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برق به یکی از موارد حیاتی در انرژی    الکترونیکی، مصرفهای اخیر، با توسعه فناوری و استفاده گسترده از تجهیزات  در دهه.  چکیده 

انرژی از اهمیت بالایی برخوردار شده است. یکی از    مصرفتبدیل شده است. با افزایش نیاز به برق، مدیریت مناسب و کاهش    زندگی

  مشترکین  برقالگوی مصرف    های برق و جلوگیری از اتلاف انرژی، تشخیص ناهنجاری در های مهم برای بهبود کارایی سیستمحلراه 

.   کندیم  دیتأک  یبه موقع ناهنجار  صیتشخ  تیاهمر  و بپرداخت  مصرف برق    تیریمرتبط با نظارت و مد  یهامقاله به چالش   نیا  .است

تکنیک های هوش مصنوعی مورد استفاده را مورد  بررسی قرار می دهد .   وکرده   موجود ارائه  یهاجامع از روش  یبررس این مقاله یک

استفاده از روش های مطرح شده نشان می دهد که علاوه بر افزایش دقت تشخیص ناهنجاری در الگوی مصرف انرژی ، کارایی کلی 

از    داریپا  یزندگ  یتوانمندساز   نه یدر زم  نگرنده یانداز آچشم  کی مقاله    نیا  جه، ینت  در   سیستم های مدیریت انرژی نیز افزایش می یابد.

الگوی  د  های ناهنجار  صیتشخ  یبرا   شرفتهیپ  یهاک یتکن  یاجرا  قیطر مانرژی    مصرف  ر  ارائه  با پذکندی برق    ها، ی نوآور   نیا  رشی. 

 .میهموار کن  ستیط زیتر از محو آگاه   رتریپذانعطاف   ی انداز انرژچشم   یاه را برا ر  میتوانیم

تشخیص ناهنجاری، هوش مصنوعی، الگوی مصرف انرژی برق، محیط زیست : ی های کلید واژه   

 

 مقدمه .  1

  لیتبد   ی اتیاز عوامل ح  ی ک یبرق به  انرژی    در جوامع مدرن، مصرف   یانرژ  ی ازهای ن  شی و افزا  یفناور  شرفتیبا پ   ،امروزه

  ت یو رشد جمع  ،یتوسعه صنعت و تکنولوژ   ،یکیالکترون  زاتیگسترش استفاده از تجهز  ا  یناش  شیافزا  نیشده است. ا

 .همراه شده است یمصرف انرژ یها  یها و نوسانات ناهنجارچالش  ا مصرف برق همراه ب   ش یافزا  ن یحال، ا  ن یاست. با ا

 موارد مطرح شده به شرح زیر می باشد: 

 قات ی. تحقباشند یم  ویسنار  نیدر ا  یاصل  گرانیباز  ،یکنندگان انرژمصرف  نیتریاز اصل  یکیخانوارها به عنوان   •

 یسازنهیبه  یهااز روش   یمصرف ناهنجار و عدم آگاه   یهاالگو  لیبه دل  انوارهااز خ  یاریکه بس  دهدینشان م

به    تواندیم  یدر انرژ  ییجوصرفه  ، یاز منظر مل.  دهند یمنانجام    طور کارآمد  خود را به  یمصرف انرژ  ،یانرژ

 ژه یوگسترش بخش برق، به  یبرا  ازیمورد ن  یگذارهیکاهش سرما  جهینفت و در نتی استفاده از  کاهش بار مال

 ,.Himeur et al., 2020b; Sardianos et al)ندبرق کمک ک  یتقاضا   یبا رشد بالا  ییدر کشورها

2020)  

به    تواند  بازخورد ناهنجاری می .  های کنتور هوشمند اعمال کرد برای داده  توان  تشخیص ناهنجاری را می •

کنندگان    تامین  به  تواند  تشخیص ناهنجاری می  .مشتریان هشدار دهد که مصرف انرژی خود را کا هش د هند 

 

mailto:shirdel.narges@gmail.com


با تکنیک های هوش مصنوعی تشخیص ناهنجاری در الگوی مصرف انرژی مشترکین    

2 

 شرکت  براین،  علاوه  .توجه کنتور کمک کند  درشناسایی نشتی وسرقت انرژی و همچنین خطا های غیرقابل

ای مشتریان خود ایجاد  رب  تر  تقاضا ی دقیق  به   پاسخگویی   ها ی  برنامه  برای  مبنایی  توانند   برق می   ها ی

مصرف برق    یناهنجار  صیتشخ   نهیدر زم  قیضرورت تحق  ط،یشرا  نیا  در  .( Liu & Nielsen, 2016)کنند

 .است افتهی یاریبس تیاهم

مناسب   یهایو توسعه فناور  شرفته،یپ   صیتشخ  یهاارتقاء روش  ها،ی عوامل موثر بر ناهنجار  یو بررس  لیتحل •

  ییو بهبود کارا  ها یاز ناهنجار  یریدر جلوگ  ی اصل  یبه عنوان ابزارها  ،یمصرف انرژ   نهیبه  ت یریجهت مد

در بهبود   تواندیو نوآورانه م یاتیابزار ح کیبه عنوان  یناهنجار صی. تشخشوندیبرق مطرح م  ی هاستم یس

 ص یتشخ  تیاهم  یعلاوه بر معرف  همقال نیا  باشد.  رگذاریتأث  یانرژ  مصرفخانوارها و کاهش    یمصرف  یالگوها

نوآورانه   یهاو سپس روش  پردازدیدر مصرف برق خانوارها م  یمتداول ناهنجار  ی الگوها  یبه بررس  ،یناهنجار

   .را بیان می کند نهیزم نیموثر در ا  یو راهکارها

به    اء،یاش  نترنتیو ای  عصب  یهاشبکه  ن، یماش  یریادگیدر حوزه    ریگچشم  ی هاشرفتیپ   ر،یاخ  یهادهه  در •

شناخته شوند.    هایناهنجار  تاکرده    لیو تحل  هیرا تجز  یمصرف  یالگوها  یرشتیتا با دقت ب  دهدیما امکان م

ا اعمال  ا  یکردهایرو  نیبا  به  قادر  به   میشویم  یتجار  هوشو    هوشمند  یهاستمیس  جاد ینوآورانه، ما  که 

کرده و در   یسازنه یشکل ممکن به  نی خود را به بهتر  یمصرف  یتا الگوها  دهندیامکان را م  نیخانوارها ا

 .  کمک کنند ستیز طیو حفظ مح یبه کاهش مصرف انرژ جه،ینت

 نتایج اصلی .2

 یانرژ یوربهبود بهره یبرا یناهنجار صیتشخ تیاهم. 2.1

 ، یانرژ  جادیا  یبرا  یعیاستفاده گسترده از منابع طب،  دانند  ی م  یعیکاملا طب  ی زندگ  کیکه مردم آن را  آنچه    به منظور حفظ

 .  (Himeur et al., 2020a)شود  نهیو به  افتهیکاهش    یتوسط مصرف کنندگان انرژ  دیبا  یجهان  شیو اثرات گرما  یآلودگ

این در حالی است که قطعی های مکرر برق می تواند منجر به بروز حوادث    ،هستیم  برق به طور مکرر  یاخبار قطعروزانه شاهد  

جبران ناپذیری شود. بنابراین تشخیص ناهنجاری هایی که می تواند از بروز اینگونه حوادث جلوگیری نماید، بسیار حائز اهمیت  

های احتمالی در زندگی روزمره  دی از آسیباست. اگر بتوان قبل از وقوع قطعی برق از آن جلوگیری کرد، علاوه بر صرفه جویی نق

 یریتلفات جلوگ  ریبرق ناکارآمد و سا  دیدر شبکه، تول یثبات یب از یزودهنگام ناهنجار صیتشخمردم نیز جلوگیری خواهد شد. 

  ی نه تنها م  یدر زمان واقع  یانرژ  یرعادیمصرف غ   یالگوها  لیو تحل  هیو تجز  صیتشخ . (Jaiswal et al., 2020)کند  یم

 راتییتغ  لیو تحل  هیتجز  قیدستگاه از طر  ی ها  یخراب  ی ابیتواند به رد   ی را ارتقا دهد، بلکه م  یدر انرژ  ییصرفه جو  ند یتواند فرآ

در    ییالگوها  افتنی  یبرا  یروش   یناهنجار  صی. تشخ(Gaur et al., 2019)کمک کند  یدر مصرف انرژ  رمنتظرهیو غ   یناگهان

انتظار را ندارند  ییداده ها  کار    یکه به درست  یبرق  لیباشد، مانند وسا   اریبس  تواندیم   هایعلت ناهنجار  .است که رفتار مورد 

  ل یجدا کردن شارژر و در حالت آماده به کار گذاشتن وسای در  فراموش  . کنندیاز حد معمول برق مصرف م  ش یبیا  کنند وینم

  ی هنگاملازم است    .(Hu et al., 2020)خانوارها است  انیدر م  یانرژ  ت یریمتناقض در مد  ی رفتارها  نیتر  جیرای،  ضرور  ریغ 

 هوشمند را   یکنتورها  یداده هابه عنوان مثال    .شوداطلاع داده    ییشد، به کاربر نها  ییشناسا  یمصرف انرژ  یرعادیکه رفتار غ 

کنیم   بررسی  ناهنجاری  تشخیص  های  روش  و  و    با  کرده  شناسایی  را  غیرعادی  واقعرفتارهای  زمان  در  را   یبرا  یهشدارها 

 از خطرات احتمالی به خانوارها اطلاع دهیم. در ادامه این روش های رایج را بررسی خواهیم کرد.  یریجلوگ
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.  شودیها انجام م داده  لیو تحل  ی هوش مصنوع   ی هاستم یمصرف برق خانوارها معمولاً توسط س  ی در الگوها  یناهنجار  صیتشخ

ناهنجار  زیمتما  یبرا روش  ها، یکردن  الگوراز  و  م   یهاتمیها  استفاده  برای  .شودیمختلف  داده هایی  از مجموعه  و همچنین 

  ی اصل  کینظارت و بدون نظارت، سه تکن  مهیتحت نظارت، ن  یناهنجار  صیتشخ  شود. آموزش و آزمایش مدل ها استفاده می  

 ,.Capozzoli et al)برچسب دار هستند  ی نبودن داده ها  ا ی نامنظم با توجه به در دسترس بودن    یانرژ  ی الگوها  یی شناسا

2018).  Himeur  است که    شده  معرفی ی  غیرعاد برق نرمال و  تعریفی از مصرف  که در آن  کردند   معرفی روشی را    . وهمکاران

انرژی مشترکین   مصرف  تشخیص مصرف انرژی غیرعادی   برایارائه شده که    یک رویکرد جدید  پارادایم ریز لحظه،ز  با الهام ا

کردن    موش  شرح زیر است: »استفاده خوب«، »روشن کردن دستگاه«، »خا به که  می کنند  تقسیم   پنج کلاس اصلی به  را  

که   بیش از حد انرژی  های مصرفی  برتشخیص ناهنجار  علاوه .بیش از حد« و »مصرف در خارج از منزل« دستگاه« ، »مصرف

به مصرف در حالی که کاربران نهایی  غایب هستند   شکل جدیدی از مصرف عمدتا مربوط شود، شناسایی می  عادی غیرمصرف 

در این مقاله رویکردی ارائه شده که این شکل از مصرف هم در نظر گرفته شده است. و در ادامه    . هستند)یعنی خارج از خانه(  

    .(Himeur et al., 2020b)برای طراحی مدل خود استفاده کردند. 1از روش یادگیری عمیق
Zhang  آنها مجموعه ندکرد یکنتور هوشمند معرف  یهادر داده  هایناهنجار  صی تشخ  یبرا  یقیروش تطب  کی  همکاران  و .

الگورداده از  استفاده  با  را  کردند، که    یگذاربرچسب  یمدل مخلوط گاوس  یخط  لیو تحل  هیتجز 2LDA-GMMتمیها 

برا  ها   داده   از مجموعه  یبرخ نما  یرا    . کندیم  یبندخوشه   یرعادیو غ   ی عاد  یالگوها  نهیبه  ی ژگیو   ش یبه دست آوردن 

  ی از داده ها  یریادگی   یبراو     3SVM-PSO  ی ازدحام عمل  یساز  نهیبه  یبانیبردار پشت  نیماشطبقه بندی  متعاقبا، آنها از  

پ  و  دار  های  نیب  شیبرچسب  برچسب    یداده  کردند بدون     بندی  الگوریتم خوشه  .(Zhang et al., 2019)استفاده 

KNN4کارتحقیقاتیبه نقطه    ی فاصله نقطهرگی  با استفاده از اندازه  های غیرعادی ازعادی تشخیص داده  برای Janetzko 

. آنها دو  ندکرد فیروزانه مورد انتظار تعر یاز الگو یرییاستفاده به عنوان تغ یاصل یویرفتار نابجا را در سنارکه  .همکارانو

خطا را با استفاده از   زانیاول، م کردیسازگار شوند. رو ی مصرف انرژ  یتوانند با تناوب داده ها یکردند که م  یروش را معرف

اندازه زد  نیتخم  یوزن   ینیبشیپ  آن  اندازه  یتوجهقابل  ریتأث  یفعل   ی های ریگکه در  به  دارد.    تر یمیقد  یهایریگنسبت 

از تشخ  کردیرو تبد  یمبتن  یناهنجار  صیدوم  از  تبد  یالگو  لی بر شباهت پس  توسط  فرکانس  به حوزه   ه یفور  لیروزانه 

ارائه کردند که به    یهنجارنا   درجات  یرا برا  یزمان  یتجسم سر  یهاکیاز تکن  یعیوس  فی آنها ط  ن، یاستفاده کرد. علاوه بر ا

رویکرد ها  در  اصلی این    هدف . (Janetzko et al., 2014)کندیکمک م  یو درک رفتار مصرف انرژ  لیو تحل  هیتجز

 برای طبقه   بهترین مدل  به دست آوردندر مرحله دوم    وانرژی    ی ها در داده های مصرفرشناسایی ناهنجامرحله اول  

 مشاهده کرد.   1که می توان به طورخلاصه در شکل  بندی رویدادهای آینده است

 

 
1. Deep Learning 

2. Gaussian Mixture Models- Linear Discriminant Analysis 
3 . Particle Swarm Optimization-Support vector machines 
4.  K-Nearest Neighbors 
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. گردش کلی رویکرد ها .  1شکل    
 

 ست یز   طی مثبت بر جامعه و مح  راتی تأث .  2.3

انرژ • .  شودیها منجر مخانواده   یبرا  یانرژ  یهانهیها به کاهش هزدر مصرف برق خانه  یناهنجار  صیبا تشخ  یافراز 

آن بر    ریمصرف برق و تأث  ی افراد را نسبت به الگوها  یآگاه   ،یناهنجار  صیتشخر  د   ها هیها و اطلاع استفاده از اعلان

کند تا خانواده را در    جادیهوشمند ا ی هاهیها و اطلاع اعلان تواندیم ستمی. سدهد یم  ش یافزا ستیز طیو مح هانهیهز

باشند و از خانواده خواسته   یبه صورت تعامل  توانندیها م اعلان  نیمطلع کند. ا  یساز  نهیو نکات به  هایمورد ناهنجار

 تیهدا  یدر مصرف انرژ  ترنه یبه  یافراد را به رفتارها  تواندیم  یآگاه  نیانجام دهند. ا  یشود در مواقع خاص اقدامات

باشد.    یمثبت اجتماع   ی جمع  تیفعال  کیبه عنوان    تواند یم  یناهنجار  صیتشخ  ندیها در فرآکند.مشارکت فعال خانواده

 کند.  تی ها را تقوکرده و ارتباطات خانواده جادیدر جامعه را ا یشتریمشارکت ممکن است احساس ارتباط ب نیا

  نی. اابدییکاهش م   یاگلخانه  ی انتشار گازها  زانی مصرف، م  یهایاز ناهنجار  یریو جلوگ  یمصرف انرژ  یسازنهیبا به •

منجر    یدر مصرف انرژ  ی منیا  ش یافزا  کمک کند.   ی جهان  شی و گرما  یمیاقل  راتییتغ  راتیبه کاهش تاث  تواند یاقدام م 

 یریو جلوگ  عتیبه حفظ تعادل در طب  ریتأث  نی. اشودیم  یلیفس  یهاسوخت   رینظ  ی عیدر منابع طب  ییجوبه صرفه

استفاده   قیبه تشو  تواندیم  یناهنجار  صیتشخ  یها ستم یتوسعه و استفاده از س  .کندیکمک م  یانرژ  هیرویمصرف ب

 ها کمک کند.   در خانه یهوشمند انرژ تیریپاک و مد یهایاز فناور

 

 چالش ها و راه کارها   . 2.4

 
  ص ی تشخ  یخانه برا طیدر مح  هاهیها و اطلاع استفاده از اعلان  از جمله چالش های موجود عدم وجود داده های مشروح می باشد. 

کنند که اطلاعات    یافراد ممکن است احساس ناراحت  یمواجه شود. برخ  یشخص  میممکن است به مسائل حفظ حر  یناهنجار

  ها ی ناهنجار  صیها و دقت در تشخبه اعتماد به داده  ازین  ستم،یس  تیموفق  یبرا.شودیها به اشتراک گذاشته مآن   یمصرف انرژ
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به عکس    ا یدهد    صیرا تشخ  یی هایبه طور غلط ناهنجار  ستمینادرست باشند، ممکن است س  ا ی ناقص    یورود  ی هااست. اگر داده

در مورد   حیو توض  تیشفاف  یهااست یس   قیافراد از طر  یشخص  میو ارتقاء نظارت بر حفظ حر  یآگاه   شیافزا  ها گذشته شود.از آن 

  یناهنجار  صیتشخ  یهاتمیالگور  یسازنه یکند. به  قیتشو  ستمیافراد را به مشارکت فعال تر در س  تواندیها، منحوه استفاده از داده 

با    یورود  یهااستفاده از داده  ن،یدهد. همچن  شیرا افزا  ستمیدقت س  تواندیم  شرفتهیپ   نیماش  یریادگی  یهاو استفاده از مدل

  ی اقتصاد  یهاو پاداش  یجیترو  یهابرنامه  جاد. ایرا بالا ببرد ستمیاعتماد به س  تواندیم  صیاز دقت تشخ  قیدق  یو بررس  تیفیک

خانواده  یبرا  یاجتماع   ای فعال  ممشارکت  دهد.   یفرهنگ  یهامقاومت  تواندیها  کاهش  م   نیا  را  ا  توانندیراهکارها    جادیبه 

 کمک کنند. یناهنجار صیهوشمند و مؤثرتر در حوزه تشخ یانرژ تیریمد  یهاستم یس
 

 

 گیری نتیجه   . 3

  ستیز  طیو حفظ مح  ،یانرژ  ی هانهیکاهش هز  ،یانرژ  نهیبه  ت یریمد  یمصرف برق خانوارها برا داده هایدر  یناهنجار  صیتشخ

به کار    نهیزم  نیدر ا  توانندیقدرتمند م  یعنوان ابزاربه  یهوش مصنوع   یهاکیمقاله نشان داده است که تکن  نیاست. ا  اساسی

  ی هااعلان  می توان  .  دهدیم  شیرا افزا  صیدقت تشخ  ،یناهنجار  صیتشخ  یهاتمیبا الگور  هاکیتکن  نیا  ب یترک.  گرفته شوند

و    یوربهره  شیباعث افزا  یسازنه یبه  نای  مطلع کند.  یسازنهیو نکات به  های تا خانواده را در مورد ناهنجار  ردک  جادیهوشمند ا

هز انرژ  یهانهیکاهش  مصرف  با  م  یمرتبط  نتیجه    د.شویخانوارها  تکن  یناهنجار  صیتشخ در  با  برق  هوش    یهاکیمصرف 

 . کندیکمک م ستیز طیبه حفظ مح یمصنوع 
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