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 چکیده

هاا از عناصار مختلاف از آنجا که ریزشبکه شود.می طالعهریزشبکه م نامه، کنترل فرکانسدر این پایان

کننده انرژی تشاکیل های فتوولتاییک و منابع ذخیرههای بادی، سیستمپراکنده مانند توربینتولیدات 
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 مقدمه -1-1

و مشکلات مربوط  یلیبا سوخت فس یتوسط ژنراتورها یکیتوان الکتر یدمربوط به تول یهایتمحدود

داده  یشرا افزا یعکننده و در سطح ولتاژ توزمصرف یکیتوان در نزد یدبه تول یلبه خطوط انتقال، تما

زمین و مشکلات  های فسیلی، افزایش دمای کرهمنابع سوخت ناشی از کاهش هاینگرانیاست. 

را زمینه تحقیق و  2های تجدیدپذیرمبتنی بر انرژی 7محیطی، استفاده از منابع تولید پراکندهزیست

-های انرژی جدید مبتنی بر این تحقیقات، به. در سیستمپژوهش بسیاری از محققان گردانیده است

کننده، تلفات توان مصرفی کاهش قابل توجه داشته است. تر شدن منابع انرژی به مصرفدلیل نزدیک

بیشتر و کاهش ضررهای ناشی از قطع  9قابلیت اطمینان سبب انرژی از طرف دیگر، تولید پراکنده

 .   [7]شودمی ناگهانی برق

های پیشرفت ای، بازسازی صنایع تولید برق وشده بر تولید گازهای گلخانهقوانین و مقررات وضع

جدیدی  های تولید انرژی را وارد عرصهاخیر در تولید انرژی مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستم

گاردد. جدید، بیشتر انرژی مورد نیاز توسط منابع انرژی پراکنده تولیاد مای کرده است. در این عرصه

 خورشایدی، یاکفتوولتائ یهالولبااد، سا یپراکناده شاامل انارژ یادتول عنوانبهمنابع مورد استفاده 

ها هساتند. از آن یبیو ترک هایکروتوربینو گرما، م یزمان انرژهم یدتول هاییستمس ی،سوخت هاییلپ

 یلفعاال تباد یعتوز یهابه شبکه یسنت یعتوز یهاشبکه ،پراکنده یداز منابع تول یریگدر صورت بهره

منابع  ییکارا یش. جهت افزا[2]شودیم یجادها اشبکه یناز ا یبرداردر نحوه بهره ییراتیو تغ شوندیم

 یتعاداد یوستنکه از بهم پ یا. به شبکهشوندیم یمواز یگردکیمنابع با  یناز ا یپراکنده تعداد یدتول

، 7335 ی. در اواخار دهاهشاودیگفتاه م 4یزشابکهاصطلاحاً ر شودیم یلپراکنده تشک یداز منابع تول

 یبردارنحوه بهره ،یعتوز یهاشبکه المللیینو کنفرانس ب یکیبزرگ الکتر یهاشبکه المللیینانجمن ب
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 پراکناده بار حساب نحاوه یداساس منابع تول ینقرار دادند. بر ا یمورد بررس راپراکنده  یداز منابع تول

چاون چرخاان هم ی. گاروه اول شاامل واحادهاشاوندیم یمبه دو گروه تقسا یزشبکهاتصال آنها به ر

متصال  یزشابکهسنکرون باه ر یژنراتورها یقهستند که از طر یاحتراق یو موتورها یگاز هایینتورب

 یههستند که بر پا یدیخورش یهاو سلول یباد هایینچون تورب ییشامل واحدها وم. گروه دشوندیم

قدرت به شبکه متصال  یکالکترون یهامبدل یقواحدها از طر ین. اکنندیکار م یدپذیرتجد هاییانرژ

 یطآنهاا باه شارا یادیبه وابساته باودن تاوان تول توانیواحدها م ینا یخصه اصل. از مش[9]شوندیم

 هاییساتمنوع بوده و توسط س یناز ا هایزشبکهتوان موجود در ر یدکرد. اکثر منابع تول شارها یطیمح

از  یباردارکنتارل و بهره. هساتند ینرسایفاقد ا یجهدر نت شوند،یقدرت به شبکه متصل م یکالکترون

 یانا ر. دشاودیم یتلقا هایزشابکهمشاکلات ر ینتاراز مهم یکی یمختلف کار یطدر شرا یدمنابع تول

در  یاتیفصل کل یناست. در ا اییرهدر حالت جز هایزشبکهتمرکز در خصوص نحوه کنترل ر نامهیانپا

 یسااختار کلا ینمسئله و ضرورت انجاام پاژوهش و همچنا یفشده شامل تعرخصوص پژوهش انجام

 .ارائه شده است نامهیانپا

 تولید پراکنده -1-2

 مفهوم تولید پراکنده -1-2-1

طور گسترده مورد مطالعه و بررسی تولید پراکنده به مرتبط با ، مسائل عمده7335 در اواخر دهه

از یک واحد تولید پراکنده،  7های مختلفی از محققین قرار گرفت. هر واحد منبع انرژی پراکندهگروه

های تشکیل یافته است. برخی از ویژگی 9آوری مدیریت سمت تقاضاو یک فن 2سازییک واحد ذخیره

 :[4]مومی تولیدات پراکنده عبارتندع

  وات هستند.مگا 55معمولاً دارای توانی کمتر از 
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 کیلوولت  745ولت تا  475/295طور معمول با ولتاژی بین متصل به سیستم توزیع بوده و به

 کنند.فعالیت می

محیطی و اقتصادی متعددی منجر به پیشرفت تدریجی و کاربرد بیشتر منابع عوامل فنی، زیست

 :[5]عوامل عبارتند ازند. برخی از این اهای سراسری مرسوم شدهتولید پراکنده نسبت به شبکه

 های متداول تولید توان را وادار به های اخیر، روند رو به رشد مصرف انرژی سیستمدر سال

 های فسیلی کرده است. بدین سبب بسیاری ازاستخراج بیش از پیش ذخایر سوخت

جای منابع سوخت فسیلی کشورهای جهان به فکر استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر به

 اند.افتاده

 محیطی و گرمایش کره زمین عامل اصلی استفاده از منابع انرژی های زیستکاهش آلودگی

ی اروپا، کیوتو، اتحادیه های فسیلی بوده است. مطابق با عهدنامهجای سوختتجدیدپذیر به

منظور ای بهستان و بسیاری از کشورهای جهان اقدام به کاهش تولید گازهای گلخانهانگل

اند. در نتیجه، آنها به هوایی کردهوزمین و تغییرات نامطلوب آب جلوگیری از گرمایش کره

صحیح از این منابع انرژی هستند.  های جدیدی در زمینه استفادهدنبال دستیابی به سیاست

است که استفاده از این منابع تولید پراکنده اثر مطلوبی بر تولید توان سازگار بینی شده پیش

 خواهد داشت.برزیست دربا محیط

 های صنعتی، های تولید پراکنده امکان استفاده از گرمای تلف شده را در بخشکاربرد سیستم

-کاهش آلودگی جویی در مصرف انرژی واین کار صرفه کند. نتیجهتجاری و خانگی فراهم می

 زیست خواهد بود.های حرارتی از محیط

 های منابع تولید پراکنده است، که این ویژگی از قابلیت نصب در نزدیکی بار از دیگر ویژگی

توان به دنبال خواهد داشت. از جمله این نتایج مینظر فنی و اقتصادی نتایج بسیار باارزشی به
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های مربوط به ز بارهای حرارتی، کاهش هزینههای انتقال حرارت مورد نیاکاهش هزینه

 احداث خطوط انتقال اشاره کرد. استقرار این منابع و کاهش تلفات انتقال، توزیع و هزینه

منجر به بهبود کیفیت  2ایو جزیره 7کاربرد منابع تولید پراکنده در هر دو حالت متصل به شبکه 

گساترده  استفاده توزیع، زمینه پتانسیل اتصال به شبکهگردد. علاوه بر آن، توان و قابلیت اطمینان می

 آورد.از این منابع را فراهم می

 اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه -1-2-2

های های بادی، سلولبینی بودن رفتار منابع تولید پراکنده از جمله توربیندلیل غیرقابل پیشبه

توسط این منابع متغیر بوده و قابلیت اتصال  های سوختی، فرکانس و توان تولید شدهخورشیدی و پیل

-برق را نخواهند داشت. از این رو، برای اتصال این منابع به شبکه برق نیاز به مبدل مستقیم به شبکه

مطلوب خواهد  ACفرکانس متغیر به ولتاژ  ACیا  DCهای الکترونیک قدرت با قابلیت تبدیل ولتاژ 

اند جهت کنترل توان اکتیو و راکتیو، نسبت به تغییرات سریع توبود. یک مبدل الکترونیک قدرت می

 بار پاسخ داده، و کنترل ولتاژ و فرکانس سریع و قابل انعطافی فراهم آورد.

-های تولید پراکنده، منجر به پیچیده شدن ساختار و باروز چاالشبا این وجود، استفاده از واحد

گاردد. از ایان رو، های توزیع قدرت مایامنیت شبکه برداری، کنترل، پایداری، حفاظت وهایی در بهره

قادرت ارائاه شاده اسات. مطاابق باا ایان  های جدیدی جهت اتصال ایان مناابع باه شابکهاستراتژی

های تولید پراکنده از شبکه اصلی جدا شده برق رخ دهد، واحد استانداردها، هر زمان خطایی در شبکه

یابی به قابلیت اطمینان و کیفیت تاوان منظور دستاین حال، بهکنند. با ای عمل میصورت جزیرهو به

 .[1]باشدمطلوب نیاز به بازنگری این استانداردها می

 مفهوم ریزشبکه -1-3

                                                 
7 Grid-connected Mode 
2 Islanded Mode 
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با استفاده از  یفکوچک هستند که در سطح ولتاژ فشار ضع یاسبا مق ییهاها، شبکهشبکهیزر

اند. منابع کوچک شده یطراح یکیو الکتر ییگرما یبارها ینتأم یگرما و توان، برا یبیترک یتکنولوژ

 زا یناناطم یو انعطاف لازم برا گردندیقدرت به شبکه متصل م یکالکترون یهامبدل یقاز طر

 یت. قابلکنندیرا حفظ م یخروج یتوان انرژ یفیتو ک کنندیرا فراهم م یستمس یکل یبرداربهره

واحد  یک صورتخود به ،یقدرت اصل یستمس یکه برا کندیامکان را فراهم م ینا یزشبکهانعطاف ر

 .[1]یداست، عمل نما یناناطم یتو قابل یتامن یازمندشده که نکنترل

 یکای،توان الکترطرفه  یکبا شارش  یدارفعال پا یرغ یعتوز یهاقدرت از شبکه یهاامروزه شبکه

 یرفعاال،غ یهااند. در شابکهشاده یلتباد یکیفعال با شارش دو طرفه توان الکتر یعتوز یهابه شبکه

حضاور  کهیاسات، در صاورت یاعطرفه و از سمت شبکه انتقال به سمت توز یکصورت پخش توان به

شاده اسات. اساتفاده از  یاعتوز یهاپراکنده باعث دو طرفه شدن پخاش تاوان در شابکه یدتول منابع

قادرت اسات.  یهادر شبکه یازمورد ن یبناهایردر حال توسعه مستلزم تحقق ز یدر کشورها یزشبکهر

 اوتمتفا یپراکنده با بارها یدتول هاییستمفعال است چرا که از س یعشبکه توز یکدر اصل  یزشبکهر

 شده است. یلتشک یعدر سطوح ولتاژ توز
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 .یزشبکه نمونهشمای کلی یک ر : 7-7شکل 

 

 ها برداری در ریزشبکهرهل مدیریتی و بهئمسا -1-3-1

 ها عبارتند از:برداری در ریزشبکهل مربوط به مدیریت و بهرهئترین مسامهم

 حفظ شود. های اکتیو و راکتیو در ریزشبکهمنظور حفظ کیفیت توان، باید تعادل توان. به7 

ای و در غیر این صورت جزیرهدر دسترس نیست بهها باید در مواقعی که شبکه اصلی . ریزشبکه2

بردار ریزشبکه باید با توجه به شرایط موجود، برداری شوند. بهرهصورت متصل به شبکه بهرهحالت به

 حالت کاری مناسب را برای ریزشبکه انتخاب نماید.

عادل بلند مدت انرژی سازی انرژی باید با توجه به تقاضای بار ریزشبکه و ت. تولید، انتقال و ذخیره9

 صورت گیرد.

بندی تولید، توزیع اقتصادی بار و پخش توان بهینه تضمین برداری اقتصادی باید بر اساس زمانبهره.4

 شود.

ای شدن یا از دست . امنیت شبکه باید در شرایط اضطراری )مانند مدیریت تقاضا، قطع بار، جزیره5 

 .[5]رفتن هر واحد( حفظ شود

 نوع ارتباط بین ریزشبکه و شبکه توزیع -1-3-2

صورت امکان به یک  در یا پذیری، ریزشبکه باید به شبکه بالادستعموماً برای افزایش امنیت و انعطاف

صورت یک طرفه یا دوطرفه از بالادست بهتواند با شبکه . تبادل توان میمتصل گرددریزشبکه همجوار 

باشد که  ACتواند یک ارتباط سنکرون شبکه بالادست به ریزشبکه و برعکس باشد. این ارتباط می

کننده و احتمالاً یک ترانسفورماتور مزیت آن سادگی آن است. به این ترتیب که فقط نیاز به کلید قطع

رت صال مجدد به شبکه و سنکرون شدن با آن در صوید اتآدارد. مشکلی که در این حالت پیش می

 .[3]قطع ریزشبکه از شبکه اصلی است
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 برداری، عمل نماید:تواند در سه حالت مختلف بهرههر ریزشبکه می

 ( وضعیت متصل به شبکه7 

 ای(( وضعیت جدا از شبکه )جزیره2 

 گذار بین حالت وصل و جدا از شبکهوضعیت ( 9

 وضعیت متصل به شبکه   -1-3-2-1

شود و واحدهای تولید انرژی در فرکانس فرکانس توسط شبکه اصلی مشخص میدر این وضعیت، 

کل بار ریزشبکه،  اکتیوتقاضای توان  شود.ثابتی )برابر با فرکانس شبکه( با شبکه اصلی سنکرون می

پذیرد. سهم تولید توان هر کدام از انرژی صورت می توسط شبکه اصلی و تمام واحدهای تولید

شود. لذا در این حالت تغییرات بار توسط اقتصادی تعیین می لئحدهای تولید انرژی بر اساس مساوا

های پروفیل ولتاژ و توان راکتیو کل بار ریزشبکه توسط شبکه نیازمندی شود.شبکه اصلی جبران می

د . از دیشودهای خازنی( تامین میواحدهای تولید انرژی و منابع توان راکتیو دیگر )بانک، اصلی

-تعیین می های پروفیل ولتاژهای توان راکتیو واحدهای انرژی بر اساس محدودیتدینامیکی، خروجی

 شود.

 وضعیت جدا از شبکه    -1-3-2-2

شود. بعد از تعیین می های الکترونیک قدرتبدلفرکانس ریزشبکه توسط مدر وضعیت جدا از شبکه، 

 اگر میزان کل ،مثال عنوانبهتوان وابسته است. شبکه، فرکانس ریزشبکه به شرایط تعادل  جدا شدن از

 تولید توان منابع قبل از جزیره شدن کمتر )بیشتر( از میزان بار ریزشبکه باشد، ریزشبکه با کاهش

ط توس در حالت جدا از شبکه بار اکتیوکل تقاضای توان . )افزایش( در فرکانس همراه خواهد بود

های شود. در این میان با توجه به اینکه واحدهایی که به کمک مبدلواحدهای تولید انرژی فراهم می

دهی بیشتری به شوند، نسبت به دیگر واحدها سرعت پاسخالکترونیک قدرت به ریزشبکه متصل می

 بارگذاری بار، از اهمیت بالاتری برخوردار هستند. تغییرات بار دارند در موقع
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های پروفیل ولتاژ توسط واحدهای تولید انارژی و مناابع ضای توان راکتیو بار و نیازمندیکل تقا

جا که واحدهای متصل به ریزشابکه از طریاق شود. از آنهای خازنی تامین میتوان راکتیو مانند بانک

توان خروجی و پروفیل ولتاژ دارند، جهات  تری بهالکترونیک قدرت قابلیت گسترده و سریع هایمبدل

 خواهند بود. کنترل دینامیکی توان راکتیو ریزشبکه گزینه اول

 وضعیت گذار بین حالت وصل و جدا از شبکه  -1-3-2-3

ممکن است که از یک  ،های کنترلی توان اکتیو و راکتیو قبل و بعد از حالت گذاربر اساس استراتژی

کننده ای دیگر تغییر وضعیت دهد و یا تغییری در پارامترهای کنترلمجموعهکننده به مجموعه کنترل

 .[3]به وجود آید

 های ریزشبکه با شبکه های سنتیتفاوت -1-3-3

توان های الکتریکی مرسوم را میهای اساسی بین منابع توان یک ریزشبکه و منابع توان شبکهتفاوت

 :[3]صورت زیر بیان کردبه

 های شبکه مرسوم است.ظرفیت منابع توان ریزشبکه بسیار کمتر از ژنراتورهای بزرگ نیروگاه 

 صورت مستقیم به شبکه توزیع متصل کرد.توان بهتوان تولیدی در سطح ولتاژ توزیع را می 

 شود، تا بدین وسیله بارهای ها نصب میکنندهمنابع توان ریزشبکه معمولاً در نزدیکی مصرف

تر و همچنین تلفات کمتری تغذیه حرارتی و الکتریکی، با بازده بالاتر و پروفیل ولتاژ مناسب

 شوند.

 مدت یا بلندمدت، نقش مهمی را در کنترل و صورت کوتاهساز انرژی بهواحدهای ذخیره

سازی دهای ذخیرههای سنتی واحکه در سیستمکنند. در حالیعملکرد ریزشبکه بازی می

 چنین نقش اساسی را نداشتند.

  به دلایل اقتصادی بخش قابل توجهی از توان ریزشبکه از طریق منابع غیرقابل کنترل مثل باد

های سنتی تنها بخشی از توان از چنین منابعی تأمین که در سیستمشود. در حالیتأمین می

های آبی و یا ن سریعاً توسط نیروگاهرفتن این منابع تعادل تواشد و در صورت از دستمی

 شود.بخاری ایجاد می

  مشخصات دینامیکی و حالت دائمی واحدهای تولید پراکنده با واحدهای توربین ژنراتور سنتی

 تفاوت دارند.
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 طور ذاتی بیشتر با موضوع فاز بهدلیل وجود بار یا واحدهای تولید پراکنده تکها بهریزشبکه

 ند.گیر هستدر عدم تعادل

  به دلایل اقتصادی یک ریزشبکه باید قابلیت قطع و وصل بار و واحدهای تولید پراکنده را به

 برداری دارا باشد.دفعات در حین بهره

 های ویژه به یک ریزشبکه ممکن است ملزم به تأمین توان با کیفیتی خاص و یا ارائه سرویس

 برخی از بارها باشد.

  ها وظیفه تأمین تمام یا قسمتی از بارهای حرارتی از ریزشبکهعلاوه بر انرژی الکتریکی برخی

 را نیز دارند.

ها آنها را برای تغذیه بارهایی که در منااطق دوردسات قارار دارناد این خصوصیات فنی ریزشبکه

دلیال مشاکلاتی از قبیال شارایط باد این بارها توسط شبکه سراسری باه سازد، زیرا تغذیهمناسب می

ترین مزیات ریزشابکه آن وهوایی مشکل است. از نقطه نظر شبکه، مهمایط سخت آبجغرافیایی و شر

ای از بارهاای صورت مجموعهی توزیع و بهشده در شبکهیک سیستم کنترل عنوانبهتواند است که می

زیسات و گرماای هاا آلاودگی محایطمحیطی استفاده از ریزشبکهمجزا عمل کند. از نقطه نظر زیست

 دهد.کاهش میرا  7سراسری

 کنترل ریزشبکه  -1-3-4

و فرکانس  های قدرت سنتی منابع تولید توان ژنراتورهای سنکرون هستند که کنترل ولتاژدر سیستم

شبکه را نیز به عهده دارند. واحدهای تولیدی بر حسب میزان شیب افتی تعریف شده برای هر یک از 

ر منابع تولید توان از نوع ثدر یک ریزشبکه اککنند. اما آنها در کنترل ولتاژ و فرکانس شبکه شرکت می

منابع تولید پراکنده است. ولتاژ و فرکانس خروجی این نوع منابع با مقادیر استاندارد تعریف شده برای 

های های قدرت از مبدلاتصال به شبکه سراسری سازگار نبوده و برای اتصال این نوع منابع به سیستم

الکترونیک قدرت برای کارکرد صحیح شبکه از  نند. کنترل عناصرکالکترونیک قدرت استفاده می

 اهمیت بسزایی برخوردار است.

هاای مرکازی و کننادههاای مختلاف از طریاق کنتارلعملکرد و مادیریت ریزشابکه در حالات

                                                 
7 Global Warming 
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 .شود که عملکرد آنها در ادامه بیان شده استهای منابع کوچک هماهنگ میکنندهکنترل

های منبع کوچک، کنترل مستقل سهم کنندهمنابع کوچک: عملکرد اصلی کنترلهای کننده( کنترل7

های توان و پروفیل ولتاژ نقطه بار منابع کوچک، در پاسخ به هر اغتشاش و تغییرات بار است. ویژگی

منظور مدیریت بهکننده انرژی های منابع کوچک عبارتند از هماهنگی با منابع ذخیرهکنندهکنترل

 .های منبع کوچک دیگر در ریزشبکهکنندهو عدم تقابل مستقل با کنترل سمت تقاضا

ها کنترل کلی عملکرد ریزشبکه و حفاظت از طریق کنندهی مرکزی: این کنترلکننده( کنترل2

کند. اهداف آن شامل کنترل ولتاژ و فرکانس در پایانه بار و های منبع کوچک را اجرا میکنندهکنترل

ریت های مرکزی شامل واحد مدیکنندهانرژی بهینه ریزشبکه است. عملکرد اصلی کنترلاطمینان از 

 .هستند انرژی و واحد هماهنگی حفاظت

 مسئلهبیان  -1-4

. این استها مسئله کنترل آنها های پیش روی طراحان و سازندگان ریزشبکهترین چالشیکی از مهم

شوند و یا به شبکه برق اتصال ا یکدیگر موازی میکه منابع تولید پراکنده بنگرانی و چالش، در جایی

و فرکانس ریزشبکه  ژکنترل ولتا ،ترین دغدغهای مهمشود. در حالت جزیرهکنند بیشتر میپیدا می

 .زیرا هیچ عامل خارجی که بتواند ولتاژ و فرکانس را در مقدار مطلوب نگه دارد وجود ندارد است،

ها یکی از منابع تولید . در بعضی ریزشبکههستندبنابراین منابع تولید پراکنده موظف به انجام این کار 

شود و بقیه منابع از این مرجع تنظیم ولتاژ و فرکانس ریزشبکه در نظر گرفته می عنوانبهپراکنده 

منبع تولید پراکنده  کنند ولی این روش زمانی قابل انجام است کهمنبع تولید پراکنده تبعیت می

 از قدرت تولید بالایی برخوردار باشد و بتواند مانند یک شبکه بی نهایت عمل کند. ،مرجع

نهایات  طور مستقل ولتاژ و فرکانس خود را تنظیم کند و درهروش دیگر این است که هر منبع ب

وجود دارد. در اکثر ها های متعددی جهت کنترل ریزشبکهروش ولتاژ و فرکانس ریزشبکه تنظیم شود.

ها از تجهیزات الکترونیک قدرت استفاده شده است. بنابراین عناصر الکترونیک قادرت نقاش این روش
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ل شود در کنتاراستفاده می هایی که در کنترل این عناصرحیاتی در منابع تولید پراکنده دارند و روش

 ها نیز کاربرد دارند.ریزشبکه

یاابی باه یاک یابی مطلوب ولتاژ و فرکانس و همچنین دساتهدف اصلی در کنترل ریزشبکه رد

باشاد. در متاون ساه روش کلای بارای استراتژی تقسیم دقیق توان میان واحدهای تولید پراکنده می

 :[77, 75]رسیدن به اهداف کنترلی فوق پیشنهاد شده است که این سه روش عبارتند از

منظور مرکزی بوده و به کنندهدر این نگرش، ریزشبکه دارای یک کنترل الف( کنترل متمرکز:  

شود. برای مثال اگر در مرکزی فرستاده می کنندهکنترل ریزشبکه تمام اطلاعات شبکه به این کنترل

مرکزی با توجه به اطلاعات دریافتی از منابع، این  کنندهش باری رخ دهد، کنترلای افزایحالت جزیره

رغم مناسب بودن عملکرد کنترل متمرکز در نگاه اول، نماید. علیها تقسیم میافزایش بار را میان آن

مند متمرکز، نیاز کنندهها به کنترلباشد. برای ارسال دادهاین روش در عمل دارای مشکلات جدی می

زیاد میان منابع(  دلیل فاصلهلینک مخابراتی هستیم که یا کاملاً غیرعملی بوده )در مناطق روستایی به

دهد. در واقع یت اطمینان سیستم را به شدت تحت تأثیر قرار میسازی قابلو یا در شرایط پیاده

از طرف دیگر، در این گردد. به شکست سیستم می عملکرد نادرست لینک مخابراتی و یا نبود آن منجر

روش جهت اضافه کردن یا حذف کردن یک منبع تولید پراکنده در سیستم ریزشبکه نیاز به طراحی 

 باشد.پیشین می کنندهجدید و یا ایجاد تغییرات اساسی در کنترل کنندهکنترل

م ولتاژ و شده جهت تنظیبزرگ کنترل : در این ساختار، از یک منبع تولید پراکنده1ب( باس اصلی

شود. فرکانس ریزشبکه و تقسیم توان میان منابع تولید پراکنده در حالت گذرا و ماندگار استفاده می

بایست کاملاً قابل کنترل بوده و به اندازه کافی دخیره انرژی داشته بزرگ می این منبع تولید پراکنده

یزشبکه به آن باعث کاهش قابلیت بالای این منبع و وابستگی بیش از حد کل سیستم ر باشد. هزینه

 اطمینان سیستم و در نتیجه کاربردی نبودن این روش گردیده است.

                                                 
7 Master bus 
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در این نگرش، نقش هر یک از واحدهای تولید پراکنده همانند سایر واحدها  :1پ( کنترل غیرمتمرکز

-ریزشبکه بهتری نسبت به دیگران ندارد. در کنترل غیرمتمرکز ها نقش اصلیکدام از آنبوده و هیچ

شود. از مرکزی و یا لینک مخابراتی، قابلیت اطمینان بیشتری حاصل می کنندهدلیل نبودن یک کنترل

طرف دیگر، کنترل غیرمتمرکز بیشترین استقلال در عملکرد را برای هر یک از منابع تولید پراکنده 

اساس  خود را داشته و تنها بر هکنندآورد. در این روش هر یک از منابع تولید پراکنده کنترلفراهم می

کننده مرکزی کند. در نتیجه دیگر نیازی به لینک مخابراتی، کنترلهای محلی فعالیت میگیریاندازه

باشد. این بدین مفهوم است مرکزی که در دو روش قبل بسیار حیاتی بودند، نمی کنندهو یا یک دخیره

شود. در این حالت بدون نیاز به عملکرد سیستم ریزشبکه نمیکه نبود هر یک از منابع یا اجزا مانع از 

 توان یک منبع تولید پراکنده به سیستم اضافه یا از آن کم کرد.کننده، میطراحی مجدد کنترل

 پژوهش ضرورت انجام -1-5

کند. در حالت متصل به ریزشبکه در دو حالت منفصل ار شبکه سراسری و متصل به شبکه عمل می

شود، در واقع در این حالت ولتاژ و فرکانس ریزشبکه از شبکه اصلی تأمین میشبکه سراسری 

نماید و حفظ پایداری و کنترل پارامترهای ریزشبکه فقط در تأمین بارهای مشترک مشارکت می

گیرد. اما در حالت منفصل از شبکه، ریزشبکه علاوه بر تأمین سیستم توسط شبکه اصلی صورت می

ها در رو کنترل فرکانس ریزشبکهحفظ و پایداری فرکانس نیز خواهد بود. از این بارهای محلی، مسئول

-قطعیتعدم تر از حالت متصل به شبکه سراسری است.حالت منفصل از شبکه سراسری بسیار مشکل

، پراکنده پایین بودن اینرسی منابع تولیدهایی مانند تغییرات توان باد، میزان تابش آفتاب و همچنین 

ها کننده، از مشکلات کنترلی ریزشبکهگی شدید دینامیک ریزشبکه به تغییرات بارهای مصرفوابست

به  DCهستند، و همچنین ازآنجا که در منابع تولید پراکنده از اینورتر منبع ولتاژ برای تبدیل ولتاژ 

AC ود، کنترل ریزشبکه مشکل شده است. در طراحیشبا یک دامنه و فرکانس خاص استفاده می 

                                                 
7 Decentralize 
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 ریزشبکه، توجه به تنظیم فرکانس برای تثبیت پایداری و قابلیت اطمینان محلی امری ضروری است و

 .شودسیستم میاکتیو به همین دلیل عدم وجود ساختاری کارا موجب نوسانات فرکانس، توان 

 ها و کاربردهای پژوهشهدف -1-8

منظور اطمینان از قابلیت حفظ تعادل میان تولید و مصرف در صورت بروز ههای قدرت مدرن بسیستم

. این امر، با روند رو به رشد هستندپذیری سیستم ها و انعطافکنندهاغتشاش، نیازمند ارتقای کنترل

های کنندهلکنترکه  طوریها به سیستم قدرت شکل جدیدی به خود گرفته است. بهورود ریزشبکه

منظور . در چنین شرایطی ارائه رویکردی بهدهندرت عملکرد مناسبی را ارائه نمیقدکلاسیک سیستم 

هایی در عملکرد ریزشبکه، در این یابد. در پاسخ به چنین چالشکنترل فرکانس ریزشبکه اهمیت می

منظور تضمین گردد. سپس بهسازی دینامیکی از سیستم ارائه میمطالعه با هدف کنترل فرکانس مدل

داری فرکانس سیستم پس از بروز اغتشاش عدم تعادل تولید و مصرف، رویکرد کنترلی بر مبنای پای

سازی سیستم در منظور بررسی صحت نتایج، پس از شبیهگردد. بهسازی محدب پیشنهاد میبهینه

 بینو کنترل مدل پیش (PID) کننده کلاسیک، طراحی کنترلبار و سرعت بادتغییرات ه با همواج

(MPC) سازی شوند. نتایج حاصل از شبیهمنظور تایید نتایج رویکرد کنترلی پیشنهادی، ارائه مینیز به

را ها دهد که رویکرد پیشنهادی کارایی مناسبی در ارتباط با کنترل فرکانس ریزشبکهسیستم نشان می

 .دهدارائه می

 نامهدهی پایانسازمان -1-7

های روش ها و بررسیکارهای انجام شده بر روی ریزشبکه مروری برنامه فصل دوم در این پایان

-های بهینهالگوریتم بین وکنترل پیشطراحی در فصل سوم  انجام گرفته است. ،کنترلی ارائه شده

سازی مدارات مربوطه در های کنترلی پیشنهادی به همراه شبیهارائه شده است. استفاده از روشسازی 

در  LQRو  PIهای کنترلی کلاسیک مچنین روش پیشنهادی با روش. هفصل چهارم آورده شده است

در  یشنهاداتیپ همچنینمطالعه حاضر و از  یکل یریگیجهنتفصل چهارم مقایسه شده است. در نهایت 
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 یده است.ارائه گرد یندهدر آ یلیارتباط با انجام مطالعات تکم
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 مقدمه   -2-1

ساز انرژی، بارهای توان به منابع تولید، منابع ذخیرهترین عناصر موجود در یک ریزشبکه میاز مهم

برای تعریف منابع  کشورهای مختلفهای کنترلی موجود در آن اشاره کرد. قابل کنترل و سیستم

شده، تولیدات پراکنده یا تولیدات غیر تولیدات جایابیاز تعاریف مختلف از جمله  تولید پراکنده،

های مختلف سازمان شده توسط وجود تعاریف متفاوت ارائه این، علاوه بر. کنندمتمرکز استفاده می

(CIGRE وIEEEممکن است سبب ابهام گردد. بنابرای )ز تعریف زیر استفاده شده وهش، اپژ ن در این

به سیستم قدرت، در یک نقطه بسیار الکتریکی متصل  بعیک من عنوانبهتولیدات پراکنده  .[72]است

کافی  های متمرکز به اندازهنیروگاه با مقایسه در که کننده،مصرف سمت در یا کنندهنزدیک به مصرف

 کوچک هستند، در نظر گرفته شده است.

 های پیشینمروری بر پژوهش   -2-2

 مفهوم ریزشبکه و کنترل فرکانس ریزشبکه   -2-2-1

-منابع پراکنده و با بهره سازیمجتمع یبرا راهی عنوانبه 2555در اواخر سال  یزشبکهر یهاول یممفاه

 ینهدر زم یقابل توجه یقات. پس از آن تحقیدمطرح گرد یمعمول هاییروگاهنسبت به ن یبالاتر وری

 هایاز نمونه یکیشد.  جامان یشیآزما هایطرح سازییادهبا پ یااروپا و آس یکا،در سطح امر هایزشبکهر

 هایاز سلول ایبا شبکه 79یثنوسک یونانی یرهدر جز 2557سال  یلدر آور یزشبکهر یهاول یعمل

در  یاجرا شد که نقش مهم یمستقل از شبکه اصل برداریو با بهره یژنراتور، باتر یزلد یدی،خورش

 .[79]در اروپا داشت یزشبکهر هایپروژه گیریشکل

 صاورترا باه یزشابکهصاورت کاه ر یانبه ا ید،ارائه گرد یزشبکهاز ر ترییقاز آن مفهوم دق پس

 صاورتباه توانندینمود که م یمعرف کنندهیرهذخ یزاتپراکنده و تجه یداز بارها، منابع تول ایمجموعه

 یگار. از دماینادفاراهم ن یمحلا یاهناح یژنراتور عمل کرده و توان و گرما را برا یابار قابل کنترل  یک

                                                 
79  Kythnos 
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جدا شدن از شبکه  یتقابل یاشاره کرد که دارا 74سرتس یزشبکهبه ر توانیم یشیمهم آزما هایپروژه

کوچاک  هاایمکاان یرا برا یتقابل ینا توانستیبود و م یتا زمان اتصال مجدد به شبکه اصل یهو تغذ

سااختار از  ینبعد، چناد هایسال ی. ط[74]یدو گران فراهم نما یعسر هایکنندهبه کنترل یازبدون ن

 هاایبودناد. در مادل یزن یمتفاوت یو ساختارها یدیتوان تول یزانم یارائه شد که دارا یزشبکهمدل ر

مطارح شاده اسات.  یزشابکهر یانرژ یریتحفاظت و مد ی،مباحث کنترل یه،ارائه شده ساختار پا یهاول

 بارداریو بهاره یریتجهات ماد یاز مناابع انارژ یانواع مختلف ینب یارتباط هاییرساختز یریبکارگ

مشاخص  یارهو تاوان ذخ یمحلا یانرژ یتقاضا ینمصرف سوخت، تأم ازیسبا هدف حداقل یزشبکهر

 .یدگرد یاز مقالات بعد یاریبس یمطالعات یهمطرح شده که پا

صورت موازی به یکادیگر متصال ای که در آن واحدهای تولید پراکنده بهدر یک ریزشبکه جزیره

پایدار ریزشبکه، منابع تولید پراکنده منظور جلوگیری از اضافه بار شدن هر منبع و عملکرد اند، بهشده

ای کنترل شوند تا تمامی بار مورد نیاز شبکه را براساس توان نامی خود تأمین نمایند. گونهبایست بهمی

علاوه بر آن، واحدهای تولید پراکنده مسئولیت کنترل ولتاژ و فرکانس را نیز بر عهده دارناد. باه بیاان 

و راکتیو خروجی، منجر به تقسیم صحیح توان و عدم خروج ولتاژ و  دیگر، مدیریت مناسب توان اکتیو

 .[75]دگردفرکانس شبکه از محدوده مجاز می

های مستقل نسبتاً کوچک است کاه دلیل عدم هماهنگی با شبکه قدرت، ثابت زمانی ریزشبکهبه

مصارف در تر، عبارت دقیاقشاود. باهاین موضوع موجب دشوار شدن کنتارل فرکاانس ریزشابکه می

جاایی کاه در حالت جدا از شابکه از آن اماآید. می دستبا شبکه اصلی به ریزشبکه توسط تبادل توان

و همچناین مناابع  استفاده در ریزشبکه نظیر دیزل ژنراتوهاا پاساخ زماانی کنادی دارناد منابع مورد

 صورت قطع ریزشبکه از شبکه اصلی و یا تغییر بار در حالت در هستند،تجدیدپذیر دارای تولید تناوبی 

 شوندنوسان می تیجه ولتاژ و فرکانس دچارنر به تأمین سریع توان بالانس ریزشبکه نبوده، درایزوله، قاد

                                                 
74 CERTS: Consortium for Electric Reliability Technology Solutions 
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منظور کمینه کردن تغییارات فرکاانس، به همین دلیل، به .[75]ریزشبکه از دست برود و ممکن است

 بین منابع تغذیه و میزان تقاضا را جبران نماید. واحد کنترل باید سریعاً عدم تعادل

هاای هاا، محققاین باا اساتفاده از مشخصاهدر مطالعات اولیه صورت گرفته در کنترل ریزشابکه

های قدرت، یک سیستم کنترلی ارائه کردند. ایان های مرسوم دروپ در سیستمبراساس روش 75دروپ

امکان تقسیم بار میان واحدهای تولید پراکناده را بادون روش با استفاده از ولتاژ و فرکانس ریزشبکه، 

منظاور سازد. به این ترتیب جهت مدیریت توان اکتیو خروجی بههای مخابراتی فراهم مینیاز به لینک

طور مشاابه، براسااس شود. بهحفظ فرکانس، از منحنی دروپ فرکانس براساس توان اکتیو استفاده می

 شود.کتیو، ولتاژ با استفاده از مدیریت توان راکتیو خروجی کنترل میمنحنی دروپ ولتاژ و توان را

عبارت دیگار، های اساسی سیستم کنترل فرکاانس، مسائله پایاداری اسات. باهیکی از مشخصه

صاورت شابکه را بهبایسات سیساتم ریزشبکه، مایمنظور اعمال به ریزسیگنال کنترل طراحی شده به

یابی باه تغییارات فرکانسای بسایار منظور دستهای متفاوتی بهنون روشکبسته پایدار نماید. تا-حلقه

از شابکه، منظور ثابات نگااه داشاتن فرکاانس ریزباه، [71]اسات. در  چک در مقالات معرفی شدهکو

هوشامند  باا اساتفاده از الگاوریتم [71]مبتنی بر منطق فازی استفاده شاده اسات.  PIکننده کنترل

تاوان باه پرداخته اسات. از مزایاای ایان روش می PIکننده سازی ذرات به تنظیم ضرائب کنترلبهینه

توانناد نمی PIهای کننادهیان وجاود، کنترلسازی آسان آن اشاره نمود. با اسادگی در طراحی و پیاده

 بسته سیستم را تضمین کنند.-پایداری حلقه

غالاب توساط  یاژهو یردهاد کاه مقاادینشاان ما ریزشابکه مقاادیر ویاژهکامل  یلو تحل یهتجز

 توان یریگبه اندازه یازن دروپکننده کنترلبرای حال،  ینا با .[73]یندآ یبوجود م دروپکننده کنترل

 [73]. در شاوندیما یاریگکام انادازه یباردارها در نرخ نموناهینورترتوسط ااست که  یوو راکت اکتیو

کننده دروپ ارائه شده، اما در نهایت ای سیستم با افزایش بهره کنترلپایداری حاشیهچگونگی کاهش 
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مطالعاات،  یانز اهدف اشود. سیستم برای مقادیر بزرگ بهره دروپ توان اکتیو و فرکانس، ناپایدار می

ر د بدون در نظر گرفتن مسائل حفاظت اسات. یستمس پایداریمنظور بهدروپ  یبضر محدوده یینتع

بر  محققان یاصل تمرکزمهم نبوده و در این مقالات  دروپکننده کنترل یدارو حالت پا گذراواقع، پاسخ 

 است. یستمس پایداری

یک استراتژی کنترلی است که در آن، سیگنال کنترل در زمان حال،  بین مدلکننده پیشکنترل

دسات بااز افاق محادود بهبرداری( یک مسئله کنترل بهینه حلقه)در هر زمان نمونه برخطتوسط حل 

شرط اولیه مسئله  عنوانبههای حالت سیستم در زمان حال آید. حل این مسئله که در آن از متغیرمی

، فقط 71شود که بر اساس استراتژی افق کاهندهتولید یک دنباله کنترلی منجر می شود، بهاستفاده می

 . [25]شوداولین عنصر این دنباله )سیگنال کنترل در زمان حال( به سیستم اعمال می

 نیاامار ا نیاا لیادل، پیچیدگی محاسباتی آن است. بینکننده پیشکنترلترین محدودیت مهم

شود. در نتیجه سازی ریاضی حل میبرداری، یک مسئله بهینهکه در این روش، در هر زمان نمونهاست 

برداری نموناه ول باازه زماانسازی وجود دارد برابر با طبیشترین زمانی که برای حل این مسئله بهینه

کاه بیشاترین زماان ماورد نیااز جهات تولیاد سایگنال کنتارل در حال مسائله به این با توجهاست. 

سازی ریاضای های بهینهشود، نیاز است که با توسعه و یا بهبود الگوریتمسازی ریاضی مصرف میبهینه

. علاوه بر موارد فوق، الگوریتم باید دارای حجم محاسبات نسبتاً کام [27]از این پیچیدگی کاسته شود

 های پیچیده ریاضی در آن استفاده نشود. الامکان از عملیاتبوده و حتی

صاورت خطای های صورت گرفته در این زمیناه مادل سیساتم دیناامیکی بهدر بیشتر پژوهش 

صورت خطی در نظر گرفته شده است. دلیل این امار های مسئله بهتغییرناپذیر با زمان و همچنین قید

 ریزی مربعی خواهد بود. سازی ریاضی از نوع برنامهسئله بهینهاین است که با استفاده از این مدل، م

در قالب کاهش حجم محاسبات در مسئله  بینکننده پیشکنترلکاهش پیچیدگی محاسباتی  
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از مسائل روز کنترل بوده و تاکنون مقالات مختلفی در این زمینه به  ریزی درجه دوبرنامهسازی بهینه

به ارائه روشی مبتنی بر  [22]اند. پرداخته بینکننده پیشکنترلد عملکرد هایی جهت بهبوارائه راهکار

با پیچیدگی کمتر پرداخته است. در  درجه دوریزی برنامهحداقل مربعات نامنفی جهت حل مسئله 

با پیچیدگی کمتر  ریزی درجه دوبرنامهمنظور حل مسئله الگوریتم گرادیان تصویری به [29, 27]

 [21-25]و الگوریتم مجموعه فعال در  [24]نقطه داخلی در مورد بهبود واقع شده است. الگوریتم 

 معرفی شده [23, 72]بین صریح در پیشکنترل  برون خطاند. روش مورد بازبینی و بهبود واقع شده

 ریزی درجه دوبرنامهاز حل مسئله  [23]ریزی چند پارامتری است. در این مراجع با استفاده از برنامه

 . گرددحل میبرون خط صورت ها بهاجتناب شده و این مسئله برای تمامی زمان برخطصورت به

هاای متغیرهایی بار روی های فیزیکای دارای محادودیتکه تقریباً تمامی سیستمبه این با توجه

علاوه بر تضمین پایاداری  برای سیستم سیگنال کنترل طراحی شده ،حالت، ورودی و خروجی هستند

 سیستم نیز تجاوز نکند. فیزیکی تحمیل شده به از قیودباید ، بسته-حلقه

های بیان شده، در این پژوهش برای برطرف کردن محدودیت ها و حل مسائله با توجه به چالش

با استفاده از ساز استفاده شده است. بین مدل پایدارکننده پیشر ریزشبکه، از کنترلکنترل فرکانس د

بسته -شبکه، تضمین پایداری حلقهیک تابع هزینه و یک مجموعه نهایی حول نقطه تعادل سیستم ریز

ن ترین مزایای استفاده از ایپذیرد. از مهمهای عملکردی سیستم انجام میسیستم در حضور محدودیت

آن و همچناین  و خاانواده PIهای کننادهتوان به مقاوم بودن بیشتر سیستم نسبت به کنترلروش می

بر ایان، در مقایساه باا های عملکردی نام برد. علاوه بسته در حضور محدودیت-تضمین پایداری حلقه

و  کننده پیشنهادی مانناد زماان نشسات کوچاک، فاراجهش کامهای کنترل، برتریPIکننده کنترل

منظور کااهش همچناین باههمچنین کارایی مطلوب در سیساتم ریزشابکه نشاان داده خواهاد شاد. 

، از الگاوریتم ریزی درجاه دوبرناماهو حال مسائله  باینکنناده پیشکنترلپیچیدگی محاساباتی در 

هاای تارین ویژگیاست. از مهم استفاده شده [97, 95] دوگانی لاگرانژ نظریهمجموعه فعال مبتنی بر 
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سازی است. از این جهت تنها قیاد موجاود تابع لاگرانژ مسئله بهینه این روش جاسازی قیود مسئله در

  سازی قید نامنفی بودن ضرایب لاگرانژ است.در مسئله بهینه

 سازیمروری بر مفاهیم بهینه   -2-3

حل ها در خصوص چگونگی راهسازی ابزاری ریاضی است که برای یافتن پاسخ بسیاری از پرسشبهینه

سازی یافتن بهترین جواب قابل قبول، با توجه به هدف از بهینه رود.کار میمسائل مختلف به 

های سازی جزء مباحث مهم و کلیدی در رشتهمسائل بهینه ه است.ئلها و نیازهای مسمحدودیت

تبدیل  ناپذیر علوم مهندسیجدایی ءسازی به جزامروزه بهینهه ک طوریروند بهمهندسی به شمار می

کردن یا بیشینه  هکمین ،ل بسیاری وجود دارد که در آن هدفئمسا علوم مهندسیشده است. در 

شود که یافتن بهترین پاسخ سازی به مسائلی گفته میمسائل بهینهاست.  اصکردن هدف یا اهدافی خ

 ای برخوردار است.از اهمیت ویژه

مورد نظر وجاود دارد کند که بیش از یک جواب برای مسئله طور ضمنی بیان میلفظ بهترین به

که البته دارای ارزش یکسانی نیستند. تعریف بهترین جواب، باه مسائله ماورد بررسای، روش حال و 

بندی مسئله نیاز بار چگاونگی تعریاف همچنین میزان خطای مجاز وابسته است. بنابراین نحوه فرمول

وصیات یک دستگاه، فرآیند ها و خصسازی، تغییر دادن ورودیبهینه. بهترین جواب تأثیر مستقیم دارد

طوری کاه دست بیاید همانریاضی و یا آزمایش تجربی است به نحوی که بهترین خروجی یا نتیجه به

 ( نشان داده شده است.7-2در شکل )
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 سازیشمای کلی بهینه :7-2شکل 

فرآیند یا تابع ها متغیرهای شود. ورودیصورت هزینه، سود و یا برازندگی تعریف میخروجی نیز به   

برای یک شود. های تابع هدف، تابع هزینه و یا تابع برازندگی نامیده میمورد بررسی هستند که به نام

های مختلفی موجود باشد که برای مقایسه آنها و انتخاب جواب بهینه، تابعی له، ممکن است جوابئمس

هزینه مثال،  عنوانبهله وابسته است. ئشود. انتخاب این تابع به طبیعت مسبه نام تابع هدف تعریف می

. به هر حال، انتخاب تابع هدف مناسب است قدرتهای سازی شبکهاز جمله اهداف رایج بهینه سوخت

طور همزمان مد نظر هب سازی چند هدفسازی است. گاهی در بهینههای بهینهترین گامیکی از مهم

گیرنده چند تابع هدف هستند، مسائل چند ربه درسازی را کاین گونه مسائل بهینه ؛گیردقرار می

 صورتترین راه در برخورد با این گونه مسائل، تشکیل یک تابع هدف جدید بهنامند. سادههدفی می

ترکیب خطی توابع هدف اصلی است که در این ترکیب میزان اثرگذاری هر تابع با وزن اختصاص یافته 

زی دارای تعدادی متغیر مستقل است که آنها را متغیرهای ساه بهینهئل. هر مسشودبه آن مشخص می

ای که تابع هدف کمینه گونهبه ،سازی تعیین متغیرهای طراحی استهدف از بهینه .نامندمیطراحی 

 . شودیا بیشینه 

بنادی کارد. های متعاددی تقسایمهای مختلف به دستهسازی را از دیدگاهتوان مسائل بهینهمی

 است.ها در ادامه توضیح داده شدهبندیتقسیمای از این نمونه

سعی و خطا فرآیندی است که در آن سازی روی تابع : و بهینه 17سازی با سعی و خطابهینه

شوند و اطلاعات دقیق در خصوص نحوه تأثیر هر متغیر بر خروجی در متغیرهای ورودی تغییر داده می

سازی با سعی و خطا است. تلویزیونی یک بهینه دهمثال نحوه تنظیم آنتن گیرن عنوانبهدست نیست. 

 .رد آنتن در جهات مختلف را نداردحتی یک مهندس آنتن، تنها توانایی حدس زدن نحوه عملک

سازی وجود اگر فقط یک متغیر در مسئله بهینهسازی چندبُعدی : بُعدی و بهینهسازی تکبهینه
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از یک متغیر  شود. در مقابل مسائلی که دارای بیشبعدی نامیده میسازی تکداشته باشد. بهینه

 شوند.سازی چندبعدی خوانده میباشند، مسائل بهینه

شود، سازی واقع میاگر تابع یا فرآیندی که مورد بهینه:  19سازی ایستاو بهینه 13سازی پویابهینه

سازی ند. در مقابل بهینهنامسازی را پویا میتابعی از زمان باشد و با گذشت زمان تغییر یابد، بهینه

 شود. سازی ایستا خوانده میآورد، بهینهروی مسائلی که گذشت زمان تغییری روی آنها به وجود نمی

سازی پیوسته اگر ماهیت متغیرهای مسئله بهینهسازی پیوسته : سازی گسسته و بهینهبهینه

کنند، مقادیر های مسئله اختیار مینامند و در مقابل اگر مقادیری که متغیرباشد، آن را پیوسته می

نامند. یک نوع بسیار مهم از مسائل گسسته، مسائل محدود و شمارا باشند، مسئله را گسسته می

-هستند. هدف از حل این نوع از مسائل، انجام یک انتخاب از بین یک مجموعه از گزینه 25جایگشت

 های قابل انتخاب است که ترتیب انتخاب نیز مهم است.

توانند هر مقداری را در برخی مسائل متغیرها نمیسازی بدون قید : سازی مقید و بهینهبهینه

بایست مقادیر متغیرها یک مجموعه از شرایط را برآورده کنند. این شرایط را قید و اختیار کنند و می

بدون قید خوانده نامند. هر مسئله که قیدی در آن وجود نداشته باشد، مسائل توأم با قید را مقید می

 شود.می

مشخص در فضای  ها از یک نقطهبرخی از روش:  22سازی تصادفیو بهینه 21جوسازی کمینهبهینه

های بهتری کنند و با استفاده از قوانینی که پایه در ریاضیات و هندسه دارند، جوابجستجو شروع می

ها ر همگرایی دارند، اما به راحتی در کمینهها سرعت بسیار بالایی دآورند. این نوع الگوریتمدست میبه

های های بعدی از روی جوابها نحوه ایجاد جوابشوند. در این روشهای محلی گرفتار مییا بیشینه

                                                 
73 Dynamic optimization 
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های تصادفی، از الگوهای احتمالی برای ایجاد فعلی، روندی مشخص و معلوم دارد. در مقابل روش

بینی عملکرد الگوریتم ساده نیست. سرعت این ترتیب پیشکنند و به های بهتر استفاده میجواب

جو، کمتر است اما احتمال های کمینهها در مقایسه با الگوریتمهمگرایی این نوع از الگوریتم

 بهینه شود و امید بیشتری برای یافته شدن نقطهمحلی نیز کمتر می گرفتارشدن در نقاط بهینه

 سراسری وجود دارد.

ای اسات کاه تاابع گوناهگیری بهسازی هدف یافتن مقدار متغیرهای تصمیمبهینه در یک مسئله

ساازی در ها دارای بیشترین یا کمترین مقدار اسات. در واقاع در یاک مسائله بهیناههدف به ازای آن

پاساخ  عنوانباهفضای جستجو نقاط بهینه محلی فراوانی وجود دارد. ولی یکی از ایان نقااط  محدوده

سازی، ارائاه روشای مادون جهات ری قابل قبول است. بنابراین هدف از حل مسئله بهینهبهینه سراس

ه ئلای مانند مسلهئبرای حل هر مسپاسخ با در نظر گرفتن قیود مساوی و نامساوی است.  یافتن بهینه

تار و در ، باید در ابتدا یک مدل مناسب برای آن استخراج نمود. هرچقدر ایان مادل دقیاقسازیبهینه

 .و بهینه خواهد بود تردقیق دست آمدههای بهبوده و پاسختر ه راحتئلحل مس ،تر باشدعین حال ساده

خاوبی هاا بایاد باهسازی دارای چهار مؤلفه اساسای باوده و ایان مؤلفاهمدل ریاضی یک مسئله بهینه

 .[92]شوندها در ادامه توضیح داده میمشخص شوند. این مؤلفه

 29گیریمؤلفه اول: مجموعه متغیرهای تصمیم

سازی باید بهینه لهئها بوده که در نهایت بعد از حل مس xiگیری، هماندر واقع متغیرهای تصمیم

تواند پارامترهای متفاوتی گیری در مسائل مختلف میمتغیرهای تصمیم ها مشخص شود.آن مقدار

 ها، باشد.مانند توان خروجی نیروگاه

 یا تابع معیار 24مؤلفه دوم: تابع هدف

                                                 
29 Decision Variable 
24 Cost Function 
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گیری(، تابع هدف بوده و هدف مسئله ها )همان متغیرهای تصمیمازای ورودیخروجی مسئله به

 ماکزیمم کردن همین تابع هدف است.سازی مینیمم یا بهینه

 25های مسئلهمؤلفه سوم: قیود و محدودیت

و از تابع  21و یا تابع هدف اصلی 21تابع هدف اولیه عنوانبهها سازی از قیود و محدودیتدر بحث بهینه

و تر بوده شود. یعنی برآورده شدن قیود از تابع هدف مهمنام برده می 23تابع هدف ثانویه عنوانبههدف 

ها را رعایت کرده باشند. جواب بهینه قابل قبول هستند که در ابتدا محدودیت عنوانبههایی جواب

-بندی میی قیود تساوی و نامساوی تقسیمسازی به دو دستهه بهینهئلهای یک مسقیود یا محدودیت

 شود.

 گیری یا همان فضای جستجوی تغییر متغیرهای تصمیممؤلفه چهارم: دامنه

سازی، هدف یافتن مقدار بهینه تابع هدف در بازه خاصی از تغییرات یک مسئله بهینه در حل

تغییرات، میزان حداقل و حداکثر مجاز برای  گیری است. در حقیقت دامنهمتغیرهای تصمیم

 ( قابل بیان است:7-2صورت )سازی بهگیری است. مدل ریاضی یک مسئله بهینهمتغیرهای تصمیم

                                                 
25 constraint 
26 Primery Objective Function 
27 Main Objective Function 
28 Secondery Objective Function 
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قیاود  D. همچناین اساتمجموعه قیود مساوی  Cقیود نامساوی و  Bتابع هدف،  A، (7-2در )

لازم به ذکر اسات اگار  دهد.گیری را نشان میمجاز تغییرات متغیرهای تصمیم که دامنهبوده ای دامنه

توان به این هدف رسید. در واقع به هدف یافتن ماکزیمم مقدار تابع معیار باشد، با تغییر تابع معیار می

 شود.محاسبه می H–، مقدار مینیمم تابع Hجای پیدا کردن مقدار ماکزیمم تابع 

بیشترین مقادار تاابع سازی یافتن کمترین یا گونه که بیان شد، هدف از حل مسئله بهینههمان 

سازی های حل مختلفی برای حل مسائل بهینههدف با در نظر گرفتن قیود حاکم بر مسئله است. روش

های و الگوریتم 23های ابتکاریهای ریاضی، روشها را به سه دسته: روشتوان آنارائه شده است که می

 شود.ها اشاره میربرد آنها و کافراابتکاری تقسیم نمود.  در ادامه به معرفی این روش

                                                 
23 Heuristic Algorithms 
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 سازیهای حل مسائل بهینهروش    -2-3-1

 های مبتنی بر ریاضیاتروش 

-صورت نردهها عموماً بر مبنای مشتق و گرادیان تابع هدف استوار هستند. اگر تابع هدف بهاین روش

 همان مشتقشود. صورت برداری باشد، از مفهوم گرادیان استفاده میباشد از مشتق و اگر به 95ای

 جهت خلاف در حرکت و هدف تابع شیافزا باعث بیش جهت در حرکت و بوده تابع هدف بیش

با استفاده از این مفهوم اگر در خلاف جهت مشتق یا گرادیان  .شودیم هدف تابع کاهش باعث مشتق

دلیل های ریاضی بهروش دست آورد.تابع هدف را به کمینهتوان مقدار تابع هدف حرکت کنیم، می

-دست آمده از روشهای بهو جواب بودههای دقیق ریاضی بسیار قابل اعتماد استفاده از روابط و فرمول

 ،آیددست میههای ریاضی ب. در واقع جوابی که از روشهستندله ئهای مطلوب مسهای ریاضی، جواب

روش ، 92همیلتونتابع عبارتند از: ریاضی  های. از جمله روشاستله سئم 97بهترین جواب سراسری

 .غیره، عامل مشترک و 91، روش نقطه بهینه95، روش نیوتن94، روش گرادیان99ای تکرار لامبدامرحله

ها با مشکلاتی نیز روبرو سازی هستند، اما این روشراحتی قابل پیادههای ریاضی ساده بوده و بهروش

مسائلی است که تابع هدف آنها ها در های ریاضی کارا نبودن این روشهستند. از جمله مشکلات روش

-ناپذیر یا دارای گسستگی باشد استفاده از روشپذیر نیست. لذا در مسائلی که تابع هدف مشتقمشتق

 شود.های ریاضی پیشنهاد نمی

 33های ابتکاریو الگوریتم 37ریزی پویابرنامه روش 

هایی که ابتکاری و روشهای های ریاضی از روشپذیری در روشمحققان برای غلبه بر مشکل مشتق

                                                 
95 Scalar 

97 Global Optimal Solution 
92 Hamiltonian Function 

99 Lambda Iteration Method 
94 Gradient Method 

95 Newton Method 
91 Optimal Point Method 

91 Dynamic Programming 
93 Heuristic Algorithms 
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اند. به روشی ها همه حالات ممکن برای حل مسئله را در نظر گرفت، استفاده کردهبتوان به کمک آن

ریزی پویا گیرد، برنامهمعین را در نظر میچارچوب حالات ممکن برای حل مسئله از روی یک  که همه

تجربه توسط مهندسان برای حل مسئله هایی که براساس شود. لازم به ذکر است که به روشگفته می

 93ریزی پویا که براساس اصل بهینگی بِلمنَدر برنامهشود. های ابتکاری گفته میشود، روشارائه می

شود. است، با در نظر گرفتن تمامی حالات ممکن و با یک سیاست بهینه اقدام به یافتن پاسخ بهینه می

ه برای رسیدن به پاسخ بهینه باید بدون توجه به دارد کدر حقیقت اصل بهینگی بلمن بیان می

صورت بهینه گرفته شود. از مزایای این تصمیمات قبلی و با توجه به هدف مورد نظر تصمیمات آتی به

-های پیچیده است. اما در این روش با افزایش بُعد بهسازی بودن در سیستمروش سادگی و قابل پیاده

 یابد.می صورت نمایی زمان محاسبات افزایش

 41ابتکارییا فرا 40های تکاملیالگوریتم 

روشی جدید و بسیار قدرتمند در  عنوانبههای فراابتکاری های فراابتکاری و الگوریتماستفاده از روش

های فراابتکاری که عموماً از قوانین طبیعت ی اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. الگوریتمدهه

سازی مورد استفاده قرار طور گسترده در حل مسائل بهینهبرند، بهبهینه بهره میمنظور یافتن پاسخ به

اند. در واقع با در نظر گرفتن این نکته که در طبیعت، موجودات زنده برای بقای نسل خود به گرفته

عدم نیاز به  های فراابتکاری شکل گرفته است.کنند، ایده الگوریتمبهترین شکل ممکن رفتار می

ترین ویژگی این شود، مهمنیز گفته می 42های عددیها روشها که به آنگیری در این الگوریتمقمشت

ها با تشکیل یک جمعیت اولیه تصادفی و تغییر هوشمندانه این ها است. در این الگوریتمالگوریتم

کاندیدی از  ،ها هر عضودر این روششود. در حقیقت جمعیت در مراحل حل، پاسخ بهینه استخراج می

ملاک سنجش و  ،ازای آن عضو محاسبه شده و مقدار تابع هزینهتابع هزینه به بوده وه ئلپاسخ مس

                                                 
93 Bellman's Optimality Principle 
45 Evolutionary Algorithms 

Heuristic Algorithms-Meta 47          

Numerical Methods 42 
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 ،بهترین عضو ها، معمولاًدر اکثر این الگوریتملازم به ذکر است که  آید.مقایسه آن عضو به حساب می

با تغییر تصادفی  بنابراینکنند. ها سعی در نزدیک شدن به آن میو ذره شده یک الگو انتخاب عنوانبه

شود. حال مقدار تابع هدف برای ولی هدفمند جمعیت اولیه در هر تکرار، جمعیت جدیدی ایجاد می

بهتری بود جایگزین عضو قبلی  عضو جدید دارای مقدار تابع هزینههر عضو جدید محاسبه شده و اگر 

ماند. این مراحل تا برآورده شدن شرط صورت عضو قبلی بدون تغییر باقی می در غیر این .شودمی

 خواهد یافت.همگرایی ادامه 

ریزی توسعه انتقاال شابکه منظور حل مسئله برنامههای ریاضی و ابتکاری بهمقایسه میان روش 

 .[1]بیان شده است 7-2در جدول 

 هاهای ریاضی و ابتکاری برای حل مسائل مربوط به ریزشبکهمقایسه بین روش :7-2جدول 

 ابتکاری هایروش های ریاضیروش 

-سازی تابع هزیناه شاامل هزیناهبهینه هدف

 برداری، تلفات و ...های بهره

حصول ساختار بهینه باا توجاه باه 

 معیار ارزیابی

فنی،اقتصاادی، قابلیات اطمیناان و  فنی،اقتصادی، قابلیت اطمینان و امنیت قیود

 امنیت

کاهش اختلاف میان دو حل متوالی باه  معیار ارزیابی

 تعریف مقدار حداقل

کاهش یا افزایش ضرایب حساسیت 

 بر حسب مورد

با توجه به تابع هدف، قوانین ریاضای و  نقطه شروع

 شود.با دخالت طراح تعیین می

سناریو اولیه توساط طاراح تعیاین 

 شود.می

 مشکلات همگرایی -7 معایب

افاازایش زمااان و حجاام محاساابات  -2

 هنگام استفاده از متغیرهای گسسته

بهینااه بااه دلیاال طبیعاات حصااول  -9

 غیرخطی تابع هدف مشکل است.

هااای متعاادد در ماادل سااازیساااده-4

 نمودن شرایط واقعی

وابساااتگی حااال نهاااایی باااه  -7

 سناریوی اولیه

لزوم یکایک شماری سناریوهای  -2

 متعدد

های متعدد در مادل سازیساده -9

 نمودن شرایط واقعی

تقریباً در اکثر موارد حال شابه  -4

 شود.می بهینه حاصل

هاای زمان محاسبات کمتر از روش پذیر است.حصول حل بهینه امکان مزایا

 ریاضی است.
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های کنترلی و روش روش

 سازیبهینه
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 مقدمه   -3-1 

وسیعی از مسائل پیچیده و ابعاد بالای کنترل منظور حل طیف در صنایع مختلف به 49بینکنترل پیش

کننده در صنایع حساس مانند صانایع نفات و لاستفاده و میزان رشد این کنترطور مستمر در حال به

هاای باا ساایر روش یکنترلا روش ترین تفااوت ایانشیمی به سرعت در حال افزایش است. مهمپترو

در هار لحظاه از زماان  بارخطصاورت طراحی موجود این است که در این روش، سیگنال کنتارل باه

دسات صورت از قبل محاسبه شاده باهها، این سیگنال بهکه در اکثر روششود، در صورتیمحاسبه می

دسات همساائلی اسات کاه باحل بین در کننده پیشهای مهم کنترلآید. در نتیجه یکی از کاربردمی

از طرفای باا توجاه باه اینکاه اکثار . باشادآوردن فرم صریح سیگنال کنترل امر مشکل یا غیرممکنی 

های کاارایی و ایمنای های اشاباع عملگرهاا، قیادقیود مختلفی مانند قیادهای فیزیکی شامل سیستم

برانگیازی اسات. تااکنون هاای کلاسایک امار بسایار چاالشروشکننده باه ، طراحی کنترلباشندمی

های مقیاد ارائاه شاده کننده ساختاریافته برای سیساتممنظور طراحی کنترلهای بسیار کمی بهروش

صاورت یک یاا چناد کااربرد خااص محادود باوده و معمولاا قاادر نیساتند باهها به است که اکثر آن

 سیستماتیک قیود را در طراحی لحاظ کنند. 

های علاوه بر داشتن توانایی بالا جهت کنترل سیساتماتیک اناواع سیساتم بین مدلکننده پیشکنترل

باشد قید در مسئله می های بسیار مناسب برای طراحی در حضور انواعدینامیکی پیچیده، یکی از روش

, 99]را به ابزاری توانا برای مهندسین کنتارل تبادیل کارده اساتبین کننده پیشکنترلو همین امر، 

تاوان باه تنظایم بسایار راحات و همچناین عادم میبین کننده پیشکنترلهای . از دیگر ویژگی[94

را  باینکنناده پیشکنترلمحدودیت در انتخاب مدل دینامیکی سیستم اشاره کرد. به عباارت دیگار، 

های تغییرپذیر های خطی و غیرخطی، سیستمهای دینامیکی شامل سیستمتوان برای انواع سیستممی

 بندی نمود.تک متغیره و چند متغیره به سادگی فرمول یهاسیستمو تغییرناپذیر با زمان و 
                                                 
49 Model predictive control (MPC) 
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ای در این رابطه آغاز شد که در آن بین با انتشار مقالهکننده پیشتحقیقات اولیه در مورد کنترل

صنعت مورد بحث و بررسی قرار بین و موارد استفاده آن در کننده پیشمفاهیم اساسی الگوریتم کنترل

باه سرعت پیشارفت کارد و کااربرد آن در صانایع بین بهپیش کنندهاز آن به بعد کنترل .[95]گرفت

کنناده در بین و افق روشنی کاه ایان کنتارلکننده پیشهای زیاد کنترلسرعت افزایش یافت. قابلیت

 صنایع داشت باعث شد که مطالعات زیادی در این رابطه صورت گیرد.

 بین مدل خطیکنترل پیش   -3-2

 پذیرد.صورت می (7-9)بین با توجه به شکل عملکرد کلی کنترل پیش

 

 بین مبتنی بر مدلکلی کنترل پیش : نمای7-9شکل 

 

کننده یک طرح کنترلی بهینه است که عمل کنترلی آن در هر مرحله با حال بارخط این کنترل

بین تعریف کننده پارامتر مهمی به نام افق پیشآید. در این کنترلیک مسئله کنترلی بهینه بدست می

-ست که در آن خروجی یا حالت سیستم پایشهای زمانی آینده امتعداد گا 44بینیافق پیششود. می

                                                 
44  Prediction Horizon 
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هاای زماانی در تعداد گام 45نیمم خواهدد شد. افق کنترلشود و بر این اساس تابع هزینه میبینی می

هاا شود. هرچاه کاه ایان افاقهای کنترلی مشخص میآینده است که به ازای آنها مقدار دنباله فرمان

خواهد بود ولی از طرف دیگار حجام محاسابات در  رمقدار بیشتری داشته باشند، عملکرد سیستم بهت

از روی مادل فرآیناد،  tو در هار لحظاه  N بینایبرای افق پایشکننده نیز بیشتر خواهد شد. کنترل

شود. در هر لحظه سیگنال کنترلی با توجه به شرایط ردیابی سیگنال بینی میهای آینده پیشخروجی

بینی شده نیاز های پیشاعمال آن به مدل سیستم خروجیشود. با بین محاسبه میمرجع تا افق پیش

هاای هاا، خروجایبینی شده وابسته به ورودیهای پیشتوان گفت خروجیشوند. پس میمحاسبه می

باین آورده راهکار کنترل پیش( 2-9های کنترلی آینده هستند. در شکل )گذشته و همچنین وروردی

 شده است.

 

 بین: راهکار کنترل پیش2-9 شکل

سازی در هر مرحله سیگنال کنترلی محاسبه و برای ردیابی مسیر مرجاع های بهینهبا استفاده از روش

شود. توابع هزینه معمولاً یک تابع مربعی بر اسااس خطاای باین توسط خروجی، به سیستم اعمال می

صاورت هبینی شده و تغییرات سیگنال کنترلی است. اگر قیدی در کاار نباشاد پاساخ باخروجی پیش

 .سازی با قید استفاده نماییمهاش بهینهتحلیلی خواهد بود و در غیر این صورت باید از روش

                                                 
45  Control Horizon 
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صاورت زیار تعریاف بین برای یاک سیساتم خطای تغییرناپاذیر باا زماان بهمسئله کنترل پیش

 .[94]شودمی

(9-7 )  
Jt
∗(x(t)) = min

Ut

 ∑‖xk‖2
L + ‖uk‖2

R                       

N−1

k=0

 

(9-2)  xk+1 = Axk + Buk   k = 0,… , N − 1   

(9-9 )                           xk ∈ 𝒳,   uk ∈ 𝒰,    k = 0,… , N − 1 

(9-4) x0 = x(t) 

(9-5) Ut = {u0, u1, … , ΔuN−1} 

xk‖2‖ که در این روابط
L = xk

TLxk  و‖uk‖2
R = uk

TRuk  .استL > Rو  0 > هاای وزنای ماتریس 0

باه اهاداف  با توجاه، تابع هزینه مسئله است که Jشوند.های مسئله تعیین میهستند که بسته به نیاز

سازی حول نقطه تعادل ماد نظار اسات، که در این مسئله پایداربه این با توجهشود. مسئله تعریف می

بین مسئله ، افق پیشN، مقدار بهینه تابع هدف و ∗J( تعریف شده است. 7-9تابع هزینه به فرم رابطه )

گام  بعد با اساتفاده  k بینی شده متغیر حالت و متغیر ورودی دربه ترتیب مقادیر پیش ukو  xkاست. 

 tحالات سیساتم در لحظاه  مقدار واقعای متغیار x(t)گیری در لحظه حال هستند. همچنین هاز انداز

های مسائله را مشاخص هایی محادب هساتند کاه محادودیتمجموعاه 𝒰و  𝒳های است. مجموعاه

 کنند. می

توان تابع هزینه گام می Nبینی در های مناسب و همچنین انجام پیشها و ماتریسبا تعریف بردار

 .نین قیود مسئله را به فرم کلی زیر بازنویسی کردو همچ
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(9-1) J(U) =
1

2
UTQU + fTU 

(9-1          ) AcU ≥ b     

یاک مااتریس مثبات معاین  Q، باینکننده پیشکنترلبه ساختار مسئله  با توجهدر این روابط، 

با بردار قیود با ابعاد مناسب است.  b ماتریس قیود مسئله با ساختار بلوکی نواری، و  Acبلوکی قطری، 

. علاوه بار ایان،  است( از نوع درجه دو محدب 1-9، تابع هزینه )Qبه مثبت معین بودن ماتریس  توجه

ساازی از ناوع له بهینهئمسا ( نیز از نوع چندوجهی هستند که این دو منجر به یاک1-9قیود مسئله )

گی محاسباتی، حل مسائل محدب به مراتب پیچیدگی از دیدگاه پیچید. شوندمیریزی درجه دو برنامه

هاای حال مساائل الگوریتم با توجه به اینکاه نیااز اساتکمتری نسبت به مسائل غیرمحدب دارد. اما 

ایان  بناابراین بایاد، سازی شاوندپیاده برخطصورت به بینکننده پیشکنترلدر  ریزی درجه دوبرنامه

 مورد بهبود واقع شوند.بین کننده پیشکنترلها برای استفاده در الگوریتم

 سازی محدببهینه   -3-3

سازی ریاضی با خواص نظری و عملی مطلوب است که به سازی محدب یک زیر کلاس از بهینهبهینه

گیرد. یکی از خواص نظری مهم عنوان یک ابزار مهم برای کنترل در این بخش مورد  بررسی قرار می

نیمم سراسری خواهد بود. علاوه نیمم محلی وجود داشته باشد، همان میگر میاین واقعیت است که ا

های قابل اعتماد و کارآمد برای پیدا کنندهسازی محدب وجود حلبر این مزیت اصلی عملی بهینه

سازی کردن راه حل مطلوب است. نشان داده شده است که تعداد زیادی از مسائل محدب و بهینه

ای استفاده قرار گیرند. در این بخش در حال حاضر به یک مرور کلی از مجموعه محدب در عمل مورد

 شود.سازی محدب پرداخته میاز مباحث در بهینه

 سازی محدب مسئله بهینه   -3-3-1 

 .[91]سازی محدب به صورت زیر استفرم کلی مساله بهینه
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(9-3) minimize fo(z) 

subject to fI(z) ≤ 0 

                    fε(z) = 0 

fi(z): Rشاکل گرفتاه از  fI(z)ساازی، باردار متغیر بهینه zϵRnzدر این رابطه 
nz → R, i ∈ I  و

fε(z)  ازi ∈ ε ها است. که شااخص مجموعاهε ⊂ {1, … . , m}  وI ⊂ {1, … ,m}  اسات وε  تعریاف

iبه ازای هر  fεو  fIقیود تساوی و ناتساوی است. کننده مجموعه  ∈ I  محدب هستند وfi  به ازای هار

iϵε .خطی است 

 شرایط بهینگی    -3-3-2

دوگانه یکپارچه است، که به عنوان مجوز  41له لاگرانژقسمت قبل یک مسئولیه بیان شده در مسئله ا

 .[91]بهینگی برای حل مسئله عملی زیر است

(9-3) maximize g(λ, v) 

subject to λ ≥ 0 

,g(λدر این معادلات  v) = minz(z, λ, v), λϵR
|I|   وvϵR|ε|  ضرایب لااگرانژ باا قیاود براباری و

 شود.نابرابری هستند و تابع لاگرانژ به صورت زیر تعریف می

(9-75) L(z, λ, v) = fo(z) + λTfI(z) + vTfε(z) 

ط شود. در شرایط خاصی، شاروامیده میتفاوت میان حل عملی اولیه و دوگانه، فاصله دوگانگی ن

 نام دارد. 41شود. یکی از این قیود ویژه شرط اسلاترصلاحیت قیود مقاومت دوگانگی حفظ می

پذیر باشد، دارد که اگر مسئله اولیه در معادله مربوط به آن کاملا امکانشرط اسلاتر بیان می

                                                 
46 Lagrange 
41 Slater 
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 شود.اومت دوگانگی حفظ میمق

شروط لازم و کافی  جهت حل و یافتن نقطه بهینه سراسری را تامین   48KKTشرایط بهینگی 

( 3-9)سازی محدب پذیر برای مسئله بهینهنقطه امکان zدارد که اگر کند. این قضییه بیان میمی

 باید در روابط زیر صادق باشد. ،باشد

(9-77) ∇zL(Z∗, λ∗, v∗) = 0 

fI(Z
∗) ≤ 0 

fε(Z
∗) = 0 

λ∗ ≥ 0 

λ∗
ifi(z

∗) = 0∀i ∈ I 

 ریزی خطیبرنامه    -3-3-3

ریزی خطای یااد همگی خطی باشاند از آن باا عناوان برناماه( 3-9)اگر تابع هزینه و قیود در معادله 

 ریزی خطی به صورت زیر است.شود. فرم کلی برنامهمی

(9-72) minimize cTz 

       subject to GIZ ≤ dI 

                           Gεz = dε 

ریزی مربعی محدب قیدها خطی و تابع هزینه مربعی باشد، به آن برنامه( 3-9) اگر در معادله

 شود. ریزی مربعی به صورت زیر تعریف میشود. برنامهگفته می

                                                 
         43 Karush–Kuhn–Tucker conditions 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Karush%E2%80%93Kuhn%E2%80%93Tucker_conditions
https://en.wikipedia.org/wiki/Karush%E2%80%93Kuhn%E2%80%93Tucker_conditions
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(9-79) minimizezTHz + cTz 

       subject to GIZ ≤ dI 

    Gεz = dε 

Hدر این معادله  ≥ تعریف کننده، تابع هدف مربعی محدب است که روی یاک چناد وجهای  0

له رد دارد و همچنین به عنوان زیرمسئریزی مربعی در مسائل بسیار کاربله برنامهشود. مسئنیمم میمی

 سازی کلی قابل استفاده است.در مسائل بهینه

 سازیهای حل بهینهروش   -3-4

سازی وجود دارد. در برای حل مسئله محدب در مقالات بهینهسازی متفاوت زیادی های بهینهروش

 شود.این بخش دو روش مجموعه فعال و گرادیان تصویر شده، توضیح داده می

 الگوریتم مجموعه فعال دوگان   -3-4-1

سازی درجه منظور حل مسائل بهینههای عددی بهالگوریتم مجموعه فعال یکی از موثرترین الگوریتم

. در این روش با استفاده از تعریف مجموعه فعال و همچنین [97]ابعاد کوچک تا متوسط استدو با 

قیود نامساوی به حل چندین مسئله با قیود سازی با حل یک مسئله بهینه KKTشرایط بهینگی 

شود که در هر تکرار الگوریتم باید حل شود. در هر تکرار، با استفاده از جهت و گام مساوی تبدیل می

های مناسب جستجو و همچنین یک حدس اولیه از جواب بهینه، جواب بهینه مسئله در تعداد گام

مسئله دوگان به جای مسئله اصلی و تعمیم الگوریتم آید. در صورت استفاده از دست میمحدودی به

مجموعه فعال برای مسئله دوگان، حجم محاسبات کاهش یافته و جواب مسئله با سرعت بیشتری 

 دست خواهد آمد. به

 مسئله دوگان  -3-4-2

 شود.( در نظر گرفته می1-9( و )1-9سازی درجه دو محدب تعریف شده در روابط )ابتدا مسئله بهینه
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  .[97]شودصورت زیر تعریف میتابع دوگان این مسئله به

(9-74) q(λ) = min
U

L(U, λ) 

صورت زیر تعریف به ریزی درجه دوبرنامهتابع لاگرانژ مسئله است که برای مسئله  L(، 74-9در رابطه )

 شود.می

(9-75 )  L(U, λ) =
1

2
UTQU + fTU − λT(AcU − b) 

0(، 75-9در رابطه ) ≤ λ ∈ ℛn .به مقعر بودن تابع دوگان  با توجه بردار شامل ضرائب لاگرانژ است

q(λ)شود.صورت زیر تعریف می، مسئله دوگان به 

(9-71 )  q∗ = q(λ∗) = max
λ≥0

q(λ)                              

 

ریزی برای مسئله برنامه ∗Jئله اصلی و مقدار بهینه مس ∗q: مقدار بهینه مسئله دوگان [31](1-3)لم 

 هم برابر هستند.درجه دو محدب با

توان مقدار بهینه مسئله اصلی را محاسابه نماود. ( می71-9سازی )این، با حل مسئله بهینهبنابر 

( تنها شامل قید مثبت بودن ضرائب لاگرانژ است و قیود مسئله اصالی در تاابع 71-9ازآنجاکه مسئله )

اند، میزان پیچیدگی محاسباتی این مسئله نسبت به مسئله اصالی کمتار خواهاد سازی شدهلاگرانژ جا

 بود. 

با استفاده از تعریف تابع لاگرانژ و همچنین نامقید بودن آن، مقدار مینیمم این تابع در نقطه زیر رخ 

 دهد:می
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(9-71   )   U∗ = −Q−1(Ac
Tλ∗ + f)                                

هاای ثابات، تاابع دوگاان ( و همچناین حاذف ترم75-9( در رابطاه )71-9رابطه ) با جایگذاری

 آید.دست میصورت زیر بهبه

(9-73 )  q(λ ) = −
1

2
λTQ̅λ + f̅Tλ                             

 Q̅ = AcQ
−1Ac

T,   f̅ = b + AcQ
−1 

است، مسئله سازی صورت یک مسئله مینیممسازی قابل بیان بهکه هر مسئله ماکزیممبه این با توجه

 صورت زیر قابل بیان خواهد بود.دوگان به

(9-73 )  q(λ∗) = −min
λ

q(λ)                                    

(9-25      ) λ ≥ 0                                                               

مقدار بهینه ضرائب لاگرانژ ( 25-9( و )73-9بنابراین، با حل مسئله دوگان تعریف شده توسط روابط )

توان مقدار بهینه جواب مسئله اصلی را محاسبه ( می71-9آید. سپس با استفاده از رابطه )دست میبه

 کرد.

 روش مجموعه فعال دوگان  -3-4-3

صورت زیر تعریف شود و بهگفته می ∗λمجموعه فعال در نقطه بهینه  𝒜(λ∗)به مجموعه  :1تعریف 

 گردد:می

(9-27) 𝒜(λ∗) = {i ∈ {1,… ,m}|λi
∗ = 0}              

 است. Acهای ماتریس تعداد سطر m(، 27-9در رابطه )

صورت زیر قابل بیان برای مسئله دوگان با قید نامساوی به KKT، شرایط بهینگی 7به تعریف  با توجه 
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 هستند.

(9-22     )  Q̅λ∗ − f̅ − ∑ μi
∗λi = 0                    

 

i∈𝒜(λ∗)

 

(9-29) λi
∗ = 0   ∀i ∈ 𝒜(λ∗)                        

(9-24) λi
∗ ≥ 0   ∀i ∉ 𝒜(λ∗)                                     

(9-25) μi
∗ ≥ 0  ∀i ∈ 𝒜(λ∗)                                      

، 𝒜(λ∗)ضرایب لاگرانژ مسئله دوگان هستند. در صورت مشخص بودن مجموعه  μi(، 22-9در رابطه )

شود که به سازی با قید مساوی تبدیل میامساوی، به یک مسئله بهینهسازی با قید نمسئله بهینه

 راحتی قابل حل است. 

از قبل   𝒜(λ∗)ه تقریبا در تمامی موارد، مجموعهنکته اساسی در روش مجموعه فعال این است ک

باه شناساایی ایان  ریتممشخص نیست و باید شناسایی شود. از این جهت بخش مهمای از ایان الگاو

به اسم مجموعه کاار  kیابد. برای این منظور، یک مجموعه فعال اولیه در تکرار مجموعه اختصاص می

𝒲k شود و در هر تکرار با استفاده از اطلاعات موجود در ضرائب لاگرانژ، ایان مجموعاه باهتعریف می-

 شود.یشناسایی م 𝒜(λ∗)روزرسانی شده و طی چندین تکرار محدود، مجموعه 

سازی عددی ابتدا یک حدس اولیه از جواب بهینه در نظر گرفته شده و بهینه هایدر تمامی روش

شود با انتخاب جهت و گام مناسب در طی چند تکرار حدس اولیه باه نقطاه بهیناه نزدیاک سعی می

ن بردار تواشود. در ابتدا به محاسبه جهت جستجو مناسب پرداخته خواهد شد. طبق موارد مذکور، می

 صورت زیر بازنویسی کرد.را در هر تکرار به λجواب مسئله 
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(9-21) λk+1 = λk + p                                                   

-9( در رابطه )21-9کند. با جایگذاری رابطه )جهت جستجو را مشخص می p(، بردار 21-9در رابطه )

 را محاسبه نمود. pبردار ، له مقید مساوی زیرتوان با استفاده از مسئ( می25-9( و )73

(9-21 )  min 
p

1

2
pk

TQ̅pk + gk
Tp                                         

(9-23 )   pi = 0 ∀i ∈ 𝒲k                                                

(9-23 )   gk = Q̅λ − f ̅                                                   

pی بردار از محاسبهپس  = جاواب بهیناه  منظور بهباودباط نمود که جهتی باهتوان استنمی 0

یافت نشده و جواب بهینه در گام قبل محاسبه شده است. در این صورت باید گاام مناساب را تعیاین 

αنماییم. بنابراین، با در نظر گرفتن گام  ∈  شود.صورت زیر بروزرسانی میبردار جواب به (0,1]

(9-95 )   λk+1 = λk + αp                                                          

توان با استفاده از قیود غیر فعال تعیین نماود. محاسابه طاول گاام بارای مقدار طول گام را می

از  [91]را با استفاده از روش ارائه شاده در مرجاعتوان آن مسئله اصلی و دوگان متفاوت نیست و می

 رابطه زیر محاسبه نمود.

(9-97 )  α = min (1, min
∀i∉𝒲k

(−
λki

pki
))                           

محاسبه شده است به مجموعه فعال  αاندیس قید غیرفعالی که به ازای آن قید  αدر صورت محاسبه 

 شود.اضافه می

( 23-9( و )21-9مساوی )برای مسئله مقید  KKTدر شرایط بهینگی  λ̅نقطه  اگر :[37](7-9)قضیه
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که تابع طورییک جهت جستجو شدنی است به pگاه جواب بهینه این مسئله باشد، آن p صدق کند و

 باشد.هزینه در این جهت نزولی می

ی، تاابع هزیناه در توان دریافت که به ازای هر حدس اولیه شدنبا در نظر گرفتن قضیه فوق، می

 خواهد رفت. نزولی بوده و به سمت مقدار مینیمم پیش pجهت 

 الگوریتم مجموعه فعال دوگان    -3-4-3-1

 صورت زیر است:سازی الگوریتم مجموعه فعال دوگان بهروند پیاده

در این گام ابتدا یک حدس اولیه از جواب بهینه و همچنین یک حدس اولیه از مجموعه کار  گام اول:

𝒲k عنوانبهرا  که حدس اولیه تابع هزینه را مینیمم نمود آنشود. در صورتیرا در نظر گرفته می 

 رویم.جواب بهینه مسئله در نظرگرفته، در غیر این صورت به گام دوم می

 pk( جهت جستجو مناسب 23-9( و )21-9ده از مسئله تعریف شده توسط روابط )با استفاگام دوم: 

که جهت محاسبه شده برابر با شود. در صورتیمحاسبه می μiو همچنین ضرائب لاگرانژ مسئله دوگان 

بایست ضرایب لاگرانژ مورد بررسی قرار گیرند. اگر تمامی این ضرایب مثبت بودند، جواب صفر شد، می

( جواب بهینه است. در غیر این صورت، اندیس مربوط به کوچکترین 95-9مده توسط رابطه )دست آبه

pکه شود. در صورتیضریب لاگرانژ از مجموعه فعال حذف می ≠  رویم.به گام سوم می 0

( محاسبه شده و اندیس مربوط به آن به 97-9طبق رابطه ) αدر این مرحله گام جستجو گام سوم: 

شود. این روند ( به روز رسانی می95-9شود. سپس مقدار جواب توسط رابطه )اضافه میمجموعه کار 

pتاجایی ادامه خواهد یافت که  =  و همچنین تمامی ضرائب لاگرانژ نامنفی شوند. 0

 KKTش نیوتون یا رو-لاگرانژهای توان از روشمنظور محاسبه جهت جستجو می: در گام دوم بهنکته

چند مجهول حل  -ده کرد. در این دو روش، در هر تکرار یک دستگاه چند معادلهبا قید مساوی استفا

سازی ماتریسی مانند های حل عددی و تجزیهمنظور حل موثر این دستگاه باید از روشخواهد شد. به
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توان از می Q̅به بلوکی قطری بودن ماتریس  با توجهاستفاده نمود. علاوه بر این،  QRیا  LUتجزیه 

 گیری استفاده کرد و سرعت الگوریتم را افزایش داد.بلوکی برای معکوس هایروش

 روش گرادیان تصویرشده -3-5

 .مسئله زیر در نظر گرفته می شود

(9-92) min f(x)                                   

aiTx ≤ bi             (i = 1,… , s) 

aiTx = bi             (i = s + 1,… ,m) 

 ( فضای برداری زیر در نظر گرفته می شود.92-9داده شده، در  معادله ) ⋆xبرای یک نقطه شدنی

(9-99) V∗ = {d ∈ ℝn|aiT = 0 for i ∈ A̅(x∗)} 

A̅(x∗)اساات و ∗xیااک مجموعااه از قیاادهای فعااال در  A(x∗)جااایی کااه  = A(x∗)⋃{s +

1, … ,m}.ها ابرصفحهبا تقاطع  یمواز یفضاaiTx = bi  وi ∈ A̅(x∗) با حرکت از است .x∗  در جهات

d∗ ∈ V∗ تمااامی قیاادهای فعااال در ،x∗  فعااال باااقی ماای ماننااد، از آنجااا کااهaiTx∗ = bi  بااه

aiT(x∗ + λd∗) = bi  برای تمامi ها و برایλ ∊ 𝚁  ،در  قید کیاگر حداقل برقرار استx∗ ،فعال باشد 

 کند. یم نییتع ∗V یدر فضا f(x)∇−بردار  یرا با طراح یر تصویرشدهمس Rosenروش 

qوقتی  هستند. مستقل خطی (92-9) در aiبردارهای که اینفرض با   > تعداد قیدهای فعال در  0

x∗  وA∗ ∈ ℝq∗n [93]ماتریس ضرائب این قیدها باشد، پس داریم. 

(9-94)  V∗ = Nu(A∗) = {d ∈ ℝn|A∗d = 0} 

∗Wعلاوه بر این،  = lim
 

(A∗T) = {A∗Tα|α ∈ ℝq}  تعریف می شود. فضاهایV∗  وW∗ به-

هستند و  qو  n-qنامیده می شوند و دارای ابعاد  A∗Tو تصویر  ∗Aصورت مستطیلی بوده، هسته 
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صورت مستطیلی هستند، می به ∗Wو  ∗Vبرای جستجو مشخص می شود. از آنجایی که  ∗dمسیر 

 صورت زیر نوشت:توان منفی گرادیان را به

(9-95) −∇f(x∗) = d∗ + A∗Tα∗ 

∗dجایی که  ∈ V∗  وα∗ ∈ ℝq  منحصر به فرد هستند. ازd∗ ∈ V∗ می توان دریافت که 

(9-91) A∗d∗ = A∗(−∇f(x∗) − A∗Tα∗)

= −A∗∇f(x∗) − A∗TA∗α∗ ⟹ 

α∗ = −(A∗A∗T)−1A∗∇f(x∗) 

 ( داریم95-9( در )9-91) ∗αبا جایگذاری 

(9-91) d∗ = −∇f(x∗) + A∗T(A∗A∗T)−1A∗∇f(x∗) 

     = −[I − A∗T(A∗A∗T)−1A∗]∇f(x∗) 

 صورت زیر تعریف می شودبه ∗Pماتریس تصویرشده 

(9-93) P∗ = I − A∗T(A∗A∗T)−1A∗ 

 صورت زیر استبه ∗dجهت 

(9-93) d∗ = −P∗∇f(x∗) 

∗dو اگر   ≠    است. شدنی جهت نزولی نیا 0 

 الگوریتم گرادیان تصویرشده  -3-5-1

که حدس اولیه تابع شود. در صورتیدر ابتدا یک حدس اولیه از جواب بهینه در نظر گرفته می -7

جواب بهینه مسئله در نظرگرفته، در غیر این صورت به  عنوانبهرا  هزینه را مینیمم نمود آن

  رویم.گام دوم می
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Δxبا استفاده از رابطه  -2 ≔ −∇f(x) رویم.جهت جستجو را بدست آورده و به گام بعد می 

 رویم.را بدست آورده و به گام بعد می t، طول گام 43های جستجو خطیبا استفاده از روش -9

xبا استفاده از  -4 = x + tΔx  به روزرسانی را انجام داده و تا زمانی که ،‖∇f(x)‖ ≤ η 

 دهیم.برقرار نشود؛ این روند را ادامه می

 

‖f(x)∇‖معیار توقف معمولا از  ≤ η دست می اید، جایی که بهη  کوچک و مثبت است. در بیشتر

 که بعد از به روز رسانی بررسی شود.شود به جای اینبررسی می7ها، این شرط بعد از گام سازیپیاده
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 مقدمه   -4-1

ریزی برنامهمنظور نشان دادن توانایی الگوریتم مجموعه فعال دوگان در حل مسائل در این بخش، به

منظور . همچنین به[27]مطالعه موردی استفاده شده است عنوانبهاز سیستم توپ و صفحه  درجه دو

استفاده شده است. سپس روش پیشنهادی  2571نسخه  MATLAB افزارنرمسازی سیستم از شبیه

سازی شود.  نتایج حاصل از شبیهشبکه نمونه اعمال میل فرکانس ریزشبکه، بر روی یک ریزبرای کنتر

 کارآیی روش پیشنهادی است. دهندهنشان

 سیستم توپ و صفحه   -4-2

کنترل  ،باشد که هدف کنترل در آناین سیستم شامل یک صفحه کج شده در طول دو محور می

سته زمان این سیستم به موقعیت توپی است که روی این صفحه قرار دارد. معادلات دینامیکی گس

 صورت زیر است.ثانیه به  0.01های سیستم با زمان نمونه برداری همراه قید

 

(4-7) 

x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) 

A = [
1 0.01
0 1

] , B = [
−0.0004
−0.0701

] 

(4-2) [
−0.5
−0.5

] ≤ x(t) ≤ [
0.5
0.5

] 

(4-9) −0.05 ≤ u(t) ≤ 0.05 

 اند.صورت زیر انتخاب شدهبه Rو  Lهای وزنی در این مثال، ماتریس

(4-4) L = [
100 0
0 10

] , R = 1 

حل شده است.  35و  45، 25، 75، 5بینی های پیشبین مثال فوق برای افقمسئله کنترل پیش

در  ریزی درجه دوبرنامههای موجود، مسئله منظور مقایسه الگوریتم مجموعه فعال دوگان با الگوریتمبه

نیز حل شده اسات. شاکل  افزار متلبنرم quadprog کنار الگوریتم مجموعه فعال دوگان، توسط تابع 
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کنناده نقطاه افزار متلب باه هماراه حلنرم quadprog( دیاگرام فاز سیستم را با استفاده از تابع 4-7)

هاای کننده مجموعه فعال دوگان به ازای افق( دیاگرام فاز سیستم را به ازای حل2-4داخلی و شکل )

 دهد. بینی متفاوت نشان میپیش

 

 quadprogبا استفاده از دیاگرام فاز  :7-4شکل 

 

 دیاگرام فاز با استفاده از الگوریتم مجموعه فعال دوگان :2-4شکل 

( به خوبی نشان داده شده است، الگوریتم مجموعه فعال 2-4( و )7-4های )گونه که در شکلهمان
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ل وجود های سیستم را پایدار نماید. دلیدوگان نیز مانند الگوریتم نقطه داخلی توانسته است حالت

سیستم است.  بین بر روی عملکردف تاثیر افق پیشبینی مختلهای پیشهای مختلف به ازای افقپاسخ

های سیستم با زمان نشست کمتری به سمت بین، حالتدر حالت کلی در صورت افزایش افق پیش

 کنند.نقطه تعادل حرکت می

در دو الگوریتم است. ایان سایگنال های مشابه به دلیل تولید سیگنال کنترل یکسان وجود پاسخ

بینی مختلف در شکل های پیشکننده نقطه داخلی و مجموعه فعال دوگان به ازای افقبرای هر دو حل

 ( نشان داده شده است.4-9)

 

 بین متفاوتهای پیشسیگنال کنترل تولید شده توسط الگوریتم مجموعه فعال دوگان به ازای افق :9-4شکل 

ترین وجه د سیگنال کنترل در محدوده مجاز قرار دارد. مهمده( نشان می9-4شکل )گونه که همان 

له جهت تولید سیگنال کنترل است. مسئ تمایز این دو پاسخ در حجم محاسبات و زمان مصرفی

 ریزی درجه دوبرنامهمسئله  9555بینی شامل ریزی درجه دو حل شده به ازای هرافق پیشبرنامه

بین ثانیه حل شود. میزان زمان مصرفی به ازای افق پیش 5,57بایست در حداکثر است که هرکدام می

 نمایش داده شده است.( 4-4و مجموعه فعال دوگان در شکل ) quadprogکننده برای حل 35



 

59 

 

 

 مقایسه زمان مصرفی الگوریتم مجموعه فعال دوگان و الگوریتم نقطه :4-4شکل 

د، الگوریتم مجموعه فعال دوگان برای مسئله دهخوبی نشان میبه ( 4-4های )گونه که شکلهمان

های مشابه است. این الگوریتم دارای سرعت و عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم بینکننده پیشکنترل

کننده کنترلبرداری سیستم مسئله های بسیار کوچکتر از زمان نمونهتواند در زمانبه خوبی می

زمانی به زمان بیشتری برای های مشابه در برخی از گام که الگوریتمحالیدر  ،را حل کند بینپیش

نیاز دارند. با توجه به این موضوع که میزان پیچیدگی محاسباتی  ریزی درجه دوبرنامهله حل مسئ

بین بین رابطه مستقیم با مقدار افق پیشکننده پیشریزی درجه دو در طراحی کنترلمسئله برنامه

یابد. ریزی درجه دو و به تبع آن پیچیدگی محاسباتی مسئله افزایش می، ابعاد مسئله برنامهمسئله دارد

بین در نظر کننده پیشهای طراحی در کنترلیکی از پارامتر عنوانبهبین در حالت کلی افق پیش

ترین مقدار ممکن بایست کوچکبین میشود و تقریبا در تمامی موارد مقدار افق پیشگرفته می

 بین کوچک یا متوسط است.پیش سازی در کنترلله بهینهب شود. از این رو، معمولا حجم مسئانتخا

 کنترل فرکانس ریزشبکه   شبیه سازی مربوط به     -4-3

های گردد. سپس با استفاده از روشدر این قسمت ابتدا سیستم ریزشبکه مورد بررسی معرفی می

توضیح داده  سازیبین نتایج حاصل از شبیهآنها در طراحی کنترل پیش توضیح داده شده و استفاده
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 شود.ها مقایسه میکنندهکنترلشده و نتایج با دیگر 

کننده ع ذخیرهامه شامل یک دیزل ژنراتور، یک منبنریزشبکه انتخاب شده در این پایانتوپولوژی 

 ( است.5-4کننده مطابق شکل )انرژی، یک توربین بادی و یک مصرف

وجود اغتشاش بین توان مصارفی و تاوان تولیادی  هادلیل اساسی تغییرات فرکانس در ریزشبکه

است. علاوه بر این، با توجه به وجود توربین بادی در ریزشبکه، تغییرات سرعت باد نیز موجب تغییرات 

 فرکانس خواهد شد.

 

 [93]توپولوژی ریزشبکه مورد مطالعه :5-4شکل 

سازی شده نامه از مدل خطیکننده برای این سیستم در این پایانمنظور تحلیل و طراحی کنترلبه

بسیار پرکاربرد بوده و تاکنون  . این مدلشودمیاستفاده  نشان داده شده،( 1-4)که در شکل  ریزشبکه

دینامیکی دیزل  . مدل[71]رفته استمدل مرجع مورد استفاده قرار گ عنوانبهدر مراجع مختلفی 

ژنراتور شامل مدل توربین، مدل گاورنر و مدل سیستم کنترل سرعت است. توربین بادی مورد استفاده 

ب مرتبه سازی از تقریمنظور سادگی در مدلدر این ریزشبکه مبتنی بر یک ژنراتور القایی است که به

 اول آن استفاده شده است.
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 .: مدل خطی ریزشبکه مورد مطالعه1-4شکل

سازی، مدل خطی ها در روند مدلسازیبا استفاده از موارد مذکور و همچنین انجام برخی ساده 

 صورت مدل فضای حالت زیر قابل بیان است.تغییرناپذیر با زمان ریزشبکه مورد مطالعه به

(4-5) ẋ = Ax(t) + BΔu(t) 

y = Cx(t) 

𝐴=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

1

TE
               0                  0                  0                  0                 0

     0           −
1

TW
               0                   0                  0                0

     0                 0           −
1

𝑇𝐷𝐸𝐺
              0                  0                 0

  −
1

2H
             

1

2H
          −

1

2H
            −

D

2H
                0         −

1

2H

   0                   0                  0                  0                  0               0
     0                   0                  0                  0                  0               0  

 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

B = [
1

𝑇𝐸
0

1

𝑇𝐷𝐸𝐺
     0 0 0]

T

 

C = [0 0 0     1 0 0]T 
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 : پارامترهای سیستم7-4جدول

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

  7,5 TW (s) 5,7 H (s) 

5,7 TE (s) 5,572 D (pu/Hz) 

  2 TDEG (s) 

 

-ضریب میرایی است. ضریب میرایی معمولا درصد تغییرات بار به Dثابت اینرسی و  Hدر این روابط، 

Δu(t)در این معادلات، دهد. درصد تغییر فرکانس نشان می ازای یک ∈ ℛm های تغییرات بردار متغیر

y(t)سیگنال کنترل،  ∈ ℛp  بردار متغیرهای خروجی وx(t) ∈ ℛn  بردار متغیرهای حالت سیستم

 شود.صورت زیر بیان میاست که به

(4-1) x(t) = [ΔPE    ΔPW ΔPDEG Δf       Δω ΔPL]T 

به ترتیب، تغییرات توان منبع ذخیاره انارژی،  ΔPLو  ΔPE ،ΔPW ، ΔPDEG ،Δf ،ΔPωهای  متغیر

علاوه بر موارد فوق، سیستم ریزشبکه  ، سرعت باد و بار هستند.توربین بادی، گاورنر، توان دیزل ژنراتور

 ورودی است. ها، خروجی و متغیرمورد مطالعه شامل قیود فیزیکی بر روی حالت

تغییرات فرکانس در حضور تغییارات باار و  به حداقل رساندنهدف اصلی کنترل در این سیستم 

دست آمده نباید بسته است. علاوه بر این، سیگنال کنترل به-سرعت باد به همراه تضمین پایداری حلقه

را از محدوده مجاز خارج نماید. در بخاش های سیستم از حد مجاز تجاوز کرده و همچنین نباید حالت

 بین برای این سیستم خواهیم پرداخت.بعد به بررسی روش کنترل پیش
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 بین با دو مد عملکردکنترل پیش     -4-3-1

صورت کلی به tبین در لحظه شبکه معرفی شده در بخش قبل، مسئله کنترل پیشمنظور کنترل ریزبه

 شود.زیر در نظر گرفته می

(4-1) 
Jt
∗(x(t)) = min

Ut

 ∑ q(xt+k|t, Δut+k|t)

N−1

k=0

 

(4-3)   xt+k+1|t = Axt+k|t + BΔut+k|t   k = 0, … , N − 1 

(4-3)  xt+k|t ∈ 𝒳,   Δut+k|t ∈ 𝒰,    k = 0, … , N − 1 

(4-75) x(t|t) = x(t) 

(4-77) ΔUt = {Δut|t, Δut+1|t, … , Δut+N−1|t} 

شود. تعریف می مسئله، معیار کارایی )تابع هدف( است که با توجه به اهداف Jکه در این روابط تابع

 است. مسئلهبین ، افق پیشN، مقدار بهینه تابع هدف و ∗Jهمچنین 

باه ترتیاب مقاادیر  ut+k|tو  xt+k|tکناد. بینای را مشاخص میهزینه در طول افق پیش qتابع 

tبینی شده متغیر حالت و متغیر ورودی در گام پیش + k گیری در لحظه با استفاده از اندازهt  .هستند

هایی مجموعه 𝒰و  𝒳های مجموعه است. tحالت سیستم در لحظه  مقدار واقعی متغیر x(t)همچنین 

 کنند.را مشخص می مسئله هایمحدب هستند که محدودیت

شود و هماین بین محدود تعریف میبرای افق پیشبین کننده پیشکنترل مسئلهدر حالت کلی، 

ها شده و باعاث ایجااد ها و مقدار واقعی آنبینی شده حالتمحدودیت موجب اختلاف بین مقدار پیش

، مقادار افاق باینکنناده پیشکنترلگردد. بنابراین، جهات پایدارسااز باودن ناپایداری در سیستم می

بینای چنادان مناساب باشد. اما در عمل افازایش افاق پیشبایست به اندازه کافی بزرگ بین میپیش
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گیری افزایش یافته و به تبع آن پیچیدگی های تصمیمبین تعداد متغیرنیست؛ زیرا با افزایش افق پیش

کنناده کنترل مسائلهآل مناسب است کاه شود. در حالت ایدهسازی بیشتر میبهینه مسئلهمحاسباتی 

نهایت حال شاود، زیارا در ایان حالات )طباق اصال بهینگای بلمان( بین بیبرای افق پیشبین پیش

بساته پایادار -هم اختلاف نخواهند داشت و سیساتم حلقاهبینی شده و واقعی بامسیرهای حالت پیش

تغییراتی اعمال کارد کاه  بینکننده پیشکنترل مسئلهبایست در تعریف این می. بنابر[99]خواهد بود

کنناده کنترلنهایت را تقریب زد. در ایان صاورت علااوه بار مزایاای بین بیبتوان توسط آن افق پیش

منظااور، در اغلااب سااازی آن نیااز اسااتفاده کاارد. باارای ایاان تااوان از خااواص پایدارمیبااین پیش

مسائله  بسته، یک هزینه و یک قید خااص در-بین برای تضمین پایداری حلقههای پیشکنندهکنترل

طور کلی شود. بههزینه نهایی و قید مجموعه نهایی گفته می هاشود که به آنسازی گنجانده میبهینه

دهی یاک بار اسااس شاکلشاود، بین با دو مد عملکاردی گفتاه میپیش این روش که به آن کنترل

کننده محلی وجود دارد که یک کند. در این روش، یک کنترلمجموعه نهایی حول نقطه تعادل کار می

کناد کاه باردار ساعی می باینکننده پیشکنترلمجموعه مثبت پایا حول نقطه تعادل ایجاد نموده و 

کننده محلی کاار . در درون این مجموعه، کنترل[45, 25] حالت را به درون این مجموعه هدایت کند

پایدارسازی سیستم را به عهده خواهد داشت. علاوه بر این، با تعریف شکلی خاص از هزینه نهایی و باا 

کاه هزیناه نهاایی درون  توان اثباات کاردتابع لیاپانوف، می عنوانبهاستفاده از تابع هدف بهینه شده 

مجموعه پایا ایجاد شده حول مبدا، یک تابع لیاپانوف محلی است. بناابراین باا اساتفاده از ایان روش، 

 صورت زیر قابل بیان خواهد بود.با دو مد عملکرد به بینکننده پیشکنترل مسئله

(4-72) Jt
∗(x(t)) = min

Ut

p(xt+N|t)                  

+ ∑ q(xt+k|t, Δut+k|t)

N−1

k=0
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(4-79)  xt+k+1|t = Axt+k|t + BΔut+k|t   k = 0, … , N − 1 

(4-74)  xt+k|t ∈ 𝒳, Δut+k|t ∈ 𝒰,          k = 0, … , N − 1 

(4-75) xt+N ∈ 𝒳f   

(4-71) x(t|t) = x(t) 

(4-71) ΔUt = {Δut|t, Δut+1|t, … , Δut+N−1|t} 

 کند.بین با دو مد عملکردی را بیان میکننده پیشقضیه زیر نحوه پایدارسازی کنترل 

، مجموعه 𝒳f، مجموعه نهایی K(x)کننده محلی : فرض کنید شرایط زیر برای کنترل[25](7-4)قضیه

 برقرار هستند:  p(xt+N|t)، نقطه تعادل مبدا و هزینه نهایی  𝒰های کنترلی قابل قبول ورودی

(4-73) 0 ∈ 𝒳f 

(4-73) Axt+k|t + BΔut+k|t ∈ 𝒳f, ∀ x ∈ 𝒳f 

(4-25) p(0) = 0, p > 0 

(4-27) (xt+k+1|t) − p(xt+k|t)

≤ −q(xt+k|t, L(xt+k|t)),   ∀ xt+k ∈ 𝒳f 

(4-22) K(x) ∈ 𝒰,   ∀ x ∈ 𝒳f 

مسئله با استفاده از بین پیش کنندهکنترل در این صورت، با فرض ممکن بودن شرط اولیه سیستم،

 کند. ( را تضمین می5-4سازی زیر، پایداری مجانبی سیستم ریزشبکه )بهینه
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کنناده و کنترل 𝒳f، مجموعاه پایاای pیک نکته مهم در قضیه فوق، نحوه تعیین هزیناه نهاایی 

-یک مجموعه پایا حول نقطه تعادل است که برای سیساتم حلقاه  𝒳fطور کلی است. به K(x)محلی 

کنناده محلای و همچناین کنترل pشود. هزیناه نهاایی کننده محلی محاسبه میبسته شده با کنترل

K(x) های ( در صورت قضیه برقرار بماناد. بارای سیساتم27-4شوند که شرط ) نیز باید طوری تعیین

-کننده محلی از روابط زیر باهن اثبات نمود که هزینه نهایی و کنترلتواخطی تغییر ناپذیر با زمان می

 .آیددست می

(4-29) p(xN) = xt+N|t
T Lxt+N|t 

(4-24) L = ATLA + Q − ATLB(BTLB + R)−1BTLA 

(4-25) K(x) = −Fx(t) 

(4-21) F = (BTLB + R)−1BTL 

( قابل 21-4( تا )24-4گونه از روابط )باشد. همانیک ماتریس مثبت معین می Q(، 24-4در رابطه )

کننده خطی محاسبه تنظیم مسئلهکننده محلی از حل یک برداشت است، هزینه نهایی و کنترل

 شوند.می

ای نیست کاه مساتقیما گونه( به71-4( تا )72-4سازی تعریف شده توسط روابط )بهینه مسئله 

فوق باه مسئله  این نیاز است کهپشتیبانی شود. بنابرسازی ریاضی های استاندارد بهینهتوسط الگوریتم

 سازی استاندارد تبدیل شود.بهینه مسئلهفرم یک 

 صورت زیر است.به q( و همچنین تعریف هزینه 29-4با استفاده از رابطه )
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(4-21) q(xt+k|t, ut+k|t)

= xt+k|t
T Q1xt+k|t    

+ Δut+k|t
T RΔut+k|t 

 صورت زیر بازنویسی کرد.( را به72-4رابطه ) توان تابع هزینه تعریف شده توسطمی   

(4-23) J(U) = XTQ1
̅̅̅̅  X + ΔUTR̅ΔU 

 
X = [

xt+1|t

⋮
xt+N|t

] , ΔU = [

Δut|t

⋮
Δut+N−1|t

] 

 صورت زیر قابل بیان است.به Xبین بردار بینی در طول افق پیشبا استفاده از مقادیر پیش   

(4-23) X = NΔU + Mx(t) 

 
N = [

B … 0
⋮ ⋱ ⋮

AN−1B … B
] ,    M = [

A
⋮

AN
] 

صورت زیر قابل به مسئله( و حذف مقادیر ثابت، تابع هزینه 23-4( در )23-4با جایگذاری رابطه )   

 بازنویسی است.

(4-95) J(U) =
1

2
ΔUTHΔU + x(t)TFΔU 

H = 2(NTQ1
̅̅̅̅ N + R̅),   F = 2MQ1

̅̅̅̅ N 

هایی هستند که یک ناحیه محدب را تشکیل وجهی چند 𝒳fو  𝒰 ،𝒳های در حالت کلی، مجموعه   

 شوند.صورت زیر تعریف میها بههدهند. این مجموعمی
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(4-97) 𝒰 = {AΔuΔut+k|t ≤ bΔu, k = 0,… , N − 1} 

(4-92) 𝒳 = {AxΔxt+k|t ≤ bx, k = 0,… , N − 1} 

(4-99) 𝒳f = {AxN
Δxt+k|t ≤ bxN

, k = N} 

توان تمامی قیود ، میمسئلهبینی شده و همچنین جایگذاری آن در قیود با استفاده از مقادیر پیش   

 .را به فرم زیر بازنویسی کرد مسئله

(4-94) AcΔU ≤ Bcx(t) + b 

 هایی با ابعاد مناسب هستند.ماتریس Bcو  Acهای ( ماتریس94-4در رابطه )

( از 94-4) مسئله( از نوع درجه دو محدب و همچنین قیود 95-4با توجه به اینکه تابع هزینه ) 

باا توجاه باه خواهد بود.  [91]ریزی درجه دوسازی از نوع برنامهبهینه مسئله، نوع چند وجهی هستند

مانناد  ریزی درجاه دوبرناماه مسائلههای حل توان با استفاده از الگوریتم، میمسئلهبودن این محدب 

را حال نماود. از دیادگاه پیچیادگی  مسئلهاین  [47]الگوریتم نقطه داخلی، یا الگوریتم مجموعه فعال

محاسباتی، حل مسائل محدب به مراتب پیچیدگی کمتری نسبت به مسائل غیر محدب دارناد. اماا باا 

، نیااز اسات کاه ایان باینکنناده پیشکنترلهاای فاوق در الگوریتم بارخطسازی توجه به نیاز پیاده

 .[27]مورد بهبود واقع شوند بینکننده پیشکنترلها برای استفاده در الگوریتم

 سازینتایج شبیه -4-3-2

رای سیستم ریزشبکه مورد مطالعه در قالب سه سناریوی سازی باین بخش به بررسی نتایج شبیه

ریزی برنامهو برای حل مساله  2571متلب نسخه  افزارنرمسازی از منظور شبیهپردازد. بهمختلف می

 افزار متلب استفاده شده است.سازی نرماز تولباکس بهینه درجه دو
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 کنترل فرکانس در حضور تغییرات بار   -4-3-2-1

بخش، تغییرات فرکانس به ازای تغییرات بار مختلف مورد بررسی قرار خواهد گرفت. تغییرات در این 

0.04−سیگنال کنترل نیز مقید است ) ≤ ΔU ≤ صورت (. فرض شده است که تغییرات بار به0.04

 شود. به سیستم اعمال می 5 ای در ثانیهپله

 

 شبکه تغییرات بار اعمال شده به ریز :1-4شکل 
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 تغییرات فرکانس در حضور تغییرات بار :3-4شکل 

گونه که در دهند. همانبار و تغییرات فرکانس را نمایش می ( نحوه تغییرات3-4( و )1-4های )شکل

با دو مد عملکرد توانسته است با  بینکننده پیشکنترل( به خوبی نشان داده شده است، 3-4شکل )

اثر تغییرات بار را جبران کرده و تغییرات فرکانس را تا سازی به خوبی استفاده از هر سه روش بهینه

 دهد.( تغییرات سیگنال کنترل را نمایش می3-4حد ممکن پایین نگه دارد. شکل )
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 در حضور تغییرات بار. : تغییرات سیگنال کنترلی3-4شکل 

 
 در حضور تغییرات بار. کنندهکنترل مقدار تابع هزینه: 75-4شکل 
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 در حضور تغییرات بار MPC: مدت زمان صرف شده برای حل مسئله بهینه سازی کنترل کننده 77-4شکل

مدت زمان صرف شده برای حل مسئله ( به ترتیب مقدار تابع هزینه و 77-4( و شکل )75-4شکل )

رود، تغییرات سیگنال کنترل گونه که انتظار میهمان دهند.را نمایش می بهینه سازی کنترل کننده

 مسئلهدر محدوده مجاز قرار دارد و این سیگنال توانسته پایداری سیستم را در حضور قیود تحمیلی به 

مختلف  میانگین تابع هزینه به ازای تغییرات 2-4سازی تضمین نماید. جدول برای هر سه حالت بهینه

 را نشان می دهد.سازی بار برای هر سه روش بهینه

 سازیمیانگین تابع هزینه به ازای تغییرات مختلف بار برای هر سه روش بهینه: 2-4جدول 
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ASM

 درصد 80 درصد 50 درصد 40 درصد 30 درصد 20 درصد 10 تغییرات بار

Quadprog 77,5191 77,5112 77,5335 77,2277 77,3133 71,5575 

GPM 1,1515 1,1534 1,1139 1,1133 3,7755 3,2954 

ASM 77,5139 77,5353 77,7591 77,2914 77,3353 71,5237 



 

11 

 

درصد تا  75توان گفت تابع هزینه تغییرات زیادی در ازای تغییرات بار از می 7-4با توجه به جدول 

توانند این تغییرات را جبران کنند. سازی به راحتی میدرصد ندارد و هر سه راه حل بهینه 15

تواند سیستم را کنترل کند و تغییرات تابع هزینه در بهتر از دو روش دیگر می GPMهمچنین روش 

 این روش کمتر از دو روش دیگر است.

 باد توانکنترل فرکانس در حضور تغییرات  4-3-2-2

 15منظور کنترل فرکانس در حضور تغییرات کننده طراحی شده بهاین بخش به بررسی کنترل

. مانند بخش قبل، در این بخش نیز سیگنال کنترل مقید است. تغییرات باد پردازدباد می تواندرصدی 

( 79-4( نحوه تغییرات باد و شکل )72-4صورت سیگنال تصادفی انتخاب شده است. شکل )نیز به

 دهد.تغییرات فرکانس را نمایش می

 

 باد تواننحوه تغییرات : 72-4شکل 

 بین مدلپیشکننده ( نشان داده شده است، کنترل74-4( و )79-4های )گونه که در شکلهمان

ل باد نیز فرکانس را ثابت نگه دارد. تغییرات سیگنا توانتوانسته است به خوبی در حضور تغییرات 

 ( نشان داده شده است.79-4در شکل ) باد توانکنترل در حضور تغییرات 
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 باد.  تواننحوه تغییرات فرکانس در حضور تغییرات : 79-4شکل 

 

 باد. توانضور تغییرات در ح تغییرات سیگنال کنترل: 74-4شکل 
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 باد. تواندر حضور تغییرات  کنندهکنترل مقدار تابع هزینه: 75-4شکل 

 

 باد. تواندر حضور تغییرات  MPC: مدت زمان صرف شده برای حل مسئله بهینه سازی کنترل کننده 71-4شکل

در این حالت نیز سیگنال کنترل در محدوده مجاز قرار دارد و این سیگنال قادر به پایدارسازی سیستم 
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دست آمده دارای نویز شود، سیگنال بهگونه که مشاهده میباشد. هماندر حضور قیود فیزیکی می

 باشد که دلیل آن نویزی بودن سیگنال باد است.می

 باد توان مقدار تابع هزینه به ازای میزان مختلف تغییراتتغییرات در میانگین : 9-4جدول 

 درصد 80 درصد  50 درصد 40 درصد 30 درصد 20 درصد 10 تغییرات باد

Quadprog 99,2595 33,1515 275,4753 915,5311 515,1571 379,3447 

GPM 99,7351 33,1731 275,9195 915,5797 515,1544 379,3353 

ASM 99,2513 33,1771 275,9141 915,4193 515,1953 374,7153 

-سازی تقریبا به یک صورت کار میشود هر سه روش بهینهمشاهده می 9-4طور که در جدول همان

 شوند، تقریبا به یک اندازه است.سازی میکنند و مدت زمانی که آنها موفق به حل مسئله بهینه

 باد توانکنترل فرکانس در حضور تغییرات بار و تغییرات     -4-3-2-3

طور درصد تغییرات دارند( به 15باد )هر دو به اندازه  تواندر این قسمت تغییرات بار و تغییرات 

-باد به توان( و تغییرات 1-4صورت شکل )شوند. نحوه تغییرات بار بههمزمان به سیستم اعمال می

( نشان داده شده 73-4تغییرات فرکانس در این حالت در شکل ) ( است. نحوه71-4صورت شکل )

 است.

باا  باینپیشکننده باد کنترل توانشود، در حالت تغییر همزمان بار و گونه که مشاهده میهمان

 سازی سیستم است.دو مد عملکردی قادر به پایدار
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 نحوه تغییرات توان باد: 71-4شکل 

 

 باد.  توان حضور تغییرات بار و : تغییرات فرکانس در73-4شکل 
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 باد. توانتغییرات سیگنال کنترل در حضور تغییرات بار و : 73-4شکل 

 

 .باد تواندر حضور تغییرات بار و کننده کنترل مقدار تابع هزینه: 25-4شکل 
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 تواندر حضور تغییرات بار و  MPC : مدت زمان صرف شده برای حل مسئله بهینه سازی کنترل کننده 27-4شکل

  باد

با دو مد عملکرد قادر به پایدارسازی ریزشبکه مورد مطالعه در هر سه  بینپیشکننده بنابراین، کنترل

کننده حجم محاسبات بالا در مقایسه با سایر موقعیت مذکور است. تنها محدودیت این کنترل

سازی در هر لحظه از زمان بهینههای کنترل است. این پیچیدگی شامل حل یک مسئله روش

های بسیار سریع در حل مسائل محدب و همچنین بهبود آنها برداری است. با استفاده از الگوریتمنمونه

 را کاهش داد.بین کننده پیشکنترلتوان تا حد مطلوبی پیچیدگی محاسباتی در می

 بینکننده پیشها با کنترلکنندهمقایسه برخی کنترل    -4-3-2-4

برای کنترل فرکانس ریزشبکه استفاده  LQRو  PIDکننده پیش بین، در این قسمت از سه نوع کنترل

 شود.کننده با یکدیگر مقایسه میشده است. سپس نتایج حاصل از هر سه کنترل
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 LQRو  PIDبین، کننده مدل پیشکنترل فرکانس به وسیله سه کنترل :22-4شکل 

دیگر  کنندهبین در زمان کمتری نسبت به دو کنترلپیش کنندهشود کنترلطور که مشاهده میهمان

د بار و وزش باد باعث جبران فرکانس ریزشبکه شده و همچنین عملکرد آن در مقابل تغییرات شدی

سازی در عمل کنترل از سیگنال کنترلی بین به دلیل استفاده از بهینهپیش کنندهبهتر است. کنترل

-کند و همین امر باعث افزایش کارایی این کنترلها استفاده میکنندهه سایر کنترلکمتری نسبت ب

های انجام باد برای مقایسه روش توانحاصل از تغییرات بار و در ادامه نتایج  شود.کننده در عمل می

-عمل میصورت آفلاین چون به PIDکننده آورده شده است. کنترل LQRنامه با شده در این پایان

 تواند در صورت تغییرات سرعت باد، کنترل را انجام دهد.کند، نمی

 گیرد.مورد بررسی قرار می (29-4)بار شکل  در این قسمت نتایج حاصل از اعمال تغییرات



 

15 

 

 

 تغییرات بار :29-4شکل 

 

 در هر چهار روش نمودار تغییرات فرکانس در حضور تغییرات بار :24-4شکل 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time(sec)

C
h
a
n
g
e
s
 o

f 
L
o
a
d
(p

u
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Time(sec)

C
h
a
n
g
e
s
 o

f 
F

re
q
u
e
n
c
y
(H

z
)

 

 

Quadprog

GPM

ASM

LQR



 

11 

 

 هر چهار روش در حضور تغییرات بار برای سیگنال کنترلی :25-4شکل 

 

 هر چهار روش برای در حضور تغییرات بار نمودار سرعت پاسخگویی به مسئله :21-4شکل 

قادر به  LQR کنندهکنترل ،(21-4( تا )24-4) هایبا توجه به شکل شودر که مشاهده میطوهمان

سازی سیستم اما دارکنترل فرکانس در حضور تغییرات بار نخواهد بود حتی بدون وجود قید در پای
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برای حل این مسئله زمان  GPMکند. الگوریتم به راحتی سیستم را کنترل می MPC کنندهکنترل

ت که کند این در حالی اسسازی صرف میدو روش دیگر برای حل مسئله بهینهبیشتری نسبت به 

توان قیدهایی این است که می MPCکمترین زمان پاسخگویی را دارد. از دیگر مزایای  ASMروش 

 شود. در شکلاعث کوچکتر شدن سیگنال کنترلی میبا توجه به دینامیک مسئله در نظر گرفت که ب

 است این در حالی است که بازه 0.6,0.6-سیگنال کنترلی بین شود که بازه مشاهده می( 4-25)

نهایت قابل تغییر است و باز هم قادر به کنترل نهایت تا بیاز منفی بی LQRسیگنال کنترلی در 

 کردن سیستم نخواهد بود.

 گیرد.ررسی قرار میمورد ب (21-4) شکل باد تواندر این قسمت نتایج اعمال تغییرات 

 

 باد توانتغییرات : 21-4شکل 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time(sec)

C
h
a
n
g
e
s
 o

f 
W

in
d
 P

o
w

e
r(

p
u
)



 

13 

 

 هر چهار روش باد برای تواندر حضور تغییرات  گویی به مسئلهنمودار سرعت پاسخ: 23-4شکل 

 

 هر چهار روش باد برای تواندر حضور تغییرات  سیگنال کنترلی: 23-4شکل 
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 در هر چهار روشباد  تواننمودار تغییرات فرکانس در حضور تغییرات : 95-4شکل 

باد تاثیر  توانتغییرات  ،شودمشاهده می (95-4) ( تا23-4)های با توجه به شکل طور کههمان

درصدی به سیستم اضافه شده  صورتبهبیشتری نسبت به تغییرات بار دارد. در اینجا تغییرات باد 

( مقادیر متغیر )مانند نویز صورتبهباد در اینجا علاوه بر تغییر در یک میزان معین  تواناست. تغییرات 

 LQR کنندهن قسمت کنترلقابل مشاهده است. در ای( 21-4)شکل  در نظر گرفته شده است که در

علاوه  MPC کنندهباشد این در حالی است که کنترلنمیدیگر حتی قادر به پایدار کردن سیستم نیز 

زمان مورد نیاز هر ( 23-4) طور کامل پایدار کند. در شکلبه تواند آن رامی بر پایدار کردن سیستم

ها زمان در برخی لحظه GPMشود که روش برای حل این مسئله مشاهده می هاکنندهکدام از حل

برد تا ها بسیار کمتر زمان میکند و در برخی دیگر از زمانبیشتری نسبت به دو روش دیگر صرف می

تر از بسیار سریع ASMسازی را حل کند اما در حالت کلی از نظر زمانی الگوریتم ند مسئله بهینهبتوا

تر از کبسیار کوچ MPCتواند جواب بهینه را بدست آورد. سیگنال کنترلی در ها میکنندهلسایر ح

LQR ن قیدها قادر است سیستم را به بهترین روش کنترل کرده و ما را به بهترین است اما با همی

نهایت و با بازه سیگنال کنترلی بی LQR کنندهبرساند این در حالی است که کنترلجواب ممکن 

توانایی کنترل سیستم و پایدار  ،MPCتر از سیگنال کنترلی ن استفاده از سیگنال کنترلی بزرگچیهم
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 کردن آن را ندارد.

زمان به طور همبه( 21-4)شکل باد  توانات و تغییر( 22-4)سمت تغییرات بار شکل در این ق

 .صورت زیر استسیستم اعمال شده است و نتایج به

 

 هر چهار روش باد برای تواندر حضور تغییرات بار و  سیگنال کنترلی :97-4شکل 

 

 در هر چهار روش باد تواندر حضور تغییرات بار و  مقایسه خروجی کنترل شده :92-4شکل 
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 در چهار روش باد توان در حضور تغییرات بار و نمودار مقایسه سرعت پاسخگویی :99-4شکل 

ر های دیگنسبت به روش GPMروش  دهند،نشان می (99-4) ( تا97-4)های شکلاین قسمت در 

ای که در این کند. نکتهمیسازی را حل کرده و سیستم را پایدار در مدت زمان کمتری مسئله بهینه

یگنال کنترل بسیار نیز توانست سیستم را با س LQR کنندهحالت وجود دارد این است که کنترل

د، البته جواب دقیق و قابل قبولی بدست نیاورد اما بر خلاف دو های دیگر کنترل کنبزرگتر از روش

حالت قبل سیستم را کنترل کرد و دلیل آن این است که افزایش سرعت باد کمبود توان برای کنترل 

 ده است. فرکانس در صورت افزایش بار را تامین کر

بیشتری مسئله را حل ر با سرعت های دیگنسبت به روش GPMتوان دید که روش در نتیجه می

ن سارعت را متلاب بهتاری Quadprog کنندهاست که نسبت به حل  ASMکند و بعد از آن روش می

 دهد. نامه را نشان میهای پیشنهادی در این پایانکه این مزیت روشدارد
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 گیرینتیجه -5-1

 یو بررس یلمورد تحل شبکهیزر یک یبا دو مد عملکرد برا بینیشکننده پکنترلنامه، یانپا یندر ا

مورد  یباد هایینبار و سرعت باد در تورب ییراتبه تغ هایزشبکهر یت. با توجه به حساسیدواقع گرد

 استفاده از کنترل یای. مزااست یمهم یارشبکه امر بسیزاستفاده در آنها، ثابت نگه داشتن فرکانس در ر

کننده، قابلیت توسعه کنترل کنترل در طراحی، تنظیم ساده یبین شامل استفاده از مفاهیم اولیهپیش

 ینا یموجود در طبیعت دارا یها)اکثر سیستم پیچیده، غیرمینیمم فاز و تاخیردار یهاسیستم یبرا

 (MIMOچندخروجی ) ی/چندورود یهاسیستم ایآسان بر خصوصیات هستند( و قابلیت توسعه

طراحی  آیندسیگنال کنترل، خروجی و حالت در فر یقانون کنترل و قیدها راحت یساز. پیادهاست

 یرسا یبتوان معابین میکنترل پیش یایروش کنترلی است. با توجه به مزا ینا یایمزا یگرنیز از د

را رفع کرد. در واقع هدف اصلی قوانین کنترلی  فرکانسکنترل  یاستفاده شده برا یهاکنترل کننده

افق معین، مسیر مرجع تعیین شده را  یبر رو یندهاست که خروجی پروسه در آ ینروش ا یندر ا

رسیدن به هدف تعیین کند. لازم به ذکر است که کنترل  یزمان فرمان کنترل را برادنبال کند و هم

گونه که نشان داده شد، دارد. همان یادیبرد زکار تدر صنع یری،پذبین به دلیل تطبیقپیش

 یوددر حضور ق یستمبسته س-حلقه یداریپا یبه خوب تواندیبا دو مد عملکرد م بینیشکننده پکنترل

 تواندیم یدگرد یانب سازییهطور که در بخش شبکننده همانکنترل ین. ایدنما ینرا تضم یزیکیف

عمل کنترل فرکانس را انجام دهد.  یمختلف به خوب یطشراها در شبکهیزر سکنترل فرکان یبرا

حل  یگرادیان تصویرشده برا یتمبه نام مجموعه فعال دوگان و الگور سازیینهبه یتمالگور ینهمچن

واقع  یلو تحل ررسیمورد ب بینیشکننده پمنظور استفاده در کنترلدرجه دو به یزیرله برنامهئمس

له ئمس یندرجه دو از فرم دوگان ا یزیرله برنامهئ، جهت حل مسمشابه یها. برخلاف روشیدگرد

له شده و باعث ئمس یمحاسبات یچیدگیه دوگان موجب کاهش پئل. استفاده از مسیداستفاده گرد

نشان  سازیبیهدر بخش مربوط به ش ین،گردد. همچن یدتول یکنترل در زمان کمتر یگنالس شودیم

 هاییتمبا الگور یسهگرادیان تصویرشده در مقا یتمدوگان و الگور مجموعه فعال یتمداده شد که الگور
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. در است یحجم محاسبات کمتر یجواب، دارا ینگیبا حفظ به ینقطه داخل یتممشابه مانند الگور

کوچک مورد استفاده و  یبردارو با زمان نمونه یعسر هاییستمدر س توانندیها میتمالگور ینا یجهنت

 در پایان پیشنهادهایی برای انجام مطالعات آتی آورده شده است. واقع شود. یبرداربهره

 پیشنهادها برای مطالعات آتی -5-2

 گردد:تحقیقات زیر جهت انجام مطالعات آتی پیشنهاد می

 یطمنظور کنترل فرکانس و ولتاژ آن در شرابه یشبکه واقعیزر یک یشده براروش ارائه سازیپیاده .7

 ها.کنندهکنترل یرآن با سا یجنتا یسهآن و مقا یعمل یسازیادهپ ین. همچنییمختلف آب و هوا

قدرت و به وجود آمدن عدم قطعیات در آن نیااز باه  یهادادن اغتشاش در سیستم یبه دلیل رو .2

یت تاوان خاصاها مقاوم باشد، به همین منظور میعدم قطعیت یناست که در مقابل ا یاکنندهکنترل

 بین مقاوم(.کننده اضافه کرد )کنترل مدل پیشکنترل ینمقاوم بودن نسبت به عدم قطعیت را به ا

 یاداریو در مفهاوم پا یناهمساتقل از تاابع هز یداریلیاپانوف، پا یداریبا استفاده از روش اثبات پا .9

 .آورددست هبرا  لیاپانوف
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Abstract 

In this thesis, microgrid (MG) frequency control is investigated. Since MGs are 

composed of various types of distributed generators (DGs) such as wind turbines, 

photovoltaic systems and energy storage sources which are constantly affected by 

undesirable disturbances, the frequency stability in the MG is considered to be one of 

the most important issues and challenges in controlling these systems.Here, in order to 

control the frequency, model predictive control (MPC) is used. One of the most 

important chalanges in the implementing of the applied algorithms in MPCs is their 

computational complexity. Since in MPC control signal is achieved through online 

solving of an optimization problem, decreasing the required time for solving the 

problem is of great importance. Active-set algorithm for solving quadratic planning 

problem is improved by using dual Lagransian theory. According to simulation results, 

it is observed that these two determinant elements lead to the closed-loop stability and 

the existence of a solution at all times. Additionally, the projected gradient algorithm is 

used for decreasing the computational time of solving the problem. Simulation results 

show that the proposed MPC leads to a faster frequency control scheme in comparison 

with the classic controllers. 

Keywords—microgrids; model predictive control; frequency control; distributed 

generations 
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