژ  سازنه یزم  تواندی منجر خواهد شد، بلکه م  یلیفس  یهابه سوخت
 . شودی کربن محسوب ماقتصاد کم یسوو حرکت به  داری تحقق اهداف توسعه پا ریمهم در مس
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کرد  ...   ی برا   ی هوش مصنوع   کپارچه ی چارچوب    ک ی ارایه   / و همکاران یآ

 ی گیرچشم شازند با وجود بهبود کمتر در راندمان، کاهش    روگاهیبود. ن  هاروگاه ین  ان یم  هاندهیکاهش آلا  زانیتفاوت در م  ،یجانب  یهاافتهیاز    گری د  یکی
داشته   یطیمحست ی ز  یهابر شاخص  یاثرات متفاوت  تواندیم  یاتیعمل  ی پارامترها  یسازنهیآن است که به   انگری ب  جهینت  نینشان داد. ا  NOxدر انتشار  

 . رد یقرار گ موردتوجه هاندهی تر از آلاگسترده یاها، مجموعه مدل ی باشد و لازم است در طراح

  ی چندبعد  کرد ی رو  ک ی  جادیتوانسته است به ا  ،یکم  یهابر بهبود شاخصعلاوه   یشنهادی پژوهش نشان داد که چارچوب پ  نیا  یهاافتهی  ،یکلطوربه 
مثبت   یطیمحست ی و ز  یراندمان و کاهش مصرف سوخت منجر شده، بلکه اثرات اجتماع  یبه ارتقا  تنهانه   کرد ی رو  نیکمک کند. ا  یانرژ  تی ریدر مد

و   داریاقتصاد پا یسوحرکت به  ری هوشمند باشد و مس یدر حوزه انرژ یمل یهااستیتوسعه س  یمبنا تواندیم  یجینتا نیهمراه داشته است. چنز به ین
 کند.  لیکربن را تسه کم

 _ بحث ۵

 پژوهش   پرسش   به   پاسخ   و   ها افته ی   خلاصه   - ۵-1

  PSO  و (  CNN  و    LSTM)  قیعم  یریادگ ی  یهامدل   از  متشکل-یمصنوع  هوش   کپارچه ی  چارچوب   کارگیریبه   که   داد  نشان   پژوهش  نیا  یهاافتهی
  دقت   نی انگیم  مشخص،  طوربه .  کند   غلبه  رانیا  یانرژ  ستمیس   در  عملکرد   یسازنه یبه   و  بار  ینیبشیپ  یهاچالش  بر  همزمان  طوربه   است  توانسته

  افته ی  کاهش  2/7%  زین   CO₂  انتشار  و   افتهی  بهبود  7/۶%  یکل  راندمان  افته،ی  کاهش  ۵/9%  سوخت  مصرف   افته، ی  شیافزا  8/94%  به   بار  ینیبشیپ
 یابزار  عنوانبه  توانندیم  یمصنوع  هوش   یهامدل  که  دهدیم  نشان  و  دهدیم  مثبت  پاسخ  پژوهش  یاصل  پرسش  به  یاقاطعانه   طوربه  ج ینتا  نیا.  است

 .رندیگ قرار استفاده مورد  رانی ا یصنعت یهاستمیس  در یانرژ یداریپا یارتقا یبرا کارآمد

 ن ی ش ی پ   مطالعات   با   ل ی تحل   و   سه ی مقا   - ۵-2

در   CNNو    LSTM  یهامدل  یسو، برتر  ک ی . از  سازد یرا آشکار م  یمهم  زاتیو تما  هاییموجود، همسو  اتیپژوهش با ادب   نیا  یهاافتهی  سهیمقا
دست   9۵%  به  ک ینزد   یبه دقت  CNN-LSTM  یبیمدت با مدل ترک بار کوتاه   ینیبش یکه در پ  [9]  باعوو    لو  جی( با نتا8/94%بار )با دقت    ینیبشیپ
 کامل دارد. یخوانافته بودند، همی

راندمان  گر،ی د  یسو  از ن  7/۶%  بهبود  مقا  رانیا  یحرارت  یهاروگاه یدر  مطالعه  [13]و همکاران    وانگ   یهاافته یبا    سهیقابل  در  که    ی رو  یااست 
در انتشار   2/7% مهم، کاهش زیتما  نکته  گزارش کردند. یدر راندمان و کاهش مصرف انرژ توجهیقابل بهبود  ،یفوق بحران یسنگ زغال  یهاروگاه ین

CO₂   را نشان    ۵%  هند کاهش حدود   یحرارت   یهاروگاه یکاهش انتشار در ن   یهااست یس   لیکه در تحل  [14]  کومار و ماناگی   است که نسبت به گزارش
 به دو عامل نسبت داد: توانی را م زیتما نیدارد. ا یبهبود محسوس ، داده بودند

 را ممکن ساخته است.  عیو توز دیتول همزمان یسازنه یکه به  یشنهادیچارچوب پ یکپارچگی .1
 . دینمای را فراهم م  یشتریب یسازنه یبه یکه فضا رانی ا یهاروگاه ین یاتیخاص عمل طیشرا .2

 . یشین پژوهش حاضر با مطالعات پ  های یافته   یسه مقا   -   3جدول 
Table 3- Comparison of the findings of the present study with previous studies. 

 

 

 

 

 

 با پژوهش حاضر  یسهمقا یدی کل یجنتا حوزه/روش  مطالعه
 Lu and Bao [9] بار با  بینییشپCNN-LSTM ~ پژوهش   8/94%همسو با دقت  95%دقت

 حاضر 

Wang et al. [13]   با    یسنگ زغال یروگاهن سازیینهبه
 فرا ابتکاری  های یتمالگور

  7/6% راندمان یشمشابه افزا 6%راندمان ~ یشافزا
 پژوهش  یندر ا

Kumar and 

Managi [14]  
در   هاندهیکاهش آلا  یهااستیس
 ی حرارت یها روگاهین

  یندر ا 2/7%کمتر از کاهش  ~ CO₂ 5%کاهش
 پژوهش 
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 ادامه.   - 3جدول 
Table 3- Continued. 

 

 

 

 

 ی اثرگذار  ی ها سم ی مکان   ر ی تفس   - ۵-3

 ق یعم  یریادگ ی  یهامدل  ،1  مرحله  در.  کرد   وجوجست   یشنهادیپ  چارچوب  یامرحله   دو  یطراح  در  توانیم  را   جینتا  نیا  به  یابیدست  یاصل  سمیمکان
 ی زی ربرنامه   یبرا  لازم  رساختی ز  ق،یدق  ینیبشیپ  نیا.  کنندی م  فراهم  را  بار  قیدق  ینیبشیپ  امکان  مصرف،  یهاداده  در  یزمان  دهیچیپ  یالگوها  لیتحل  با
  یدما  بخار،  فشار  سوخت،-هوا  نسبت)  یاتیعمل  پارامتر  نیچند  زمانمه   یسازنهیبه   با  PSO  تمی الگور  ،2  مرحله  در.  دینمایم  جادیا  را  دیتول   نهیبه 

  را   هاندهیآلا  و  سوخت  مصرف   هم  و  حداکثر  را  راندمان  هم  که  ابدییم  دست  یاتیعمل  نهیبه   نقطه  به  ده،یچیپ  یهاجواب  یفضا  در(  نیتورب  یورود
 . کندی م حداقل

 ها ت ی محدود   و   رمنتظره ی غ   افته ی   ل ی تحل   - ۵-4

 ل یداده است. تحل  یهایژگ ی تناسب مدل با و  تیدهنده اهمدر استان مازندران، نشان   LSTMو    SVMمربوط به عملکرد مشابه دو مدل    رمنتظره یغ  افتهی
ار  یبس  یهابه مدل  ازیکمتر از استان اصفهان( ن  1۵%  حدود  اریاستان )با انحراف مع   نیمصرف در ا   یالگوها  شتریب  ینشان داد که همگن  ترقیدق

ها از نوسان  که داده  یطیدر شرا  ،همسو است که در مطالعه خود نشان دادند  [15]رحمان و همکاران    یهاافتهیبا    جهینت  نی. ا دهدی را کاهش م  دهیچیپ
 تیبر اهم  موضوع   نیداشته باشند. ا  LSTMمانند    تردهیچیپ  یهامشابه مدل  یعملکرد   توانندیم  SVMتر مانند  ساده  یهابرخوردارند، مدل  یکمتر
 دارد. تاکیداز انتخاب مدل  شیها پداده  ه یاول لیتحل

 : رندیگی پژوهش عمدتا در سه حوزه قرار م یهاتی محدود

 نباشد.   یکاف   یکلان انرژ  یهااستیس  ای  ی میاقل  راتییتغ  تاثیرتحتبلندمدت    یالگوها  ییشناسا   یساله مطالعه ممکن است برا: دوره سهیاداده   تی محدود .1
 است.  اطیاحت  ازمندین  رانیا  یها روگاه یبه کل ن  جینتا  یریپذمیاست، اما تعم  ریپذهیتوج  یخاص، اگرچه از نظر فن  روگاهی: تمرکز بر سه نیریگنمونه  تی محدود .2
بلندمدت اثرگذار   یزمان  یهادر افق  ینیبشیبر دقت پ  تواندیم   یبر مصرف انرژ  موثر  یاسیس– یاقتصاد  یرهای: درنظر نگرفتن متغ یسازمدل  تی محدود .3

 باشد. 

 ی عمل   و   ی نظر   ی امدها ی پ   - ۵-۵

 تاکید   هوشمند  یانرژ  تی ریمد  در  یدیکل  اصل  کی  عنوانبه "  کارا  یسازنه یبه   و  قیدق  ینیبشیپ  نیب  ییافزاهم"  ت یاهم  بر  پژوهش  نیا  ،ینظر  منظر  از
 ی هاشاخص   بهبود  با  زمانهم   تا  رد یگ  قرار  هاروگاه ین  رانیمد  اریاخت  در  جامع  حلراه  ک ی  عنوانبه   تواندیم  یشنهادیپ  چارچوب  ،ی عمل  منظر  از.  کند یم

و   یکلان انرژ  یهااست یآن با س   میپژوهش، ارتباط مستق   نیا  جیاز ابعاد مهم نتا  یکی  .ندینما  عمل   زین  خود  یطیمحستی ز  تعهدات  به  ،یاقتصاد
  ی علم یاعنوان پشتوانه به   تواندیمنجر شد، بلکه م  هاروگاه یبه بهبود راندمان ن تنهانه  هاندهیاست. کاهش مصرف سوخت و آلا رانیدر ا زیستمحیط

در    یهوش مصنوع  یهایکه ادغام فناور  دهدینشان م  هاافتهی  نی. ا رد ی مورد استفاده قرار گ  یانه گلخا  یکاهش انتشار گازها  یمل  یهابرنامه   یبرا
 نهیدر زم رانیا  یالمللنیو تعهدات ب داریدر تحقق اهداف توسعه پا یراهبرد  یعنوان ابزاربه   تواندی بوده و م یفن  کرد ی رو ک ی فراتر از  ،ی انرژ تی ریمد
 عمل کند.  یمیاقل راتییتغ 

  تواند ی سامانه م نی. ارد یقرار گ هاروگاه ین رانیمد اریدر اخت اریم یسامانه تصم ک یعنوان آن را دارد که به  تیقابل یشنهادیچارچوب پ ،یتی ریمنظر مد از
  تی با محدود  هاروگاه یکه ن  یطیسازد. در شرا   ترعی را هوشمندتر و سر   یریگمیتصم  فرایند   ، یاتیعمل  یشنهادهایپ  ارایهو    یالحظه  یهاداده   لیبا تحل

یدی کل یجنتا حوزه/روش  مطالعه با پژوهش حاضر  یسهمقا   
Rahman et al. 

[15]  
  LSTMو   SVM یها مدل سه یمقا
 بار  بینیپیشدر 

 ≈ SVMخاص،   طیدر شرا

LSTM 
  در رمنتظرهیغ افتهیهمسو با 

 استان مازندران 

Ahmad and 

Zhang [7] 
  تی ریمند مصرف و مد مرور نظام

 یانرژ
  ییافزا بر هم تاکید 

 ی سازنهیو به ینیبشیپ
  نیا یبیچارچوب ترک تایید 

 پژوهش 
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 ن،یبر اشبکه کمک کند. علاوه   یداریکرده و به حفظ پا  یریجلوگ  هایاز بروز خاموش   تواندیم  یمدل  نیبار مواجه هستند، چن  دینوسانات شد  ایمنابع  
که    آورد ی متوازن را فراهم م  یاتیعمل  یهاحل به راه  یابیامکان دست  ق،یعم  یریادگ ی  یهادر کنار مدل  PSOمانند    فراابتکاری  یهاتمی استفاده از الگور
 . دهدیرا پوشش م یطیمحست ی و هم جنبه ز یهم جنبه اقتصاد

  نیبشیپ  یهاتمی مشاهده کرد. ادغام الگور  ری دپذیتجد  یهایانرژ  تی ریمد   یمشابه برا  یهادر توسعه چارچوب   توانیپژوهش را م  نیا  ندهیآ  اندازچشم 
به  ن  سازنه یو  باد  یدیخورش   یهاروگاه یدر  انرژ   شیبه افزا  تواندیم  یو  انرژ  یسهم  کاهش    به  تنهانه  کرد ی رو  نیکشور منجر شود. ا  یپاک در سبد 

 ن، یکربن خواهد بود. همچنو حرکت به سمت اقتصاد کم داریتحقق اهداف توسعه پا سازنهیبلکه زم کند،یکمک م یلیفس یهابه سوخت  یوابستگ
  ت یو قابل  دپاک کمک کن   یانرژ  دی بهتر نوسانات تول   تی ریبه مد  تواندیم  یهوش مصنوع  یهاتمی با الگور  ری دپذیاز منابع تجد  یالحظه   یهاداده  بیترک 

 دهد. شیشبکه را افزا نانیاطم

ابعاد اجتماع  یکی رفاه عموم  میمستق   تاثیرپژوهش،    نیا  جینتا  یاز  بر  ک   یآن  آلا  یزندگ  تیف یو  کاهش  راندمان   هاندهی شهروندان است.  بهبود  و 
هز  تنهانه   هاروگاه ین کاهش  م  یانرژ  یهانه ی به  م  شود،یمنجر  آلودگ   تواند ی بلکه  مناطق صنعت  یسطح  در  را  شهر  یهوا  ا  یو  امر   نیکاهش دهد. 
ب  ،یبر سلامت عموم  توجهیقابل مثبت    یامدهایپ ارتقا  یتنفس  یهای ماریکاهش  بنابرا  یاجتماع  یهاشاخص   یو  چارچوب    ن،یخواهد داشت. 
قرار    موردتوجه  یکلان انرژ  یهایگذار است یدر س   دیهست که با  زین  یو انسان   یارزش اجتماع  یدارا  ،یو اقتصاد  یفن  یهابر جنبه علاوه   یشنهادیپ
 . رد یگ

در تحول    ن ی نو  کرد ی رو  ک یعنوان  به   تواندی م  فراابتکاری  یهابا روش   قی عم  یریادگ ی  یهاتمی پژوهش نشان داد که ادغام الگور  نیمنظر فناورانه، ا  از
هوشمند   یهابلکه امکان توسعه سامانه   کند،یکمک م  یسازنه یو به   ینیبش یدقت پ  شیبه افزا  تنهانه ادغام    نی مطرح شود. ا   یصنعت انرژ  تالیجی د

و   IoTمانند  ترشرفتهیپ یهایفناور یسازاده یپ یبرا یرساختی عنوان زبه  توانندیم ییهاسامانه  نی. چنسازد یفراهم م زیرا ن یالحظه  یهابر داده یمبتن 
 سازند. هموار و هوشمند را  تالی جی د یسمت صنعت انرژحرکت به   ریعمل کنند و مس 1هوشمند  یهاشبکه

نهاد  از بازنگر  نیا  جینتا  ،یمنظر  انرژ  یریگم یو تصم  یتی ریمد  یدر ساختارها  یپژوهش ضرورت  م  رانیا  یصنعت  پسازد یرا آشکار    ی سازاده ی. 
  ی نهاد  یسازوکارها  جادیاست. بدون ا  یدولت  یو نهادها  یفناور  یهاها، شرکتدانشگاه   انیم  ک ینزد   یهمکار  ازمندین  یهوش مصنوع  یهاچارچوب 

مواجه خواهد شد.   یجد  یهابا چالش  یدر سطح مل  ییهامدل  نیاز چن  یریگبهره   ،یاز نوآور  تیو حما  هافرایند   یداده، استانداردساز  بادلت  یبرا
هوشمند   یانرژ  تی ریلازم جهت توسعه مد ییو اجرا یقانون  یبسترها جادیو ا یاصلاحات نهاد یبرا یعنوان محرک به  تواندیپژوهش م نیا ن،یبنابرا

 عمل کند.  کشوردر 

  ی اری. بسرندیمورد استفاده قرار گ  یو جهان  یاو فناورانه منطقه   یعلم  یهایآن را دارند که در همکار  ت یپژوهش قابل  نیا  یهاافتهی  ،یالمللن یمنظر ب  از
 یبرا  ییالگو  انعنوبه   تواندیم  یشنهادیمواجه هستند و چارچوب پ  یانرژ   تی ریو مد  یحرارت  یهاروگاه یمشابه در حوزه ن  یهااز کشورها با چالش 

 تواندیبلکه م  دهد،یارتقا م  یانرژ  یهارا در حوزه پژوهش   رانیا  یعلم  گاهیجا  تنهانهامر    نیکشورها مطرح شود. ا  گری انتقال دانش و تجربه به د
 باشد. داریتوسعه پا یو تحقق اهداف جهان یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها یدر راستا یالمللن یب یهای همکار سازنهیزم

در  ریپذچارچوب جامع و انعطاف  ک یعنوان به  تواندیم فراابتکاری یهاتمی و الگور قیعم یری ادگ ی بیپژوهش نشان داد که ترک  نیا  جینتا ،نهایت در
  ن ی ا  یاز کاربرد عمل   یانداز روشنآمده چشمدستبه   یهاافتهی  ،یاتیو عمل  یاداده  یهاتی . با وجود محدودرد یمورد استفاده قرار گ  یانرژ   تی ریمد

باشد   رتریپذاس یو مق   ترچند لایه   یهاتوسعه مدل  ی برا  یآت  یهاپژوهش  یمبنا  تواندی چارچوب م  نی. ادهدیم   ارایه   رانیا  یها در صنعت انرژمدل
کرد، بلکه امکان   واهدکمک خ  یمل   یوربهره   یبه ارتقا  تنهانه  یاتوسعه  ن یکشور را پوشش دهند. چن  یکل شبکه انرژ  ،یحرارت  یهاروگاه یکه علاوه بر ن

 . آورد یفراهم م  زیرا ن یو اجتماع یطیمحستی با اهداف ز یانرژ یهااستیادغام س 
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 گیری نتیجه _  ۶

 پژوهش   ی اصل   ی دستاوردها   - ۶-1

.  است برداشته رانی ا یانرژ صنعت  تالیجی د تحول  جهت در موثر یگام ،یمصنوع هوش  کپارچه ی چارچوب  ک ی یسازاده یپ و  یطراح با  پژوهش نیا
 : از اندعبارت پژوهش نیا یدستاوردها نی ترمهم

  ی سازنهیبه  یهاتمیالگور  با   را  قی عم  یر یادگی  نیبشیپ  یهامدل  ران،یا  در  بار   نیاول  یبرا  که  یامرحله دو  مندنظام  چارچوب   کی  ارایه:  یشناختروش   دستاورد  .1
 . است نموده قیتلف یانرژ حوزه  در  فراابتکاری

 :عملکرد  یدیکل یهاشاخص  در یریگاندازه  قابل یبهبودها  به یابیدست: یکم یدستاوردها .2
 8/94%  به 81% از بار ینیبش یپ دقت شی افزا −
 هاروگاه ین سوخت  مصرف در ۵/9% کاهش −
 یاتیعمل راندمان در 7/۶% بهبود −
 یاگلخانه یگازها انتشار در 2/7% کاهش −

 به  د،ی جد  یافزارسخت   یهارساختیز  در  نیسنگ  یگذاره یسرما  به  ازین  بدون  تواندی م   که  یسازادهیپ  قابل  و  یاتیعمل  حلراه  کی  ارایه:  یکاربرد   دستاورد  .3
 . نجامدیب یانرژ ستمیس عملکرد  بهبود

 ی است ی س   و   ی پژوهش   مفاهیم   - ۶-2

 : دارد  مختلف نفعانیذ یبرا یمهم مفاهیم پژوهش نیا یهاافتهی

 پژوهشگران یبرا 

  ده یچیپ  و   ساده  یهامدل   مشابه  عملکرد   به   مربوط   افته ی  ن،یهمچن.  رد یگ  قرار  ترشرفتهیپ  یبیترک   یهامدل   توسعه  یبرا   ییمبنا  تواندیم  شدهارایه   چارچوب 
 . بود خواهد" مدل هوشمند انتخاب" حوزه در دیجد قاتیتحق  سازنه یزم خاص، طیشرا در

 رانیمد و گذاراناستیس یبرا 

 ی انرژ یهاداده  تی ری مد و یآورجمع یهارساختیز در یگذاره یسرما  ضرورت  .1
 ها روگاه ین یسنت  یاتیعمل یهافرایند در  یبازنگر لزوم .2
 ی انرژ تی ری مد یهای ریگ میتصم در یطیمحستیز و یاقتصاد ملاحظات قیتلف تیاهم .3

 برق صنعت یبرا 

 . هوشمند  یهاحلراه  یسازاده یپ  قی طر  از  یطیمحستی ز  یاستانداردها  به  یبندیپا  یارتقا  و  شبکه  نانیاطم  تیقابل  شیافزا  ،یاتیعمل  یهانهی هز  کاهش

 ی آت  ی ها پژوهش   ی برا   رو ش ی پ   ی رها ی مس   - ۶-3

 : کرد  دنبال یاصل محور  چند در توانی م را پژوهش نیا توسعه

 . ر ی دپذی تجد یانرژ یهاستم یس و هاروگاه ین ریسا به چارچوب  میتعم: یافق گسترش  .1
 : یعمود گسترش  .2

 . یمدلساز در یط یمحستی ز و یاقتصاد کلان  یرهای متغ  ادغام −
 . کنند یم ین یبشیپ  را  هاندهیآلا و متیق بار، زمانهم که  ره ی متغ  چند نی بشیپ  یهامدل توسعه −
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 . اپراتورها  ی ر یگ می تصم به کمک یبرا 1شنهاددهنده ی پ هوشمند یهاستمی س یطراح −
 :یرساختیز توسعه .3

 . ی انرژ یهاپژوهش  یبرا دسترس  در و استاندارد  داده یهاگاه یپا جادیا −
 .یاتیعمل یساز ادهیپ از قبل یمصنوع هوش  یهامدل آزمون یبرا  یسازه یشب یهاپلتفرم توسعه −

 یی نها   ی بند جمع   - ۶-4

  یشنهادیپ چارچوب. رد یگ قرار رانیا یانرژ ستمیس  تحول  خدمت در یقو  توانمندساز ک ی عنوانبه   تواندیم یمصنوع هوش  که  داد نشان  پژوهش نیا
  ازمندین  یانرژ  صنعت  تالیجی د  تحول  در  تیموفق .  دارد   یگذارتاثیر  و  یسازاده یپ  تیقابل  زین  یعمل  نظر  از  بلکه  است،  مستحکم  یعلم  نظر  از  تنهانه 

 یسکو  عنوانبه   تواندیم  پژوهش  نیا.  است   یانرژ  یداریپا  مقوله  به  یراهبرد  نگاه  و  یفناور  در  هوشمند  یگذارهیسرما  نفعان،یذ  همه  یجد  عزم 
 . رد یگ قرار یبرداربهره  مورد  رانیا در داریپا و کارآمد هوشمند، یانرژ ستمیس  یسو به حرکت  یبرا یپرتاب

از مطالعات    یاری است. برخلاف بس  رانی ا  یصنعت انرژ  یواقع   طیدر شرا  یهوش مصنوع  یهاتیپژوهش، نشان دادن قابل  نیاز نکات برجسته ا  یکی
  ط یرا در مح یشنهادیبزرگ کشور توانست چارچوب پ  روگاه یسه ن یاتیعمل یهابا استفاده از داده قیتحق  نیمحدود، ا یهایسازهیشب ای یشگاهیآزما

  میطور مستق به   توانندیم  یهوش مصنوع  یهاکه مدل  دهدی بلکه نشان م  دهد،ی م  شیرا افزا  جینتا  یاعتبار علم  تنهانهامر    نیکند. ا  یاعتبارسنج  یاقع و
 کنند.  جادیا یطیمحست ی و ز ی به کار گرفته شوند و اثرات ملموس اقتصاد هاروگاه ین یاتیعمل یهافراینددر 

.  ردیهوشمند مورد استفاده قرار گ  یانرژ  ت ی ریدر حوزه مد  یمل  یهابرنامه   نی تدو  یبرا  ییعنوان مبنابه   تواندیپژوهش م   نیا  جینتا  ،ی استیمنظر س   از
آلا و  پا  ها،ندهیکاهش مصرف سوخت  توسعه  با اهداف  ب  داریهمسو  تعهدات  انتشار گازها  نهیدر زم  رانیا  یالمللن یو  . ست ا  یاگلخانه   یکاهش 

و    ی کربن را با پشتوانه علمسمت اقتصاد سبز و کم حرکت به   ر یکمک کند تا مس  گذاراناست یبه س   تواند یم  ییهاچارچوب  نیچن  یسازاده یپ   ن،یبنابرا
  ش یاز پ  ش یبرا    یانرژ  یهافرایند  یسازتالیجی و د  یاداده   یهارساختیدر ز  یگذار ه یضرورت سرما  نیهمچن  هاافته ی  نیهموار سازند. ا  محورداده

 . سازد یآشکار م

  ی. ادغام منابع انرژابدیکشور گسترش    یکل شبکه انرژ  کپارچهی  تی ریبه مد   تواندی است و م  یحرارت  یهاروگاه یپژوهش فراتر از ن  نیا  ندهیآ  اندازچشم 
شبکه را فراهم خواهد    نانیاطم  تی قابل  شیو افزا  دیبهتر نوسانات تول   تی ریامکان مد  ،یشنهادیدر چارچوب پ  یو باد  یدیمانند خورش   ری دپذیتجد

 ستمیس   ک ی  جادیبه ا  تواندیم  کنند،یم  یسازنهیو به   ینیبش یرا پ  هاندهیو آلا  مت یبار، ق  زمانمهکه    ترچند لایه   یهاتوسعه مدل  ن،یبر اکرد. علاوه 
 زیستمحیط از    حفاظتو    یزندگ   تیف یک   یبلکه به ارتقا  دهد،یم  شیرا افزا  یاقتصاد  یوربهره   تنهانه   یستمیس   نیمنجر شود. چن  یهوشمند مل  یانرژ
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