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-طبیقی جدید بر مبنای توابع لاگر برای مساله کنترل فرکانسبین مدل تپیش در این مقاله یک روش کنترل

ای ارایه شده است که در آن، تخمین مدل داخلی سیستم قدرت با استفاده از ناحیه-بار یک سیستم قدرت چند

شود. استفاده از مدل داخلی تطبیقی دارای کاهش مرتبه روش حداقل مربعات بازگشتی بطور آنلاین بروزرسانی می

بین مدل، نوآوری این پژوهش است. در سیستم مورد مطالعه، کنترل هر ناحیه بطور مستقل ختار کنترل پیشدر سا

طراحی شده است بطوریکه پایداری سیستم حلقه بسته کل تضمین شود. به منظور تایید کارایی طرح پیشنهادی، 

بین ج آن با نتایج حاصل از کنترل پیشای انجام شده و نتایناحیه-های عددی برای یک سیستم قدرت سهسازیشبیه

سازی نشان داد ( مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج شبیهPIDمشتقی )-انتگرالی-( مرسوم و کنترل تناسبیMPCمدل )

ای )با توجه به پارامترهای نامی و در دفع اغتشاش بار پله MPCو  PIDهای که طرح پیشنهادی نسبت به کنترل

کند و با استفاده از مدل دارای کاهش مرتبه و توابع لاگر، بار محاسباتی قطعیت( بهتر عمل میپارامترهای دارای عدم

 دهد. ای کاهش میمرسوم بطور قابل ملاحظه MPCرا نسبت به 
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In this paper, a new adaptive model predictive control based on Laguerre functions 

is proposed for the load-frequency control problem of a multi-area power system, in which 

the estimation of the internal model of the power system is updated online using the 

recursive least squares method. The use of the adaptive reduced-order internal model in 

the structure of model predictive control is the innovation of this research. In the studied 

system, the controller of each area is designed independently so that the stability of the 

overall closed-loop system is guaranteed. Numerical simulations for a three-area power 

system are carried out to validate the effectiveness of the proposed scheme and the results 

were compared with those of conventional model predictive control (MPC) and 

proportional-integral-derivative control (PID). The simulation results show that the 

proposed scheme performs better than PID and MPC in rejecting step load disturbance 

(with respect to nominal and uncertain parameters) and nevertheless, thanks to the use of 

the reduced-order model and Laguerre functions, reduces the computational burden 

significantly compared to conventional MPC. 
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 مقدمه -1

های الکتریکی مختلف آید، زیرا با وجود بخشترین کارها در مهندسی کنترل به حساب میکنترل سیستم قدرت یکی از چالشی

اند، های کنترلی و خطوط انتقال قدرت که در نواحی جغرافیایی وسیعی گسترده شدهحلقه از قبیل واحدهای تولید، وسایل حفاظت،

تواند به نتایج نامطلوبی از قبیل کاهش عملکرد می بایست مجموع توان تولیدی با تقاضای بار الکتریکی در تعادل باشند. عدم تعادل می

های کاری، ، ناپایداری ولتاد، محدودیتشده توان در خطوط ارتباطیریزی برنامه در غالب نوسانات فرکانسی، انحراف در مقدار

بخش سیستم ناپایداری زاویه روتور، پخش بار غیراقتصادی و اغتشاشات فیزیکی و محیطی منجر شود. بنابراین، برای عملکرد رضایت

 [.     1تعادل بایستی برطرف شود ]قدرت، این عدم

پردازد بطوریکه بار به مساله رگولاسیون فرکانس می-[، کنترل فرکانس2سیستم قدرت ] های مختلف کنترلدر میان استراتژی

بار، نقطه مرجع بار -همواره فرکانس در تمام نواحی کنترلی تقریبا در مقدار نامی ثابت باقی بماند. بطور خلاصه، کنترل فرکانس

ا فرکانس سیستم و توان خطوط ارتباطی تا حد امکان به مقادیر مطلوب کند ترا با توجه به تغییرات در تقاضای بار تنظیم می هاتوربین

( خطای حالت ماندگار صفر برای انحرافات 1گونه طور بیان کرد: توان اینبار را می-نزدیک باشند. اهداف اصلی کنترل فرکانس

پاسخ گذرای بهینه با توجه به معیارهایی ( حصول 3( دفع اغتشاش حاصل از تغییرات ناگهانی بار، 2فرکانس و توان خطوط ارتباطی، 

( حصول 5های غیرخطی، سازی و مشخصههای مدلقطعیت( عملکرد مقاوم در حضور عدم4از قبیل حداکثر انحراف و زمان نشست، 

 [. 3-7حاشیه امنیت بهتر سیستم از نظر رگولاسیون فرکانس پایدار و توان محاسباتی کمتر ]

ترین مزایای آید. از مهمه کنترل مدرن است که یک تکنولودی عملی با عملکرد بالا به حساب میبین مدل یک نظریکنترل پیش

متغیره و جبران کامل -بندی آسان مساله چندتوان به قابلیت گنجاندن خودکار قیود در روند طراحی، فرمولبین مدل میکنترل پیش

-10بار در مراجع متعددی گزارش شده است ]-ای مساله کنترل فرکانسبین مدل برتاخیر در سیستم اشاره کرد. طراحی کنترل پیش

سازی، امکان مدیریت آنلاین مصالحه بین رفع اثر اغتشاش و قیود حاکم بر سیستم با کنترل [. با توجه به حل آنلاین مساله بهینه8

[ پاسخ 11آید. در ]شود و به این ترتیب، یک استراتژی کارامد در کاربردهای موجود در صنعت به شمار میبین مدل فراهم میپیش

بار -بین مدل برای مساله کنترل فرکانسهای پارامتری و تغییرات در بار با استفاده از کنترل پیشقطعیتسریع و مقاوم در برابر عدم

ای از جنبه اقتصادی ناحیه-بین مدل در سیستم قدرت چند[ کاربرد کنترل پیش12ای حاصل شده است. در ]ناحیه-یک سیستم یک

بادی اعِمال شده و در ای شامل توربین ناحیه-[ به یک سیستم قدرت چند13در ] MPCمورد بررسی قرار گرفته است. الگوریتم 

 ته است.( مرسوم مورد مقایسه قرار گرفPIانتگرالی )-با کنترل تناسبی MPC[ عملکرد 14]

گیرد. های پاسخ دینامیکی آتی سیستم تحت کنترل انجام میبینیبین مدل با توجه به پیشسازی آنلاین در کنترل پیشبهینه

بینی )به عنوان مثال، بین مدل کلاسیک از یک مدل پیشها بستگی دارد. کنترل پیشبینیسازی به دقت این پیشبنابراین، عملکرد بهینه

های سیستم تحت کنترل، دارای برد. در مواردی که دینامیکبینی بهره میخطی تغییرناپذیر با زمان( برای این پیشمدل دینامیکی 

های حاصل از مدل خطی تغییرناپذیر با زمان ممکن بینیمشخصه غیرخطی شدید یا دارای پارامترهای تغییرپذیر با زمان باشند، پیش

تواند موثر واقع بین مدل تطبیقی مییابد. از این لحاد، یک کنترل پیشلکرد کنترلی تنزل میاست خیلی دقیق نباشند و در نتیجه، عم
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های شود تا دینامیکبینی در هر چرخه کنترلی بروزرسانی میشود، زیرا مدل خطی تغییرناپذیر با زمان مورد استفاده در روند پیش 

 [. 15-16تغییرپذیر سیستم تحت کنترل را دربر گیرد ]

پیوسته روز به روز در حال گسترش های قدرت بهمعلت پیشرفت سریع در تکنولودی صنعت برق، اندازه و پیچیدگی سیستمبه 

سازی دینامیکی، شود که مواردی از قبیل شبیهبزرگ منجر می-های مقیاسای به مدلسازی ریاضیاتی چنین سیستم پیچیدهاست. مدل

های تقریب مدل نقش مهمی در دهد. در چنین مواردی، روشاسباتی را تحت تاثیر قرار میتحلیل پایداری، طراحی کنترل و بار مح

[. 17-18کنند ]بزرگ را بازتولید می-های غالب سیستم قدرت مقیاستر دارند، بطوریکه مشخصهتعیین یک مدل با مرتبه کوچک

( کاهش 1حی کنترل دارای چندین مزیت است از قبیل: بزرگ برای طرا-استفاده از مدل با کاهش مرتبه به جای سیستم اصلی مقیاس

سازی. در دهه تر شبیه( کاهش حافظه مورد نیاز و انجام سریع3های محاسباتی و ( کاهش پیچیدگی2مرتبه و هزینه کنترل مقاوم، 

رار گرفته است. طراحی و های تحقیقاتی و کاربردی مورد توجه قاخیر، طراحی با استفاده از رهیافت کاهش مرتبه سیستم در زمینه

 [.19-23بار بر مبنای مدل با کاهش مرتبه به تعداد نسبتا کمی در این موضوع گزارش شده است ]-اجرای کنترل فرکانس

-ای در حال افزایش است بطوری که مشخصهناحیه-های قدرت مدرن چندهمانطور که ذکر شد، پیچیدگی ساختار و عمل سیستم

بار فعلی، نسبتا کند -ی کنترل فرکانسکنند. با توجه به شرایط متغیر سیستم، چرخهشرایط مختلف تغییر میهای سیستم با توجه به 

بار پیشرفته برای -ی کنترل دیسپاچینگ تولید در یک سیستم قدرت نوعی( است. بنابراین، یک روش کنترل فرکانس)معادل با چرخه

بار -ود پایداری مورد نیاز است. در این پژوهش، یک روش کنترل فرکانسهای غالب سیستم هدف به منظور بهبشناسایی مشخصه

بینی با استفاده از روش حداقل مربعات بازگشتی تطبیقی پیشنهاد شده است که در آن، تخمین مدل پیش MPCجدید بر مبنای 

 مربعی بر مبنای مدل دینامیکی هر ناحیهی سازی یک تابع هزینهی قانون کنترلی با توجه به کمینهشود. خروجی بهینهبروزرسانی می

شود. ساختار مدل دارای کاهش کنترلی مجزا )بدون نیاز به پارامترهای مدل و اطلاعات انحراف فرکانسی نواحی مجاور( تولید می

عنی کاهش های غالب سیستم هدف را بازتولید کند. کاهش مرتبه مدل داخلی به مشود تا مشخصهی سیستم طوری اختیار میمرتبه

سازی کنترل است. در فرمولبندی الگوریتم پیشنهادی، قید نرخ تولید لحاد شده است. علاوه بر آن، به در حجم محاسبات و ساده

گیرد. سیگنال کنترلی در هر منظور کمک به کاهش بار محاسباتی، توابع پایه لاگر برای تقریب توالی کنترلی مورد استفاده قرار می

خروجی سیستم، یک مدل ساده -های ورودیشود: در مرحله اول با استفاده از سیگنالرداری در دو مرحله محاسبه میبی نمونهبازه

های اساسی سیستم را شامل شود بطوری که دینامیکی از سیستم با استفاده از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی تخمین زده میشده

گیرد. بینی مسیرهای آتی سیستم مورد استفاده قرار میر کنترل تطبیقی به منظور پیششود؛ در مرحله دوم، مدل مذکور در ساختا

های غالب سیستم هدف، به طور موثری قادر به دفع اغتشاش حاصل از بار و در نتیجه کننده پیشنهادی با شناسایی مشخصهکنترل

ای و در حضور ر پیشنهادی در دفع اغتشاش بار پلهبا-. کارایی کنترل فرکانسرگولاسیون فرکانس سیستم در زمان کوتاهی است

ای مورد ارزیابی قرار ناحیه-ی سهسازی روی یک مدل استاندارد از سیستم قدرت بهم پیوستههای پارامتری از طریق شبیهقطعیتعدم

 شود:مه اشاره میدر ادا های برجسته پژوهش حاضرمقایسه شده است. مشخصه PIDمرسوم و کنترل  MPCگرفت و نتایج آن با 

 شود؛ی سیستم در هر گام با توجه به شرایط سیستم بروزرسانی میمدل داخلی دارای کاهش مرتبه 

 یابد؛با توجه به مدل ساده شده سیستم، سرعت تخمین پارامترهای مدل بهبود می 

 شود؛قابلیت اِعمال قید نرخ تولید در روند محاسبه سیگنال کنترلی میسر می 
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 های مدل مقاوم است. قطعیتادی نسبت به عدمکنترل پیشنه 

 یابد.       ای با استفاده از توابع لاگر کاهش میبار محاسباتی بطور قابل ملاحظه 

 مدل سیستم قدرت -2

کننده، گاورنر، توربین، جسم بار شامل کنترل-ی کنترل فرکانسای برای مسالهناحیه-بلوک دیاگرام یک سیستم قدرت چند

توان  𝑃𝑔,𝑖∆مشاهده نمود. در شکل مذکور  12شکل توان در اس فرکانسی، بار و تبادل توان در خطوط ارتباطی را میدوار، بای

انحراف  𝑓𝑖∆یگنال کنترلی، س 𝑃𝐶,𝑖∆واسط ناحیه،  𝑣𝑖∆تغییرات بار،  𝑃𝐿,𝑖∆توان مکانیکی توربین،  𝑃𝑚,𝑖∆خروجی گاورنر، 

ی مشخصه 𝑅𝑖ثابت میرایی معادل،  𝑑𝑖ثابت لختی معادل،  𝐻𝑖خطای کنترل ناحیه،  𝐴𝐶𝐸𝑖توان در خط ارتباطی،  𝑃𝑡𝑖𝑒,𝑖∆فرکانسی، 

-ثابت سنکرون 𝑇𝑖𝑗و  𝑖گاورنر و توربین برای ناحیه  زمانی به ترتیب ثابت 𝑇𝑡,𝑖و  𝑇𝑔,𝑖ضریب بایاس فرکانس،  𝛽𝑖دروپ سرعت و 

 است.  𝑗ی با ناحیه 𝑖ی ی خط ارتباطی ناحیهکننده

 

 ای. ناحیه-دیاگرام سیستم قدرت یک-. بلوک12شکل 

، که یک 𝐴𝐶𝐸و خطای کنترل ناحیه  (1)ی برای هر ناحیه با نواحی مجاور طبق رابطه 𝑃𝑡𝑖𝑒∆تبادل توان در خطوط ارتباطی 

محاسبه  (2)ی ترکیب خطی مناسب از انحراف فرکانسی و تبادل توان در خطوط ارتباطی برای هر ناحیه است، با استفاده از رابطه

 [:  13شود ]می

(1)    ∆𝑃𝑡𝑖𝑒,𝑖 =
2𝜋

𝑠
[∑ 𝑇𝑖𝑗∆𝑓𝑖

𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑖

− ∑ 𝑇𝑖𝑗∆𝑓𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑖

] 

(2)     𝐴𝐶𝐸𝑖 = ∆𝑃𝑡𝑖𝑒,𝑖 + 𝛽𝑖∆𝑓𝑖 

 [:   13شود ]توصیف می (3)ی طبق رابطه 12شکل مدل فضای حالت سیستم قدرت در 

(3)    {

�̇�𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥𝑖(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢𝑖(𝑡) + 𝐹𝑖𝑤𝑖(𝑡)

𝑦𝑖(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥𝑖(𝑡) + 𝐷𝑖𝑢𝑖(𝑡)                   
|�̇�𝑖(𝑡)| ≤ 𝑟𝑚𝑎𝑥  , 𝑖 = 1,… , 𝑛                 
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𝑥𝑖(𝑡)که در آن  = [∆𝑃𝑔,𝑖 ∆𝑃𝑚,𝑖 ∆𝑓𝑖  ∆𝑃𝑡𝑖𝑒,𝑖]
𝑇

𝑢𝑖(𝑡)بردار متغیرهای حالت،   = ∆𝑃𝐶,𝑖  ،ورودی کنترل𝑤𝑖 =

[∆𝑃𝐿,𝑖 ∆𝑣𝑖]
𝑇

𝑦𝑖(𝑡)ودی اغتشاش، بردار ور  = 𝐴𝐶𝐸𝑖  خروجی سیستم و𝑟𝑚𝑎𝑥  قید نرخ تولید است. واسط ناحیه𝑣𝑖  اثر(

 شود: محاسبه می (4)ی ( طبق رابطه𝑖ی نواحی مجاور روی ناحیه

(4)      ∆𝑣𝑖 = ∑ 𝑇𝑖𝑗∆𝑓𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑖

 

های شود. بنابراین ماتریساز مدل حذف می 𝐷𝑖به علت عدم اتصال مستقیم بین متغیر ورودی و متغیر خروجی، ماتریس فیدفوروارد 

 [:  13شوند ]محاسبه می (5)-(8)های ای طبق رابطهناحیه-مدل کامل سیستم قدرت یک

(5)    𝐴𝑖 = 

[
 
 
 
 
 
 −

1

𝑇𝑔,𝑖
        0        −

1

𝑅𝑖𝑇𝑔,𝑖
       0 

   
1

𝑇𝑡,𝑖
    −

1

𝑇𝑡,𝑖
            0              0 

     0          
1

2𝐻𝑖
     −

𝑑𝑖

2𝐻𝑖
   −

1

2𝐻𝑖

    0             0      2𝜋 ∑ 𝑇𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑖

      0 
]
 
 
 
 
 
 

 

(6)     𝐵𝑖 = [
1

𝑇𝑔,𝑖
0 0 0]

𝑇

 

(7)     𝐶𝑖 = [0 0 𝛽𝑖 1]  

(8)     𝐹𝑖 = 

[
 
 
 
    0         0
    0         0

−
1

2𝐻𝑖
    0 

     0  − 2𝜋]
 
 
 

 

    کنندهکنترل -3

های شود: در مرحله اول با استفاده از سیگنالبرداری در دو مرحله اجرا میکننده پیشنهادی در هر گام نمونهمحاسبات کنترل

ی سیستم با استفاده از روش حداقل مربعات بازگشتی به طور شده پارامترهای مدل داخلی ساده انس،انحراف فرکورودی و سنجش 

بین مدل بر ی کنترلی با توجه به مدل داخلی مذکور و با استفاده از روش کنترل پیششوند. در مرحله دوم، بهرهتطبیقی شناسایی می

شود بطوریکه قید نرخ تولید بار در غالب بار مرجع به توربین اعِمال می-فرکانس مبنای توابع لاگر محاسبه خواهد شد. ورودی کنترلی

بار تطبیقی پیشنهادی بر مبنای کنترل -ساختار کلی طرح کنترل فرکانس 13شکل )نرخ تغییر ورودی توربین( در نظر گرفته شده است. 

 کننده پیشنهادی با جزییات آورده شده است. دهد. در ادامه، مراحل اجرای کنترلبین مدل را نشان میپیش
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 بار پیشنهادی.  -. طرح کلی کنترل فرکانس13شکل 

 شناسایی مدل داخلی  -1-3

-رد بطوری که دینامیکگیدوم در غالب مدل داخلی مورد استفاده قرار می-ی مرتبهدر این پژوهش، یک مدل داخلی ساده شده

-بینی( مورد استفاده در روند طراحی کنترلدیاگرام مدل داخلی )مدل پیش-بلوک 14شکل شود. های اساسی سیستم قدرت را شامل 

ثانیه و بیشتر است و در نتیجه،  10زمانی  هایهای اساسی، مدهای سیستم با ثابتدهد. منظور از دینامیککننده پیشنهادی را نشان می

شوند. بنابراین، با صرفنظر از مدهای های گاورنر و توربین حذف میتر مربوط به دینامیکهای زمانی خیلی کوچکمدهای با ثابت

 تقریب زد:     (9) اول-ی مرتبهتوان با مدل سادهرا می 𝑓∆ی انحراف فرکانسی های گاورنر و توربین، معادلهمربوط به دینامیک

(9)    ∆𝑓(𝑘) = 𝜃1. ∆𝑓(𝑘 − 1) + 𝜃2. ∆𝑃𝐼(𝑘) 

 ورودی بلوک شناسایی است: 𝑃𝐼∆تخمین پارامترهای مدل تحت شناسایی و  𝜃2و  𝜃1که در آن 

(10)     ∆𝑃𝐼(𝑘) = ∆𝑃𝐶(𝑘) − ∆𝑃𝐿(𝑘) − ∆𝑃𝑡𝑖𝑒(𝑘) 

 

 ی سیستم قدرت.. مدل ساده شده14شکل  

به طور تطبیقی با  (9)های ورودی و خروجی سیستم تحت کنترل واقعی، تخمین پارامترهای مدل با توجه به سنجش سیگنال

گیری اندازه 𝑃𝐼(𝑘)∆و  𝑓(𝑘)∆های آید. در سیستم قدرت واقعی، سیگنالاستفاده از روش حداقل مربعات بازگشتی به دست می

استفاده ی پارامترها مورد ها با استفاده از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی به منظور تخمین مجموعهشوند و بنابراین، این دادهمی

با سیستم  (9)ی گیرد. این روند برای حصول تخمین پارامتری در زمان حقیقی بسیار ساده و کارآمد است. ضمنا سیستم گسستهقرار می

 شوند:  محاسبه می (11)ی آن با رابطه 𝑇نی و ثابت زما 𝐾باشد که بهره معادل می 𝑑𝑡برداری ی نمونهاول پیوسته با بازه-تاخیری مرتبه 
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(11)     𝐾 =
�̂�2

1−�̂�1
, 𝑇 =

�̂�1

1−�̂�1
𝑑𝑡  

سیستم قدرت بهم پیوسته در غالب معادلات حالت )مورد استفاده  ای هر ناحیه در، مدل داخلی ساده شده بر14شکل با توجه به 

 شود:توصیف می (12)های بین مدل( طبق رابطهدر روند طراحی کنترل پیش

(12)   {
�̇�𝑠,𝑖(𝑡) = 𝐴𝑠,𝑖𝑥𝑠,𝑖(𝑡) + 𝐵𝑠,𝑖𝑢𝑖(𝑡) + 𝐹𝑠,𝑖𝑤𝑖(𝑡)

𝑦𝑖(𝑡) = 𝐶𝑠,𝑖𝑥𝑠,𝑖(𝑡)                                          
 

𝑥𝑠,𝑖(𝑡)که در آن  = [∆𝑓𝑖 ∆𝑃𝑡𝑖𝑒,𝑖]𝑇 اند:های مدل در ادامه تعریف شدهبردار حالت مدل داخلی است و ماتریس 

(13)     𝐴𝑠,𝑖 = [
−

1

𝑇𝑖
−

𝐾𝑖

𝑇𝑖

2𝜋𝑇12 0
] 

(14)     𝐵𝑠,𝑖 = [𝐾𝑖 𝑇𝑖⁄ 0]𝑇 

(15)     𝐹𝑠,𝑖 = [
−

𝐾𝑖

𝑇𝑖
0

0 −2𝜋
] 

(16)     𝐶𝑠,𝑖 = [𝛽𝑖 1] 

بینی مسیرهای آتی سیستم در مدل مذکور در بخش بعدی بعد از تبدیل به حالت گسسته در زمان به عنوان مدل داخلی برای پیش

 گیرد. بینی مورد استفاده قرار میافق پیش

 بین مدلپیش کنترل -2-3

بینی ه و بر مبنای تکرار است که از مدل سیستم و یک تابع هزینه در افق پیشمتغیر-بین مدل یک الگوریتم کنترلی چندکنترل پیش

-ترین مشخصهی سیگنال کنترل از مهمکند تا توالی کنترلی بهینه را محاسبه کند. گنجاندن قیود عملیاتی در روند محاسبهاستفاده می

سازی مدل گیریم که از گسستهته در زمان سیستم را در نظر مینمایش فضای حالت گسسآید. بین مدل به حساب میهای کنترل پیش

 بدون لحاد ورودی اغتشاش حاصل شده است: (12)پیوسته 

(17)    {
𝑋𝑚(𝑘 + 1) = 𝐴𝑚𝑥𝑚(𝑘) + 𝐵𝑚𝑢(𝑘)

𝑌𝑚(𝑘) = 𝐶𝑚𝑥𝑚(𝑘)                             
 

 خروجی مدل گسسته است. 𝑦𝑚(𝑘)متغیر حالت و  𝑥𝑚(𝑘)ورودی،  𝑢(𝑘)که در آن 

ه طور کگیرد. همانبین مدل پیشنهادی مورد استفاده قرار میبه عنوان مدل داخلی در کنترل پیش (17)تذکر: مدل گسسته در زمان 

سازی کنترل برای هر ناحیه در سیستم قدرت در این مدل مشخص است، ورودی اغتشاش در آن وجود ندارد. بنابراین، به منظور پیاده

 ای، به اطلاعات انحراف فرکانسی نواحی مجاور نیاز نخواهد بود.    ناحیه-چند

که در آن، تفاضل سیگنال ورودی  شودبازتعریف می (18)یافته در غالب مدل تعمیم (17)بین مدل، سیستم در اجرای کنترل پیش

∆𝑢(𝑘)  به عنوان ورودی و𝑋(𝑘) = [∆𝑥𝑚(𝑘) 𝑦𝑚(𝑘)]𝑇 یافته در نظر گرفته شده است:به عنوان بردار حالت سیستم تعمیم 

(18)    {
𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴𝑒𝑋(𝑘) + 𝐵𝑒∆𝑢(𝑘)

𝑌𝑚(𝑘) = 𝐶𝑒𝑋(𝑘)                           
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 اند:یافته در ادامه تعریف شدههای مدل تعمیمماتریس

(19)    𝐴𝑒 = [
𝐴𝑚 0𝑚

𝑇

𝐶𝑚𝐴𝑚 1
] , 𝐵𝑒 = [

𝐵𝑚

𝐶𝑚𝐵𝑚
] , 𝐶𝑒 = [0𝑚 1]  

0𝑚که در آن  = [0  است.  [0

گیرد. بایستی خاطرنشان شود که پارامترهای بینی مسیرهای حالت آتی سیستم مورد استفاده قرار مییافته برای پیشمدل تعمیم

اقل مربعات بازگشتی از قبل معلوم هستند. این پارامترها بر مبنای وضعیت مدل مذکور با توجه به تخمین پارامتری توسط روش حد

ی بین مدل، تابع هزینهآیند که قید نرخ تولید نیز در آن لحاد شده است. در رهیافت کنترل پیشجاری سیستم قدرت به دست می

 شود: سازی میکمینه برداریدر هر گام نمونه (20)مربعی 

(20)   𝐽 = ∑ ∆𝐴𝐶𝐸(𝑘 + 𝑚|𝑘)2𝑁𝑝

𝑚=1 + 𝑟𝑤 ∑ ∆𝑃𝐶(𝑘 + 𝑚)2𝑁𝑐−1
𝑚=0 

 ضریب وزنی است.  𝑟𝑤افق کنترلی و  𝑁𝑐بینی، افق پیش 𝑁𝑝که در آن 

ی لاگر در این پژوهش از شبکهیب خوب تابع هدف و بار محاسباتی کم هستند. توابع لاگر دارای مزایایی از قبیل قابلیت تقر

 شود: برای توصیف توالی ورودی کنترلی استفاده می

(21)   ∆𝑃𝐶(𝑘 + 𝑚) = 𝐿(𝑚)𝑇 . 𝜂 = [𝑙1(𝑚)… 𝑙𝑁(𝑚)][𝜂1 …𝜂𝑁]𝑇 

,𝑙𝑖(𝑚)ی لاگر و ع( شبکهمرتبه )تعداد تواب 𝑁که در آن  𝑖 = 1,… ,𝑁 بردای توابع لاگر گسسته در زمان با گام نمونه𝑘  .است

𝜂𝑖پارامترهای شبکه لاگر  , 𝑖 = 1,… ,𝑁 آیند. به دست می (20)سازی تابع هزینه از طریق کمینه 

 قابل محاسبه هستند:  (22)ی تفاضلی توابع لاگر گسسته با استفاده از رابطه

(22) {
𝐿(𝑘 + 1) = 𝐴𝑙𝐿(𝑘)                                                                                         

𝐿(0)𝑇 = √𝛽[1 −𝛼 𝛼2 −𝛼3 … (−1)𝑁−1𝛼𝑁−1] , 𝛽 = 1 − 𝛼2 

𝐴𝑙(𝑁مقدار اولیه شبکه لاگر است و ماتریس  𝐿(0)که در آن  × 𝑁) شود:     تعریف می (23)ی با رابطه 

(23)    𝐴𝑙 =

[
 
 
 
 
 

𝛼 0 … 0
𝛽 𝛼 … 0

−𝛼𝛽

𝛼2𝛽
⋮

(−𝛼)𝑁−2𝛽

𝛽
−𝛼𝛽

⋮
(−𝛼)𝑁−3𝛽

…
…
𝑎
…

0
0
⋮
𝛼]
 
 
 
 
 

 

0ی ضریب مقیاس زمانی یا قطب شبکه لاگر است و به منظور پایداری در بازه 𝛼که در آن  ≤ 𝛼 <    شود. اختیار می 1

 شود: تعیین می (24)ی طهبا راب 𝑘برداری، نمو کنترلی در گام زمانی فعلی سازی در هر گام نمونهبعد از کمینه

(24)      ∆𝑢(𝑘) = −𝐾𝑚𝑝𝑐𝑋(𝑘) 

 که در آن داریم: 
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(25)   {

𝐾𝑚𝑝𝑐 = 𝐿(0)𝑇Ω−1Ψ                                                                               

Ω = ∑ 𝜑(𝑚)𝑄𝜑(𝑚)𝑇𝑁𝑝

𝑚=1 + 𝑅𝐿 , Ψ = ∑ 𝜑(𝑚)𝑄𝐴𝑚𝑁𝑝

𝑚=1                        

𝜑(𝑚) = ∑ 𝐴𝑚−𝑖−1𝐵𝐿(𝑖)𝑇 ,   𝑄 = 𝐶𝑇𝐶,   𝑅𝐿 = 𝑟𝑤 . 𝑑𝑖𝑎𝑔[1,… ,1]𝑚
𝑖=0

 

 شود:بروزرسانی می (26)ی بار برای سیستم قدرت با رابطه-انسبنابراین، سیگنال کنترل فرک

(26)     ∆𝑃𝐶(𝑘) = ∆𝑃𝐶(𝑘 − 1) + Δ𝑢(𝑘) 

ضرورت دارد تا ضریب  بین مدل با استفاده از توابع لاگر، به منظور حصول عملکرد کنترلی مطلوب،در طراحی کنترل پیش

، دقت 𝑁، با افزایش مرتبه شبکه 𝛼صرفنظر از ضریب مقیاس زمانی به درستی تعیین شوند.  𝑁ی لاگر و مرتبه شبکه 𝛼مقیاس زمانی 

𝑁یابد. به طور معمول با در نظر گرفتن مرتبه شبکه لاگر برابر با تخمین بهبود می = ، تخمین قابل قبولی از تابع هدف به دست 3

سازی به مقدار کوچکی محدود و در نتیجه زمان محاسبات برای کاربردهای آنلاین آید. به این ترتیب، تعداد پارامترهای بهینهمی

    مناسب خواهد شد. 

 سازینتایج شبیه -4

شد. ساختار  افزار سیمولینک متلب انجامکامپیوتری در محیط نرم سازیبه منظور بررسی عملکرد طرح پیشنهادی، چندین شبیه

 1جدول گیرد که پارامترهای نامی آن در به عنوان سیستم اصلی مورد بررسی قرار می 15شکل ای در ناحیه-ی سهقدرت بهم پیوسته

𝑑𝑡برداری در مقدار شود. بازه نمونهتوصیف می (3)ی ناحیه با رابطه [. در سیستم قدرت مذکور، مدل هر1فهرست شده است ] =

0.01 𝑠 0.2بار در مقدار -و ظرفیت کنترل فرکانس 𝑝𝑢 های حرارتی هستند، و با فرض اینکه تمام واحدهای تولید توان از نوع نیروگاه

0.05𝑝𝑢کنترل( در مقدار  قید نرخ تولید )نرخ ورودی 𝑠⁄ کننده پیشنهادی با پارامترهای تنظیم شده است. لازم به ذکر است که کنترل

 کنترلی مشابه به هر یک از نواحی سیستم قدرت اعِمال شده است. 

 

 ای. ناحیه-. ساختار سیستم قدرت سه15شکل 



 

 1400 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار8 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.8, No.2 Autumn and Winter 2021 

 

91 
 ایناحیه-بین مدل بر مبنای شبکه لاگر و تخمین حداقل مربعات بازگشتی برای سیستم قدرت سهبار تطبیقی با استفاده از کنترل پیش-کنترل فرکانس

 پورنیا، محسن احمدنیا و احمد حاجیوحیدرضا جعفری

 

سازی با شود که در حین شبیهبا توجه به پارامترهای نامی مدل داخلی محاسبه می 𝐾𝑚𝑝𝑐دی ی کنترل پیشنهای بهرهمقدار اولیه

𝑁𝑝بینی کننده پیشنهیادی، افق پیشهای حقیقی بروزرسانی خواهد شد. برای کنترلاستفاده از داده = ، ضریب مقییاس زمیانی 12

𝛼 = 𝑁، مرتبه شبکه لاگر 0.95 = 𝑟𝑤و ضریب وزنی  3 =  لحاد شده است.  7.5

𝑃𝐿∆ای( بار با بزرگی ها در حضور اغتشاش )افزایش پلهسازیشبیه = 0.02 𝑝𝑢  در زمان  2در ناحیه𝑡 = 10 𝑠  با 1در دو مورد )

0.05𝑝𝑢قید نرخ تولید اد قطعیت انجام شد. با لح( پارامترهای دارای عدم2و  1جدول پارامترهای نامی طبق  𝑠⁄  برای تمام موارد و

بین مدل مرسوم )با رنگ آبی( و کنترل پیش PIDبا رنگ قرمز( با کنترل  AMPCپیشنهادی ) عملکرد کنترل های مورد بررسی،کنترل

(MPC  مورد مقایسه قرار گرفت. برای )با رنگ سیاهMPC بینی مرسوم، افق پیش𝑁𝑝 = 𝑁𝑐رلی و افق کنت 120 =  انتخاب شد.  7

 [. 1ای ]ناحیه-. پارامترهای نامی سیستم قدرت سه1جدول 

𝑇𝑖𝑗 

[𝑝𝑢 𝐻𝑧⁄ ] 

𝛽 

[𝑝𝑢 𝐻𝑧⁄ ] 

𝑇𝑡 

[𝑠] 
𝑇𝑔 

[𝑠] 

𝑅 

[𝐻𝑧 𝑝𝑢⁄ ] 
2𝐻 

[𝑝𝑢 𝑠] 
𝑑 

[𝑝𝑢 𝐻𝑧⁄ ] 
𝐴𝑟𝑒𝑎 

𝑇12 = 0.20 

𝑇13 = 0.25 
0.3483 0.40 0.08 3.00 0.1667 0.015 1 

𝑇21 = 0.20 

𝑇23 = 0.15 
0.3827 0.44 0.06 2.73 0.2017 0.016 2 

𝑇31 = 0.25 

𝑇32 = 0.15 

0.3692 0.30 0.07 2.82 0.1247 0.015 3 

 )پارامترهای نامی(. 1های مورد بررسی در مورد . مقایسه عددی کنترل2جدول 

 ناحیه

 کنترلی

 نوع کنترل 

 مورد بررسی

 ( %حداکثر انحراف ) زمان نشست
∆𝑓 𝐴𝐶𝐸 ∆𝑓 𝐴𝐶𝐸 

 1ناحیه 

 

AMPC 6.2 6.3 2.64 0.48 
MPC 9.6 8.9 2.86 0.71 
PID 12.5 9.1 2.46 0.63 

 2ناحیه 

 

AMPC 7.5 6.5 2.53 2.34 
MPC 9.4 9.5 2.74 2.79 
PID 12 12.2 2.49 2.32 

  3یه ناح

 

AMPC 6.3 3.8 2.36 0.11 

MPC 9.7 7.2 2.81 0.50 

PID 12.5 7.5 2.19 0.25 

ی مقاوم ایجاد گردد. ای بین عملکرد حالت نامی و مشخصهمرسوم طوری تنظیم شده تا مصالحه MPCبینی در پارامتر افق پیش

 در ادامه فهرست شده است:    PIDهای کنترل بهره

𝐾𝑃1 = 0.1363,𝐾𝐼1 = 0.3443,𝐾𝐷1 = 0.2295 

𝐾𝑃2 = 0.4258,𝐾𝐼2 = 0.5000,𝐾𝐷2 = 0.1785  

𝐾𝑃3 = 0.1638,𝐾𝐼3 = 0.4382,𝐾𝐷3 = 0.3465 
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 : عملکرد نامی1مورد  -1-4 

نشان داده شده است. نتایج برای هر ناحیه از بالا  16شکل ای در ناحیه-سازی با پارامترهای نامی برای سیستم قدرت سهنتایج شبیه

بار. با توجه به نتایج، -به پایین به این قرار است: انحراف فرکانسی، خطای کنترل ناحیه )خروجی سیستم( و سیگنال کنترل فرکانس

و  PIDمیرایی بیشتر نسبت به کنترل دارای حداکثر انحراف کمتر و سرعت  AMPCبا کنترل پیشنهادی  3و  1پاسخ خروجی نواحی 

MPC  ناحیه با اغتشاش بار(، حداکثر انحراف خروجی برای کنترل پیشنهادی و کنترل  2است. برای ناحیه(PID  تقریبا برابر است ولی

 MPCشود. پاسخ خروجی در هر سه ناحیه برای کنترل نوسانات پاسخ خروجی با کنترل پیشنهادی در مدت زمان کمتری میرا می

تر و بینی کوچکتوان با انتخاب افق پیشاست؛ می PIDمرسوم دارای حداکثر انحراف بیشتری نسبت به کنترل پیشنهادی و کنترل 

 MPCکننده، مقدار حداکثر انحراف را کاهش داد ولی در این صورت، عملکرد مقاوم کنترل در نتیجه افزایش سرعت پاسخ کنترل

دارای دامنه  3و  1، انحراف خروجی سیستم در این ناحیه نسبت به نواحی 2وع اغتشاش بار در ناحیه با توجه به وقشود. تضعیف می

 2جدول در مورد پارامترهای نامی سیستم در  PIDو کنترل  MPCکنترل با تغییرات بزرگتری است. مقایسه عددی کنترل پیشنهادی 

ی ی زمانی بعد از اعِمال اغتشاش بار است که پاسخ برای اولین بار به محدودهست. معیار زمان نشست در اینجا بازهآورده شده ا

ماند. با توجه به قابلیت جایدهی قید نرخ تولید در روند محاسبه سیگنال کنترلی، شود و در آن باقی میحول صفر وارد می ±0.0001

را  PIDهستند؛ یعنی وجود قید نرخ تولید، عملکرد کنترل  PIDنشست کمتری نسبت به کنترل  دارای زمان MPCکنترل پیشنهادی و 

 MPCدهد. همچنین با توجه به کاهش بار محاسباتی، کنترل پیشنهادی نسبت به تنزل می MPCبیشتر از عملکرد کنترل پیشنهادی و 

و برای  𝑠 12.62برابر با  MPC، برای کنترل 𝑠 3.55برابر با  PID سازی برای کنترلاز نظر سرعت پاسخ برتری دارد. زمان اجرای شبیه

ی کنترلی و کاهش دنبالهاست. بنابراین، کنترل پیشنهادی به لطف استفاده از توابع لاگر در توصیف  𝑠 4.71کنترل پیشنهادی برابر با 

 دهد.مرسوم کاهش می MPCای نسبت به ملاحظهمرتبه مدل داخلی سیستم، بار محاسباتی را بطور قابل

 

 )الف(  
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 )ب(

 

 )ج(

     .3و )ج( ناحیه  2، )ب( ناحیه 1: )الف( ناحیه 1. پاسخ سیستم در مورد 16شکل 

 : عملکرد مقاوم2مورد  -2-4

-مورد بررسی قرار میقطعیت پارامتری ای در حضورعدمدر این بخش، مشخصه مقاوم کنترل پیشنهادی در دفع اغتشاش بار پله

طوری  قطعیتحول مقدار نامی هستند. این میزان عدم % 20قطعیتی به میزان گیرد. فرض بر آن است که پارامترهای مدل دارای عدم

های گاورنر و شوند تا بدترین سناریوی ممکن برای پاسخ سیستم ایجاد شود؛ برای این منظور، ثابتبه پارامترهای مدل اعِمال می

های لختی معادل کاهش، ثابت % 20ها به میزان های میرایی معادل تمام ناحیهافزایش، ثابت % 20ها به میزان بین تمام ناحیهتور

کاهش نسبت به مقادیر  % 20ای بار( به میزان )ناحیه دارای اغتشاش پله 2افزایش و ثابت لختی ناحیه  % 20به میزان  3و  1نواحی 
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نشان داده شده است. با توجه  17 شکلسازی این بخش در طراحی کنترل در نظر گرفته شده است. نتایج شبیهنامی مورد استفاده در  

ان ی زمانی منطقی دفع کنند ولی مقادیر حداکثر انحراف و زمکننده قادر هستند تا اثر اغتشاش بار را در بازهبه نتایج، هر سه کنترل

قطعیت پارامتری، مقدار زمان نشست کنند. با وجود عدمافزایش پیدا می 1های مورد بررسی نسبت به مورد نشست برای تمام کنترل

شود. بعنوان مثال، به میزان بیشتری متاثر می MPCنسبت به کنترل پیشنهادی و  PIDای بار برای کنترل پاسخ سیستم به اغتشاش پله

مقادیر  برابر 2.63و  1.75، 1.74به ترتیب به  PIDو  MPCهای پیشنهادی، برای کنترل 2طای کنترل ناحیه مقادیر زمان نشست خ

های پارامتری نسبت قطعیتدر دفع اغتشاش بار با وجود عدم PIDی مقاوم کنترل رسند؛ یعنی مشخصهمتناظر نسبت به حالت نامی می

از قابلیت جایدهی قید نرخ  PIDنسبت به کنترل  MPCبهتر کنترل پیشنهادی و  تر است. مقاومتضعیف MPCبه کنترل پیشنهادی و 

آورده شده  3جدول های مورد بررسی برای این مورد در مقایسه عددی کنترلشود. تولید در روند تولید سیگنال کنترلی ناشی می

  است. 

 

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 .3و )ج( ناحیه  2، )ب( ناحیه 1. )الف( ناحیه 2. پاسخ سیستم در مورد 17 شکل

 قطعیت(.)پارامترهای دارای عدم 2های مورد بررسی در مورد . مقایسه عددی کنترل3جدول 

 ناحیه

 کنترلی

 نوع کنترل 

 مورد بررسی

 ( %حداکثر انحراف ) زمان نشست

∆𝑓 𝐴𝐶𝐸 ∆𝑓 𝐴𝐶𝐸 

 1ناحیه 

 

AMPC 11.99 10.81 3.19 0.93 

MPC 15.3 13.73 2.99 0.97 

PID 31.29 29.73 2.79 0.98 

 2ناحیه 

 

AMPC 12.05 11.32 2.97 2.78 

MPC 17.66 16.61 3.13 3.14 

PID 34.2 32.04 2.95 2.74 

  3ناحیه 

 

AMPC 10.87 8.4 2.59 0.21 

MPC 15.37 14.28 2.93 0.67 

PID 29.01 23.48 2.46 0.40 

 گیری نتیجه -5

ای ناحیه-بین مدل تطبیقی برای یک سیستم قدرت سهبار جدید بر مبنای الگوریتم پیش-در این مقاله یک روش کنترل فرکانس

ی سیستم شود. مدل داخلی ساده شدهپیشنهاد شد که در آن مدل داخلی با استفاده از روش حداقل مربعات بازگشتی بروزرسانی می

ی کنترلی بین را کاهش دهد. علاوه بر آن، دنبالهاز مرتبه دو در نظر گرفته شد تا بار محاسباتی در روند شناسایی و اجرای کنترل پیش

 کننده با استفاده از توابع لاگر توصیف شد. نیز به منظور کاهش بار محاسباتی در اجرای آنلاین کنترل
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ای عملکرد کنترل پیشنهادی در دفع اغتشاش بار پله سازی عددی به منظور تایید کارایی طرح پیشنهادی انجام شد.شبیه چندین 

 قطعیت مورد بررسی قرار گرفت. در دو مورد پارامترهای نامی و پارامترهای دارای عدم

سازی نشان داد که کنترل پیشنهادی ت. نتایج شبیهمورد مقایسه قرار گرف PIDمرسوم و  MPCعملکرد کنترل پیشنهادی با عملکرد 

شوند. تری میرا میی زمانی کوچککند، بدین معنی که نوسانات حاصل از اغتشاش بار در بازهای بار بهتر عمل میدر دفع اغتشاش پله

 MPCشود و نسبت به اثر میقطعیت در پارامترهای مدل متبه میزان کمتری از عدم PIDهمچنین، کنترل پیشنهادی نسبت به کنترل 

 دهد.ای بار محاسباتی را کاهش میملاحظهمرسوم به میزان قابل

طراحی کنترل پیشنهادی با توجه به مدل مجزای هر ناحیه و بدون لحاد اثر متقابل نواحی مجاور انجام شد. به عنوان یکی از 

ای در نظر گرفت؛ ناحیه-با توجه به ساختار کل سیستم قدرت چندکننده را توان مدل داخلی کنترلپیشنهادات برای کارهای آتی، می

بین مدل متمرکز حاصل، عواملی همچون اثر تاخیر در انتقال اطلاعات، عملکرد مقاوم و بار محاسباتی قابل بررسی در کنترل پیش

  است.
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