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  چكيده
، نامي است كه به شكلي از كنتـرل كـه   MPC(1(بين شكنترل پي

بندي آن نقش دارد  بيني رفتار يك سيستم در فرمول در آن پيش
شود و زماني كه كارايي بهتري نسبت به آنچه كـه از   اطلاق مي
بين به دست آمده مورد نياز باشد به آن پرداخته  پيش كنترل غير

مـدل متمركـز    بـين در  هـاي پـيش   كننـده  نوعـاً كنتـرل   .شود مي
در اين حالت سيستم كلـي مـدل شـده و    . شوند سازي مي پياده

سـازي محاسـبه    هاي كنترلي در يك مسـئله بهينـه   همه ورودي
ــي ــوند م ــاه،   . ش ــد نيروگ ــزرگ مانن ــاس ب ــاي مقي در كاربرده

هاي توليـد   هاي ترافيك، سيستم هاي توزيع آب، سيستم سيستم
هـاي   نظريـه  هاي اقتصادي، گاهاً ضروري اسـت كـه   و سيستم

كنترلي غيرمتمركـز يـا توزيـع شـده باشـند، بـدين معنـي كـه         
هاي محلي و  گيري هاي كنترل محلي با استفاده از اندازه ورودي

هـاي محلـي محاسـبه     هاي مرتبه كاهش يافته از ديناميـك  مدل

                                                            
1 Model predictive control 

كاهش بار محاسباتي  2مزيت اصلي كنترل غيرمتمركز شوند مي
هاي مقيـاس   راي سيستمو پيچيدگي محاسباتي است، چرا كه ب

بين متمركز، محاسبه آنلاين ورودي ابعـاد   بزرگ با كنترل پيش
پـذير بـه    بالا بسيار پيچيده و نامناسب، غيرعملي و غيرانعطاف

در اين مقاله با توجـه بـه بـزرگ بـودن مقيـاس      . رسد نظر مي
بين مقياس بـزرگ   كننده پيش هاي قدرت، از يك كنترل سيستم

هنگي پايدار براي كنترل فركـانس بـار در   با يك الگوريتم هما
شود كه پاسخ مناسـبي را   يك سيستم قدرت نمونه استفاده مي

 .دهد سازي از خود نشان مي در نتايج شبيه

  
 مقدمه -1

، MPCهـاي چندگانـه در سـاختار غيرمتمركـز      كننده در كنترل
اگرچـه بـه طـور    . سعي بر حل مسئله كنترل دينـاميكي اسـت  

هاي مسئله بصورت  كننده اما وقتي حلمحض ضروري نيست، 

                                                            
2 Decentralized control 
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شوند، معمـولاً بـا مسـائل گونـاگون      چندگانه در نظرگرفته مي
امتياز اصلي اين كار اين است كه بار . اي طرف هستيم چندگانه

توانـد بـا    كننده مـي  تواند كاهش يابد و هر كنترل محاسباتي مي
ه چند نويسـند . ها مرتبط شده و همكاري كند كننده ديگر كنترل
ــي   MPCاســتفاده از  ــوان قســمتي از ســاختار كنترل ــه عن را ب

كننـده   هـا، كنتـرل  چند نمونـه ايـن  . اند غيرمتمركز درنظرگرفته
MPC هاي  واحدي را به عنوان جايگزيني از كنترل كنندهPID 

چندگانـه    MPCهاي كننده ، يا كنترل]1[غيرمتمركز بكار گرفتند
 PIDهـاي   كننـده  بصورت دستي به عنوان جايگزيني از كنترل

بـه عنـوان لايـه     MPC، يـا  ]3و2[شوند غيرمتمركز استفاده مي
. ]5و4[شـود  شـده، اسـتفاده مـي    نظارتي در يك وضعيت سري

ساختارهاي كنترلي مورد بحث نوعـاً در سـاختارهاي كنترلـي    
هـاي   سـاختارهاي ديگـري زيرسيسـتم   . اند خاص استفاده شده

را مطابق با  MPCد و اي را كه به يكديگر بستگي دارن چندگانه
  ].8و7و6[اند گيرند، در نظر گرفته عملكرد سيستم بهينه بكار مي

هـاي موصـوف در دسـته     در اكثر مقالات به علت اينكه روش
ترنـد و بـه كـاربرد خاصـي بسـتگي ندارنـد، مـورد         آخر، كلي

  . اند استفاده قرار گرفته
ــورد روش ــتم   در م ــك زيرسيس ــازي و تفكي ــاي مدلس ــا،  ه ه

ي خالص غيرمتمركز تنها وقتي ممكـن اسـت كـه دو    جداساز
هـا   زير سيستم كاملاً از يكديگر مستقل هستند يا وقتي كـه آن 

، ]9[1كـاتبي و جانسـون  . شـوند  مستقل از همديگر فـرض مـي  
، بصـورت تحليلـي يـك سيسـتم     ]10[2مطيع و سياررودسـري 

هـا بـا    اي معادل از زيـر سيسـتم   ديناميكي خطي را به مجموعه
يك سيسـتم   3ساواداگو. شده تفكيك كردند جفت هاي ورودي

هـا، كنتـرل    هاي مختلفي به عنـوان زيرسيسـتم   آبي را در بخش
هـاي يـك    هـا و حالـت   كرد كه در هر مدل زيرسيستم، كنتـرل 

همچنـين  . ]11[شـود  زيرسيستم همسايه به حسـاب آورده مـي  
پـذير بـراي پايدارسـازي آرايـش      يك چارچوب پيوسته امكان

در ايـن  . ارائـه شـد   ]12[4اله دونبار و موراريچندحامل در مق
ها در  شوند، اما حالت هاي زيرسيستم تجزيه مي مسئله ديناميك

                                                            
1 Katebi & Johnson 
2 Motee & Sayyar-rodsari 
3 Sawadogo 
4 Donbar & Morari 

پايـداري از  . شـوند  تابع هزينه به طور جدانشـدني جفـت مـي   
. شـود  طريق استفاده از يك محدوديت سـازگاري برقـرار مـي   

ــاگليتو هــا در يــك شــبكه  اي از پيــام نيــز مســيريابي بهينــه 5ب
ــوئ ــردس ــه ك ــره.  ]6[يچينگ ارائ ــوان   گ ــه عن ــبكه ب ــا در ش ه

ها با ارتباطاتي به زيرسيستم هاي مجاورشـان ديـده    زيرسيستم
هـا   بويژه بوسيله مدلسازي دوباره سيستم، محدوديت. شوند مي

تا اينجا مقالات از مدل سيستم متمركز اسـتفاده  . شوند آزاد مي
نيـز مـي تـوان     ها را به صورت مستقيم اما زيرسيستم. اند كرده

، زيرسيسـتم را بـدون در   ]8[7و گومز]7[6براون. مدلسازي كرد
فـاوال   ال. نظر گرفتن يك مدل براي كل سيستم طراحي كردند

و جورجز يك مدل زيرسيستم براي هر بخش در يـك شـبكه   
هـا معـادلات سـازگاري را ميـان      آن. توزيع آب تعريف كردند

نظريــه . شـوند هـا معرفــي كردنـد كــه بايـد ارضــا     زيرسيسـتم 
باشـد و   غيرمتمركز برمبناي يك فرمولاسيون لاگرانژين نيز مي

در ايــن . شــوند ســازي مــي معــادلات موازنــه جريــان دوگــان
هـاي لاگرانـژين متناسـب متغيرهـاي      كننده فرمولاسيون، ضرب

هاي نويني نيز، يك روش تفكيـك   در نمونه. شده هستند جفت
كيك سيسـتم كلـي بـه    براي تف  8مبتني بر دوگان مركز مبدايي

هايي كه بطور ديناميكي جفت هستند امـا از لحـاظ    زيرسيستم
در . ]13[ها، جدا ازهم هستند، ارائه شـدند  هزينه  و محدوديت

بين متمركـز   شود كه مسئله كنترل پيش اين مقاله نشان داده مي
تواند از نو به عنوان يـك مسـئله محـدب جداپـذير شـكل       مي

هاي محلي نيـز   كننده گي ميان كنترلدر اين روش هماهن. بگيرد
هاي  كننده هاي لاگرانژين متناظر با ديناميك با استفاده از ضرب

    .شود جفت شده حاصل مي
  كننـده  در مقالات مرورشده، هر زير مسئله كنترلي، يك كنتـرل 

اكثـر   .گيـرد  اش بكـار مـي   خاص را براي حـل مسـئله محلـي   
 ـ  طراحي  روشـي در . ن نـداريم ها آفلاين بوده و تغييـرات آنلاي
اطلاعات كافي هستند اما  ،ها كه براي حل زيرمسئله شدفرض 

كننـده اطلاعـات    ارائه شد كه اگر كنترل ] 6[نظريه مشابهي در 
ها را  تواند آن خاص مورد نيازش را در دست نداشته باشد، مي
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8 Proximal center 



 
 بار در يك سيستم قدرت مقياس بزرگ  –بين مبتني بر مدل غيرمتمركز فركانس  كنترل پيش

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

بينـي   از طريق ارتباطات بدست آورد و يا وسايلي بـراي پـيش  
كننده پيش بـين غيرمتمركـز    ، يك كنترل]14[در. اطلاعات دارد
اي،  هاي انتقال همانند شـبكه هـاي ترافيـك جـاده     براي شبكه

هـاي توزيـع آب در نظـر     شبكه هاي توزيـع قـدرت و شـبكه   
ها اغلب ازروي يك نقطه  است كه كنترل اين شبكه گرفته شده

واحد بوسيله يك عامل كنترلي هوشمند واحد ممكن نيسـت،  
يد با استفاده از عوامـل هوشـمند چندگانـه    در عوض كنترل با

نيز يك كنترل شبكه شده مبتنـي بـر يـك     ]15[در . انجام شود
هاي فرآيندي ارائه شد كـه كـه    مدل شبه نامتمركز براي سيستم

هـاي   كـردن هزينـه   پايداري حلقه بسته را نيـز در حـين كمينـه   
ژانـگ نيـز يـك    . ارتباطي و استعمال شـبكه تضـمين مـي كنـد    

ســازي  بــين غيرمتمركــز را بــر مبنــاي بهينــه نــده پــيشكن كنتــرل
همسايگي براي فرآيندهاي مقياس بزرگ كه به صورت سـريالي  
متصل هسـتند، بكـاربرد و بهينگـي مبتنـي بـر تكـرار را همـراه        

   .]16[هاي نامقيد بدست آورد تضمين پايداري را براي سيستم
ي از ا درجـه بايـد  شـده   هـاي توزيـع   كننده از آنجا كه در كنترل

هاي كنترلي بـراي دسـتيابي بـه يـك      هماهنگي بين زيرسيستم
 1همگرايي در مقدار متغيرهاي مشترك فراهم شود، كامپونوگارا

ها در حـين حـل    يك روش هماهنگي را كه در آن زير سيستم
در اين . كنند بيان كرد شان تبادل اطلاعات مي سازي مسئله بهينه

سازي بروز شـده   بهينهها با تكرار حل مسائل  روش زيرسيستم
اگر ظرفيت شبكه براي . شوند از طريق ارتباطات، هماهنگ مي

توانند دائماً تبـادل   ها نمي اين ارتباطات كافي نباشد، زيرسيستم
اطلاعــات كننــد و پايــداري روش قبــل نيــز در اينجــا برقــرار 

  . نخواهد بود
بدين منظور يك قيد پايداري در حين هماهنگي با يك تـاخير  

هـاي انتقـال قـدرت     بـراي سيسـتم    2اي توسط جيا رحلهتك م
كننــده  در بخــش بعــدي ايــن مقالــه كنتــرل ].17[بدســت آمــد

همـاهنگي بـين    هـاي   بين غيرمتمركز تشريح شده و روش پيش
در بخش سوم مقاله مـدل  . شود هاي محلي بيان مي كننده كنترل

غيرمتمركز سيستم قدرت مورد نظر با دو محـيط كنتـرل شـده    

                                                            
1 Camponagara 
2 Jia 

ــ ــايج   تقريب ــارم نت ــده و در بخــش چه ــتقل توصــيف ش اً مس
  .شوند مي  سازي نمايش داده شبيه

 
 بين غير متمركز كننده پيش كنترل  -2

بين مبتني بر مدل، به عنوان يك روش كنتـرل افـق    كنترل پيش
شـود كـه بـه يـك      دورشونده يا كنترل افق متحرك شناخته مي

ي خطـي  ها استراتژي فيدبك مناسب، خصوصاً به جاي سيستم
 هاي حالـت و ورودي تبـديل شـده    خطي با محدوديت و غير

هاي مـؤثر   چنانچه تأخير زماني در مقايسه با ثابت زماني.است
بـين   كننـده پـيش   سيستم قابل توجه باشد، نياز بـه يـك كنتـرل   

  . پيشرفته اجتناب ناپذير است
ــارت  ــا كــلاس از روش  MPCعب ــه ي ــرل   يــك طبق هــاي كنت

ينده يك سيستم در يك افق مشـخص را  كامپيوتري كه رفتار آ
از طريق به كارگيري مدلي صريح و واضح از فرآينـد، كنتـرل   

يك دنباله حلقه بـاز از   MPCدرهر گام كنترلي، روش . كند مي
 را بـه منظـور   (MV)شـونده   تنظيمـات متغيرهـاي دسـتكاري   

كنـد كـه در    محاسبه مـي  (CV)سازي رفتار آينده سيستم   بهينه
اي از متغيرهاي ورودي مناسـب در افـق تعريـف     نهايت دنباله

اولين . آيد شده براي كنترل جهت اعمال به سيستم به دست مي
درايه اين دنباله و در برخـي مـوارد عملـي چنـد درايـه و يـا       

بينـي و   ها، به سيستم اعمال شده و عمليات پيش برازشي از آن
 ـ تواند دوره نمونـه  سازي در هر گام كنترلي كه مي بهينه رداري ب

   .پذيرد سيستم باشد، مجدداً انجام مي
دنبال كـردن مسـير مرجـع تعريـف شـده بـراي        MPCهدف 

بيني دورشونده تعريـف   ها در افق پيش سيستم توسط خروجي
به همين منظـور بـه كمـك اطلاعـات     . باشد شده براي آن  مي

ــه  ورودي  ــوط ب ــي  مرب ــا و خروج ــتم،    ه ــي سيس ــاي قبل ه
شده و به كمك اين اطلاعات جديد بيني  هاي آينده پيش خروجي

و نيز با توجه به مسير مرجع، اغتشاشات و استراتژي كنترلـي در  
هاي مناسب در يك افق تعريـف شـده    اي از ورودي نهايت دنباله

  . شود كنترل براي عملكرد صحيح سيستم محاسبه مي
درصورتي كه اغتشاشات بسيار كم و عدم تطابق مدل و پلنـت  

سازي بـه صـورت افـق نامحـدود      مسئله بهينهنداشته باشيم، و 
حل شود، مي توان دنباله ورودي به دست آمده در زمان حـال  
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اما اين يـك حالـت    .هاي بعدي نيز به كارگرفت را براي زمان
آل است و در حالت كلي دنباله ورودي به دست آمده بايد  ايده

هاي بعـدي بـه    گيري تنها تا زمان در دسترس قرارگرفتن اندازه
بينـي غيرخطـي باشـد،     چنانچه مدل پيش. سيستم اعمال گردد
  . بين غيرخطي خواهيم داشت كنترل كننده پيش

سـازي   بـين در مـدل متمركـز پيـاده     هاي پيش كننده نوعاً كنترل
در ايــن حالــت سيســتم كلــي مــدل شــده و همــه . شــوند مـي 

ــه  ورودي ــي در يــك مســئله بهين ســازي محاســبه  هــاي كنترل
ــي ــوند م ــاه،   در كاربر. ش ــد نيروگ ــزرگ مانن ــاس ب ــاي مقي ده

هاي توليد و  هاي ترافيك، سيستم هاي توزيع آب، سيستم سيستم
هاي كنترلـي   هاي اقتصادي، گاهاً ضروري است كه نظريه سيستم

هـاي   غيرمتمركز يا توزيع شده باشند، بـدين معنـي كـه ورودي   
هـاي   هـاي محلـي و مـدل    گيري كنترل محلي با استفاده از اندازه

   .شوند هاي محلي محاسبه مي كاهش يافته از ديناميك مرتبه
مزيــت اصــلي كنتــرل غيرمتمركــز كــاهش بــار محاســباتي و  

هـاي مقيـاس    پيچيدگي محاسباتي است، چرا كه براي سيسـتم 
بين متمركز، محاسبه آنلاين ورودي ابعـاد   بزرگ با كنترل پيش

بـه  پـذير   بالا بسيار پيچيده و نامناسب، غيرعملي و غيرانعطاف
بــين  كننــده پــيش ، ســاختار كنتــرل1در شــكل. رســد نظــر مــي
هاي كنترلي غيرمتمركز در دو دسته، نشان  ، و نظريه)A(متمركز

هاي محلي  در يك نظريه ارتباط ميان زيرسيستم: است داده شده
  هاي محلي وجود كننده برقرار است و هيچ ارتباطي ميان كنترل

بـر ارتبـاط ميـان زيـر      ، و در يك نظريه ديگر علاوه)B(ندارد
هاي محلي نيز با يكديگر مرتبط كننده هاي محلي، كنترل سيستم
هاي غيرمتمركـز، هـدف دسـتيابي بـه      در نظريه). DوC(هستند

هـاي همسـايه از    تعدادي درجه هماهنگي در ميان زيرسيسـتم 
بـين   نقطه نظر متغيرهاي جفت شده است كه مسئله كنترل پـيش 

هاي مربوطه محلي، اما بدون  و محدوديتها  را با متغيرها، هزينه
 ..كنند بين متمركز حل مي حل كردن يك مسئله كنترل پيش

هـاي   كننـده  هاي غيرمتمركز بجاي كنترل كننده استفاده از كنترل
هاي مقياس بزرگ، پيچيدگي محاسباتي و  متمركز براي سيستم

درنتيجه بار محاسباتي را در مقايسـه بـا نـوع متمركـز كنتـرل      
پـذيرتر بنظـر    تر و انعطاف تر، عملياتي دهد و مناسب مي كاهش

هـاي متمركـز از مشـكلات تعميـر و      همچنين كنتـرل . رسد مي
و يك ريسك بالا از خطـا   )به علت سايز بزرگشان(نگهداري 

برنـد كـه در نـوع     رنـج مـي   )به علـت طبيعـت متمركزشـان   (
  .شوند غيرمتمركز كنترل، كمتر ديده مي

هاي مقياس  اي قدرت نيز به عنوان سيستمه از آنجا كه سيستم 
شوند، در اين پروژه سعي داريم تا يك مـدل   بزرگ شناخته مي

مناسب از يك سيستم قدرت به صـورت غيرمتمركـز بدسـت    
ــي    ــتم، يعن ــداف سيس ــا اه ــار متناســب ب ــابعي معي آورده و ت

كردن تقاضاي مشتري بـا كمتـرين هزينـه عمليـاتي را      برآورده
بـين غيرمتمركـز،    كننـده پـيش   حي كنتـرل ر طراد. تشكيل دهيم

 .توان چند راهكار را استفاده كرد مي
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با (بين متمركز  كننده پيش يك روش اين است كه از يك كنترل
هـاي محلـي    بـه انضـمام كنتـرل كننـده    ) توجه بـه مزايـاي آن  

ــراي دوري از ناپايــداري و عم ــاميكي غيرمتمركــز ب لكــرد دين
. ضعيف سيستم، در يك ساختار كنترلي دو لايه اسـتفاده شـود  

بـين   هـاي پـيش   كننـده  تـوان از كنتـرل   در يك روش ديگر مـي 
امـا در بـاب   . ]12و11و10و9[غيرمتمركز محلي اسـتفاده كـرد  

ها در تابعي معيـار و   جفت شدن متغيرهاي سيستم و ارتباط آن
  :روش زير را به كاربردتوان سه  هاي سيستم نيز مي محدوديت

هر ديناميك زيرسيستم مسـتقل اسـت و متغيرهـاي     - 1
هــاي محلــي در تــابعي معيــار بــه  كنترلــي و حالــت
 .شوند يكديگر وابسته مي

هر ديناميك زيرسيستم و تـابعي معيـار بـه يكـديگر      - 2
وابســـته نيســـتند و متغيرهـــاي حالـــت و كنتـــرل 

هــا فقــط بــه وســيله محــدوديت متصــل  زيرسيســتم
 .شوند مي

هاي زيرسيستم از هم مستقل نيستند كـه در   ديناميك - 3
تواند تنها بـين   شدن متغيرها مي اين روش هم جفت

هـاي   متغيرهاي حالت محلـي يـا تنهـا بـين ورودي    
كنترلي و يا بين هـردو متغيرهـاي حالـت و كنتـرل     

 .ها برقرارباشد زيرسيستم

بـين غيرمتمركـز    هـاي پـيش   كننده اگر از روش طراحي كنترل 
ــي  ــه طراحــي روش  محل ــاز ب ــاً ني ــود، غالب ــتفاده ش ــاي  اس ه
بدين معني . هاي محلي نيز داريم كننده اين زيرسيستم هماهنگ

اي از همـاهنگي مـي    شده درجـه  هاي توزيع كننده كه در كنترل
هـاي كنترلـي بـراي دسـتيابي بـه يـك        بايست بين زيرسيسـتم 

در ايـن  . همگرايي در مقدار متغيرهـاي مشـترك فـراهم شـود    
هـا   توان يك روش هماهنگي را كه در آن زير سيستم مي راستا

كننـد   شان تبادل اطلاعـات مـي   سازي در حين حل مسئله بهينه
سازي محلـي بايـد    هاي بهينه در اين روش مسئله. استفاده كرد

بطور سريع و تكراري همراه با تبادل اطلاعـات، در هـر زمـان    
مسـئله  نمونه برداري حل شوند تا يك همگرايي كلي در حـل  

در يـك وضـعيت ديگـر كـه در آن     . سازي حاصل شـود  بهينه
هـا   ظرفيت شبكه براي اين ارتباطات كافي نيسـت، زيرسيسـتم  

هاي محلـي   كننده توانند دائماً تبادل اطلاعات كنند و كنترل نمي
سازي در ساختار آنلايـن   تنها يكبار پس از حل هر مسئله بهينه

كه براي اين وضـعيت نيـز    ،تبادل اطلاعات مي كنند  بين،  پيش
هـاي   كننـده  هايي همچـون، روشـي كـه در آن كنتـرل     از روش

هـاي همسـايه در    كننـده  هاي كنترل بيني بين محلي از پيش پيش
هـاي   مرحله گذشته براي تخمين زدن اثرپذيري از زير سيسـتم 

در ادامـه مـدل    .تـوان بهـره بـرد    كنند، مـي  همسايه استفاده مي
هاي همـاهنگي بصـورت رياضـي     شبين غيرمتمركز و رو پيش

  .شوند بيان مي
  
  مدل رياضي كنترل پيش بين غيرمتمركز  -2-1

ــاختار  ــائل     MPCس ــري از مس ــوان يكس ــه عن ــتاندارد ب اس
  :شود سازي ايستا بصورت زير خلاصه مي بهينه
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بر روي يـك افـق    )y(هدف كلي اين است كه خروجي آينده 
را دنبال كند و در عين ) w(مشخص، يك سيگنال مرجع معين 

لازم براي انجـام ايـن عمـل بايـد     ) u(تلاش كنترلي  حال،
بين غيرمتمركز يك تجزيه از اين مسئله  كنترل پيش.هزينه شود

سازي داخل يك مجموعه از چند زير مسئله است و هـر   بهينه
بـراي فهـم   . شـود  زير مسئله با يك عامل متفاوت مـرتبط مـي  

، بازنويســي 2بيشــتر، مســئله بــالا را بصــورت زيــر در رابطــه 
 مبـين شـرايط اوليـه    Hمبين قيدها و  Gاين رابطه در . كنيم مي

  :مجموعه متغيرهاي سيستم است sمسئله هستند  و 
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 sمجموعه متغيـر  . گيريم را در نظر مي  jها، عامل  از زير مسئله
rرا داخل سه مجموعه به صورت 
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jsدر نتيجه زيرمسـئله   .متغيرهاي ديگر در سيستم هستندj  را

  :بصورت زير خواهيم داشت
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 jHو  jمبـين قيـدها در عامـل محلـي      jGاين رابطه در كه 
  .]22[هستند jط اوليه مسئله در عامل محلي مبين شراي

در اين روش توابعي معيار بـه صـورت    jJJ    بـا هـم
ــي  ــع م ــه    جم ــار ب ــابعي معي ــا ت ــوند ي ــرداري   ش ــورت ب ص

].......[ 1 Mj JJJJ  )M هاي تجزيه شـده   تعداد زير مسئله
  .شوند داده مي)است

  
  غيرمتمركز هاي هماهنگي كنترل پيش بين روش  -2-2

ها  بين غيرمتمركز زير مسئله به هر صورت از آنجا كه در كنترل پيش
شوند، لازم است تـا يـك    صورت محلي و مستقل از هم حل مي به

  . هاي همسايه بيان شود روش هماهنگي بين زيرمسئله
دهد تا عوامل در حال حل  در حالتي كه شبكه اتصال اجازه مي

بادل اطلاعات كنند، يـك نظريـه   شان ت سازي محلي مسئله بهينه
داده شده است كه در آن هر عامل يـك حـل را بـراي مسـئله     

اش، با فرض مقادير معيني بـراي متغيرهـاي    سازي محلي بهينه
اين عامل سپس مقادير متغيرهاي . كند اش، محاسبه مي همسايه

فرسـتد و دوبـاره مسـئله     هـايش مـي   خودش را براي همسـايه 
دير بروز شده براي متغيرهـاي مشـترك حـل    سازي را با مقا بهينه
كند تا بالاخره در اين سيكل يك همگرايي در مقدار متغيرهاي  مي

گاهي اوقات براي براي سادگي كار از يك . مشترك حاصل شود
   .شود معيار همگرايي نيز در حل مسئله استفاده مي

حالت دوم، حـالتي اسـت كـه ظرفيـت شـبكه اتصـال اجـازه        
شـان   سازي محلـي  ل در حال حل مسئله بهينهدهد تا عوام نمي

تبادل اطلاعات كنند و تنها اين امكان وجود دارد كه در پايـان  
بـار اطلاعـات بـه عوامـل      سازي تنها يـك  حل هر مسئله بهينه

در اينجــا چــون عوامــل از اطلاعــات . همســايه ارســال شــود
كننـد، نتـايج پايـداري كنتـرل متمركـز قابـل        تاخيردار استفاده مي

  .تفاده نبوده و  شرايط جديدي براي پايداري بايد تعريف شونداس

بـين مقيـد پايـدار     كنترل پيش(SC-MPCبدين منظور از روش 
يـك سيسـتم زمـان ثابـت     . كنيم به شرح ذيل استفاده مي) شده

پـذير و كوپلينـگ    خطي غيرمتمركز بـا هـر زيرسيسـتم كنتـرل    
  :شود متغيرهاي حالت به صورت زير مدل مي
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jnام،   jكه براي زيرمسئله 
jx  و jm

ju  در . هستند
اش را بعـد از   طول هر مرحله، هر عامل تنها حل مسئله محلي

اش را به زيرسيستم محلي اعمال كرد، پخش  آنكه عمل كنترلي
ر مرحله گذشـته  بيني عوامل همسايه د هرعامل از پيش. كند مي

. كنـد  هاي همسايه استفاده مـي  براي تخمين زدن اثر زيرسيستم
امين عامل، ما اطلاعات را از روي ديگر عوامل بوسيله  jبراي 
  :كنيم مشخص مي jبردار 
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)|1(كه   kikxs  بـين حالـت بوسـيله عامـل      پـيشs در 
بينـي   مدل زير بـراي پـيش   از jعامل . است k-1مرحله كنترلي 

  . كند هاي آينده بخش محلي استفاده مي حالت
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توان با يك ماتريس انتقال،  پذير باشد مي كنترل) 4(اگر سيستم 
  :وردپذير زير درآ را به شكل كنترل آن
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ijmجـــــــا  كـــــــه در ايـــــــن
jx 1  وjij mn

jx
2  و

)()( jijjij mnmn
jjI

  وJJ
mm

jB
2 باشد مي.  

  :شود پياده مي SC-MPCطبق مراحل زير روش 
  

)1(اش  هاي گذشـته  بيني پيش jعامل  :1مرحله  kx j   را بـه
شـده خـود را    فرستد و اطلاعات بهينـه  ها مي كننده ديگر كنترل

يعنــي  )|1(,,)|()( kNkkkkV jjj     را
  .گيرد ها مي كننده از ديگر كنترل

kx)( :2مرحله  j  و)(kl j  0((از روي تكرار گذشته(jl  را
10و ) دهيم يك عدد اختياري قرار مي  j انـد  داده شـده .

 212 ||)(||||)(||,)(ˆmax)(ˆ kxkxklkl jjjjj  
ˆ)|()(را تعريف كرده و  kxkkx jj  دهيم قرار مي.  

مسئله كنترل بهينه محلي را با توجه بـه محـدوديت    :3مرحله 
)(ˆ||)|1(|| 2 klkkx jj  كنيم حل مي.  

  :4مرحله 
2||)|1(||)1(),|()( kkxklkkuku jjjj   ر را   قرا

  .دهيم مي
1را به سيستم اعمال و با ku)(كنترل  :5مرحله  kk   بـه

  .رويم برداري بعدي مي مرحله زماني نمونه
اي نياز بـه ارتبـاط بـا همـه      كننده بايد توجه شود كه هر كنترل

همچنــين وقتــي قيــد   . هــاي ديگــر نــدارد   كننــده كنتــرل
)(ˆ||)|1(|| 2 klkkx jj  شود كه باز  اضافه شود، اثبات مي

قضـيه زيـر نيـز بـا اضـافه      . باشد هم مجموعه كنترلي تهي نمي
  .كند كردن شرط پايداري ، مسئله را كامل مي

سيسـتم   MPC-SCدر روش ) 7(پـذير   در فرم كنتـرل  :1قضيه 
  طور مجانبي پايدار است اگر به
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  .پايدار باشد
  
  مدل سيستم قدرت  -3

شده مستقل  در اين مقاله يك سيستم قدرت با دو محيط كنترل
باشد كه بايد براي حفظ كردن فركـانس   مدنظر مي 2طبق شكل

 .سيستم و تبادل نيروي برنامه زمان بندي شده كنترل شود

گردد كـه   بر مي) LFC(اين عمل معمولاً به كنترل فركانس بار 
جـا مـا دو روش    در ايـن . يسـت تحت كنترل متمركز عملـي ن 

بين به كار  سازي غيرمتمركز كنترل پيش هماهنگي را براي پياده
بـين بـراي كنتـرل خروجـي      كننده پـيش  ما از كنترل  .بنديم مي

گونـه   بـدين . كنيم قدرت ژنراتور به صورت مستقيم استفاده مي
صورت سـري   تواند بوسيله يك ژنراتور معادل به هر محيط مي

مـدل دينـاميكي هـر    . توصيف شـود  2مطابق شكلبا امپدانس 
  :]5[تواند بصورت زير باشد محيط مي
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، انحراف زاويه فاز افزايشي از مسير محيط ti)(كه در آن 
ــان و  ــز،   tfi)(رادي ــي در هرت ــانس افزايش ــراف فرك ، انح
tP)(. سيستم هسـتند وجي و خرحالت متغيرهاي 

ig  تغييـر ،
سيسـتم   ورودي كنترلي،  P.Uافزايشي در خروجي ژنراتور در 

tP)(و 
idگيري  شونده بار براي محيط در  ، اغتشاش اندازهP.U 
همچنين . هستند

iPK  بهره سيسـتم و ،
iPT   زمـاني مـدل و   ثابـت

ijsKبـر  . سازي خط اتصال ميان دو محـيط اسـت   ضريب همزمان
توان معادلات حالت پيوسـته سيسـتم را بـا چهـار      همين اساس مي

  .متغير حالت، دو ورودي و دو متغير اغتشاشي تشكيل داد
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هـاي ژنراتـور را    بين غيرمتمركز، خروجي هاي پيش كننده كنترل
هاي تـوربين   كننده هم كردن نقاط تنظيم براي كنترلوسيله فرا به

كنند و هدف كنتـرل، نگهداشـتن انحـراف فركـانس      تنظيم مي
از ( سيستم نزذيك به صفر و نگهداشتن انحراف جريان قدرت

انحـراف جريـان قـدرت    . باشد در صفر مي) طريق خط اتصال
هـا   ها با اختلاف انحـراف زاويـه فـاز ميـان محـيط      ميان محيط

 . ب استمتناس

 
 بار -توصيف سيستم قدرت جهت كنترل فركانس. 2شكل

 
  :شود تابعي معيار به صورت زير بيان ميبنابرابن 
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  سازي نتايج شبيه -4
بـراي  . شـود  دو محيطي بررسي مي LFCها يك  سازي در شبيه
  صورت ، مقادير داده شده به1محيط 

4.0,110,22
12
 sPP KKsT

ii
  

  . هستند 
  

  صورت ، مقادير داده شده به2براي محيط 
4.0,120,5.17

21
 sPP KKsT

ii
  

  . هستند
 

82112ســـازي  ديگـــر پارامترهـــا بـــراي بهينـــه  pp و
7521  qq 1221و  rr قيود پايداري هـم  . باشند مي

91.021 براساس   ش بار اغتشا. هستندUP.01.0 و 
   .دنباش برداري يك ثانيه مي تناوب نمونه

ــن ــه را     در اي ــن مقال ــذكور در اي ــاهنگي م ــا دو روش هم ج
جـا فـرض    در ايـن . كنـيم  سازي كرده  و با هم مقايسه مي پياده
شود كه متغيرهاي مشترك پس از دو بـار مبادلـه اطلاعـات     مي

هـاي پايـداري    محدوديتشوندو  با يك دقت معين همگرا مي
MPC سازي را  نتيجه اين شبيه  4و  3هاي  شكل. هم برقرارند

 . دهد نشان مي
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 1در ناحيه  1هاي پايداري با روش هماهنگي  بين غيرمتمركز با محدوديت كنترل پبش. 3شكل
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 2در ناحيه  1هاي پايداري با روش هماهنگي  بين غيرمتمركز با محدوديت كنترل پبش. 4شكل        
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  1در ناحيه  SCMPCهاي پايداري با روش هماهنگي  بين غيرمتمركز با محدوديت كنترل پبش. 5شكل        
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 2در ناحيه  SCMPCهاي پايداري با روش هماهنگي  بين غيرمتمركز با محدوديت كنترل پبش. 6شكل        
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  1بين متمركز در ناحيه  كنترل پبش. 7شكل        
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 2بين متمركز در ناحيه كنترل پبش. 8شكل        

 

سـازي بكـارگيري روش دوم    نيز نتايج شبيه 6و  5 هاي شكل 
تغييرات فركانس صـفر  . دهد را نشان مي) SCMPC(هماهنگي

تواند نيروي كافي براي افزايش بار  شود و هر زيرسيستم مي مي
بـين   پـيش  هـاي كنتـرل   سازي در شبيه. اش را فراهم كند محلي

ــر دو روش     ــداري، در ه ــدوديت پاي ــدون مح ــز ب غيرمتمرك
 8و  7 هـاي  شكل. هاي ناپايدار خواهيم داشت هماهنگي پاسخ

متمركـز را بـا    MPCسـازي بكـارگيري يـك     نيز نتيجـه شـبيه  
كننده، دور از عملكرد  كنترلعملكرد اين . دهد سيستم نشان مي

اري بـا روش  هاي پايد بين غيرمتمركز با محدوديت كنترل پبش
SCMPC  نيست، اما از نظر عملياتي هم تقريباً ممكن نيسـت  .

، اين است كه ايـن نظريـه،   SCMPCهاي روش  يكي از مزيت
بينـي،   در عين واردنكردن محدوديت روي انتخاب افـق پـيش  

مسلماً يـك افـق    . انعطاف بيشتري در انتخاب اين مقدار دارد
محاسبات نيـاز دارد،   بيني كوتاه، مقدار كمتري براي زمان پيش

تواند ويژگـي   طور مناسب انتخاب شده، مي بيني به اما افق پيش
 . سيستم را بهبود ببخشد

  نتيجه گيري-5
بين غيرمتمركز تشـريح شـده و    كننده پيش در اين مقاله  كنترل

هاي محلي بيـان و  مـدل    كننده هماهنگي بين كنترل هاي  روش
دو محـيط كنتـرل شـده     غيرمتمركز سيستم قدرت مورد نظر با

  سـازي نمـايش داده   تقريباً مستقل توصيف شده و نتايج شـبيه 
، دور از متمركـز  كننـده  كنتـرل واضح است كه عملكرد . شدند

هاي پايـداري   بين غيرمتمركز با محدوديت عملكرد كنترل پبش
نيست، اما از نظر عملياتي هم تقريباً ممكن  SCMPCبا روش 
، انعطـاف بيشـتري در   SCMPCروش  همچنين در  و  نيست
كه متناسب با بار محاسباتي مسئله است، بيني  افق پيش انتخاب
سـازي   در كل در ايـن مقالـه دو بحـث هماهنـگ    . دارد وجود
بين غيرمتمركز و مسئله پايداري آن مورد  هاي پيش كننده كنترل

  آزمون قرار گرفتند و  مسئله 
بـا بكـارگيري    ،)ذاتاً مقياس بـزرگ (هاي قدرت  كنترل سيستم

ــزار حــل مســائل   روش كنتــرل پــيش ــين غيرمتمركــز كــه اب ب
هـاي كنترلـي    سازي مقيد غيرمتمركز است، جـدا از روش  بهينه

 .غير متمركز پياده شده در مقالات پيشين، حل شد

  



 
 بار در يك سيستم قدرت مقياس بزرگ  –بين مبتني بر مدل غيرمتمركز فركانس  كنترل پيش

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
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