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This paper introduces a new adaptive load frequency control method 

based on model predictive control using an improved unscented Kalman 

filter. This research aims to design a robust controller for changes in the 

frequency characteristic of power systems. An adaptive model 

predictive controller with online updating of the predictive model is 

designed to reproduce the fundamental frequency characteristics of the 

target system. A simplified predictive model is identified in the 

preliminary investigations of the closed-loop performance of the power 

system. Then, the parameters of this model are estimated according to 

real-time measurements. In addition, the control sequence is 

approximated using Laguerre functions, which helps to reduce the 

computational load further. A three-zone test system in the presence of 

generation rate constraint and dead-band is considered for simulation to 

prove the effectiveness of the proposed scheme. The simulation results 

show that the proposed adaptive control scheme can successfully 

stabilize frequency deviations caused by load disturbances and is robust 

against parameter uncertainties. 
DOI: https://doi.org/ 

 

 

Keywords: 

adaptive model predictive 

control, improved 

unscented Kalman filter, 

load frequency control, 

model identification. 

 
 
 

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

  

https://modelling.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-2538
https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 عنوان مقاله                                                                                                                                                            2

 

 

مقاله پژوهشی 

بین  با ترکیب کنترل پیش پیوسته های قدرت بهم سیستم  برای تطبیقی  بار-فرکانس کنندهکنترل

   مدل و شناسایی سیستم 

 

 3پور و احمد حاجی  ،* 2محسن احمدنیا،  1مهدی رمضانی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 : دريافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

  پذيرش مقاله:

 
بین مدل با استفاده بار تطبیقی جديد بر مبنای کنترل پیش-در اين مقاله يک روش کنترل فرکانس

کننده اثر بهبوديافته معرفی شده است. هدف از اين پژوهش، طراحی يک کنترلفیلتر کالمن بیاز  

بین کننده پیشهای قدرت است. يک کنترل مقاوم در برابر تغییرات در مشخصه فرکانسی سیستم

آنلاين مدل پیش بروزرسانی  با  تطبیقی  بازتولید مشخصهمدل  برای  اساسی بینی  فرکانسی  های 

های اولیه عملکرد حلقه بسته  بینی ساده شده در بررسیدف طراحی شد. يک مدل پیشسیستم ه

-های زمانسیستم قدرت شناسايی شد. سپس، تخمین پارامترهای مدل مذکور با توجه به سنجش

 که   شودمیحقیقی به دست آمد. علاوه بر آن، دنباله کنترلی با استفاده از توابع لاگر تقريب زده  

در حضور قید    ای ناحیه-. يک سیستم آزمايشی سهکندکمک میبار محاسباتی    ربیشت  کاهش  به

ها در نظر گرفته شد تا کارايی طرح پیشنهادی اثبات شود. سازی برای شبیه   نرخ تولید و باند مرده

شبیه میسازی نتايج  نشان  پیشها  کنترل  روش  که  میدهد  پیشنهادی  مدل  بطور  بین  تواند 

انحرافات فرکانسی حاصل از اغتشاشات بار را میرا کند و نسبت به تغییرات پارامتری  آمیزی  موفقیت

 . مقاوم است

DOI: https://doi.org/ 

 واژگان كلیدی: 

بین مدل تطبیقی،  کنترل پیش

، بهبوديافته اثرفیلتر کالمن بی

بار، شناسايی  -کنترل فرکانس
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 1مقدمه-1

 انگیزه تحقیق-1-1

های تجديدپذير در  های اخیر، مقادير زيادی از انرژی در سال

سیستم قبیل  از  پراکنده  تولید  واحدهای  های غالب 

های قدرت مورد های بادی در سیستمخورشیدی و توربین

های اند. کاهش لختی دورانی سیستمبرداری قرار گرفتهبهره 

و افزايش تعداد قدرت حاصل از کاهش ژنراتورهای مرسوم  

واحدهای تولید پراکنده، کاهش پايداری فرکانس سیستم را  

ای بار بطور گسترده-. کنترل فرکانسداشته استبه همراه  

 
 ahmadniamohsen85@gmail.com  * پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 حکیم سبزواری  ، دانشگاهبرق و کامپیوتر  ی، دانشکده مهندسکارشناس ارشد  . 1

 حکیم سبزواری  ، دانشگاهبرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . استاديار،2

برای کاهش نوسانات فرکانس حاصل از اغتشاشات بار مورد 

گیرد. با توجه به توسعه منابع تولید پراکنده  استفاده قرار می

سیستم پیچیدگی  افزايش  روشهای  و  فعلی،  های  قدرت 

فرکانس  پايداری  -کنترل  بهبود  منظور  به  موثرتری  بار 

های توان مرسوم و ژنراتورهای پراکنده مورد  فرکانس نیروگاه

 نیاز است. 
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) i تابع تبديل مدل ناحیه   ها و متغیرها فهرست اندیس )iG s 

i انديس ناحیه j  های مدل ناحیهماتريس i , ,i i iA B C 

 s متغیر لاپلاس   n انديس شبکه لاگر 

 I ماتريس يکانی   t انديس بازه زمانی 

 i i بردار پارامترهای مدل شناسايی ناحیه  k انديس پله زمانی 

1 پارامترهای مدل شناسايی  i iy خروجی ناحیه 2, ,b b bK T T 

 dt بازه زمانی   i  ifانحراف فرکانس ناحیه

i ,tie توان خط ارتباطی ناحیه  iP   ضريب اصلاح فیدبک اصلاحی  

 pN بینیافق پیش  j ijT و i کننده ناحیهضريب گشتاور سنکرون

 cN افق کنترلی   i    iمشخصه پاسخ فرکانسی ناحیه

 X بردار حالت سیستم افزوده   i   iR مشخصه دروپ سرعت گاورنر ناحیه 

, های سیستم افزودهماتريس  i    iD ثابت میرايی ناحیه ,e e eA B C 

 x تفاضل بردار حالت   i   iM ثابت لختی ناحیه 

 u تفاضل سیگنال ورودی  i iACE خطای کنترل ناحیه 

i    ,cبار ناحیه-سیگنال کنترلی فرکانس iP  ضريب وزنی تابع هدف wr 

 N مرتبه شبکه لاگر   i ix بردار حالت ناحیه

i  ,i بردار حالت سیستم ناحیه sysx  بردار پارامترهای لاگر  

  قطب شبکه لاگر   MPCK فیدبک بهینهبهره 

 L شبکه لاگر   i  iu خروجی کنترلی ناحیه

 

 مرور ادبیات-1-2

معمول شامل  های قدرت بطور  کنترل فرکانس در سیستم

فرکانس ثانويه )کنترل  اولیه، کنترل  بار( و کنترل  - کنترل 

شود که کنترل ثانويه به کنترل خودکار تولید نیز  ثالثیه می

از روش يادگیری تقويتی   ]1[  شهرت دارد. نويسندگان در

عملکرد   بهبود  منظور  به  بادی  نیروگاه  توان  تنظیم  برای 

گرفتند. بهره  تولید  خودکار  کنترل  يک    کنترل  طرح 

ای و يک الگوريتم گراديان سیاست قطعی  بار ناحیه- فرکانس

  ]3[  پیشنهاد شد. نويسندگان در  ]2[  عاملی در-عمیق چند

انرژی   ذخیره  سیستم  يک  برای  اندازه  تعیین  روش  يک 

فرکانس  ترکیبی  کنترل  پاسخ  بهبود  منظور  به  بار  - را 

طالعه های اخیر، محققان زيادی به مپیشنهاد کردند. در سال

کروش و  بهبوديافته  کنترل  های  مساله  برای  ارآمدتر 

پرداخته- فرکانس دربار  و  ]5و    4[  اند.  عصبی  شبکه  از   ،

فرکانس کنترل  عملکرد  بهبود  برای  فازی  بهره  -منطق  بار 

، روش کنترل مدل داخلی به منظور  ]7و  6[ گرفته شد. در

پیش  کنترل  مقاومت  ابهبود  مورد  مدل  قرار بین  ستفاده 

بین مدل  يک روش کنترل پیش   ]8[  نويسندگان درگرفت.  

تطبیقی را بر مبنای کنترل مدل داخلی و يادگیری ماشین  

روش   مبنای  بر  غیرخطی  الگوريتم  يک  کردند.  پیشنهاد 

-بار سیستم-کنترل مود لغزشی برای مساله کنترل فرکانس

 درقطعیت پارامتری  ای در حضور عدمهای قدرت چندناحیه

در  ]10و    9[ شد.  روش]13و    12،  11[  پیشنهاد  های  ، 

تناسبی کنترل  قبیل  از  )-هوشمند  و PIانتگرالی  فازی   )

بین مدل بر مبنای تکنیک شبکه عصبی برای کنترل پیش

فرکانس کنترل  در- مساله  شد.  معرفی  يک ]14[  بار   ،

  منظوره -بر مبنای يادگیری تقويتی چندرهیافت هوشمند  

- ی به عملکرد بهینه مساله کنترل فرکانسبه منظور دستیاب 

در شد.  پیشنهاد  خطی  ]15[  بار  مربعی  رگولاتور  يک   ،

(LQR  کنترل برای  مکعبی  کالمن  فیلتر  با  ترکیب  در   )

-بار مقاوم يک سیستم قدرت در حضور نويز اندازه- فرکانس

گیری، لختی کم، تغییرات آنی در واحدهای ذخیره انرژی و  

اِعمال شد. بار  مراتبی يک طرح سلسله  ]16[  در  کلیدزنی 

و فیلتر کالمن    PI، کنترل  LQRسطحی با استفاده از  -دو

- برای مساله کنترل خودکار تولید يک سیستم قدرت سه

با افق    LQRای طراحی شد؛ لايه بیرونی با استفاده از  ناحیه

لايه داخلی   PIمحدود، مقدار مرجع بهینه را برای کنترل  

می درتولید  فیلتر    ]17[  کند.  بهبود    Hيک  منظور  به 

سیستم  حذف مقاومت  منظور  به  رفت.  بکار  قدرت  های 

فرکانس سیگنال نامطلوب  از -های  معمول  بطور  بالا 

پايین  نیروگاهفیلترهای  در  مرده  باند  و  واقعی  گذر  های 
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شود. اثر باند مرده روی پايداری سیستم قدرت  استفاده می

غیرخطی    قید  اثر  ،]19[  ورد بحث قرار گرفت. درم  ]18[  در

شد و عملکرد کنترل    لحاظنرخ تولید و مشخصه باند مرده  

بهم قدرت  سیستم  يک  در  تولید  چندخودکار  - پیوسته 

 منبعی مورد مطالعه قرار گرفت. 

هقای در ضرورت تحقیقق بقر مانقای چقال -1-3

 ادبیات موضوع

مساله کنترل  مقاومت طرح و قابلیت اطمینان سیستم در  

هستند- فرکانس برخوردار  بالايی  اهمیت  از  .  ]20[  بار 

از قبیل  کنترل  توانند عملکرد نمی  LQRو    PIهای خطی 

مطلوب و حتی پايداری سیستم را در کل بازه کاری و در  

هنگام وقوع اغتشاشات بزرگ تضمین کنند. از طرفی ديگر،  

باند مرده و قید نوجود مشخصه رخ  های غیرخطی همانند 

بین  تولید نیز کاهش عملکرد را به همراه دارد. کنترل پیش

بینی رفتار آتی سیستم است و بطور  مدل دارای قابلیت پیش 

زمینهگسترده در  فرآيندهای ای  قبیل  از  مختلف  های 

های قدرت شیمیايی، رانندگی خودکار، پتروشیمی و سیستم 

ستم  . مقاومت در برابر اغتشاشات سی]21[  اِعمال شده است

قابلیت جايدهی خودکار قیود در روند محاسبه سیگنال   و 

آيد.  کنترلی از مزايای برجسته اين طرح کنترلی به شمار می

بین مدل پراکنده بر مبنای  ، يک طرح کنترل پیش ]22[  در

برنامه کنترل  الگوريتم  مساله  برای  خطی  مربعی  ريزی 

چند- فرکانس قدرت  سیستم  يک  به  ناحیه-بار  مجهز  ای 

، يک الگوريتم  ]23[  حدهای ذخیره انرژی معرفی شد. دروا

بار يک سیستم  - بین مدل مقاوم برای کنترل فرکانسپیش

های حاصل از منابع تولید بادی قطعیتقدرت در حضور عدم

تم با استفاده  و پارامترهای سیستم معرفی شد؛ مدل سیس 

تحت شناسايی قرار گرفت و مساله  محور-داده  از يک روش

ريزی مربعی عدد صحیح  مقاوم با تبديل به مدل برنامه  بهینه

دل به همراه  بین م، کنترل پیش]24[  مخلوط حل شد. در

يافته در غالب رويتگر به مساله تنظیم  يک فیلتر کالمن بهبود

، فیلتر کالمن در ترکیب با مدل  ]25[  فرکانس اِعمال شد. در

منظور بهبود ( به  ARXرگرسیون با ورودی خارجی )-خود

، يک کنترل  ]26[  دقت تخمین پیشنهاد شد. نويسندگان در

توربینپیش کنترل  برای  را  پراکنده  مدل  بادی بین  های 

پیشنهاد کردند. يک توصیف همراه با جزيیات برای رگولاتور  

  ]24[  بین مدل دربار بر مبنای روش کنترل پیش - فرکانس

 
2 Unscented Kalman Filter 

در است.  شده  پیش]27[  آورده  کنترل  يک  مدل    بین، 

پراکنده مقید برای تنظیم فرکانس در يک سیستم قدرت  

پیوسته پیشنهاد شد که بطور موثری در برابر اغتشاشات  بهم

مقاوم است؛ کنترل پیشنهادی بر مبنای يک مدل پیچیده  

از سیستم هدف ايجاد شده است که بار محاسباتی زيادی را  

  بینی متغیرهای حالت سیستم و محاسبه ورودیبرای پیش

 کند. افزار کنترلی تحمیل می کنترلی به سخت 

يک تکنیک تخمین غیرخطی است که    2اثرفیلتر کالمن بی

و  حالت  تخمین  ماشین،  يادگیری  کاربردهای  در  اغلب 

پارامترهای سیستم مورد  تخمین  های دينامیکی غیرخطی 

می قرار  در]28[  گیرداستفاده  نويسندگان  يک    ]29[  . 

پیش تطبیکنترل  مدل  کالمن بین  فیلتر  از  استفاده  با  قی 

بار پیشنهاد کردند که  -اثر را برای مساله کنترل فرکانسبی

بین مدل تطبیقی برای کاربرد اين فیلتر را در کنترل پیش

های قدرت تخمین متغیرهای حالت يا پارامترهای سیستم

اثر برای تخمین از فیلتر کالمن بی  ]30[  کند. درتايید می

بار بهره گرفته  - گاورنر در يک طرح کنترل فرکانسباند مرده  

می که  سیستمشد  به  مشخصهتواند  دارای  غیرخطی    های 

بین مدل تا اندازه زيادی به  اِعمال شود. کارايی کنترل پیش 

از  استفاده  دارد.  ارتباط  استفاده  مورد  داخلی  مدل  دقت 

تواند تا اندازه زيادی اين نیازمندی را های تطبیقی میمدل

-پوشش دهد. همچنین، کاهش بار محاسباتی کنترل پیش 

بین مدل از ديگر مواردی است که بايستی به منظور حفظ  

-کارايی و قابلیت اجرا در کاربردهای عملی به آن توجه ويژه

 ای داشت. 

 نوآوری و موارد برجسته پژوه -1-4

بار جديد بر مبنای - در اين مقاله يک روش کنترل فرکانس

پیش کالمن بی کنترل  فیلتر  از  استفاده  با  تطبیقی  مدل  ن 

مقاومت در برابر تغییرات   افزايشاثر بهبوديافته به منظور  بی

های سیستم قدرت پیشنهاد شده است. کنترل  در مشخصه

از  پیش استفاده  با  لاگر  پايه  توابع  مبنای  بر  مدل  بین 

پیش مدل  آنلاين  به  بروزرسانی  دستیابی  منظور  به  بینی 

شود. ساختار کنترل  تغیر سیستم طراحی میهای ممشخصه

-تواند برای کنترل خودکار تولید در سیستم پیشنهادی می

ها مورد استفاده قرار طور ريزشبکههای قدرت فعلی و همین

 گیرد.  
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بهم قدرت  شبکه  يک  مقاله  اين  در  اصلی  پیوسته  سیستم 

های حرارتی دارای نقش مهمی در است که در آن، نیروگاه

بنابراين، يک روش کنترلی  تامین ل ختی دورانی هستند و 

های متغیر سیستم مورد نیاز  موثر برای شناسايی دينامیک

نیروگاه سختاست.  از  حفاظت  منظور  به  به  ها  خود  افزار 

تحت اين شرايط گذر و باند مرده نیاز دارند.  فیلترهای پايین

تواند  بین مدل میبرای سیستم قدرت، ساختار کنترل پیش

های غیرخطی سیستم مفید واقع شود. برای کار با مشخصه

های سیستم هدف، يک مدل تطبیقی از  با توجه به مشخصه

-بینی مد نظر است. بعد از بررسی روشسیستم برای پیش

قبیل روش   از  کالمن  های موجود  فیلتر  و  مربعات  حداقل 

ه است  اثر در اين مقاله اتخاذ شديافته، فیلتر کالمن بیبهبود

روش با  مقايسه  در  بهتری  عملکرد  دارای  مذکور  که  های 

فرکانس کنترل  روش  يک  بنابراين،  بر -است.  جديد  بار 

بین تطبیقی با استفاده از فیلتر کالمن مبنای کنترل پیش

اثر بهبوديافته به منظور بهبود مقاومت در برابر تغییرات  بی

وش های سیستم هدف پیشنهاد شده است. در ردر مشخصه

پیش مدل  يک  در پیشنهادی،  مرتبه  کاهش  دارای  بینی 

بررسی اولیه عملکرد حلقه بسته مدل سیستم واقعی تحت 

بینی  گیرد. سپس، پارامترهای مدل پیششناسايی قرار می

می  زده  تخمین  آنلاين  کنترل  بطور  بهینه  بهره  تا  شوند 

-های سیستم قدرت بهمسازی پیشنهادی بدست آيد. شبیه

نش میپیوسته  پیش ان  کنترل  که  تطبیقی  دهد  مدل  بین 

 بخش است. پیشنهادی دارای عملکرد رضايت

 اند: موارد برجسته اين مقاله در ادامه فهرست شده

با   • قدرت  سیستم  از  تطبیقی  شده  ساده  مدل  يک 

اثر بهبوديافته بطور آنلاين استفاده از فیلتر کالمن بی

می زده  مشخصهتخمین  بطوريکه  اصلی  های  شود 

 گیرد. سیستم هدف را دربر می

بین  مدل تطبیقی مذکور در يک ساختار کنترل پیش  •

مدل تطبیقی بر مبنای توابع لاگر برای تنظیم فرکانس  

-پیوسته مورد استفاده قرار میيک سیستم قدرت بهم

 گیرد. 

 سازماندهی ساختار مقاله-1-5

کنترل   طراحی  است.  سازماندهی شده  اينطور  مقاله  ادامه 

فصل  شپی در  تطبیقی  مدل  است.    2بین  شده  توصیف 

شبیه نتايج  و  موردی  مطالعات  فصل  سپس،  در    3سازی 

فصل   پايان،  در  است.  شده  نتیجه  4آورده  و  به  گیری 

 پیشنهادات برای کارهای آتی اختصاص دارد.

 بین مدل تطایقیطراحی كنترل پی -2

بقار -های سیسقت  كنتقرل فركقانسدینامیک-2-1

 استاندارد

مقاله،   اين  پیش در  کنترل  زمانيک  تطبیقی  مدل  - بین 

بار طراحی شده  - گسسته جديد برای مساله کنترل فرکانس

بار استاندارد برای هر ناحیه - است. يک مدل کنترل فرکانس

کنترل  1شکل  در   شامل  که  است  شده  داده  کننده  نشان 

بار، نیروگاه حرارتی به همراه گاورنر و توربین بخار  - فرکانس

می قدرت  سیستم  مدل  نقطهو  نیروگاه-شود.  های  تنظیم 

فرکانس کنترل  سیستم  توسط  مرسوم  تعیین  -حرارتی  بار 

خروجی    شود. می غالب  در  ناحیه  کنترل  خطای  سیگنال 

کنترل به  فرکانس سیستم  می -کننده  فیدبک  باند  بار  شود. 

های گذر بطور معمول برای حذف مولفه-مرده و فیلتر پايین

-های واقعی مورد استفاده قرار میبالا در نیروگاه- فرکانس

مشخصه اين  گرفتن  نظر  در  در گیرند.  دينامیکی  های 

-بار از ديدگاه دينامیک-کننده فرکانس طراحی يک کنترل

د واقعی  رابطه  های سیستم  است. طبق  اهمیت  ، (1)ارای 

ناحیه  کنترل  خطای  )متغیر  )iACE   خروجی غالب  در 

)سیستم  )iy  سنجش به  توجه  فرکانسبا  انحراف  های 

( )if   ارتباطی خط  توان  و 
,( )tie iP  می شود.  محاسبه 

ريزی شده از يک ناحیه  توان خط ارتباطی، سهم توان برنامه

کند و توسط ضريب گشتاور به ناحیه ديگر را مشخص می

)کننده سنکرون )ijT  شود. مشخصه پاسخ فرکانسی بیان می

( )i  بطور کلی توسط مشخصه دروپ سرعت گاورنر( )iR  

)و ثابت میرايی سیستم قدرت  )iD  شود. با توجه تعیین می

، پاسخ سیستم  1شکل  دياگرام سیستم قدرت در  -به بلوک

لختی ثابت  توسط  بار  تغییرات  )به  )iM   میرايی ثابت  و 

  ( 1)بار توسط  -شود. مدل سیستم کنترل فرکانستعیین می

 قابل توصیف است:  (2)و 
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 .i بار استاندارد برای ناحیه-فرکانس: مدل کنترل 1شکل 

(1) ( ) ( ) ( ) ( ),i i tie i i iy t ACE t P t f t= = +  

(2) 
( ) ( ) ( ),

1 1

2 n n

tie i ij i ij j
j j

j i j i

P t T f t T f t
s



= =

 

 
 

= − 
 
 

   

زمان دينامیکی  چند-مدل  قدرت  سیستم  يک  - گسسته 

تعريف    (4)و    (3)توسط    در غالب معادلات حالت  ای ناحیه

 شود: می

(3) ( ) ( ) ( ) ( )1i i i i i i ix k A x k B u k E w k+ = + +  

(4) ( ) ( )i i iy k C x k=  

شود و مشخص می  iکه در آن شماره ناحیه توسط انديس  

بردار ماتريس است.  شده  آورده  پیوست  در  سیستم  های 

)حالت )ix k    حالت بردار  ناحیه شامل  هر  برای  سیستم 

,sys ix  انحراف فرکانس سیستم قدرت ،( )if   و توان خط

ارتباطی 
,( )tie iP  شود:می 

(5) ( ) ( ) ( ) ( )
T

T

, ,Δ Δi i tie i sys ix k f k P k x k =
 

 

 بین مدل تطایقی پیشنهادیكنترل پی -2-2

بینی  بین مدل تطبیقی دارای قابلیت پیشکنترل پیشيک  

با استفاده از يک مدل داخلی است که   رفتار آتی سیستم 

گیرد. با استفاده از  های اساسی سیستم را دربر میدينامیک

پیش  کنترل  داخلی،  مدل  میاين  تطبیقی  مدل  تواند  بین 

با   اگرچه،  دهد.  قرار  کنترل  تحت  را  موثری سیستم  بطور 

های سیستم  های موجود در دينامیکقطعیتتوجه به عدم

در سیستم اغتشاشات خارجی  و  واقعی، واقعی  قدرت  های 

نظر  قابلیت  در  بايستی  کنترلی  سیستم  برای  بالاتری  های 

گرفته شود. بنابراين، به منظور حصول کنترل بهینه با در  

کننده بايستی بطور  نظر گرفتن رفتار سیستم واقعی، کنترل 

 ثری به تغییرات بار پاسخ دهد. مو

نشان شده است. در    2شکل  ساختار کنترل پیشنهادی در  

ابتدا، يک روش شناسايی مدل داخلی بر مبنای فیلتر کالمن  

که  بی است  شده  پیشنهاد  بهبوديافته  تخمین اثر  برای 

متغیرهای حالت و پارامترهای سیستم و بروزرسانی آنلاين 

پیش  کنترل  داخلی  مدل  مدل  سپس،  دارد.  کاربرد  بین 

بینی در روند محاسبه سیگنال  مذکور در غالب مدل پیش

پیش کنترل  رهیافت  يک  در  مورد کنترلی  تطبیقی  بین 

 گیرد. استفاده قرار می 

)بهینه در سیستم پیشنهادی، بهره فیدبک   )MPCK   با توجه

، که در غالب ]31[  آيدبه شناسايی مدل داخلی به دست می

گیرد. روش  سیگنال ورودی به نیروگاه مورد استفاده قرار می

 شود.شناسايی مدل داخلی در بخش بعدی توصیف می 

 شناسایی مدل داخلی و فیدبک اصلاحی-2-3

به   توجه  کنترل2شکل  با  بر  ،  پیشنهادی  تطبیقی  کننده 

مرتبه   کاهش  دارای  داخلی  مدل  يک  شناسايی  مبنای 

تبديلطراحی می تابع  در    شود.  اصلی  از    1شکل  سیستم 

تعیین    (6)طبق    iyبه خروجی سیستم  iuخروجی کنترلی 

 شود: می

(6) 
( )

( )

( )
( )

1i

i i i i

i

y k
G s C sI A B

u k

−
= = −  
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 اثر.بیبین مدل تطبیقی با استفاده از فیلتر کالمن : طرح کنترل پیش2شکل 

پیش ناحیهمدل  برای  ماتريس  i  بینی  غالب  های در 

( , , )i i iA B Cزند. در اينجا از  ، سیستم واقعی را تقريب می

-به عنوان يک سیستم واقعی با دينامیک  1شکل  مدل در  

-شود. بررسیای متغیر و مشخصه بار نامعلوم استفاده میه

بینی مناسب به  های مختلفی برای شناسايی يک مدل پیش

)عنوان تقريبی از  )G s   انجام شد. بنابراين، بعد از بررسی-

-وان مدلبه عن  (8)و    (7)در    های سادههای مختلف، مدل

پیش ه پیشای  الگوريتم  برای  در  بینی  تطبیقی  مدل  بین 

 شوند: نظر گرفته می 

(7) 
( )

1

a

PMa

a

K
G s

T s
=

+
 

(8) 
( )

1 2

1

1 1

b

PMb

b b

K
G s

T s T s
=

+ +
 

 
 و سیستم واقعی.  هامدل  فرکانسیهای : دياگرام3شکل 

- مرتبه  گیرد، مدلهمانطور که در ادامه مورد بحث قرار می

در توصیف سیستم    (7)اول  -مرتبه  نسبت به مدل  (8)دوم  

می عمل  بهتر  سیستم  هدف  مدل  فرکانسی  نمودار  کند. 

با پارامترهای مناسب    (8)و    (7)بینی  پیشهای  هدف و مدل

شود که، در  نشان داده شده است. مشاهده می   3شکل  در  

توان در غالب مدل پاسخ  را می  (8)، مدل  (7) مقايسه با مدل  

از کمتر  فرکانسی  بازه  در  معادل  مورد    Hz 2  فرکانسی 

متناظر    s 0.5  تر ازاستفاده قرار داد که با زمان پاسخ بزرگ

 است. 

سیگنال بازه  تمام  فرکانسی،  محدوده  کنترل  اين  های 

های حرارتی را پوشش  بار از مرکز کنترل تا نیروگاه- فرکانس

تواند يک مدل  می (8)بینی در دهد. بنابراين، مدل پیشمی

کارآمد با قابلیت تقريب مناسب برای پاسخ سیستم قدرت 

واقعی در نظر گرفته شود. يک ساختار کنترل تطبیقی در 

اتخاذ شده   (8)به منظور تخمین پارامترهای مدل    2شکل  

اثر بهبوديافته برای تخمین است بطوريکه فیلتر کالمن بی

اثر گیرد. فیلتر کالمن بیحقیقی مورد استفاده قرار می-زمان

تصادفی  می متغیرهای  کوواريانس  و  متوسط  مقادير  تواند 

را   روشگاوسی  با  مقايسه  بالاتری  در  دقت  با  ديگر  های 

کند بی]32[  محاسبه  کالمن  فیلتر  دارای  .  استاندارد  اثر 

سیستم تخمین  برای  خوبی  مشخصهعملکرد  با  های های 

حالت  متغیرهای  تخمین  برای  ولی  است  ملايم  غیرخطی 

های غیرخطی شديد با تغییرات پارامتری دچار افت  سیستم

اثر  در اينجا از الگوريتم فیلتر کالمن بی.  ]8[  شودعملکرد می

در می   ]8[  بهبوديافته  بر  استفاده  روشی  آن  در  که  شود 

مبنای ملاک تطابق کوواريانس برای بررسی واگرايی فیلتر  

الگوريتم مذکور، يک ضريب تضعیف  اتخاذ شده است. در 

پیش  کوواريانس  که  دارد  وجود  و تطبیقی  اصلاح  را  بینی 

کند.  ر را به منظور رفع واگرايی تنظیم میماتريس بهره فیلت 

اثر بهبوديافته  بندی پیشنهادی برای فیلتر کالمن بیفرمول

در ادامه توصیف شده    (8)به منظور تخمین پارامترهای مدل  

 است: 

(9) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )

1 0

1 00

i i ii i

i

i i

x k x k bA
u k

k kI



 

 +      
= +      

+      

 

 که در آن داريم:
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(10) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

, ,Δ Δ Δ 1 Δ 1i i tie i i tie ix k f k P k f k P k = + + 
 

(11) ( ) ( ) ( ) ( )
T

1 2i b b bk K k T k T k =     

(12) 

( )

( )

( )

( )

( )

1

1

2

2

0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 1 0

s

b

s

b

i i

s

b

s

b

T

T k

T

T k
A

T

T k

T

T k



 
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 
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− 
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 
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(13) ( )

( )

T

1

0 0 0
b

i s

b

K k
b T

T k

 
=  
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مدل   پارامترهای  مقادير  (8)بنابراين،  و   bK  ،1bTيعنی 

2bT  سنجش از  استفاده  ورودی با  آنلاين  حقیقی  - های 

)خروجی سیستم   ),u y  می زده  فیلتر تخمین  در  شوند. 

اثر بهبوديافته، محاسبات تکراری در هر بازه زمانی،  کالمن بی

0.05 sdt -شوند و بهره فیدبک بهینه کنترل، تکرار می=

پیش  می کننده  بروزرسانی  نیز  تطبیقی  مدل  شود.  بین 

نیروگاه برای  کنترلی  سیگنال  واقعی اگرچه،  حرارتی  های 

خیلی کندتر است. بنابراين، فرض بر آن است که سیگنال  

بروزرسانی    s 4  ها در هرکنترلی از مرکز کنترل تا نیروگاه 

تواند بطور مناسبی  شود. در نتیجه، اين طرح کنترلی میمی

های قدرت موجود را مدل کند. مدل  وضعیت واقعی سیستم

در بازه  بینی دارای قابلیت بازتولید رفتار سیستم اصلی  پیش

-است، که برای ارضای نیازمندی   Hz 2  فرکانسی کمتر از

 رسد. های قدرت واقعی کافی به نظر میای کنترلی سیستمه

سازی بینی تطبیقی حاصل از روند سادهخطای مدل پیش

سبب ايجاد عدم تطابق بین خروجی مدل و خروجی واقعی  

شود. بنابراين، يک فیدبک اصلاحی طبق  سیستم هدف می

پیش   (14)طه  راب خطای  جبران  منظور  طرح به  در  بینی 

 تطبیقی پیشنهادی گنجانده شده است: 

(14) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,1 1p i m i i m ix k x k x k x k  + = + + −   

ضريب اصلاح است که قابلیت و سرعت بهبود    که در آن  

می قرار  تاثیر  تحت  را  مقاله،  مدل  اين  در  0.1دهد.  = 

 شود.  اختیار می

 سازی غلطشیبهینه-2-4

بهینهبهینه روش  يک  غلطشی  تابع سازی  وجود  با  سازی 

پیش  کنترل  روش  برای  قیود  و  است  هزينه  مدل  بین 

پیش کنترل  میبطوريکه  مدل  آتی  بین  مسیرهای  تواند 

)ود  بینی محدسیستم را در يک افق پیش  )pN  بینی  پیش

)کند و محاسبات مربوط به ورودی کنترلی   )u   را در افق

)  کنترلی محدود )cN  انجام دهد. روند اجرای روش بهینه-

نشان داده    4شکل  سازی غلطشی در يک بازه محدود در  

در    بینیشده است. افق کنترلی همواره کمتر از افق پیش

می  گرفته  دو  نظر  اين  کنترل  شود.  عملکرد  روی  پارامتر 

 گذارند. بین مدل و بار محاسباتی تاثیر میپیش

-برای طراحی بهره فیدبک بهینه با استفاده از کنترل پیش

مدل ابتدا  مدل  ورودی    (4) و    (3)  در  بین  لحاظ  بدون  را 

 گیريم: اغتشاش در نظر می

(15) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

 

x k Ax k Bu k

y k Cx k

+ = +

=
 

شود تا طراحی بر سبب می (15)حذف ورودی اغتشاش در 

مجاور  نواحی  اثر  لحاظ  بدون  مجزا  ناحیه  هر  مدل  مبنای 

 صورت گیرد. 

زمان   در  گسسته  مدل    (15)سیستم  غالب  در  بايستی  را 

کنیم   (16)افزوده   )بطوريکه    بازنويسی  )u k    عنوان به 

و )  ورودی  )X k   افزوده سیستم  حالت  بردار  عنوان  به 

 شوند: تعريف می

(16) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 e e

e

X k A X k B u k

y k C X k

= +

=

+
 

 که در آن داريم:

(17 ) 

   

T

T
( ) [ ( ) ( )]

 ,  
1

1 , 0 0

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

m

e e

e m m

X k x k y k

BA
A B

CBCA

C o

x k x k x k

u k u k

o

u k

o

= 

   
= =   

  

= =

 = − −

 = − −

 

 
 سازی غلطشی. : روند بهینه4شکل 
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 : فلوچارت روند اجرای کنترل پیشنهادی. 5شکل 

بینی مسیرهای حالت اين مدل افزوده در ادامه برای پیش

می قرار  استفاده  مورد  سیستم  در   (18) معادله  گیرد.  آتی 

پیش  کنترل  برای  هدف  تابع  تطبیقی  غالب  مدل  بین 

 گیرد: پیشنهادی مورد استفاده قرار می

(18) 
( ) ( )

1
2 2

1 0

|
p c

N N

w

m m

J y k m k r u k m
−

= =

= + +  +   

ضريب   wrافق کنترلی و  cNبینی، افق پیش  pNکه در آن 

کنترلی  ورودی  به  زير  قیود  است.  خروجی   iuوزنی  و 

 شوند: در طرح پیشنهادی اِعمال می iyسیستم 

(19) ( )

( )

( )

min max

min max

min max

Δ

 

u u k u

u u k u

y y k y

   

 

 

 

با هدف دستیابی به عملکرد بهینه    wrانتخاب ضريب وزنی 

انجام می با روش سعی و خطا  بطور معمول  شود. روش  و 

زی مربعی برای ريبین مدل پیشنهادی از برنامهکنترل پیش 

نظور تولید بهره  به م  (18) دوم مقید  -حل تابع هدف مرتبه

بهره می افق محدود  بهینه در  روند   5شکل  گیرد.  فیدبک 

 دهد. اجرای کنترل پیشنهادی را نشان می

به منظور کاهش بار محاسباتی، در اين مقاله از توابع لاگر 

 برای تقريب دنباله ورودی کنترلی استفاده شده است:  

(20) ( ) ( ) ( ) ( )  
TT

1 1C N NP k m L m m L mL  + = =      

آن  در  )که  ),  1,...,nL m n N=   در گسسته  لاگر  تابع 

تعداد توابع يا مرتبه شبکه    واست    kبردایزمان با گام نمونه 

 (18)سازی تابع هدف  . با کمینه شودمی  مشخص  Nبا   لاگر

,توان پارامترهای بهینه شبکه لاگرمی  1,...,n n N را   =

 به دست آورد.

 (21)توابع لاگر گسسته در زمان به کمک معادله تفاضلی  

 شوند:محاسبه می

(21) ( ) ( )

( ) ( )
12 3 1

2

1

0 1 1  

1

l

T N N

L k A L k

L     

 

− −

+ =

 = − −  −
 

= −

 

ماتريس    L(0)که در آن   اولیه شبکه لاگر است و  مقدار 

( )lA N N  شود: تعريف می (22)با 

 

 

(22) 
2

2 3

0 0

0

0

0

( ) ( )

l

N N

A



 

 

  



    − −

 
 
 
 −

=  
− 

 
 
− −  

 

آن   در  مقیاس    که  يا ضريب  شبکه لاگر  قطب  پارامتر 

محدوده  در  بايستی  پايداری  تضمین  برای  و  است  زمانی 

0 1   شود. انتخاب 

برداری، نمو کنترلی در  سازی در هر گام نمونهبعد از کمینه 

 شود:  تعیین می (23)با  k  گام زمانی فعلی

(23) ( ) ( )mpcu k K X k = −  

 که در آن داريم: 

 

 

 

(24) 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

 

T 1

T

1

1

T1

0

T

0 Ω Ψ

Ω  

Ψ

,    diag 1, ,1

p

p

mpc

N

L

m

N

m

m

m
m i

i

L w

K L

m Q m R

m QA

m A BL i

Q C C R r

 





−

=

=

− −

=

=

= +

=

=

= = 







 

بار ورودی سیستم قدرت  - بنابراين، سیگنال کنترل فرکانس

 آيد:به دست می (25)با 

(25) ( ) ( ) ( )1 ΔC CP k P k u k =  − +  

کنترلی   عملکرد  به  دستیابی  به برای  طراحی  در  مطلوب 

و   کمک توابع لاگر، بايستی پارامترهای قطب شبکه لاگر

برای هر مقدار با دقت انتخاب شوند.    Nلاگر   مرتبه شبکه

شبکه   شبکه 𝛼قطب  مرتبه  افزايش  با  تخمین  دقت   ،N 

3Nمرتبه شبکه لاگر  يابد.  بهبود می تواند تخمین می  =
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تعداد  بنابراين،  کند.  فراهم  هدف  تابع  از  قبولی  قابل 

بهینه  میمتغیرهای  محدود  بار  سازی  نتیجه  در  و  شود 

کاهش   کافی  اندازه  به  واقعی  کاربردهای  برای  محاسباتی 

 يابد. می

 سازینتایج شایه-3

شبیه به  مطالعات  کنترل  سازی  طرح  کارايی  اثبات  منظور 

بین مدل تطبیقی پیشنهادی در اين بخش آورده شده  پیش

سه قدرت  سیستم  يک  بهمناحیه-است.  طبق  ای  پیوسته 

در آن    در غالب سیستم اصلی بکار گرفته شد که  6شکل  

ناحیه اتخاذ    1شکل  مدل   برای نمايش سیستم واقعی هر 

فهرست    1جدول  پارامترهای نامی سیستم قدرت در  شد.  

بینی  در غالب مدل پیش  (8)ساده شده  مدل    .]8[  شده است

گیرد.  برای کنترل تطبیقی پیشنهادی مورد استفاده قرار می

  GW (1 pu) 1در اين مقاله، ظرفیت کل هر ناحیه برابر با  

فرکانس  کنترل  ذخیره  ظرفیت  است.  شده  به  -فرض  بار 

ظرفیت تولید کل تنظیم شده است. همچنین،    %20ان  میز

نیروگاه تمام  اينکه  فرض  واحدهای با  نوع  از  توان  های 

حرارتی باشند، قید نرخ تولید يا نرخ ورودی کنترل در مقدار 

0.05 pu/s  .لحاظ شده است 

ای بار با دامنه  های مختلفی با وجود اغتشاش پلهسازی شبیه 

0.02 puLP st 10  در زمان  2در ناحیه    = انجام شد    =

( پارامترهای دارای  2( با پارامترهای نامی،  1و سه سناريوی  

و  عدم شد.  3قطعیت  گرفته  نظر  در  حساسیت  تحلیل   )

20pNپارامترهای کنترل پیشنهادی به قرار  = ،3N = ،

0.9 15wrو    = قید نرخ تولید  انتخاب شد. با لحاظ    =

0.05 pu/s  ،مطالعه مورد  سناريوهای  تمام  عملکرد    برای 

بین  پیشنهادی با کنترل پیش  بین مدل تطبیقی کنترل پیش

مرسوم  تناسبی  MPC  مدل  کنترل  مشتقی  - انتگرالی-و 

(PIDمقايسه شد. افق پیش ) 20بینیpN و افق کنترلی   =

5cN ای بین  تنظیم شد، بطوريکه مصالحه  MPCبرای    =

های کنترل  عملکرد نامی و عملکرد مقاوم برقرار شود. بهره

PID  شده انتخاب  ترتیب  اين  1اند:  به  0.1363PK =  ،

1 0.3443IK =  ،1 0.2295DK =  ،2 0.4258PK = ،

2 0.5000IK =  ،2 0.1785DK =  ،3 0.1638PK = ،

3 0.4382IK 3 و = 0.3465DK =. 

 
 پیوسته. ای بهمناحیه-: سیستم قدرت سه6شکل 

 ای. ناحیهپیوسته سه: پارامترهای شبکه قدرت بهم1جدول 

ijT 

[pu/Hz] 

 

[pu/Hz] 
tT 

[s] 
gT 

[s] 

R 

[Hz/pu] 
M 

[pu.s] 
D 

[pu/Hz] 
Area 

=0.2513T=0.20, 12T 0.3483 0.40 0.08 3.00 0.1667 0.015 1 
=0.1523T=0.20, 21T 0.3827 0.44 0.06 2.73 0.2017 0.016 2 
=0.1532T=0.25, 31T 0.3692 0.30 0.07 2.82 0.1247 0.015 3 

 

 بررسی عملکرد نامی-3-1

سازی با در نظر گرفتن پارامترهای نامی سیستم  نتايج شبیه

نشان داده شده است. نتايج    7شکل  ای در  ناحیه-قدرت سه

انحراف  است:  قرار  اين  به  پايین  به  بالا  از  ناحیه  هر  برای 

فرکانسی، خطای کنترل ناحیه )خروجی سیستم( و سیگنال  

فرکانس نتايج،  - کنترل  به  توجه  با  سیستم(.  )ورودی  بار 

ن خروجی  پیشنهادی   3و    1های  احیهپاسخ  کنترل  با 

AMPC  تر و نرخ میرايی بالاتر دارای بیشینه انحراف پايین

 MPCو    PIDهای  )يا زمان نشست کمتر( نسبت به طرح

ناحیه   برای  بیشینه    2است.  بار(،  اغتشاش  وقوع  )ناحیه 

کنترل   و  پیشنهادی  کنترل  برای  خروجی   PIDانحراف 

تقريبا برابر است ولی کنترل پیشنهادی دارای نرخ میرايی  

تواند نوسانات پاسخ خروجی را در بالاتری است، يعنی می

مدت زمان کمتری میرا کند. پاسخ خروجی در هر سه ناحیه  

دارای بیشینه انحراف بیشتر نسبت به    MPCکنترل  برای  

و   پیشنهادی  می  PIDکنترل  افق  است؛  انتخاب  با  توان 

کوچکپیش پاسخ  بینی  سرعت  افزايش  نتیجه  در  و  تر 

ولی در کنترل  داد  را کاهش  انحراف  بیشینه  مقدار  کننده، 
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کنترل   مقاوم  عملکرد  مقابل،  کاهش    MPCنقطه  مرسوم 

ويابد.  می به  توجه  ناحیه  با  در  بار  اغتشاش  دامنه  2قوع   ،

به   نسبت  ناحیه  اين  در  انحراف خروجی سیستم  تغییرات 

بزرگ  3و    1نواحی   میمقادير  ثبت  را  مقايسه  تری  کند. 

در    PIDو کنترل    MPCعددی کنترل پیشنهادی با کنترل  

در   سیستم(  نامی  )پارامترهای  اول  و   2جدول  سناريوی 

ای متناظر برای مقادير خطای کنترل ناحیه در  نمودار میله

  آورده شده است. معیار زمان نشست در اينجا بازه   8شکل  

زمانی بعد از اِعمال اغتشاش بار است که پاسخ برای اولین 

شود و در آن  حول صفر وارد می  0.0001  بار به محدوده

توجه به ويژگی اِعمال خودکار قید نرخ تولید  ماند. با  باقی می

کننده در الگوريتم  در روند محاسبه سیگنال خروجی کنترل 

و  پیش پیشنهادی  کنترل  مدل،  دارای    MPCبین  مرسوم 

هستند؛ به اين   PIDزمان نشست کمتری نسبت به کنترل 

ترتیب، اِعمال قید نرخ تولید، سبب افت عملکرد بیشتر در 

مرسوم   MPCبه کنترل پیشنهادی و  نسبت    PIDکنترل  

 خواهد شد.  

سخت روی  محاسباتی  بار  میزان  جنبه  از  افزار  همچنین 

سیستم کنترلی و سرعت اجرا، طرح پیشنهادی نسبت به  

MPC    مرسوم برتری محسوسی دارد. زمان متوسط اجرای

ی کنترل  ، براs 0.75برابر با    PIDسازی برای کنترل  شبیه 

MPC  4.06  مرسوم برابر با s    و برای کنترل پیشنهادی برابر

است. کنترل پیشنهادی با توجه به شناسايی يک   s 1.21با  

توابع   با  کنترلی  توالی  تقريب  و  مرتبه  کاهش  دارای  مدل 

مرسوم به    MPCلاگر، بار محاسباتی کمتری را نسبت به  

کنترلی تحمیل میسخت بنابراين،  افزار  و  به  میکند  تواند 

کنترل يک  عوض عنوان  در  اطمینان  قابل  آنلاين  کننده 

برای کنترل خودکار تولید    PIDهای مرسوم از قبیل  کنترل 

های قدرت واقعی مورد استفاده قرار گیرد.سیستم

 
 )الف(  
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 )ب(

 
 )ج(

 .3و )ج( ناحیه  2)ب( ناحیه ، 1: پاسخ سیستم با پارامترهای نامی: )الف( ناحیه 7شکل 
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 های مورد بررسی با پارامترهای نامی. : مقايسه عددی کنترل 2جدول 

 ناحیه

 کنترلی

 نوع کنترل 

 مورد بررسی 

 )%( بیشینه انحراف  زمان نشست 

f ACE f ACE 

 1ناحیه 

 

AMPC 8.97 5.47 2.62 0.45 
MPC 9.54 8.87 2.87 0.71 
PID 12.43 9.11 2.47 0.63 

 2ناحیه 

 

AMPC 8.58 8.98 2.53 2.37 
MPC 9.41 9.51 2.74 2.79 
PID 11.97 12.15 2.49 2.32 

 3ناحیه 

 

AMPC 9.02 1.69 2.31 0.11 

MPC 9.64 7.15 2.81 0.50 

PID 12.47 7.42 2.19 0.25 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 . )الف(: زمان نشست، )ب(: بیشینه انحراف. 2جدول  در ACE ای مقادير: نمودار میله8شکل 

 بررسی عملکرد مقاوم-3-2

در اين بخش، مشخصه مقاوم طرح تطبیقی پیشنهادی در 

قطعیت پارامتری مورد  در حضور عدمای  دفع اغتشاش بار پله

گیرد. فرض بر آن است که پارامترهای مدل  بررسی قرار می

عدم دارای  هدف  اندازهسیستم  به  حول   %20  قطعیتی 

مقادير نامی هستند. با توجه به اينکه هر يک از پارامترهای  

متفاوتی روی خروجی سیستم هستند،   اثر  دارای  سیستم 

پا  هاقطعیتعدم به  هدف  طوری  سیستم  مدل  رامترهای 

اند تا بدترين وضعیت ممکن برای پاسخ سیستم  اِعمال شده

های گاورنر و توربین تمام ايجاد شود. برای اين منظور، ثابت 

میزان  ناحیه به  ثابت  %20ها  معادل  افزايش،  میرايی  های 

های لختی معادل  کاهش، ثابت  %20ها به میزان  تمام ناحیه

  2افزايش و ثابت لختی ناحیه    %20ن  به میزا  3و    1نواحی  

پله اغتشاش  دارای  میزان  )ناحیه  به  بار(  کاهش    %20ای 

نسبت به پارامترهای نامی مورد استفاده در طراحی کنترل  

  9شکل  سازی اين بخش در  در نظر گرفته شد. نتايج شبیه 

نشان داده شده است. با توجه به نتايج، طبق انتظار، مقادير 

های مورد بیشینه انحراف و زمان نشست برای تمام کنترل

بررسی نسبت به سناريوی با پارامترهای نامی افزايش پیدا  

توان اظهار داشت که  کنند ولی با اين وجود، باز هم میمی

کنترل  سه  قادر  هر  بازه کننده  در  بار  اغتشاش  اثر  دفع  به 

قطعیت پارامتری، قبول هستند. در حضور عدم  زمانی قابل 

پله اغتشاش  به  سیستم  پاسخ  نشست  برای  زمان  بار  ای 

به میزان    MPCنسبت به کنترل پیشنهادی و    PIDکنترل  

متاثر می نشست بیشتری  زمان  مقادير  مثال،  بعنوان  شود. 

  MPCهای پیشنهادی،  کنترلبرای    2خطای کنترل ناحیه  

برابر مقادير متناظر    2.63و    1.75،  1.34به ترتیب به    PIDو  

می نامی  پارامترهای  با  سناريوی  به  يعنی  نسبت  رسند؛ 

در دفع اغتشاش بار در حضور   PIDعملکرد مقاوم کنترل  

و قطعیتعدم پیشنهادی  کنترل  به  نسبت  پارامتری  های 

MPC  ضعیف مقاومت  مرسوم  است.  بهتر  تر  کنترلی 

 PIDنسبت به کنترل    MPCالگوريتم تطبیقی پیشنهادی و  

محاسبه   روند  در  تولید  نرخ  قید  خودکار  اِعمال  ويژگی  از 

می  حاصل  کنترلی  بهتر  ورودی  عملکرد  همچنین،  شود. 
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با   مقايسه  در  پیشنهادی  عدم  MPCکنترل  حضور  -در 

ا توان به استفاده از مدل تطبیقی )يطعیت پارامتری را میق

مقايسه   برداری نسبت داد.شناسايی مدل( در هر گام نمونه

 3جدول  های مورد بررسی برای اين مورد در  عددی کنترل

ای متناظر برای مقادير خطای کنترل ناحیه  و نمودار میله

آورده شده است.  10شکل در 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 .3و )ج( ناحیه  2، )ب( ناحیه 1ناحیه قطعیت. )الف( : پاسخ سیستم با پارامترهای دارای عدم9شکل 

 قطعیت. های مورد بررسی با پارامترهای دارای عدم: مقايسه عددی کنترل 3جدول 

 ناحیه

 کنترلی

 نوع کنترل  

 مورد بررسی 

 (  %بیشینه انحراف ) زمان نشست 

f ACE f ACE 

 1ناحیه 

 

AMPC 12.61 8.71 3.18 0.86 
MPC 15.28 13.72 2.99 0.97 
PID 31.24 29.70 2.79 0.98 

 2ناحیه 

 

AMPC 11.90 12.01 3.00 2.80 
MPC 17.65 16.60 3.13 3.14 
PID 34.17 32.01 2.95 2.74 

  3ناحیه 

 

AMPC 12.22 5.49 2.66 0.21 

MPC 15.36 14.26 2.93 0.67 

PID 29.01 23.48 2.46 0.40 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 . )الف(: زمان نشست، )ب(: بیشینه انحراف.3جدول  در ACEای مقادير : نمودار میله10شکل 
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 تحلیل حساسیت-3-3

کنترل   حساسیت  بررسی  زيربخش،  اين  ارايه  از  هدف 

پیشنهادی نسبت به پارامترهای مهم طراحی از قبیل افق  

 بینی، ضريب وزنی و مرتبه شبکه لاگر است. پیش

پیش افق  پارامتر  تغییر  اثر  تحلیل  مقدار  برای  سه  بینی، 

شود و برای آن در نظر گرفته می(  10,20,30pN=)  مختلف

ماند. اثر تمام پارامترهای ديگر کنترلی بدون تغییر باقی می 

شکل در    2بینی روی خروجی سیستم ناحیه  تغییر افق پیش

نشان داده شده است. با توجه به اين شکل    4جدول  و    11

توان نتیجه گرفت که حساسیت عملکرد کنترلی نسبت  می

-بینی قابل توجه است. افق پیشبه تغییرات در افق پیش

کوچک نتیجه  (  10pN=)  بینی  در  و  نوسان  ايجاد  سبب 

میکاهش   پیش پايداری  افق  حالیکه  در  بزرگ شود    بینی 

(=30pN)  ،کاهش سرعت پاسخ را به همراه دارد. در نتیجه ،

بینی با توجه به مصالحه بین سرعت پاسخ  تنظیم افق پیش 

 شود.  و حاشیه پايداری انجام می

پارامتر وزن در  شبیه  تغییر  اثر  بررسی  برای  سازی ديگری 

انجام (  5,15,25wr=)  ختلفتابع هدف به ازای سه مقدار م

شد. ضريب وزنی بطور مستقیم روی سیگنال کنترلی تاثیر  

بزرگمی مقادير  بطوريکه  دامنه  گذارد  با  پارامتر  اين  تر 

اين کوچک نتیجه  دارد.  قرار  تناظر  در  کنترلی  تر سیگنال 

 و   12شکل سازی در شبیه 

توان نشان داده شده است. با توجه به اين شکل می  5جدول  

تغییرات   به  نسبت  کنترلی  عملکرد  که حساسیت  دريافت 

پیش  افق  از  کمتر  وزنی  وزنی  پارامتر  ضريب  است.  بینی 

، میزان بالازدگی بیشتر پاسخ و در نتیجه  (5wr=)  کوچک

دارد. از طرفی ديگر، مقدار  حاشیه پايداری کمتر را به همراه  

، به علت کوچک شدن سیگنال  25wr=  ضريب وزنی  بزرگ

 شود.  کنترلی، به کاهش سرعت پاسخ منجر می 

بار  - اينکه سرعت پاسخ و پايداری کنترل فرکانسبا توجه به  

سیستم مطلوب  عملکرد  حفظ  در  کلیدی  عوامل  های  از 

می حساب  به  پیشقدرت  افق  پارامترهای  و  آيند،  بینی 

ضريب وزنی بايستی به درستی انتخاب شود. همچنین، از 

3N  آنجايیکه مرتبه شبکه لاگر برابر با نباله تواند دمی  =

تر  کنترلی ورودی را با دقت کافی تخمین بزند، مقادير بزرگ

می منجر  محاسباتی  بار  افزايش  به  پارامتر  بدون اين  شود 

ملاحظه قابل  تاثیر  داشته اينکه  کنترلی  عملکرد  روی  ای 

 باشد. 

 
 بینی روی خروجی سیستم.: اثر تغییر افق پیش11شکل 

 
 : اثر تغییر ضريب وزنی روی خروجی سیستم.12شکل 

 

 

 

 بینی. : نتايج عددی حساسیت کنترل پیشنهادی نسبت به تغییر افق پیش4جدول 

30pN = 20pN = 10pN = 

 زمان نشست  بیشینه انحراف زمان نشست  بیشینه انحراف زمان نشست  بیشینه انحراف

2.38 12.12 2.37 8.98 2.41 7.88 
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 : نتايج عددی حساسیت کنترل پیشنهادی نسبت به تغییر پارامتر وزنی.5جدول 

25wr = 15wr = 5wr = 

 زمان نشست  بیشینه انحراف زمان نشست  بیشینه انحراف زمان نشست  بیشینه انحراف

2.37 9.42 2.37 8.98 2.37 10.96 

 

 گیری و پیشنهادات كارهای آتینتیجه-4

پیشدر   کنترل  طرح  يک  پژوهش  تطبیقی  اين  مدل  بین 

های حرارتی بار نیروگاه-جديد برای مساله کنترل فرکانس

بینی جديد با استفاده از فیلتر پیشنهاد شد. يک مدل پیش 

بی برای کنترل پیشکالمن  بهبوديافته  به  اثر  بین تطبیقی 

ای برای اثبات ناحیه-دست آمد. يک مدل سیستم قدرت سه

طرح پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به    کارايی

توان  سازی، دستاوردهای نهايی اين تحقیق را مینتايج شبیه

جمع کرد:  اينگونه  تطبیقی  1بندی  ماهیت  به  توجه  با   )

پیش کنترل  مذکور  الگوريتم  طرح  پیشنهادی،  مدل  بین 

عدم به  نسبت  مقاوم  عملکرد  مشخصه  در دارای  قطعیت 

شبیه  نتايج  است.  سیستم  که  پارامترهای  داد  نشان  سازی 

بین مدل مرسوم و طرح پیشنهادی نسبت به کنترل پیش 

تناسبی و  -انتگرالی- کنترل  نامی  پارامترهای  با  مشتقی 

کند.  قطعیت بهتر عمل میهمچنین پارامترهای دارای عدم

( کنترل تطبیقی پیشنهادی به لطف استفاده از مدل دارای  2

م بار کاهش  لاگر،  شبکه  با  کنترلی  توالی  تقريب  و  رتبه 

بین مدل مرسوم  محاسباتی کمتری را نسبت به کنترل پیش

میبه سخت تحمیل  کنترلی  ويژگی 3کند.  افزار سیستم   )

پیش الگوريتم  در  تولید  نرخ  قید  خودکار  بین  اِعمال 

تناسبی کنترل  به  نسبت  را  عملکرد  بهبود  - پیشنهادی، 

( در نظر گرفتن فیلتر مرتبه  4ی دارد.  مشتقی درپ-انتگرالی

باند مرده به مدل تری از سیستم قدرت سازی کاملاول و 

( تحلیل حساسیت نشان داد که 5واقعی منجر شده است.  

بینی و ضريب وزنی دارای تاثیر قابل  پارامترهای افق پیش

بايستی طوری ملاحظه ای روی عملکرد کنترلی هستند و 

مصالحه تا  شوند  حاشیه  تنظیم  و  پاسخ  سرعت  بین  ای 

 پايداری ايجاد شود.

يابد  ی طوری ارتقا میداخل  ین یبش یمدل پ   ،یآت  ی در کارها

رافرکانس  های مشخصه  تا سیستم  حضور  ی  منابع    در 

قطع   ريدپذيتجد عدم  قبیل  ،بالا   ت یبا    واحدهای  از 

 . ی، دربر گیرددیخورش

 پیوست 
های با رابطه (4)و    (3)های مدل سیستم قدرت در  ماتريس

 شوند: زير توصیف می
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