
فصلنامه

تحلیلی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

37سال سوم/شماره 5/پاییز 1395

چكیده
پیشبین�یمناس�بمص�رفب�رقج�زءمهمتری�نپارامتره�ا
دربرنامهری�زیب�رایی�كسیس�تمق�درتمیباش�د.یكیاز
متداولتری�نابزارهابرایانجامپیشبین�ی،روشهایمبتنیبر
رگرس�یونمیباش�د.دراینمقالهابتداپارامترهایعلّيمؤثردر
میزانمصرفانرژیالكتریكیدربازههایكوتاهمدت،میانمدت
وبلندمدتموردبررس�یقرارگرفتهاند.سپسباتجزیهوتحلیل
آم�اریاطلاعاتمص�رفانرژیالكتریكیدرایراندرس�الهای
گذش�ته،یكمدلرگرس�یونخطیچندپارامت�ریجدیدبرای
پیشبینیمصرفبرقپیشنهادش�دهاست.همچنینحساسیت
نتایجبهتعداددادههایآماریوهمچنینبههریكازعاملهای
مؤثردرنظرگرفتهش�ده،بهطوركاملتجزیهوتحلیلشدهاست.
نتایجبهدستآمدهازشبیهسازی،دقتوكاراییمدلپیشنهادی

رابهخوبینشانمیدهد.

بررسی پارامترهای مؤثر و پيش بينی مصرف برق در ايران به کمک يک 
مدل رگرسيون چندگانه خطی

علیرضا صارمی/ دانش آموخته کارشناسی ارشد/ دانشگاه آزاد واحد علوم و 

 saremi831@gmail.com /تحقیقات خراسان رضوی

ma.samadi@hsu.ac.ir/مهدی صمدی/ استادیار گروه برق دانشگاه حکیم سبزواری

حمید شعرباف تبریزی/ دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشگاه فردوسی 
h_sht@yahoo.com/مشهد

کلمات کلیدی: پیش بینی، رگرسیون خطی چندگانه، مصرف برق 

1.مقدمه
اهمیت انرژی برق در زندگی امروز و نقش حیاتی و بدون جایگزین این 
انرژی مهم در صنعت، کشاورزی و سایر فعالیت های اقتصادی بر کسی 
پوشیده نیس��ت. از طرفی رشد روز افزون مصرف و لزوم تأمین مداوم 
ب��رق و جلوگیری از هرگونه وقفه در تأمین ای��ن انرژی مهم، اهمیت 
برنامه ریزی مناس��ب برای توس��عه سیس��تم قدرت را دوچندان می-
 نماید.یکی از مهم ترین و اساسی ترین بخش های مطالعات برنامه ریزی 
توسعه، پیش بینی میزان مصرف برق در بازه های کوتاه مدت، میان مدت 

و بلندمدت می  باشد.
روش های متنوعی برای پیش بینی وجود دارد،اما در یک دس��ته بندی 

کلی می توان این روش ها را به صورت زیر دسته بندی کرد:
روش های مبتنی بر دانش فرد خبره	•
روش های تحلیل سری های زمانی1	•
روش ه��ای مبتنی ب��ر تحلیل رواب��ط علّي2بین کمی��ت موردنظر و 	•

پارامترهای مؤثر بر آن
در س��ال های اخیر تحقیقات فراوانی برای شناسایی پارامترهای مؤثر 
در رشد مصرف برق و همچنین میزان تأثیرگذاری هرکدام انجام شده 
اس��ت. در پژوهشی که در سال 2007 در مورد عوامل مؤثر بر مصرف 
برق در 15 کش��ور اروپایی و همچنین تولید در بلندمدت انجام ش��ده 
عوامل زیر به عنوان مهم ترین پارامترها بیان گردیده اس��ت. همچنین 
در گزارش گروه 3EPRGدر سال 2011 نیز بر نقش این عوامل تأکید 

شده است ]1-2[.
1( فاکتورهای اقتصادی )مثلًا میزان درآمد ملی و یا خانوار(

2( فاکتورهای قیمتی )قیمت برق و سایر انرژی ها و یارانه های انرژی(       
3(تغییرات روزانه، هفتگی و فصلی پیک بار

4( سیاست های کنترل مصرف
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5( ساختار صنعت جامعه موردمطالعه
6( پیشرفت فنّاوری و توسعه شبکه های هوشمند

7( سایر سیاست ها )مانند سیاست های جلوگیری از گرم شدن زمین(
مطاب��ق مرجع ]3[، عوامل مؤثر در رش��د مصرف برق کش��ور چیندر 
بلندم��دت عبارت ان��د از: تولی��د ناخال��ص داخل��ی )4GDP(، قیمت 
الکتریس��یته، رش��د جمعیت، تغییرات س��اختاری در اقتصاد و بهبود 
راندمان )سیاست های اصلاح الگوی مصرف(. در گزارش مجمع جهانی 
انرژی در سال های 2011 و 2013 که در مورد پارامترهای کلی مؤثر 
بر رش��د مصرف ان��رژی در جهان ارائه گردیده نی��ز، تأکید فراوانی بر 

نقش GDP بر میزان رشد مصرف انواع انرژی ها شده است ]4-5[.
تحقیقات گس��ترده انجام شده در کش��ورهای مختلف در زمینه نقش 
تولید ناخالص داخلی در رش��د مصرف ب��رق بیانگر یک ارتباط مثبت 
و مؤثر بین افزایشGDPو رش��د مصرف برق می باشد. به عنوان مثال در 
س��ال 2006، تحقیق جامعی توسط مرکز5SEEC در کشور انگلستان، 
برای بررسی میزان ارتباط بینGDP و رشد مصرف برق صورت گرفت. 
در این تحقیق از داده های آماری 3٨ کش��ور توس��عه یافته و 7٨ کشور 
توسعه نیافته و درحال  توسعه استفاده گردید. نتایج به دست آمده نشان 
داد که مصرف انرژی و GDP در کشورهای توسعه یافته ارتباط قوی تری 

نسبت به کشورهای درحال توسعه و توسعه نیافته دارند ]6-7[.
در مرج��ع ]٨[، چگونگی تأثیرGDP بر رش��د مصرف ب��رق در ایران 
بررسی شده است. در این راستا سعی شده با استفاده از آنالیز منحنی
GDP از س��ال 1350 تا 13٨2، تحلیلی ب��ر روند تأثیر این پارامتر بر 
رشد مصرف برق صورت پذیرد. نتایج این مقاله نشان می دهد، میزان 

رشد صنعتی استان ها با میزان مصرف برق آن ها مرتبط می باشد.
اهمیت موضوع پیش  بینی مناس��ب مصرف برق در کش��ور، همچنان 
محقق��ان را ب��ه تلاش در ای��ن زمینه ترغیب می  کن��د. در این مقاله، 
به بررس��ی و مدل س��ازی چند پارامت��ر مهم و تأثیرگ��ذار بر مصرف 
برق)صنعت��ی، خانگ��ی و کلی( پرداخته ش��ده اس��ت. ای��ن پارامترها 
عبارت ان��د از: جمعیت، تولی��د ناخالص داخلی کل��ی، تولید ناخالص 
داخلی بدون نفت و س��رانه درآمد خانوار در کش��ور. در این راس��تا با 
تش��کیل ماتریس همبس��تگی عوامل مهم تر و مؤثرتر در میزان رشد 
مصرف برق شناسایی ش��ده است. در ادامه، یک مدل رگرسیون خطی 
چندگانه6جدید برای نش��ان دادن ارتباط پارامترهای مؤثر ذکرش��ده 
برمیزان مصرف برق در بلندمدت پیشنهاد گردیده است. سپس برآورد 
پارامترهای مدل پیش��نهادی به کم��ک آمارهای موجود در بانک های 
اطلاعاتی مرکز آمار ایران، بانک مرکزی و نش��ریه آمار تفصیلی وزارت 
نیرو انجام و نتایج شبیه س��ازی موردبحث و بررسی قرار گرفته است.

)لازم ب��ه ذکر اس��ت تهیه آمارهای مورد نی��از از منابع معتبر، یکی از 
چالش های انجام این تحقیق بوده است(.

2. بررسی پارامترهای مؤثر بر مصرف برق
در این بخش از مقاله، پارامترهای زیر که اساس��ی  ترین موارد مؤثر در 

مصرف برق می  باشند، به طور جداگانه موردبررسی قرارگرفته اند:
 جمعیت کل کشور

 تولید ناخالص داخلی
 تولید ناخالص داخلی بدون نفت

 درآمد کل ملی
 سرانه ملی هر نفر

علت در نظر گرفتن تولید ناخالص داخلی کل و تولید ناخالص داخلی 
بدون نفت، به ش��رح زیر می باش��د: تولید ناخالص داخلی کل کشور، 
وابس��تگی زیادی ب��ه میزان فروش و همچنین قیم��ت نفت دارد، لذا 

نوسانات قیمت نفت تأثیر فراوانی بر میزان GDP کل کشور می گذارد. 
از طرفی قیمت نفت تأثیر مس��تقیم و معناداری با مصرف برق ندارد.
بنابرای��ن انتظار می رود ارتب��اط معنادارتری بی��ن GDP بدون نفت و 

مصرف برق وجود داشته باشد.
مطابق رابطه )1( ضریب همبستگی برای ارزیابی وابستگی یک متغیر 
نس��بت به متغیر دیگر بکار می  رود. این ضریب جهت و مقدار رابطه  ی 

بین دو متغیر را توصیف می  کند.

                                                      )1(

جدول 1: ضریب همبستگی بین مصرف برق کل و پارامترهای مؤثر

درآمد کل سرانه ملی
ناخالص ناخالص کلملی

جمعیتبدون نفت

0,٨7950,٨7960,٨٨140,٨٨520,9105

جدول 2: ضریب همبستگی بین مصرف صنعتی و پارامترهای مؤثر

درآمد کل سرانه ملی
ناخالص ناخالص کلملی

جمعیتبدون نفت

0,٨7370,٨6510,٨9410,٨94٨0,٨904
جدول 3: ضریب همبستگی بین مصرف خانگی و پارامترهای مؤثر

درامد کل سرانه ملی
ناخالص ناخالص کلملی

جمعیتبدون نفت

0,٨5190,٨3760,٨1090,٨2430,943٨

با توجه به جداول فوق می توان گفت: جمعیت، تولید ناخالص داخلی 
ب��دون نف��ت، درآمد س��رانه و تولی��د ناخالص داخل��ی کل، به ترتیب 
بیشترین تأثیر در میزان مصرف برق را دارند. همچنین مقایسه تولید 
ناخال��ص داخلی ب��دون نفت و تولید ناخالص کل در هر س��ه جدول، 
صحت مطالب ذکرشده در زمینه ارتباط قوی تر بین GDP بدون نفت 
با مصرف برق را نش��ان می  دهد. در مورد مصارف صنعتی میزان تأثیر 
پارامتر GDP بدون نفت پررنگ تر از س��ایر مصارف اس��ت که این نیز 
ناش��ی از ارتباط مستقیم و مثبت بین رشد صنعتی و GDP می  باشد. 
در مورد مصرف خانگی نیز میزان جمعیت و میزان درآمد س��رانه هر 
نفر تأثیرگذارتر از س��ایر پارامترها دیده می  ش��ود؛ بنابراین سه پارامتر 

مؤثرتراز بین این پارامترها عبارت اند از:
 میزان جمعیت کل کشور

 میزان تولید ناخالص داخلی بدون در نظر گرفتن فروش نفت
 میزان درآمد سرانه ملی

3. مدل رگرسیون خطی چندگانه پیشنهادی
رابطه کلی رگرسیون خطی چندگانه به صورت زیر است:

Y = β0+β1x1+β2x2+…+βpxp + ξ                                                  )2(     
                   

در م��دل پیش��نهادی س��ه پارامتر به عن��وان متغیر مس��تقل در نظر 
گرفته شده لذا رابطه Yبه صورت زیر خواهد بود:

Y = β0+β1x1+β2x2+β3x3+ξ                                            )3(
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که درفرم ماتریسی به صورت زیرنمایش داده می  شود: 

          
)4(

   
ب��ا اس��تفاده از اطلاعات آماری موج��ود در مراج��ع ]11-9[، برآورد 
محاسبه ش��ده که مقادیر به صورت 

3β تا 
0β تخمین��ی ضرایب مجهول

زیر است:

با داشتن ماتریس ضرایب βمی توان مقادیر به دست آمده از رگرسیون 
و مقادی��ر واقع��ی را باهم مقایس��ه نمود. به این ترتی��ب میزان خطای 
محاس��بات قابل ارزیاب��ی خواهد بود. در ش��کل )1(، اطلاعات واقعی 
مصرف برق کل کش��ور بین س��ال های 1342 تا 1392 در کنار نتایج 
به دس��ت آمده از مدل رگرسیون پیش��نهادی رسم شده است .)مقادیر 
واقعی با رنگ قرمز و مقادیر به دست آمده از رگرسیون آبی رنگ است(.
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شکل )1(: مصرف برق کل )اطلاعات واقعی و نتایج مدل پیشنهادی(

مش��اهده می شود اگر ضرایب رگرسیون با اس��تفاده از همه اطلاعات 
موجود محاس��به شود، مقادیر به دست آمده از رگرسیون بسیار نزدیک 
به اطلاعات واقعی است. در شکل  های )2(و)3( به ترتیب، مصارف برق 

صنعتی و خانگی رسم شده اند.
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شکل )2(: مصرف بخش صنعتی )اطلاعات واقعی و نتایج مدل پیشنهادی(

40 50 60 70 80 90 100
-1

0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

4

Year

Y
 &

 Y
ha

t
Household Consumption

 

 

Real Data
Regression

شکل )3(: مصرف بخش خانگی )اطلاعات واقعی و نتایج مدل پیشنهادی(

4. پیش  بینی مصرف با استفاده از مدل پیشنهادی
در بخ��ش قبل با اس��تفاده از کل داده ها )اطلاعات س��ال های1342 
 محاس��به گردیدند. در ای��ن بخش مدل 

3β ت��ا 
0β ت��ا 1392( ضرایب

پیش��نهادی و خطای آن در پیش بینی مصرف س��ال های آینده مورد 
ارزیابی قرارگرفته اس��ت. به این منظور، تع��دادی از داده  های موجود 
به عن��وان داده های تعلیم7 برای تش��کیل مدل رگرس��یون و اطلاعات 
چند س��ال انتهایی برای آزمودن مدل اس��تفاده  شده اند. به این ترتیب 
با مقایس��ه داده های واقعی و نتایج پیش بینی س��ال های آخر می توان 
مقدار خطای مدل را ارزیاب��ی کرد. همچنین با تغییر تعداد داده های 
تعلیم می توان حساس��یت دقت پیش بینی نس��بت به تعداد داده ها را 

بررسی نمود.
در ابت��دا با انتخ��اب 50 داده ابتدایی )س��ال های 42 تا 91( مصرف 
برق در س��ال 92پیش بینی ش��ده و نتایج با مقدار واقعی مقایسه شده 
اس��ت )شکل 4(. مصرف برق در سال 1392 مقدار 206000 میلیون 
کیلووات ساعت بوده که با توجه به مدل پیشنهادی، پیش  بینی مصرف 

در سال 1392 مقدار 227200 میلیون کیلووات ساعت می  باشد.
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شکل )4(: پیش بینی مصرف برق کل

همان طور که از شکل مشخص است مقادیر پیش بینی شده )آبی رنگ( 
و مقادی��ر واقع��ی )قرمزرنگ( –به عنوان مثال- از س��ال های 1347 تا 
135٨ و همچنین سال های 1372 تا 13٨7 بسیار به هم نزدیک اند.

)R2(الف.شاخصاعتبارسنجی
یکی از معیارهای بررس��ی خوبی برازش، R2 می  باشد که مطابق رابطه 

)5( تعریف می  گردد:

                                              )5(
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SSE: مجموع مربعات خطا
SSR: مجموع مربعات رگرسیون

SST: مجموع مربعات کل
0.9. نتایج  R2 مق��دار مناس��ب ب��رای R2 عب��ارت اس��ت از: 1
شبیه س��ازی نش��ان می  دهد که مقدار R2 برابر 0,9799 است، یعنی 

نزدیک به 9٨ درصد تغییرات توسط خط رگرسیون بیان می  گردد.

ب.بررسیحساسیترگرسیونبهدادههایتعلیم
ب��رای بررس��ی اثر تع��داد داده  ه��ای مورداس��تفاده، برای محاس��به 
پارامترهای رگرس��یون در دقت مدل، شبیه س��ازی برای تعداد 25 و 
35 داده تعلیم نیز انجام شده است که نتایج در شکل های )5(و)6( به 

نمایش درآمده است.
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با دقت در دو ش��کل فوق مش��اهده می  شود که در سال های 72 تا 75 
تغییر عم��ده ای در مقادیر رخ می دهد و روند نمودار عوض می ش��ود 
و خط��ای مقادیر به ش��دت افزای��ش می یابد. بنابراین بای��د داده های 
س��ال های 72 تا 75 حتما جزء داده های تعلیم در نظر گرفته ش��وند 
وگرن��ه خطا فاحش خواهد بود. به نظر می رس��د ک��ه یکی از ایرادات 
رگرسیون خطی حساسیت بیش ازحد آن به تعداد داده ها و همچنین 

تغییرات روند داده ها است.

5. نتیجه گیری
پیش  بین��ی مصرف برق یک��ی از مهم ترین پارامتره��ا در برنامه  ریزی 
برای صنعت برق هس��ت. با توجه به تحقیقات صورت گرفته مهم ترین 
پارامترهای مؤثر در رش��د مصرف برق کل کش��ور به ترتیب جمعیت، 
تولید ناخالص داخلی و س��پس درآمد س��رانه ملی می باشند. در این 

مقاله، با تش��کیل یک مدل رگرسیون چندگانه و استفاده از اطلاعات 
آماری س��ال های گذشته کشور، روشی جدید برای پیش بینی مصرف 
برق پیش��نهاد شده است. شبیه سازی های این مقاله نشان می دهد به 
دلیل وابس��تگی ش��دید اقتصاد ایران به نفت و نوس��انات قیمتی آن، 
اس��تفاده از اطلاع��ات تولید ناخالص داخلی ب��دون درآمدهای نفتی، 
جهت تجزیه  و تحلیل رش��د مصرف برق، نتایج دقیق تری را به همراه 

دارد.
لازم ب��ه ذکر اس��ت عوامل دیگری همچون قیمت برق، قیمت س��ایر 
انرژی ها، دسترس پذیری انواع انرژی و سیاست های انرژی نیز می توانند 
در رش��د مصرف مؤثر باشند که به دلیل شرایط قیمت گذاری دولتی، 
واقع��ی نبودن قیمت حامل های ان��رژی و همچنین نبودن آمار دقیق 
بعضی پارامترها در کش��ور، در این تحقیق به آن ها پرداخته نش��د. با 
اجرایی شدن کامل طرح هدفمندی یارانه ها و واقعی شدن قیمت های 
انرژی، می توان اثر سیاس��ت های قیمتی و حتی سیاس��ت های اصلاح 

الگوی مصرف بر رشد مصرف را نیز به خوبی ارزیابی نمود.

***

پینوشتها:

1. Time series
2. Casual
3. Electricity Policy Research Group
4. Grossdomesticproduct
5. Surrey Energy Economics Centre
6. Multiple Linear Regression
7. Training data
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