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 چکیده

,   باا پایش بینای جروسای سی ات       در این روش. اشدبهای کنترلی کارآمد و مفید مییکی از روش مدلکنترل پیش بین  استراتژی 

یکی از کاربردهای مه  این . شودمیمحاسبه و اولین پله آن به سی ت  اعمال  , مرسعبا جروسی  تفاوتورودی مناسب سهت کاهش 

باا   در این مقاله از کنترل پیش باین  .باشدتوان  ایجاد موازنه بین تولید و مصرفبرای تواند می قدرتهای نوع روش کنترلی در شبکه

می         همچنین. باشدمیکاربردی که دارای مزایای مختلفی از سهت عملکردی و  استفاده شده بر همکاری مبتنیتوزیع شده  ساجتار

یک شبکه ,  سهت نشان دادن و مقای ه نتایج. استفاده نمودهای کنترلی سنتی روشی های هوشمند به ساتوان از این روش در شبکه

نتایج حاصل از روش کنترلی معرفای   .تق ی  شده است ناحیه کنترل چندین هبنمونه سهت شبیه سازی در نظر گرفته شده که  قدرت

 .اغتشاش نشان داده جواهد شد یدی ازنوع سد فرکانس مقای ه شده و عملکرد مطلوب آن در مقابل سنتیشده با کنترل 

 کلمات کلیدی

  کنترل فرکانس, توان  موازنه,  مبتنی بر همکاریساجتار توزیع شده , یش بین پ کنترل

 

 

 مقدمه -1
 1های ابعااد وسای   سیستم توان در زمرهبزرگ را می مناطقهای برق در شبکه

ها بسیار زیاد بوده و نیاز به متغیرها و پارامترها در این شبکهتعداد . نمودقلمداد 
اطلاعاا    [1]مرج   در. شودهای خاصی جهت کنترل آنها احساس میروش

-نترل این سیستمک, در روش متمرکز . بیشتری در این زمینه مطرح شده است

و  دشاوار ها با توجه به پیچیدگی محاسابا  و تعاداد ااراوان متغیرهاا اماری      
هاای جزئای تار    سیستم کلی به زیرسیساتم  تقسیمتوان با می. غیرعملی است

از  [2,3]. حا  نماود   3و یا توزی  شاده  2مسئله کنترل را از طریق غیرمتمرکز

کنترل پیش بین , های کارآمد کنترلی در حال حاضر یکی از روشطرف دیگر 

                                                 
1 Large scale systems 
2 decentralized 
3 distributed 

ای صانعتی  های مقیاد ننادمتغیره و کاربردها   باشد که برای سیستممی 4مدل

از این روش کنترلی می توان با توجه به مزایای آن در شبکه . باشدمناسب می
نند روش کنترلای جهات کنتارل ارکاانس      [4]در مرج  . برق استفاده نمود

بین ها مبتنی بر کنترل پیشاین روش. مقایسه شده اند یکدیگربا  شبکه قدر 
اغتشااش اعماال شاده و    در  در این رابطه در مقاله حاضر با تغییراتای  .هستند

هاای کنترلای   مشخصا  سیستم و پارامترهای مربوطه و یا تکمی  آنها شایوه 
 . گیرندمورد بررسی دقیقتر و کاملتر قرار  می

ناحیه کنترل است که هر ناحیه  نهارمورد مطالعاتی یک شبکه برق با           
 [8]اده در مرجا   روش کنترلی ماورد اساتف  . باشددارای تولید و بار محلی می

مبتنای   توزی  شدهمعرای شده است که روش متفاوتی جهت کنترل پیش بین 
را با توجه باه شارای     ها بوده و پایداری سیستمبر همکاری بین کنترل کننده

 .نمایدمربوطه تضمین می

                                                 
4 Model predictive control(MPC) 
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های انجام شده در این مقاله این است که تغییرا  بار از جمله نوآوری           
به سیستم اعمال شده باه طاوری کاه ایان      پله ای به صور  پالسیبه جای  
شاده تاا عملکارد و سارعت      واردباه سیساتم   ( برابر5)با تاخیر بیشتر سیگنال 

. بررسی شاود  بار  متوالیبعد از تغییرا   عادیسیستم جهت بازگشت به حالت 
اازایش یااته و به شک  جدیادی  % 80همچنین میزان اغتشاش بار به میزان 

به صور  اضااه باار و   سهسیستم اعمال شده است به طوری که در ناحیه  به
علاوه بر این محدوده تغییرا  . شودبه صور  کاهش بار ظاهر می دودر ناحیه 

کمتر شده باه عباار    % 80ورودی کنترل جهت جلوگیری از اشباع به میزان 
ملکارد  دیگر قیود سیستم سختگیرانه تر انتخاب شاده تاا در شارای  جدیاد ع    

 . سیستم مورد بررسی دقیقتر قرار گیرد

  کنترل پیش بینساجتارهای مختلف سهت  -2

 

ها و خروجای  از یک مدل جهت پیش بینی حالت MPCدر استراتژی کنترلی 
          اساتفاده    5آینده سیستم در طول یک ااق محادود باه ناام اااق پایش بینای      

قلماداد   6یا ااق لغازان  های ااق متحرکاین روش کنترلی جزو روش. شودمی
 .اطاعا  بیشتری مطرح شده است [5]مرج  در این رابطه در . شودمی

سااختار  , هاای مختلا    با تفکیک سیستم ابعاد وسی  به زیرسیساتم           
به گوناه ای کاه هار زیرسیساتم      آیدساده تری جهت محاسبا  به دست می

ختارها باا عناوان کنتارل    یکی از این ساا . دارای کنترل کننده محلی می باشد
شناخته  می شود که در آن ارض می شود تعاملی بین  7پیش بین غیر متمرکز

های این روش کنترلای  برخی جنبه. های محلی صور  نمی گیردکنترل کننده
 .مورد بررسی قرار گراته است [6]در مرج  
شده اسات کاه   ساختار توزی  , سی  اما نوع دیگر از ساختارهای ابعاد و          
کردن و ح  ساختار متمرکز های مربوطه به پیچیدگیبا ساده سازی  تا حدودی
 .مورد توجه قرار گراته استشکلا  عملکردی ساختار غیرمتمرکز ماز برخی 

با درنظر گرفتن  8کنترل پیش بین توزیع شده -3

   همکاری
 

. های مختلا  باا یکادیگر ارتباار دارناد     کنترل کننده, در ساختار توزی  شده 
می توانند در این زمینه اطلاعا  مفیدی را در اختیار خواننده  [15,16]مراج  

هاای  با توجه به اینکه صرانظر کردن از تعاملا  بین کنترل کننده. قرار دهند
محلی در ساختار غیرمتمرکز در مواردی که تعاملا  قوی وجود داشاته باشاد   

عملکرد سیستم خواهد داشت به عنوان یاک   کاهشحظه ای بر تاثیر قاب  ملا
معراای   [8,9]یک نوع ساختار توزی  شده کاه در مراجا     توان ازراه ح  می

بارای محاسابه هار     در این ساختار. استفاده نمود FC-MPCشده با عنوان 

حا    11باا همکااری   10یک مسئله بهینه سازی کلی و جاام  ,  ورودی کنترل 
در این حالت پایداری نقطه تعادل با توجه به شرای  مربوطه تضامین  . شودمی

                                                 
5 Prediction horizon 
6 Receding horizon 
7 Decentralizec MPC(DeMPC) 
8 Distributed MPC(DiMPC) 
9 Feasible cooperation based MPC 
10 global 
11 cooperatively 

می شود هرنند که ارتباطا  بیشتری نسبت به ساختار غیرمتمرکز ماورد نیااز   
 .می باشد

 مورد نظر مشخصات سی ت  -4

 

گیریم که معادله اضای حالت زیرسیستم را در نظر می Mسیستمی متشک  از 
 :باشد آن به صور  زیر می

(1)                                                                                                 

( 1) ( ) ( ) ( )dx k Ax k Bu k B d k   
                                                                                                    

Aکاه در آن        
n nR 

, B 
n mR 

,   dB 
n s

R


  ,  

,ضرایب ماتریسای معادلاه و    ,n m sx R u R d R      باه ترتیاب
  هاای سیساتم   های کنترل و حالتورودی, اغتشاش کراندار موجود در سیستم 

 . باشندمی
 

 مقید م ئله بهینه سازی توریع شده -5

مبتنی بر ام  در ساختار کنترل پیش بین توزی  شده  jقانون کنترل زیرسیستم 
 :له بهینه سازی زیر به دست می آید با ح  کردن مسئ همکاری

 
(2)                                                                                                        

[ (k),...,u ( 1)]

min { (k ) (k )
T

j
j j C

o m m
P Pfc

u k N

x N P x N
 

   

   

1
{ [ (K )Q (K )] [ (k t)R (k t)]}}

1 0
1

M T TNN m m m mCPw x t x t u u
j j j j j jt tj

j


        
 

                                                                                                         s.t. 

( 1) ( ) B ( ) B ( )
jjj j jj jj j jj j j d j jx k q A x k q u k q d k q       

 

1,i

( ) ( ) ( )
ji

M

ji i j ji i j d i j

i j

A x k q B u k q B d k q

 

     
 

                                                                            {1,2,..., }j M 

mکه در آن            Z نشان  13را در الگوریتم تکرار شونده 12تعداد تکرار

, (.مجموعه اعداد صحیح غیرمنفی استZ)دهد می 1P PN Z N    

1CNااق پیش بینی و  , CN  Z  ,...,0,1,2}ااق کنترل و   1}j Pq N  

. باشدمی
Q 0

j  و
R o

j باشند و مقدار های متقارن وزنی میماتریس
( )jx k ن حالت اولیه در زمان به عنواk  جهت شروع  پیش بینی در نظر گراته
 .شودمی

                                                 
12 iteration 
13 iterative 
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j jn n

jjA R



, 

j jn m

jjB R



, 

j j

jj

n s

dB R



ضرایب ماتریسی    

(k)معادله و
js

jd R  اغتشاش وارد شده به زیرسیستمj  ام و در زمان
k Z  می باشد( 3)با رعایت شرر. 

(3)                                                                                                                

    

2

max max2
, 0 , {1,2,..., }jd d d j M   

 

 :همچنین رواب  زیر برقرار می باشند 

(4)                                                                  

1

1 1 1 1

, , , 0, 1 , x [x ...x ]
M M M M

T T T

j j j j j M

j j j j

n n m m s s w w
   

                 

jUبا مجموعه  14های ورودی مجازمجموعه دنباله, علاوه بر این 
و رابطه  

 :شوند زیر مشخص می

(5)                                                                                                                       

 (k ) , 0,1,..., _1m
j j j j Cu q U q N     

k)حالت نهایی ,  Pماتریس پنالتی نهایی )Px N  را به مجموعه نهایی
( )

P PN Ns r

برای پایداری  تئوریمقید می کند و لذا یک تضمین اولیه  
 :به گونه ای که رواب  زیر برقرار است ,  [4]سیستم حاص  می شود

(6   )                                                                                                                                                                                                                  

P PN N q q q( ) ( ) , 0s r s r r 

 (7   )                                                                                                                                      
2

2
( ) : { (k ) | (k ) }

n
q q qs r x q R x q r     

( )q qs r
و زیر مجموعه  15یک مجموعه بسته 

nR  ماتریس  .می باشدP  و
غیرمقید ااق نامحدود زیر به  LQRبا ح  کردن مسئله  Kهمچنین ماتریس 

 : [10]آینددست  می
(8)                                                                                                                                            

1

( ) ( )

( )

T T

T T

P A BK P A BK K RK Q

K R B PB B PA

    

   
           صفر شود این معادله تبدی  به معادله لیاپانوف Kاگر( 8)در معادله 
 .[4,7,10]می شود

 قدرتدر شبکه  کنترل پیش بین -6

می تواناد  از طریق کنترل ارکانس و بار های برق در شبکه موازنه توانمسئله 
شابکه  . [4,9,11,12]به شیوه مناسبی از طریق کنترل پیش بین  ح  شود

اتصاال   16و خطاور پیونادی   است ناحیه کنترلی 4مورد نظر متشک  از  قدر 
می تواند شام  ننادین مولاد و    هر ناحیه .بین این نواحی را اراهم می نمایند

                                                 
14 feasible 
15 closed 
16 Tie- lines 

نندین مصرف کننده باشد که می توان همه آنها را در قالب یک مولد و یاک  
 . مصرف کننده واحد یکپارنه و مدلسازی نمود

ای نسبتاً همحدود به اغتشاش 17از آنجا عم  کنترل تولید خودکار          
مدل . کونک می باشد لذا می توان دینامیک هر ناحیه را خطی سازی نمود

و محاسبا  بعدی با توجه به مراج  ذکر شده  jه شده در ناحیه استاندارد استفاد
 :  در ابتدای این بخش در پی می آید 

(9)                                                                                                                           

        ( ) / t
j

j

ME

VAj MEj C

d P
P P

dt


   

(11)                                                                                                           

ME TIE LD

1

( ) /

j

j

NE
j kl

j j j j

l

d
P D P P M

dt







       

(11     )                                                                                                                      

( ) / t
j

j j j

VA j
R VA GF

j

d P
P P

dt r

 
    

(11)                                                                                                                                                                       
kl lk

TIE TIEP P     
(13)                                                                                                                          

        TIE ( )
kl

kl k l
d P

S
dt

 


   

نشانگر میزان انحراف از حالت ماندگار و  ∆در این مدلسازی نماد          
NEj  سیستم بیانگر تعداد همسایگان زیرj  این شبکه قدر  در . می باشد
اده شده در همچنین اهرست پارامترهای استف. نشان داده شده است (1)شک 
 .مشخص شده است (1)جدول 

 

 
 ناحیه کنترلی 4شامل  قدرتشبکه   : 1شکل 

               در هر ناحیه تغییر بار محلی باعث تغییر ارکانس اسمی           
تغییرا  ارکانس   PR با تنظیم ورودی کنترل  MPCکنترل کننده  .می شود

در این حالت تغییر . و توان انتقالی در خطور پیوندی را به سمت صفر می راند
      .دیماند بار به عنوان اغتشاش خارجی در نظر گراته شده است

  مشخصات سی ت  شبیه سازی شده  -6-1

 

ت ماندگار بوده و شبکه در حال k<50کنیم برای زمان ارض می

0
j

jh
j LDTIEP P      50های برای زمان .می باشد 100k  

و با مقدار  3و  2اغتشاش خارجی به صور  تغییرا  پالسی بار در نواحی 

2 3
0.45, 0.45LD LDP P      همچنین. شودبه سیستم وارد می  

=1C0 , N5=PN    و حداکثر تعداد تکرار  053بوده و زمان شبیه سازی

محدوده تغییرا  ورودی . می باشد  mmax=9الگوریتم در هر نمونه زمانی
 :کنترل به صور  زیر تعیین شده است 

                                                 
17 Automatic generation control (AGC) 
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(14)        

0.1 0.1 , {1,2,3,4}
jRP j     

 

 :متغیرهای حالت به صور  زیر تعری  می شوند 

 1و  1MEPو  1VAP:  1ناحیه 

 2و  2MEPو  2VAPو  12:  2ناحیه 

23: 3ناحیه 
 3و  3MEPو  3VAPو   

 4و  4MEPو  4VAPو  34:  4ناحیه 

 استفاده در شبیه سازی مورد معرفی پارامترهای :  1 سدول
,

,

,

&

, t

ME VA

LD R

kl
TIE

G

angular frequency of system phase angle

P mechanical power P steam valve position

P nonfrequency sensitive load P load refrence setpoint

P tie line power flow between areas k l

M angular momentum governo

 

 

tan

(% ) / (% )

(% ) / (% )

&

tan

F

kl

C

r time cons t

D change in load change in frequency

r change in frequency change in unit output

S tie line stiffness coefficient between areas k l

t charching time cons t

 

 

6-2- AGC
18 

در ایان رابطاه   . استفاده مای شاود   PIاز کنترل کننده سنتی  AGCدر روش 
 : [4]کنترل کننده زیر استفاده می شود jبرای ناحیه 

(11                                                                                                                            )   

1'

( ) '

j

j

NEt
jh

j j j TIER
ht

P R E P dt



     
 

jR  وjE  پارامترهای تنظیم کنترل کنندهPI می باشند. 

 :  [13]استمحاسبه قاب  خطا در هر ناحیه را از رابطه زیر 
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به دست آمده معذور  نتایجاز آوردن تمامی , به دلی  محدودیت اضا           
اصلی سیستم ای هخروجی, رد سیستم بوده و لذا جهت بررسی ومقایسه عملک
 .نشان داده شده اند (2)در شک  یعنی تغییرا  ارکانسی در نهار ناحیه 
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( ال )

(ب)

 (ج)

 

 (د)

تغییرات فرکانس در ( الف, AGC به  های مربوطجروسی  :  2شکل 

تغییرات فرکانس در ( ج   2تغییرات فرکانس در ناحیه( ب   1ناحیه

  4فرکانس در ناحیه تغییرات( د   3ناحیه
 

ترل تولید با روش پیش بین توزیع شده کن -6-3

 مبتنی بر همکاری

منحنای   , مشابه حالت قب  جهت بررسی عملکرد سیستم کنترل  (3)در شک  
هماانطور کاه   . نشاان داده شاده اناد    ناواحی نهارگاناه  تغییرا  ارکانسی در 
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انحاراف   منجار باه  مشخص است خطای ایجاد شده ناشی از اغتشاش بار که 
با عملکرد کنترلی مناساب   شودمی در نواحی مختل  از مقدار ماندگار ارکانس

 .به تدریج میرا می شود
 

 

 (        الف)                                              

 (ب)

 (ج)

 
 (د)

تغییرات فرکانس ( الف:   FC-MPC مربوط بههای جروسی :  3 شکل

تغییرات فرکانس ( ج    2تغییرات فرکانس در ناحیه( ب      1در ناحیه

 4تغییرات فرکانس در ناحیه( د    3در ناحیه

 

ها مشخص است با استفاده از کنترل پیش بین همانطور که از شک           
کنترل ارکانس در شبکه مورد نظر به صور  ,  مبتنی بر همکاریتوزی  شده 

    ر و با قیود سخت گیرانه تر انجام مطلوبی حتی پس از تغییرا  متوالی با
شود و در نهایت بعد از گذشت مد  زمان مشخصی از اعمال اغتشاش بار می

 . شبکه مجدداً به حالت ماندگار برمی گردد, با صفر شدن تغییرا  ارکانسی 

 نتیجه گیری -7

 

ایجاد توازن توان بین تولید و مصرف که منجر به تنظایم ارکاانس در مقادار    
 ی است کاه یکی از موضوعا  بسیار مهمهای برق می شود در شبکهمطلوب 

ایان موضاوع خصوصااً در     .ای داردنقش ویژه الکتریکیدر حفظ کیفیت توان 
د حاائز  شا خواهناد  بهره مند تجهیزا  هوشمندی  ازهای آینده برق که شبکه

ایان موضاوع دارای   , ازار کیفیات تاوان   باشد و درصور  اعالیت با اهمیت می
در این رابطه به عنوان یکای  . شدخواهد نیز قاب  محاسبه ای اقتصادی ارزش 

های کنترلی کارآمد می توان از کنترل پیش بین استفاده نمود کاه  از استراتژی
. نوعی آینده نگری را در طراحی و پیاده سازی سیستم کنترل اعمال می نماید

ه از ساختار توزی  گردد که استفادهای رسم شده مشاهده میبا توجه به منحنی
محاسبا  در مقایساه باا کنتارل     ساده سازیضمن ,  مبتنی بر همکاریشده 

با توجه به همکاری و تعام  انجام شده بین نواحی مختلا  کنترلای   , متمرکز 
 .برآورده سازدنیز می تواند اهداف کلی سیستم را 

پالسای        باه صاور    و دیگاری از اغتشااش    در این مقاله با اعمال شک        
, و تغییر در مشخصاا  و مقاادیر پارامترهاا وقیاود مربوطاه      ( ایبه جای پله)

نسبت باه  واکنش شبکه قدر  در مقاب  اغتشاش با شرایطی سخت گیرانه تر 
مورد بررسی کاملتر قارار گراات و نتاایج حاصا  از     , سایر موارد مطالعه شده 
 . العه گردیددر مقاب   اغتشاش مط MPCکنترل سیستم مبتنی بر 

انحراف ارکانسی  با ایجاد گردد کهمشاهده میهای رسم شده توجه به شک با 
باا   بعد از مد  زمان مشخصی, در نواحی نهارگانه بعد از اعمال اغتشاش بار 

باه حالات مانادگار     FC-MPCمبتنی بر کنتارل  سیستم  , مدیریت اغتشاش
 ارکانس در مقایسه با روش سنتی میزان حداکثر و حداق  انحراف وگردد برمی

در روش البته با اازایش ارتباطا  . میزان قاب  قبول و نسبتاً مناسبی می باشد ,
FC-MPC  , تا حدودی پیچیدگی سیستم نسبت به نوع غیرمتمرکز اازایش و
ارآینادی   AGCبا  کاهش می یابد اما باید توجه داشات کاه   سرعت محاس

احی و از سویی دیگر با اازایش همکاری بین نو [14]دقیق و نسبتاً کند است 
باا بررسای و اعماال    توان میهمچنین . یابدمیعملکرد سیستم ارتقا  , کنترل 
نتاایج  شااهد  , های جدیدتر و موثرتر و بهبود روش کنترلی مورد نظار  تکنیک

 .در آینده بودمفیدتری 

 سپاسگزاری
 

از اعضاای هیاا  علمای    آقای دکتر ااشاار   جناب وسیله از راهنماییهای بدین
در رابطاه باا موضاوع ماورد     دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 .به عم  می آیدتقدیر و تشکر , بحث 
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