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 چکیده

هاي  هاي نو صورت گرفته در راستاي شبکه آن و حرکت ایجاد شده در  هاي تر شدن سیستم قدرت، تجدید ساختار چیدهیهمزمان با پ
کنترل تحت شبکه  هاي بستر انتقال داده افزایش یافته است. مزایاي فراوان سیستم به عنوانمخابراتی  ي ، استفاده از شبکههوشمند الکتریکی

 هاي هاي مورد استفاده از سیستم ز حوزهعنوان یک ضرورت مطرح گردد. یکی ا  در سیستم قدرت به ها آن يریکارگ به تا سبب شده است
یافته   فرکانس در محیط تجدید ساختار-هاي جانبی از جمله سیستم کنترل بار در سیستم قدرت، پشتیبانی از سرویس کنترل تحت شبکه

مسائل  نیتر مهمیکی از  -شود  شناخته می که به عنوان یکی از وظایف اصلی سیستم کنترل تولید خودکار –کنترل فرکانسباشد.  می
کنترل تولید هاي  ، سیستمبهم پیوستهاي  در یک سیستم قدرت چند ناحیه. رود بشمار میکنترلی در طراحی و عملکرد سیستم قدرت 

داشتن انحرافات فرکانس در محدوده مجاز و تبادلات توان بین  نگهشود.  و بکار گرفته میها طراحی  براي گروهی از نیروگاه خودکار
. دریافت سیگنال از نواحی باشد می کنترل تولید خودکارسیستم  اصلی ي دو وظیفهخود  ي شده  ریزي  ترلی نزدیک به مقادیر برنامهنواحی کن

در هایی که  پذیرد. یکی از چالش مخابراتی صورت می ي هاي کنترلی کنترل تولید خودکار از طریق شبکه کنترلی و انتقال سیگنال
ست که ي اا به گونهخیر زمانی أ. تاستهاي کنترلی  خیر زمانی در ارسال و یا دریافت سیگنالأشود، ت مییخته برانگي مخابراتی ها شبکه

ابتدا به نامه،  و یا حتی سبب ناپایداري سیستم قدرت گردد. در این پایان دهدثیر قرار أفرکانس را تحت ت-تواند عملکرد سیستم کنترل بار می
و  تداخل. با بررسی میزان اي بهم پیوسته پرداخته شده است در سیستم قدرت چند ناحیهو وابستگی بین نواحی کنترلی  تداخلبررسی میزان 

بین نواحی کنترلی در سیستم  تداخلاین نتیجه حاصل شد که  ،در این پژوهشهاي گریشگورین  بر مبناي باندوابستگی بین نواحی کنترلی 
شده بتوان  کارگیري ساختار کنترلی توزیع بهرود تا با  رو، انتظار می از این .باشد قابل ملاحظه می میزان تجدید ساختار یافتهسنتی و قدرت 

ي مقاوم بر  کننده ي دو روش کنترلی جدید به طراحی کنترل در ادامه، با ارائه بهبود داد.را  کنترل تولید خودکارعملکرد کنترلی سیستم 
اثر تداخلی بین نواحی در روش کنترلی اول،  پرداخته شده است. کنترل تولید خودکاراي سیستم ربشده  مبناي معماري کنترلی توزیع

 روش،در این . در نظر گرفته شده استي کنترلی  اي به صورت ورودي در معادلات حالت هر ناحیه کنترلی در سیستم قدرت چند ناحیه
ي کنترلی  هاي ناحیه علاوه بر اطلاع از حالتدر هر ناحیه،   کننده کنترلتا پیشنهاد شده است اي  گونه ي کنترلی به قانون کنترلی در هر ناحیه

پردازد و بکننده با اطلاعات بیشتر به کنترل سیستم  و در نتیجه، کنترلباشد هاي نواحی کنترلی مجاور خود نیز اطلاع داشته  خود، از حالت
بین نواحی کنترلی به عنوان اختلال در نظر گرفته  تداخلاثر در روش کنترلی دوم،  نماید. اد بهبود بیشتري در پایداري و عملکرد سیستم ایج

کننده و  ي تأخیر در مراحل طراحی کنترل ست که با وارد نمودن اندازها  يا به گونهدر این روش  ساختار کنترلی پیشنهادي شده است. 
 -کنترلکاري، عملکرد مقاوم بهتري را در مقایسه با دیگر  کاهش محافظه؛ ضمن  مناسبهاي وزنی  همچنین، در نظر گرفتن ماتریس

بهم  يا هیقدرت سه ناح ستمیدر س ییها يساز هیشب ،يشنهادیپ يها روش ییکارا دادن نشان منظور بهدهد.  از خود نشان می مشابه يها کننده 
از  یمختلف يوهایقدرت انجام شده و در سنار ستمیس افتهیساختار   دیو تجد یسنت طیدر دو مح ها، يساز هیشب نیانجام خواهد شد. ا وستهیپ

پرداخت.  میبه دست آمده خواه جینتا یفیو ک یکم یابیبه ارز ستم،یدر س يپارامتر يها ینیمختلف و در حضور نامع یزمان يها ریبار، تأخ
قدرت  ستمیاختلالات وارد بر س ،يپارامتر يها ینیرابر نامعدر ب توانند یم يشنهادیپ يها رویکردکه  دهد ینشان م يساز هیحاصل از شب جینتا

 مقالات در يشنهادیپمشابه  يها کنندهبا کنترل سهیبا زمان، در مقا ریمتغ ایثابت و  یزمان ریبار و در حضور هر نوع تأخ راتییاز تغ یناش
 .دهد یم نشان خود از را يبهتر مقاومت و یکینامید رفتار گر،ید
 

سیستم )، LFC(فرکانس -سیستم کنترل بار)، NCSکنترل تحت شبکه (  سیستماي بهم پیوسته،  سیستم قدرت چند ناحیه کلیدي:کلمات 
 .شده کنترل توزیع، خیر زمانیأت ،)AGCکنترل تولید خودکار (
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لاوفصل   

 مقدمهفصل دوم: 

 تاریخچه 1-1

کسی پوشیده نیست. به دلایل فراوانی از جمله مسائل زیست محیطی،   در دنیاي امروزه اهمیت انرژي الکتریکی بر

. در همین راستا، شده است همراهبا استقبال فراوانی صنایع  ي عنوان محرك اولیه  بهاستفاده از انرژي الکتریکی 

روز   بهروز  مناسبو قیمت بالا کیفیت  و اعتمادانتظارات مشتریان صنعت برق در دریافت انرژي الکتریکی با قابلیت 

هاي  سیستم قدرت بایستی براي شرایط عملکردي وسیع و سناریو عملکرد دینامیکیرو،  از ایندر حال افزایش است. 

 ي همراه با توسعه را هاي متنوعی سرویس. در این راستا، مهندسین صنعت برق ]1[ریزي گردد  مختلفی از بار طرح

سیستم قدرت  یهدمشتریان در سطوح ولتاژ و فرکانس مناسب، افزایش بازتحویل انرژي به  نظیر یفاهدابا شبکه، 

علاوه بر حفظ قابلیت اطمینان  گردد یاد می 1جانبیهاي  سرویسعنوان  به  ها آنها که از  این سرویساند.  طراحی نموده

د نپرداز می -تعیین شده است NERC 2 سازي واحد استاندارد که توسط-سیستم  هاي عملکردي معیار نیتأمشبکه، به 

]2[  . 

1  Ancillay services 
2   North American Electric Reliability Council 

 

                                                 



3 

 
در سیستم  جانبی  ترین سرویس به عنوان مهم )LFCو یا به اختصار  ( 1فرکانس-سرویس کنترل بارشاید بتوان از 

از . ]3[ مطرح گردید میلادي 1970 ي هدر دهفرکانس در سیستم قدرت  سازي و پایدار کنترل ي مسئله. بردنام قدرت 

به  (تقاضاي بار و  يتولیدتوان کل ت بهم پیوسته، نیازمند تطابق بین هاي قدر عملکرد سیستمموفقیت در ، که ییآنجا

 .شود همزمان سبب تغییر فرکانس می به طورعدم تعادل در انرژي،  نیتر کوچکو  استدر سیستم علاوه تلفات) 

 هاي سیستمدر ظور ارزیابی تعادل بار و تولید به منرا مناسبی فرکانس سیستم شاخص بسیار رفتار  ي مطالعهبنابراین، 

تواند مشکلاتی نظیر عملکرد  میتقاضا و تولید تعادل بین حفظ از طرفی، ناتوانی در . ه استوجود آورد  هبقدرت 

، از دست دادن بخشی از بار و یا حتی  ها نیروگاه، آسیب رساندن به توربین ها و وسایل حفاظتی شبکه ناصحیح رله

عنوان یکی از وظایف اصلی سیستم   بهکه  تنظیم فرکانس سیستم قدرت .]4[ داشته باشد یدر پرا  2سراسريخاموشی 

عملکرد سیستم مسائل کنترلی در طراحی و  نیتر مهمیکی از  -شود شناخته می )AGC( 3اتوماتیککنترل تولید 

ها و ساختارهاي  استراتژي ي ارائه، LFC ي در زمینه تحقیقاتییکی از موضوعات  .]1[ شود قدرت محسوب می

مروري کوتاه بر  ،در بخش بعد .باشد میسیستم فرکانس  بهبود کنترلبا هدف  AGCبراي سیستم  کنترلی مختلف

 فرکانس خواهیم داشت.-ي کنترل بار هاي انجام شده در زمینه کار

 

 هاي انجام شده مروري بر کار 1-2

سیستم  تحلیل و سنتز برايسبب شده است  LFCي  ، اهمیت مسئلهه شدتوضیح داد 1-1طور که در بخش  همان

AGC مرور کلی بر کارهاي  ]6 و 5[در به عنوان نمونه،  .گیردهاي کنترلی مختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار  روش

تئوري کنترل کلاسیک،  بر اساسهاي کنترلی مختلفی که  شامل روش LFC ي مسئله ي تحقیقات انجام شده در زمینه

ررسی بـمبسوط به  ورـــبه ط ]8 و 7 [همچنین، در ده است. ـده است، آورده شـاوم و هوشمند انجام شــبهینه، مق

قدرت سراسر جهان  هاي کنترل فرکانس و ولتاژ در سیستم ي هاي تکنیکی و اقتصادي مسئله ها و ویژگی  خصوصیت

با تأکید بر کاربرد  LFCطراحی  ي هاي فیزیکی و مهندسی مسئله سی جنبهنیز به برر  ]9[در پرداخته شده است. 

   هاي کنترل مقاوم پرداخته شده است. تکنیک

 مبتنی بر معماري  کننده یک کنترل AGC، براي سیستم به منظور حفظ فرکانس سیستم قدرت ]11 و 10[در 

یک واحد کنترل به  وآوري شده  جمعکنترل متمرکز، تمام اطلاعات سیستم در معماري . پیشنهاد شده است 4متمرکز

1   Load Frequency Control 
2   Black out 
3  Automatic Generation Control 
4  Centralized Architecture 
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ارسال ها  عملگرمرکزي به تک تک  ي کننده فرمان کنترل محاسبه شده در کنترل ،سپسو  شوند میمرکزي فرستاده 

تر شدن سطح ارتباطات در آن، سیستم قدرت تبدیل به یک  فیزیکی سیستم قدرت و پیچیده ي توسعهبا  ، اما .شود می

 به خاطرست که ا هاي ابعاد وسیع آن اکثر سیستم ي برجسته ي مشخصه .ه استشد 1ابعاد وسیع ي سیستم پیچیده

ي یک ریکارگ به ،طراحیمحاسبات متمرکز پیچیدگی فقدان اطلاعات متمرکز و یا گسترش جغرافیایی، 

یک بلوك  به صورتهایی را  چنین سیستمتوان  در نتیجه نمی، کرده استممکن  غیر عملاًرا متمرکز ي  کننده  کنترل

حل نمود هاي کنترل کلاسیک  و تئوري 2یکپارچه هاي را با استفاده از روش ها آنکنترلی در نظر گرفت و مسائل 

تر تقسیم  هاي ابعاد وسیع را به چندین زیرسیستم قابل مدیریت کوچک سیستماغلب به منظور حل این مشکل، . ]12[

 4غیرمتمرکز معماري  نظیر کنترلیهاي ساختاراز  ، گریکدیبا ها  وابستگی زیرسیستمو  3تداخلکنند و بسته به میزان  می

ها با یکدیگر کم و قبل صرفه  زیرسیستم(چنانچه، میزان وابستگی کنند  میاستفاده  ها آنبه منظور کنترل  5شده   توزیعو 

ترین گزینه براي  شده مناسب باشد ساختار کنترلی غیرمتمرکز و در غیر این صورت، ساختار کنترلی توزیعنظر 

هاي ابعاد  سیستم ترین پیچیدهسیستم قدرت نیز به عنوان یکی از  .)]13[باشد  می جایگزینی ساختار کنترلی متمرکز

هاي کلان مانند خرید و فروش   بستگی به ساختار شبکه و سیاست –سیستم قدرت مستثنی نیست. وسیع از این قاعده 

طریق خطوط انتقال به یکدیگر متصل  که ازگردد  تقسیم می زیرسیستم)همان یا  (کنترلی  ي به چندین ناحیه -برق

قدرت، سیستم نوع شود. در این  یاد می )یا متصل( 6اي بهم پیوسته  سیستم قدرت چند ناحیهآن به عنوان  اند که شده

 ي بازهداشتن انحرافات فرکانس در  نگه که اي گونه هب شود طراحی می AGCسیستم یک  ي کنترلی براي هر ناحیه

خود به دنبال تغییرات بار سیستم و یا اختلالات  ي شده  ریزي  مجاز و مبادلات توان بین نواحی نزدیک به مقادیر برنامه

 تحقیقاتی کارهايبسیاري در  . ]14[گردد  میاین واحد کنترلی محسوب ترین وظایف  مهم ي وارد بر آن، از جمله

در طراحی ارائه شده است که  ساختار کنترلی ]18-15[نظیر  AGCطراحی سیستم  ي در زمینهانجام شده 

(که نقش  بین نواحی اثر خطوط ارتباطی  اند و نواحی کنترلی به صورت مجزا فرض شده، ها آن ي  کننده کنترل

یک مجموعه سیگنال اختلال در نظر گرفته نامعینی و یا به صورت  دهد) نشان میرا ی بین نواحی کنترلی تداخل

 ي شده توزیعکار براي کنترل  به عنوان یک راه 7مبتنی بر پیش بینی مدل ي کننده کنترلنیز  ]20و 19[در  شود. می

 پیشنهاد شده است.  AGCسیستم 

1  Large-Scale complex system 
2  One-shot 
3  Couple 
4  Decentralized Architecture 
5  Distributed Architecture 
6  Multi-area Interconnected Power System 
7  Model Predictive Control 
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ساختار عنوان   ، که از به1سنتی سیستم قدرتباشد. در  به تازگی صنعت برق در حال تغییر و تحول بنیادي میاما،  

VIU2 تولید، انتقال و  -انحصار دولت استدر عموماً  که-، انرژي الکتریکی توسط یک مرجع]21[ شود یاد می

تولید، توزیع و انتقال انرژي  ي هاي خصوصی در عرصه . اما، با ورود بخششود می کننده  تحویل مصرفو  شده  توزیع

  هب -شود یاد می 4افتهیساختار تجدید سیستم قدرت  عنوان  که از آن به-]1[ 3  ایجاد فضاي رقابتی در بازار آزاد انرژيو 

تري  پیچیدهشکل  LFC ي ، مسئلهاطمینانهاي قابلیت  ها در حضور محدودیت ارتباطات میان واحدپیچیده شدن خاطر 

ي  کننده کنترلدر طراحی  ها آنها و رفتار دینامیکی  این نامعینیسازي  مدلرو،  از این. ]23و 22[ را به خود گرفته است

AGC ي کنترلی در یک سیستم  براي هر ناحیه ]28-26[در به عنوان نمونه، . ]25و  24 ،1[ استاهمیت  حائز بسیار

Hهاي روش بر اساسمقاوم ي  کننده کنترل اي بهم پیوسته، ناحیه قدرت چند 2 ترکیبو   ∞ /H H به منظور حل  ∞

با استفاده از الگوریتم ژنتیک و در   ]29[. همچنین، در در محیط تجدید ساختار یافته ارائه شده است LFC ي مسئله

نشان  این مراجع ي پیشنهاد شده است. در کلیه AGCسیستم ي  کننده کنترلروش کنترلی مد لغزشی  بر اساس ]11[

را برآورده نماید. اما، در  LFC ي خوبی توانسته است اهداف مسئلهه کنترلی پیشنهادي ب رویکردداده شده است که 

 و 30[در سازد.  سازي آن را مشکل می که پیادهطوري  بهمرتبه بالایی است داراي پیشنهادي ي  کننده کنترل ها آن کثرا

انجام شده هاي کنترلی مناسب در این محیط  رویکرددر محیط تجدید ساختار یافته،  LFC ي مروري بر مسئلهنیز ] 31

 . است

به و توجه  ریپذ دیتجدیکی دیگر از موضوعات مطرح شده، تحلیل و سنتز رفتار فرکانس در حضور منابع انرژي 

سریع  ي توان به رشد و توسعه به عنوان نمونه، میباشد.  میها در سیستم قدرت  هاي عملکردي و کنترلی آن جنبه

 -هاي قدرت، توان خروجی توربین در بسیاري از سیستم که ییآنجاهاي اخیر اشاره نمود. از  هاي بادي در سال توربین

در  LFCمطالعه، تحلیل و سنتز سیستم  رو از این ؛کند هاي بادي و در نتیجه فرکانس، با نوسانات سرعت باد تغییر می 

  .]35-32[محققان گشوده است  يرو شیپتحقیقاتی جدیدي  ي بادي زمینه يها حضور توربین

 

 اهداف شرح مسئله و 1-3

یک کنترلی  ي اي بهم پیوسته، براي هر ناحیه در بخش قبل بیان شد، در سیستم قدرت چند ناحیه طور که همان

کنترل،  هاي نیروگاهی تحت از طریق کنترل سطح توان تولیدي واحد AGCسیستم شود.  طراحی می  AGCسیستم 

1  Traditional power system 
2  Vertically Integrated Utility 
3  Liberalized electricity market 
4  Deregulated power system 
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ي کنترلی  موجود در هر ناحیه يها دادي از نیروگاه(در حقیقت، تع نماید را در سیستم قدرت دنبال می LFCي  مسئله

و امکان رقابت تولید برق  ي ي تمام شده با در نظر گرفتن مسائلی نظیر قابلیت مانور مناسب در شرایط مختلف، هزینه

 فرمان اعمال معمولاً، AGCسیستم در . شوند) انتخاب می LFCي  به منظور مشارکت در مسئلهدر بازار آزاد انرژي 

 1مرکز دیسپاچینگیک مرکز کنترلی دور از نواحی به نام  از طریق ،ناحیهکنترل در هر  تحت   نیروگاه به هرکنترلی 

، فرکانس سیستم و بارگذاري مگاوات توان بین نواحی کنترلیمبادلات میزان نظیر  ییها انتقال داده .شود صادر می

 که گیرد صورت میبه مرکز دیسپاچینگ ها)  RTUیا به اختصار  ( 2هاي دسترسی از راه دور واحدواحدها از طریق 

 نیروگاهیي واحدهاها به  RTUهاي کنترلی از طریق همان  ، سیگنالتالیجیدي وترهایکامپپس از پردازش توسط 

به شمار زمانی  تأخیرتوان  میرا  هاي کنترلی بر عملکرد سیستم مؤثریکی از عوامل شوند.  تحت کنترل فرستاده می

، AGCدر سیستم  .]36[ داشته باشدقدرت اثرات نامطلوبی بر عملکرد سیستم تواند  که این عامل می  اي گونه هبآورد، 

 شود:  ممکن است در دو مسیر ایجاد میي ارتباطی  ناشی از شبکهزمانی  تأخیر

زمانی است که در مسیر انتقال سیگنال از سمت بار به  تأخیرمیزان  کننده: ین سنسور و کنترلزمانی ب تأخیر -1

 شود. ایجاد می AGCمرکز دیسپاچینگ و سیستم 

زمانی است که در مسیر ارسال سیگنال کنترلی از  تأخیر: میزان عملگرهاکننده و  زمانی بین کنترل تأخیر -2

 شود. ي تحت کنترل ایجاد میها به نیروگاهAGC مرکز دیسپاچینگ و سیستم 

هاي  دریافت سیگنال از نواحی کنترلی و انتقال سیگنال، VIUو مبتنی بر ساختار  یسنت قدرت يها ستمیس در

هاي تحقیقاتی انجام شده،  در بسیاري از کار  پذیرد. صورت می 3از طریق خطوط ارتباطی اختصاصی ،AGCکنترلی 

-37[ پوشی شده است ارتباطی اختصاصی چشمداده از طریق این خطوط انتقال  ي زمانی ایجاد شده در نتیجه تأخیراز 

 نسبتاًکه – LFC ي دینامیک آهسته با در مقایسه تأخیرکه میزان این  چرا ،. این فرض تا حدودي قابل قبول است]40

تر شدن سیستم قدرت، تجدید ساختار یافتن  چیدهیهمزمان با پاما،  کردن است. صرفه نظرقابل  -مقادیر کوچکی دارد

مخابراتی افزایش  هاي ، استفاده از شبکه4هوشمندالکتریکی هاي  هاي نو صورت گرفته در راستاي شبکه آن و حرکت

کننده و سیستم  عنوان مسیر انتقال داده بین کنترل  مخابراتی بستري را به ي در حقیقت، شبکه. ]43-41[ یافته است

فراوان مزایاي شود.   یاد می)  NCSیا به اختصار و ( 5کنترل تحت شبکهعنوان   آن به آورد که از رل فراهم میتحت کنت

1  Dispatching center 
2  Remote Terminal Units 
3  Dedicated communication channel 
4  Smart grids 
5  Networked Control System (or Networked based Control System) 
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NCS در پوششها  تبادل حجم وسیع دادهنظیر  هاي نقطه به نقطه کشی سیمهاي کنترل متعارف و  ر قیاس با سیستمد 

، کاهش پیچیدگی در ایجاد ارتباط اجزاي مختلف سیستم کنترل، کاهش ]44[ کنترلهاي  سیستم تر جغرافیایی وسیع

سبب  ]13 و 12[ یابی بیعنگهداري و سادگی در سازي سیستم کنترل ابعاد وسیع و سهولت نصب،  هاي پیاده هزینه

مطرح  هاي جانبی براي پشتیبانی از سرویس عنوان یک ضرورت  به در سیستم قدرت ها آن يریکارگ به تا شده است

در محیط  AGCهاي کنترلی  دریافت سیگنال از نواحی کنترلی و انتقال سیگنالدر این میان، . ]46 و 45 ، 42 ،1[ گردد

ي  ، استفاده از شبکهNCSاما، در کنار مزایاي بسیار  پذیرد. بستر شبکه صورت میاز طریق  افتهیساختار تجدید 

ایجاد مخابراتی،  ي اده از شبکهـها در استف الشـترین چ یکی از برجسته .]12[ همراه دارد  هایی نیز به چالش مخابراتی

 -می  هاي داده بسته 2و یا جابجایی 1در انتقال داده به علت پهناي باند محدود، گم شدن تصادفیثابت یا زمانی  تأخیر

هاي فیزیکی سیستم  زیرساخت ي نزدیک، به خاطر توسعه ي بیان شده است که در آینده ]1[در . ]48 و  47[ باشد 

تحلیل و  ي ها در زمینه ترین چالش ارتباطی به عنوان یکی از برجسته تأخیر آن، افتنیساختار همزمان با تجدید  قدرت

 )WAM( 3وسیع-گیري ناحیه هاي اندازه تکنولوژي ي که با توسعهبیان شده است نیز  ]9[در هد بود. اخو LFCسنتز 

رکز ـده به مـگیري ش اندازهاي ـه ال سیگنالـ) در سیستم قدرت، انتقPMU(  4گیري فازوري اندازهاي ـه  واحدنظیر 

تأخیر ارتباطی این ي تغییرات  دامنه ]49[ که در اي گونه به بزرگی همراه باشدتواند با تأخیر ارتباطی  دیسیاچینگ می

تواند عملکرد سیستم  ست که میا  يا گونه به ارتباطی تأخیر بین ده تا چندین هزار میلی ثانیه یا بیشتر عنوان شده است.

AGC  50و 49 ،37 ، 36[ قرار دهد و یا حتی سبب ناپایداري سیستم قدرت گردد تأثیررا تحت[.  

عملکرد   AGCهاي ارتباطی تحمیل شده به سیستم  تأخیر در حضوربتواند ی که مقاوم يها کننده کنترلطراحی 

سازي   مدل بر ]50[در به عنوان نمونه،  .]51[ باشد میهاي اخیر  یکی از موضوعات مطرح در سالخوبی را نتیجه دهد، 

روشی به  ]52[در تمرکز شده است.   LFC طرحمخابراتی به منظور پشتیبانی از  ي شبکه و نیازمندي به شبکه تأخیر

نامساوي خطی  بر اساسکننده  نیز یک روش طراحی کنترل  ]2[ارتباطی پیشنهاد شده است. در  تأخیرمنظور جبران 

است با  سعی داشته ]53[هاي ارتباطی پیشنهاد شده است.  تأخیردر حضور  AGCبراي سیستم  )LMI( 5ماتریسی

Hهاي روش بر اساساستفاده از تئوري کنترل مقاوم  2و ترکیب ∞ /H H یک الگوریتم تکرار،  ي توسعه همراهبه  ∞

 ي  مسئله درزمانی به عنوان نامعینی  تأخیر در حضورپیشنهاد نماید که  PIکنترلی  ي بهرهبراي تنظیم را کنترلی  رویکرد

1  Dropout 
2  Disordering 
3  Wide-Area Measurement 
4  Phasor Measurement Unit 
5  Linear Matrix Inequality 
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LFC دل ــک مـ، بر روي ی]53[ ده درـاد شـپیشنه ردـرویک ]1[در  د.ـان دهـود نشـاز خ رای ـوبـاومت خـم مقـ، سیست

 قرار گرفته است. تأییدمورد  رویکردتست و صحت  سنتی آزمایشگاهی غیرخطی سیستم قدرت

 رویکردگیري دو  کار با به شده توزیعبر مبناي معماري کنترل مقاوم ي  کننده کنترل خواهیم، می نامه در این پایان

با تأکید بر نقش  ي مخابراتی در حضور شبکه AGC سیستم و برآورده نمودن اهداف LFC ي به منظور حل مسئله نو،

رلی به صورت ورودي در معادلات بین نواحی کنت اثر تداخل ،اولکنترلی  در رویکرد .نماییمارائه  آنتأخیر زمانی در 

شود  اي طراحی می گونه بهي کنترلی  هر ناحیه در کننده ، کنترلرویکرددر این زیرسیستم در نظر گرفته شده است. هر 

 و باشد اشتههاي نواحی کنترلی مجاور خود نیز اطلاع د ي کنترلی خود، از حالت هاي ناحیه اطلاع از حالتعلاوه بر تا 

 جادیا ستمیس عملکرد و يداریپا در يشتریب بهبودپرداخته و به کنترل سیستم با اطلاعات بیشتر کننده  در نتیجه، کنترل

ي مقاوم دیگري خواهد  شده   کنترل توزیع رویکردي  نامه، ارائه پایانکارهاي انجام شده در این از یکی دیگر  .دینما 

اثر تداخل بین نواحی کنترلی به صورت یک سیگنال  کنترلی اول، رویکرد کنترلی برخلاف رویکردبود. در این 

یزان تأخیر با وارد نمودن م رویکردهمچنین، در این . ه استگرفته شدکننده در نظر    اختلال در روند طراحی کنترل

به منظور نشان دادن . خواهد شدکاري کمتر ارائه   ي کنترلی با محافظه کننده، بهره زمانی در مراحل طراحی کنترل

انجام خواهد شد. این  بهم پیوستهاي  هایی در سیستم قدرت سه ناحیه سازي ، شبیهيپیشنهاد هاي رویکردیی اکار

، مختلفی از بار يوهایسنارسیستم قدرت انجام شده و در  افتهیساختار   ها، در دو محیط سنتی و تجدید سازي شبیه

 دست آمدهنتایج به کیفی  سیستم، به ارزیابی کمی و ي دراي پارامتره نامعینیدر حضور  هاي زمانی مختلف و تأخیر

ي ها  معینیابر ناربد در نتوان پیشنهادي می هاي رویکرد دهد که سازي نشان می نتایج حاصل از شبیه .خواهیم پرداخت

ثابت و یا متغیر با زمانی  تأخیرهر نوع و در حضور  قدرت ناشی از تغییرات بار اختلالات وارد بر سیستمپارامتري، 

از خود را  و مقاومت بهتريرفتار دینامیکی ، الاتـمقدیگر پیشنهادي در  مشابه  يها کننده کنترل با در مقایسهزمان، 

 دهد. نشان می

 

 نامه پایانکارهاي انجام شده در این  1-4

، به بررسی میزان تداخل و وابستگی بین نواحی کنترلی در سیستم قدرت سنتی و تجدید نامه ابتدا این پایاندر 

پردازیم. در  می AGCدر سیستم  -شده) با هدف یافتن ساختار کنترلی مناسب (غیرمتمرکز یا توزیع- هساختار یافت

شود. این فرض  پوشی می بین نواحی کنترلی چشم اثر تداخلاز ناي معماري غیرمتمرکز، بر مبي  کننده طراحی کنترل

که اثر  گردد شده منجر می متمرکز و توزیع  ي غیرمتمرکز در مقایسه با کنترل کننده هنگامی به عملکرد خوب کنترل

این پژوهش، با بررسی میزان تداخل و  در نظر کرد.  بین نواحی مقدار کوچکی داشته باشد و بتوان از آن صرفه تداخل
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این نتیجه حاصل شد که میزان تداخل بین نواحی  -در دو مورد مطالعاتی-سیستم قدرتوابستگی بین نواحی کنترلی 

با تا توان انتظار داشت  باشد و در نتیجه می کنترلی در سیستم قدرت سنتی و تجدید ساختار یافته قابل ملاحظه می

رو،  از این بهبود داد.را  AGC شده بتوان عملکرد دینامیکی سیستم توزیعمبتنی بر معماري کنترلی  کارگیري ساختار به

پیشنهاد  AGCبه منظور برآورده نمودن اهداف سیستم  شده توزیعبر مبناي معماري کنترل مقاومی  ي  ها کننده کنترل

علاوه بر اطلاع اي پیشنهاد شده است تا  گونه بهي کنترلی  ي هر ناحیه کننده ، کنترلاول کنترلی رویکرددر . خواهد شد

. در نتیجه، ه باشدداشتهاي نواحی کنترلی مجاور خود نیز اطلاع  ي کنترلی خود، از حالت هاي ناحیه از حالت

کنترل  رویکرد پیشنهادي ي  در یک قضیه، پردازد. بدین منظور کننده با اطلاعات بیشتر به کنترل سیستم می کنترل

آورد  به دسترا اي  کننده هاي کنترل ه بتوان از طریق آن بهر ارائه خواهد گردید تا LMIمقاوم بر اساس  ي شده   توزیع

ت و خوبی در برابر اختلالا تند مقاومامجانبی هر زیرسیستم و بالاتر از آن سیستم کلی بتو ضمن پایدارسازي تا

 سیستم داشته باشد.  هاي وارد بر  نامعینی

ي مقاوم دیگري خواهد  شده   کنترل توزیع رویکردي  ارائهنامه،  ایانپانجام شده در این  هاي یکی دیگر از نوآوري

بین نواحی کنترلی به صورت یک سیگنال  اثر تداخل کنترلی اول، رویکرد کنترلی برخلاف رویکردبود. در این 

نرخ با وارد نمودن حدود و  رویکردشد. همچنین، در این خواهد کننده در نظر گرفته    اختلال در روند طراحی کنترل

در روند . خواهد شدکاري کمتر ارائه   ي کنترلی با محافظه کننده، بهره تغییرات تأخیر زمانی در مراحل طراحی کنترل

وزنی   ماتریسچند  به همراه دکراسوفسکی جدی-یاپانوفل یتابع شروط کافی بر اساس ،اثبات پایداري مقاوم سیستم

 ي درجهشود،  تعیین می MATLABافزار  نرمهاي وزنی توسط  این ماتریس که ییآنجا. از اند ساخته شده مناسب

دیگر مقایسه با در کننده  هاي کنترل تعیین بهرهکاري  محافظه ،و در نتیجهکنند  میراحی ایجاد آزادي مناسبی براي ط

 . شده استکمتر  پیشنهادي هاي روش

 سیمولینکدر نرم افزار تجدید ساختار یافته سنتی و هاي بر روي سیستم قدرت در محیط  سازي در پایان، شبیه

شده  توزیع یکنترل رویکرد دودر حضور  AGCها، به مقایسه عملکرد سیستم  سازي . در این شبیهخواهد شدانجام 

غیرخطی نظیر محدودیت  هاي  محدودیت ها سازي در شبیه ، همچنین. خواهد شدنامه پرداخته  در این پایان يپیشنهاد

سرعت به صورت باند مرده مد نظر گرفته شده  نرِرگویی گاو ها به صورت ترم اشباع و کندي پاسخ تولید نیروگاه

 تري با سیستم شود که نتایج بدست آمده، تا حدودي تطابق نزدیک ها، سبب می است. در نظر گرفتن این محدودیت

در نوآوري دیگر از  هاي این اثر بیان نمود. یکی دیگر از نوآوري به عنوانرا  توان آن قدرت واقعی داشته باشد و می

 با وجود تأخیر زمانی  کننده لکنترو قضایاي طراحی مقاوم استخراج معیارهاي بررسی پایداري به  توان می نامه این پایان

 يریکارگ بهطراح یا مهندس سیستم قادر خواهد بود به راحتی و تنها با  ،آني  در نتیجه اشاره نمود که LMIبه فرم 
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لازم را هاي   طراحیو ها  تحلیل MATLABافزار  در نرم LMIعددي موجود مثلاً جعبه ابزار  يها حل کنندهیکی از 

 انجام دهد.

 

 روند ارائه مطالب 1-5

معرفی دو مدل خطی متداول به منظور در فصل دوم به نامه،  براي نیل به اهداف مشخص شده در این پایان

 افتهیساختار  تجدید و سیستم قدرت سنتی خطی بر مبناي مدل  هاي این مدل. پردازیم می LFC ي مسئله  ي  همطالع

هاي  ها و چالش گیرند. سپس، به بررسی محدودیت مورد استفاده قرار می LFC طرح مطالعات به منظورد که نباش می

 پردازیم.  میي تأخیر ارتباطی  با تأکید بر نقش برجسته LFCیستم ساصلی 

اي بهم پیوسته  به بررسی میزان تداخل و وابستگی بین نواحی کنترلی سیستم قدرت سه ناحیه در فصل سوم،

هاي گریشگورین در دو مورد مطالعاتی سیستم قدرت در محیط سنتی و تجدید  باندمعیار خواهیم پرداخت. با بررسی 

ساختار یافته نشان داده خواهد شد که در سیستم قدرت سنتی و تجدید ساختار یافته، اثر تداخل بین نواحی کنترلی 

بر مبناي  AGCسیستم  ي کننده کنترلطراحی شود تا با  اي دارد. لذا، این انتظار برانگیخته می  میزان قابل ملاحظه

عملکرد به اي بهم پیوسته بتوان  سیستم قدرت چند ناحیه براي هر یک از نواحی کنترلی درشده   معماري توزیع

  دینامیکی بهتري دست یافت.

در فصل چهارم، به تحلیل پایداري مقاوم سیستم ابعاد وسیع متشکل از تعدادي زیرسیستم مرتبط با هم بر مبناي 

 -می LMIاي بر مبناي  یهي قض خواهیم پرداخت. در این فصل، به ارائهقدرت شده در سیستم  ي توزیع کننده کنترل

 کنترلی پیشنهادي رویکرد ،ي سیستم را یافت. در پایان کننده هاي کنترل که از آن طریق بتوان به راحتی بهره پردازیم 

فته و به تحلیل سازي قرار گر اي بهم پیوسته در محیط تجدید ساختار یافته مورد شبیه بر روي سیستم قدرت سه ناحیه

 .شد نتایج پرداخته خواهد

نوع  مقاوم ي کننده  کنترلي مخابراتی به طراحی  ي تأخیر زمانی در شبکه با تأکید بر نقش برجسته ،پنجمدر فصل 

PI حدود و نرخ در حضور  اي یه، قضبا این هدفپردازیم.  میو غیرمتمرکز  شده توزیعکنترلی  بر مبناي معماري

 هاي کنترلی در یافتن بهره، که ییآنجااز پیشنهاد گردیده است.    کننده    طراحی کنترلتغییرات تأخیر زمانی در مراحل 

به  ICCL1سازي  خطی روشیک ي ریکارگ به، لذا با باشد می محدب ریغ ي پیشنهادي، نیازمند حل مسئله ي قضیه

، با دنبال ICCLمحدب خواهیم پرداخت. در ادامه، با معرفی الگوریتمی بر مبناي روش  ي تبدیل مسئله به یک مسئله

1  Improved Cone Complementarity Linearization method 
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 ارزیابیبه منظور  همچنین، کنترلی بدست خواهیم آورد. ي براي مسئله 1يا نهیبه ریزهاي مشخص، جواب  نمودن گام

سنتی و تجدید ساختار  يها طیمحدر بر روي سیستم قدرت هایی  سازي هاي مختلف شبیه ، در سناریو ي پیشنهادي قضیه

شاخص با معرفی سه  این فصل ، در پایانبه علاوه پردازیم. لیل نتایج میشود و به طور مبسوطی به تح یافته انجام می

 .پرداخته شده استآمده  به دستکمی نتایج  و ارزیابی به بررسی عملکردي

مطرح و پیشنهاداتی براي ادامه کار در آینده بندي نتایج کار خواهیم پرداخت  جمعبه ششم در فصل سرانجام، 

 خواهد شد.

1  Suboptimal 

 

                                                 


