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   صنعت برق ي رقابتي فركانس در فضا- باريه ايكنترل چند ناح
  نهي بهيدبك خروجيبا روش كنترل ف

  
  (1)الياس رخشاني

   كنترل-دانشجوي كارشناسي ارشد
  (2,1)جواد ساده

  استاديار
 گروه كارشناسي ارشد كنترل، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد گناباد)1

  فردوسي مشهدگروه برق، دانشكده مهندسي، دانشگاه) 2

  با همكاري كميته تحقيقات و استانداردهاي شركت برق منطقه اي خراسان
  

ت يدبك حالت كامل، روينه، في بهيدبك خروجيد ساختار شده، كنترل في تجدي فركانس، فضا–كنترل بار  :هاي كليدي واژه
   حالتيگرها

  

 :دهيچك

 ياري صنعت برق، بسي سنتيد ساختار در فضايبا بروز تجد
ن ي از ايكي. ديز مباحث مهم در صنعت برق دچار تحول گردا

 ي قدرت ميستمهاي فركانس، در س-مباحث، مساله كنترل بار
 فركانس -بار  متداول كنترليستم هاين راستا سيدر ا. باشد

ك ينامي دوطرفه بر ديبه منظور در نظر گرفتن اثر قراردادها
ه با استفاده از  شدين مقاله سعيدر ا. افته انديستم، بهبود يس

، عملكرد ي كاربرديدگاهي با ديدبك خروجيروش ف
ستم چند يك سي فركانس در –ستم كنترل بار ي سيكيناميد

از آنجا كه .  ابديدساختار شده بهبود ي تجدي در فضايه ايناح
 تمام يري و اندازه گي، دسترسي و كاربردي عمليدر فضا

له استفاده از ن مقاي باشد، در اي حالت مقدور نميرهايمتغ
شنهاد شده ين مشكل پي جهت حل ايدبك خروجيروش ف

ت اندازه ي كه قابلي حالتيرهاي متغط تنهاين شرايدر ا. است
ف ي تعري باشند، بعنوان خروجي داشته و در دسترس ميريگ

ن كه ينكته مهم ا.  شوديدبك استفاده ميشده و از آنها جهت ف
، با حداقل نهي بصورت بهيدبك خروجيس ضرائب فيماتر

بعلاوه ضمن مشاهده رفتار . دي آي بدست مياريكردن تابع مع
نه، قدرت ي بهيدبك خروجي قابل قبول در روش فيكيناميد
 خارج از قرارداد يرات بارهايي مناسب تغيابين روش در رديا

 ي هايه سازيج شبين نتايهمچن.  باشدير ميار چشم گيبس
دبك يا وجود كنترلر ف بيه ايستم دو ناحي سيانجام شده بر رو

ن كنترلر در بهبود يد عملكرد مناسب اينه موي بهيخروج
 با ،ج حاصلهي نتاضمنا.  باشديستم ميك فركانس سيناميد

سه يز مقاي حالت نيتگرهاينه و رويدبك حالت بهيروش ف
  . شده اند

  



  با روش كنترل فيدبك خروجي بهينه  فركانس در فضاي رقابتي صنعت برق- باركنترل چند ناحيه اي
 بيست و دومين كنفرانس بين المللي برق

  :مقدمه -1
 اسـت كـه     ي از مباحث مهم ـ   يكي فركانس   –مبحث كنترل بار    
 يخاص ـ تي از اهم  قدرت يستمهايتوسعه س همواره با رشد و     

 و  يبرخوردار بوده، چرا كه لزوم حفظ فركانس در مقـدار نـام           
رات يي ـرات بار، بخصوص در هنگام تغ     يي به موقع تغ   يابيز رد ين
توجــه  . ستي ـده ن ي پوش يد و مصرف بر كس    ي در تول  يكيناميد

 ـ        يع ـي شـامل پاسـخ طب  يشـود كه عـلاوه بـر حلقـه اول كنترل
 ـا حلقه ثانو  ي يك كنترل كمك  ير بار،   ييگاورنر به تغ    ـ ي  يه كنترل

 ـ   يزان تول يز در مركز كنترل م    ين ن همـه ژنراتـور هـا       يد لازم را ب
د و فركـانس عمومـا بـا عنـوان     ي ـاز كنترل تول . كنديم ميتقس

در .  [1] شـود ي م ـ نـام بـرده  LFC)1  ( فركـانس -كنترل بار
 ي به شـكل   ي سنت ي فركانس در فضا   –گذشته مبحث كنترل بار     

در سـاختار صـنعت     .   قرار گرفته اسـت    يمطلوب مورد بررس  
 ـستم  در تمام كـشور  ز       ي، كل س  يبرق سنت  ر نظـر و انحـصار      ي

ع برق در هر منطقه بـر  يد، انتقال و توزيفه توليدولت بود و وظ   
 حـق  يو دارا VIU( 2 (ي با ساختار عمـود يك شركتيعهده 

 ـاما با بروز تجد  . قرار داشت  يانحصار عت د سـاختار در صـن  ي
حـال مبحـث   .  ده تـر شـده اسـت   ي ـچي پيابعاد مساله كم  برق  

 موجود در   ي انواع قراردادها  يريه بكارگ يكنترل فركانس در سا   
 ـا مــدل پــول در بــازار با        ي و   3مدل دوطرفه   ي م ـ يد بررس ـ ي

 ـن جد ي قوان يدر راستا  . ديگرد د در صـنعت بـرق در جهـت      ي
 و  فيت تـر، تعـار    ي ـفيبـا ك  ) يك ـي الكتر يانرژ(يارائه محصول 

 ـ از ا  يك ـيد، كه     يز مطرح گرد  ي ن يديف جد يوظا ف ين وظـا  ي
  .   باشدي ميتحت عنوان خدمات جانب

 صد در صـد     ي آزاد و رقابت   ي بازار ي برا يوجود خدمات جانب  
 و  ي چرخـش  يو و ولتاژ، رزروها   يكنترل توان راكت  . ستيضرور

م فركـانس، از    ي و تنظ ـ  يق ـيز كنترل تـوان حق    يو ن  يرچرخشيغ
م كـه   يلذا توجه دار  .  باشند ي م يمات جانب ن خد يجمله مهم تر  

 مربوط  ين بخشها ي از مهم تر   يكي فركانس   -مبحث كنترل بار  
در .  خواهد بـود   ي در صنعت برق هر كشور     يبه خدمات جانب  

 ين مبحـث بـه شـكل تلاش ـ       يحال حاضر نگرش موجود در ا     
 در صنعت بـرق     ي رقابت ي به فضا  ي سنت ي حركت از فضا   يبرا

                                                 
1 Load Frequency Control  
2 Vertically integrated utility  
3 Bilateral  

 ارائه شده اند كـه  يز مقالات گوناگوني نن راستايدر ا .  باشد يم
 مـساله كنتـرل   ي در بررس ـي متفـاوت سـع  يك بـه روش ـ  يهر  

  .دساختار شده دارندي تجديفركانس در  فضا
 ـ        ي محقق هند  1997در سال    ن ي بنـام كومـار و همكـارانش اول

 مساله كنترل فركـانس     يوتري كامپ يه ساز ي شب ياصول لازم برا  
  .[3-2]ردندود بازار را مطرح كيبا اعمال ق
ن حال كامل يساده و در ع ك مدلي، ضمن ارائه [4]در مرجع

ع يس مشاركت توز  يد تحت عنوان ماتر   ي جد يده ا ي ا يبه معرف 
 . پرداخته شده است

ز از اصـول موجـود در كنتـرل مقـاوم بطـور      ين[6-5] مراجع 
 .نه كنترل فركانس استفاده نموده اندي در زميعيوس

 ـ در ا  يبكاربردن منطق فـاز    يد برا ي مف ي روش [7]در مرجع  ن ي
ك ين مرجع، از    يدر مدل ارائه شده در ا     . نه ارائه شده است   يزم

  . استفاده شده استيچ فازيسوئ
 شده به چشم يشتر مقالات بررسي كه در ب  ي از نكات مهم   يكي
 يبطـور .   باشد يانه م يده آل گرا  ي ا ياتي خورد، وجود فرض   يم

م ي شده دقت كن   ي بررس يستم ها يكه اگر در معادلات حالت س     
از بـه   ي ـستم ن ي ـك  س  ي ـناميم كه جهت بهبـود د     ي شو يمتوجه م 
:  حالـت، از جملـه     يرهـا يه متغ ي ـ كل يري ـ و انـدازه گ    يدسترس
∫ن خطـا،    يا انتگرال ا  ي،  (ACE)4هي كنترل ناح  يخطا ACE ،

 باشـد،   ي گــاورنر  م ـ   ين و توان خـروج   ي تورب يتوان خروج 
رها مقدور  ين متغ ي  تمام ا   يريندازه گ  و ا  ياما در عمل، دسترس   

 همجـوار   ينخواهد بود، ضمن آنكه اطلاعات مربوط به نـواح        
 . باشدي در دسترس نمير نواحي سايز معمولا براين

 ينـه،  بـرا    ي به يدبك خروج ـ ي ـن مقاله از روش كنتـرل ف      يدر ا 
 ي در فـضا   يه ا يستم چند ناح  يك س ي يبهبود نوسانات فركانس  

اسـتفاده  .  برق، استفاده شده اسـت     د ساختار شده صنعت   يتجد
 جهــت رفــع مــشكل عــدم يدبك خروجــيــاز روش كنتــرل ف

 ي عمل يستم در فضا  ي حالت س  يرهاي از متغ  ي به برخ  يدسترس
 حالت قابل   يرهاين راستا لازم است از تنها متغ      يدر ا .  باشد يم

 ـ تعريستم كه به عنوان  خروج   ي س يرياندازه گ  ف شـده انـد،   ي
نكـه فــركـــانس    يبـا توجـه بـه ا      . ددبك استفاده شو  ي  ف  يبرا

 مشخـص  يا هيناح هر     دري كنــترل  در بلـوكيخــروج

                                                 
Area control error 4  
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باشـد، بـا اسـتفاده از روش كنتـرل      ي م ـيـري اندازه گ و قابل
 بـه   ي تـر  يل ها جنبـه واقع ـ    يات و تحل  ي فرض يدبك خروج يف

ده تـر   ي ـچين روش هر چند روابـط پ      يبا ا . خود خواهند گرفت  
افته يستم كاهش ي حالت سيرهاي به متغ ي گردند اما وابستگ   يم

 ـضمن آنكه به منظور فراهم آوردن امكان مقا       . است سه روش  ي
دبك حالـت   ي ـ كنتـرل ف   يگر، روشـها  ي د ي با روشها  يشنهاديپ

ه يز شـب  ي ـافتـه ن  ي مرتبه كامل و كاهش مرتبه       يتگرهايكامل، رو 
 ها  ارائـه     يه ساز ين شب يج حاصل از ا   يده اند و نتا   ي گرد يساز
  .سه شده انديگر مقايكديو با 

  

ــازار جهــت ي قراردادهــاي نحــوه مدلــساز– 2  ب
  :فركانس -مطالعات كنترل بار

 يدساختار شـده صـنعت بـرق همـواره تعـداد         ي تجد يدر فضا 
بـه منظـور تجـسم    .  وجود دارند 2 و مصرف كننده   1د كننده يتول

ــارگ  ــازار و بك ــط ب ــر رواب ــايريبهت ــواع قرارداده ــابي ان ن ي م
 ـ ماتر AGC 3 كنندگان در مـدل دكنندگان و مصرف يتول  يسي

 ـس مـشاركت توز يتحت عنوان مـاتر   ـع ي  ـتعر DPM4ا ي ف ي
 مـشـاهده    1 س در شكل  ين ماتر ي از ا  ينمونه ا . ده است يگرد
 2 ستم مشخص شده در شـكل     ي س يس برا ين ماتر يا.  شود يم

 ـه دو شـركت تـوز    ي ـكه در هر ناح    ـــد كننــده    يـع و دو تـول   ي
د ي ـده هـر تول   ين ا ي به كمك ا   .[4] رود يوجـود دارد، بـكـار م   

 تواند با توجه به قرارداد مربوطه بـا هـر مـصرف             ي م يكننده ا 
 ـ ا يسـتونها .  ارتبـاط داشـته باشـد      يه ا ي ـكننده در هـر ناح     ن ي

ز ي ـ آن ني مصرف كننـده و سـطرها  يس مربوط به تقاضا  يماتر
 ي بـار  م ـ    ين تقاضـا  ي در تام  يديمربوط به سهم هر واحد تول     

 cpfijيقراردادفاكتور مشـاركت . باشد
 كند كـه   ي مشخص م5

از خـود   ي مورد ن  ي از كل تقاضا   ي ام چه سهم   jع  يشـركت توز 
  . كندين مي ام تامiد كنندهيرا بر اساس قرارداد منعقده، از تول

 

                                                 
1 Genco   
2 Disco 

Automatic generation control 3   
4 Distributed Participation Matrix 
5 Contract Participation Factor   

  يه ايستم دو ناحيك سيع يس مشاركت توزيماتر: 1 شكل
  

  :6 گردديـاسبه من صورت محين فاكـتور مشـاركت به ايا
  
  
  

∑در هر ستون همواره    =
i

ijcpf س ين مـاتر  ي ا ي و قطر اصل   1

ز ي ـ ن ير اصـل  ي ـ غ ي و عناصر قطرها   ي محل يمربوط به تقاضاها  
 يه از نـواح   ي ـك ناح يع  ي توز ي شركت ها  يمربوط به تقاضاها  

  . باشديگر ميد
ط لازم ي واحـدها شـرا  ي فرض شـده كـه تمـام      ين بررس ي در ا 

 باشند،  ي فركانس را دارا م    -ند كنترل بار  ي در فرا  جهت شركت 
 ي از واحـدها   ي برخ ـ يطيكه ممكن است بنـا بـه شـرا        يدر حال 

  . در  كنترل فركانس شركت نداشته باشنديديتول
  

   

  
  ي رقابتي در فضايه ايستم دو ناحي سي كلينما: 2شكل 

  

                                                 
 مربوط  i مربوط به شركت توزيع و انديس jدر تمامي روابط انديس  6

  . به توليد كننده مي باشد

       14cpf  13cpf  12cpf 11cpf 
       24cpf  23cpf 22cpf 21cpf 

 

        34cpf 33cpf 32cpf  31cpf 
        44cpf 43cpf 42cpf 41cpf 

            Area1 

1 2 3 4

1 

2

3

4             Area2 

DISCO 

G
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O

ام i سهم توليد کننده 
ا تقا تا

کل تقاضاي مـورد نيـاز      
ز ت ک اjش

  
=ijcpf 
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 ـفركـانس   – ساختار كنترل بـار    -3  ـك س ي ستم دو  ي
  : صنعت برقي رقابتي در فضايه ايناح

 يه ا ي ـستم كنترل فركانس دو ناح    ي از س  ي مدل كامل  3در شكل   
 ين مدل، مدل  يا. دساختار شده رسم شده است    ي تجد يدر فضا 

 ـ شده حول نقطـه كـار بـوده و توجـه دار            ي ساز يخط م كـه   ي
ن مدل برگرفته يا.  دارندير كوچكيرات بار و فركانس مقاد  ييتغ

  . باشدي م[7] و[4] ارائه شده در مراجع ياز مدلها

 ي بدست م ـ  )1(د كننده از رابطه     ي هر تول  يد قرارداد يزان تول يم
 شـركت   ي، كـل تقاضـا    ∆LjPد ضمن آنكه در تمام روابط         يآ

 شده  يزي برنامه ر  ين توان انتقال  يهمچن .ام خواهد بود   jع  يتوز
 ـ ي بـرا  يه ا ين ناح يب ) 2 ( از رابطـه   يه ا ي ـستم دو ناح  ي ـك س ي

  . دي آيبدست م
  

  

  
   فركانس دو ناحيه اي در فضاي تجديد ساختار شده–بلوك كامل سيستم كنترل بار :3شكل 

)1(  ∑ ∆=∆
j

Ljijmi PcpfP  
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)2(  ∑∑∑∑
= == =

− ∆−∆=∆
4

3

2

1

2

1

4

3
,21

i j
Ljij

i j
Ljijscheduledtie PcpfPcpfP  

ز ي ني موجود در توان انتقاليزان خطايو با توجه به شكل سه م
  . شوديمحاسبه م) 3(مطابق رابطه 

  

)3(  scheduledtieactualtieerrortie PPP
,21,21,21 −−− ∆−∆=∆  

errortiePگـناليضمن آنكه س ر يبه صورت ز) 3(در رابطه∆−21,
 . رودي بكار مACEل يدر تشك

)4(  errortiePfBACE ,21111 −∆+∆=  
)5(  errortiePfBACE ,12222 −∆+∆=  

 )6( مطابق روابطيه ايستم دو ناحين سي حالت ايمدل فضا
 بردار u و حالت يرهاي بردار متغx باشد، كه در آن يم) 7(و

  . [4] باشديم ستمي سيبردار خروج y كنترل و يرهايمتغ
)6(  uBxAx .. +=&  
)7(  xCy .=  

 3 بر اساس شكل Cو A ، B يس هايدر روابط فوق ماتر
 و ي ورود6شامـل uن بردار كنتـرل يهمچن.  شوندين مييتع

  .  باشندير حالت مي متغ9ز شامل ي نxبردار 
[ ]TddLLLL PPPPPPu 214321 ∆∆∆∆∆∆=

432121[ mmmm PPPPffx ∆∆∆∆∆∆=

  ],2121 actualtiePACEACE −∆∫∫  
 ∆diP و   ي قـرارداد  ي مربـوط به تقاضـــا    ∆LiP ي ها يورود

   يات بارهاــ از قرارداد و اغتشـاشيط  تخطيز مربوط به شراين
  ل انحـراف فركانسز شامي حالت نير هاي باشد و متغي ميمحل

 ي، خطا ∆miP يدي هر واحد تول   ي، توان خروج  ∆nfهيهر ناح 
 خـط انتقـال     يو انحراف توان انتقال   nACEاي يه ا ي ناح يكنترل

 بـار در    يتقاضـا  مجموع   ndدر مدل فوق    .  باشند ي م ∆tiePاي
 ـم مناسـب فركـانس با    ي باشد، كـه جهـت تنظ ـ      ي ام م  nهيناح د ي

 . دي آي بدست م)9( و)8(ستم حس گردد و از روابط يتوسط س

nLocP  ي شده مربوط به بارهاينيش بيرات پيي كل تغ∆,
ه يبار ناح ز شـامل مجموع اغتشاشات دري ن∆dnP ويقرارداد

 . [7] باشدي بازار ميخارج از قراردادها  ويا
  

 ـنامي كنترلـر جهـت بهبـود د   ي طراح ـ-4  -ك بــاري
  :فركانس

ن مقاله استفاده از    يك كنترل فركانس در ا    يناميبه منظور بهبود د   
اهم شنهاد شده است و بمنظور فرينه پي بهيدبك خروجيروش ف

گـر، روش   ي د ي با روشها  يشنهاديسه روش پ  يآوردن امكان مقا  
 يز بررس ـ ي ـ حالـت ن   يتگر ها يدبك حالت  كامل و رو     يكنترل ف 

 ـك از ا  ين بخش بطور مختصر هر      يدر ا . ده اند يگرد ن روشـها   ي
  .ح شده استيتشر

  
   :نهيدبك حالت بهي ف-4-1

  شده با رابطـه يستم معرف ينه و مناسب تر س    يبه منطور كنترل به   
 را  )10( شده در رابطـه      يدبك حالت معرف  يس بهره ف  يماتر) 6(

 )11(نه رابطـه  يم كه شاخص عملكرد بهي كن ين م يي تع يبگونه ا 
 . مم گرددينيم

)10(  )(.)( txKtu −=  
)11(  [ ]∫ += dttuRutxQtxJ TT )(..)(.).(  
 بدست )12(ن هدف بهره حالت از رابطه ي برآورده كردن ايبرا
ن ي متقارن مثبت معيقيس حقيك ماتري Pكه يد، بطوري آيم

 و با كمك جعبه ابزار )13( يكاتي رياست كه از رابطه جبر
 .  قابل محاسبه استMatlab نرم افزار يها

)12(  PBRK T ..1−=  
)13(  0...... 1 =+−+ − QPBRBPAPPA TT

  
 داشته و ي به نظر طراح بستگR و  Q يس هاين ماترييتع

  . [1] شوندي انتخاب ميبشكل مناسب
 
  : حالتيتگرهاي رو-4-2
 يافت ورودي باشد كه با دري ميكينامي ديستميتگر، سيك روي

ن ي حالت  آنرا  تخمير هايستم، متغيك سي ي هايو خروج
 يا بعضي يگردد كه همگي استـفاده ميتگرها زمانياز رو. زنديم

ا قابل اندازه يسـتم در دســـترس و ي حالت سير هـــاياز متغ

)8(  dnnLocn PPd ∆+∆= ,  
)9(  ∑∆=∆

j
LjnLoc PP ,  



  با روش كنترل فيدبك خروجي بهينه  فركانس در فضاي رقابتي صنعت برق- باركنترل چند ناحيه اي
 بيست و دومين كنفرانس بين المللي برق

ستم كنترل با ي از سي كليك نماي 4در شكل .  نباشنديريگ
تگر مرتبه كامل ي بكمك  رو. شوديتگر حالت مشاهده ميرو
 شود اما از ين زده ميستم تخمي حالت سير هاي متغيتمام
 ك ي حالت يرهاي متغي تمامين براي كه انجام عمل تخمييآنجا

  
  تگريدبك حالت با رويستم كنترل في سي كلينما :4شكل 

  
ز نـصب  ي ـ باشد و در عمل ن ياد م ينه ز ي هز يستم بزرگ دارا  يس

ر ممكـن   ي ـ حالتهـا غ   يريگاز در اندازه    ي مورد ن  1ي مبدلها يتمام
 يري ـ كه قابل انـدازه گ    ي توان تنها آن دسته از حالتهائ      ياست، م 

افته ي كاهش   يتگر ها ين راستا رو  ين زد، كه در ا    يستند را تخم  ين
 ـاز مزا .   رونـد  يبكار م   حالـت،   يتگـر هـا   يده از رو   اسـتفا  ياي
دبك ي ـ مستقل كنترلر ف   يستم و امكان طراح   ي س ين حالتها يتخم

  . [8] باشدي م2يريتگر با استفاده از اصل جداپذيحالت از رو
 
   :نهي بهيدبك خروجي ف-4-3

 سودمند در كنتـرل     ي از روشها  يكي يدبـك خـروج يكنتـرل ف 
  حالـت  يـرهاي ــن روش از تنـها  متغ     يدر ا .  باشـد يمــدرن م 

ف شده انـد،    ي تعر يستم، كه بعنوان خروج   ي س يريقابل اندازه گ  
ن بحـث    ي از نكات مهم در ا     يكي.  شود يدبك استفاده م  ي ف يبرا

 يابي دســت  ي برا يدبك خروج ينه  ف  ين ضرائب به  يي تع يچگونگ
توجه شود كه تنهـا  .  باشديستم مي س يـكينامين رفتار د  يبه بهتر 
ستم  كنتـرل فركـانس   ي ـ س دريري ـ قابل انـدازه گ  ي ها يخروج

ن هـا  ي تـورب ي،خروج ـ∆fانحراف فركانس : مورد بحث، شامل  
mP∆    در خـط انتقـال       ي و توان جـار tieP∆ باشـند، كـه     ي م ـ 

از  . شـود ين اساس انتخـاب م ـ يز بر همينC  يس خروجيماتر
 يدگاهي اعمال د  ي خروج دبكي روش ف  يري بكارگ يايجمله مزا 
 ي بـرا  يري قابل اندازه گ   ي ها يانه و استفاده از خروج    يواقع گرا 

 ـن بـه جهـت قـدرت خـوب ا    يعلاوه بر ا . باشديدبك ميف ن ي
 يازي ـمات مجدد ن  يرات بار، به تنظ   يي مناسب تغ  يابيروش در رد  

                                                 
1 Transducers   
2 Separation Principle   

 سـوم  يه سـاز يار مهم در بخش  شـب يجه بسين نتيا  باشد؛ينم
، كنترل  ي هدف اصل  يدبك خروج ي ف در روش . ارائه خواهد شد  

 ـ ا يبـرا . باشــد يم) 6( شـده در رابطـه       يستم معرف ـ ينه س يبه ن ي
م، بـه   ي كن ـ ياستــفاده م ـ  ) 14(منظـور از قانون كنـترل رابطــه      

  .مم گرددينيم) 15( كه شاخص عملكرد رابطه ينحو
)14(  yKu .−=  
)15(  [ ]∫ += dttuRutxQtxJ TT )(..)(.).(

2
1  

)16(  xAxBKCAx C .)( =−=&  
 :ميدار) 15(در رابطه ) 14( رابطه ينيگزيباجا

)17(  dtxRKCKCQxJ TTT∫ += )(
2
1  

 يكم) 16( رابطه يكيناميمحاسبه شاخص فوق با شرط د
 ينه سازين مساله بهي ايكيمشكل است، لذا به منظور حل استات

 فرض ي را بگونه اPن مثبت، ثابت و متقارن يمه معيس نيماتر
 .برآورده گردد) 18(كه رابطه م ي كنيم

)18(  xRKCKCQxPxx
dt
d TTTT )()( +−=  

  

 :  گردديل  مير تبديت شاخص عملكرد به فرم زيلذا در نها

)19(  )0()0(lim
2
1)0()0(

2
1 PxxPxxJ T

t

T

∞→
−=  

 به xن، حالت ي معيستم بعد از مدت زماني سيداريبا فرض پا
 : رسد، لذايصفر م

)20(  )0()0(
2
1 PxxJ T=  

  . مي رسيم) 21(به رابطه) 18(و)16(روابط ب يحال با ترك

)21(  xPxxPxPxx
dt
dxRKCKCQx TTTTTT && +==+− )()(

xPAPAx c
T
c

T )( +=                          
 : دا كرديدست پ) 22( رابطه ياپانوفي توان به معادله ليلذا م

)22(  0=+++≡ QRKCKCPAPAg TT
c

T
c  

  از روش ضربـــگر لاگرانـژ      ينه ساز ي حل مسـاله به   يحال برا 
در ضربگر  ) 22(كه با اعمال معادله     يبطور.  توان استفاده كرد   يم

 .  گردديل ميتشك) 24( رابطه يلتوني هم،Sلاگرانژ 

)23(  { })0()0( TxxEX =  
)24(  )()( gStrPXtrH +=  
  

 : مي رسيبه سه معادله م)24( در رابطهيبا اعمال مشتقات جزئ
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)25(  QRKCKCPAPA
S
H TT

c
T
c +++=

∂
∂

=0  

)26(  XSASA
P
H T

cc ++=
∂
∂

=0  

)27(  TTT PSCBRKCSC
K
H

−=
∂
∂

=
2
10  

)28(  BKCAAc −=  
)29(  )(.21 PXtrJ =  

  

 Kن ييبه منظور تع) 27(و)26(،)25(حل همزمان سه معادله 
تـم يك الگورين منظور از ي ايبرا.  باشدينه دشوار ميبه

 )27(كه از رابـطـه ضمن آن.  توان كمـك گرفتي ميتكـرار
  Kيدبك خروجي بهره فيبرا) 30(ياني توان به رابطه  ميم 

 ي كه بـرايتـمين رابطه در الگـوريكه ايدا كرد، بطوريدست پ
 : [9]نه استفاده شده، بكار خواهد رفتين بهيمحاسبه گ

)30(  11 )( −−= TTT CSCPSCBRK  
  

   :يه سازيج شبي نتا-5
ز بـا سـه روش      ي ها ن  يه ساز ي، شب 4حات بخش   يبر اساس توض  

  :ر انجام شده اندي، به شرح زيكنترل
از آنجـائي كـه در ايـن روش بـه           : فيدبك حالت كامـل    -1

تمامي متغيرهاي حالت نياز است امكان بهبود ديناميكي        
بسيار مناسبي فراهم مي شود، امـا از نظـر رديـابي بـار              

  .عملكردي ضعيف وجود دارد
يتگر مرتبـه كامـل و      به ازاي دو نوع رو    : رويتگر حالت    -2

اسـتفاده  . مرتبه كاهش يافته بررسي ها انجام شده است       
از اين روش به جهت مقابله با مشكل عدم دسترسي به           
برخي متغيرهـاي حالـت و انجـام مقايـسات بـا روش             

 .پيشنهادي بوده است

ايـن روش، كنترلـري بهينـه را      : روش فيدبك خروجـي    -3
تغييـرات  ارائه مي دهد، كه ضمن رديابي بسيار خـوب          

بارهاي غيرقراردادي، مشكل عدم دسترسي به برخي از        
  .متغيرهاي حالت را نيز رفع كرده است

 سـه نـوع مختلـف از        ي فـوق بـرا    ي روشـها  يضمن آنكه تمام  
  :ن شرح انجام شده اندي بازار به ايط قراردادهايشرا
  )يه اي درون ناحيبراساس قراردادها( اول يه سازيشب: الف

  )  آزاديبر اساس قراردادها( دوم يه سازيشب: ب
  ) از قرارداديتخط( سوم يه سازيشب: ج

  . مه آورده شده اندي بكار رفته در ضميداده ها و پارامتر ها
  

  :  اوليه سازيشب: الف
 ـ توزي فقط با شـركت هـا  ين بخش هر ژنراتور يدر ا  ع درون ي
 ـ ز ي فرض ـ DPMس  يه خودش و مطابق مـاتر     يناح ر قـرارداد   ي
  . دارد

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0000
0000
005.05.0
005.05.0

DPM  

د كنندگان و مصرف يان كننده نحوه ارتباط توليس بين ماتريا
س ين ماتري ستون اول ايبعنوان مثال از رو.  باشديكنندگان م
 پنجاه درصد  از 1ع ي شود كه شركت توزيمشخص م

ز از ي را ني و مابق1دكننده ي خود را از تولي بار مصرفيتقاضـا
  . كندين ميد تامه خوي در همان ناح2د كننده يتول

 ي كنترلي مشاركت خطايم كه فاكتورهاي كنين فرض ميهمچن
  : ر باشنديه بشرح زيناح

                  5.01 12 =−= apfapf  5.01  و =apf                  
                 5.01 34 =−= apfapf  5.03  و =apf   

توسط ∆LiP بار تقاضا شده يه سازين قسمت از شبيدر ا
س مشاركت فوق سهم ي كه در ماتر2 و 1ع ي توزيشركت ها
توجه شود كه با .  خواهند داشتpu 0,1  معادليرييدارند، تغ

ن يا  در4 و 3ع ي توزيشركت هاDPM س يتوجه به ماتر
ند و فقط  بازار نداري در قراردادهايچ مشاركتيقسمت، ه
ه يج شبينتا. ه خود خواهند بودي ناحي محلي بارهايپاسخگو

  . رسم شده است8 تا 5يط، در شكلهاين شراي در ايساز
 حالت ماندگار هر يد قرارداديزان توليلازم به ذكر است كه م

 : شود يرمحاسبه ميز به صورت زيد كننده نيتول

)31(  
44332211 LiLiLiLimi PcpfPcpfPcpfPcpfP ∆+∆+∆+∆=∆  

  

     MWpuPPP LLm 1.05.05.0 211 =∆×+∆×=∆  
                                   MWpuPm 1.02 =∆                   

         MWpuPm 04 MWpuPm و  ∆= 03 =∆   
  



  با روش كنترل فيدبك خروجي بهينه  فركانس در فضاي رقابتي صنعت برق- باركنترل چند ناحيه اي
 بيست و دومين كنفرانس بين المللي برق

 در يدي ـ هـر واحـد تول     يد قـرارداد  ي ـر تول يز مقاد ي ن 5در شكل   
  .   رسم شده استيبك خروجديسه با روش فيمقا
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سه با  ي اول در مقايه سازيد كننده در شبي هر توليخروج: 5شكل 

  )خط ممتد ( يدبك خروجيروش ف
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Lfc-Reduced-order Observer
Lfc-Full-order Observer
Lfc-without controller

  
سه  يدر مقا)  نينقطه چ(ستمي س1ه ي ناحيپاسخ فركانس: الف -6شكل
  )خط ممتد(تگر كاهش مرتبه يو رو) خط و نقطه(تگر كامل يبا رو
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Lfc-Reduced-order Observer
Lfc-Full-order Observer
Lfc-without controller

  
سه  با يدر مقا)  نينقطه چ(ستمي س2ه يناح يپاسخ فركانس: ب-6شكل
  )خط ممتد(تگر كاهش مرتبه يو رو) خط و نقطه(تگر كامل يرو
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Lfc-output feedback
Lfc-state feedback
Lfc-without controller

  
سه با  يدر مقا) نينقطه چ(ستم يس1ه ي ناحيپاسخ فركانس: الف-7شكل 
  )خط ممتد (يدبك خروجيو ف) خط و نقطه(دبك حالت يف
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Lfc-state feedback
Lfc-without controller

  
سه با  ي در مقا)نينقطه چ(ستم ي س2ه ي ناحيپاسخ فركانس: ب-7شكل 
  )خط ممتد (يدبك خروجيو ف) خط و نقطه(دبك حالت يف

  

0 10 20 30 40 50 60
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015
TIE-12

time

P
tie

 d
ev

ia
tio

n

 

 
Lfc-output feedback
Lfc-state feedback
Lfc-without controller

  
سه با  يدر مقا) نينقطه چ(ستم ي سي واقعيپاسخ توان انتقال: 8شكل 
  )خط ممتد (يدبك خروجيو ف) خط و نقطه(دبك حالت يف

  
 شود، بعلت وجود ي مشاهده م7 و 6 يهمانطور كه در شكلها

ه اول،  به نسبت ي، فركانس ناحه اولي تقاضا شده در ناحيبارها
شتر و با دامنه نوسانات يه دوم، دچار افت بيفركانس ناح

دبك حالت از ي كه در روش فياز آنجائ.  شده استيبزرگتر
 تا يكيناميستم استفاده شده امكان بهبود دي سيرهاي متغيتمام

 پاسخ 7 وجود دارد ضمن آنكه مطابق شكل يحد بالائ
 يز با توجه به دسترسي نيوجدبك خري روش فيكيناميد

، نسبت به يري قابل اندازه گي هايمحدود شده به خروج
  . باشديدبك حالت همچنان مناسب ميف

ع، يس مشاركت توزي ماترير قطريبعلت صفر بودن عناصر غ
 وجود نداشته و مطابق يه اين ناحين قسمت، قرارداد بيدر ا

  .ر استزصفي ني مقدار حالت ماندگار  توان انتقال8شكل 
   

  : دوم يه سازيشب: ب 
 ي در انتخاب و برقراريد كننده اين قسمت هر توليدر ا

با .  باشدي آزاد  ميه اي در هر ناحيعيقرارداد با هر شركت توز
 ي از قراردادهايبي توان تركيع، ميس مشاركت توزيكمك ماتر

زان يم كه مي كنين مرحله فرض ميدر ا.   نموديبازار را مدلساز
ع كه در ي توزيك از شركت هاياضا شده توسط هر بار تق
 pu 0,1 معادل يرييع سهم دارند، تغيس مشاركت توزيماتر

ع به صورت يس مشاركت توزيم ماتري كنيفرض م. داشته باشد
  :ر باشديز

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0025.03.0
7.0125.00

0025.02.0
3.0025.05.0

DPM

   
  

 با مصرف كنندگان يدي توليس نحوه ارتباط واحدهاين ماتريا
س ين ماتريان مثال ستون اول ابعنو.  كنديرا مشخص م

 درصد يست درصد و سي كند كه پنجاه درصد، بيمشخص م
ب توسط ي به ترت1ع ياز بار تقاضا شده توسط شركت توز

  . شودين ميدكنندگان اول، دوم و چهارم تاميتول
ا يـه  ي ناحي كنتــرلي مشـاركت خـطايضمن آنكه فاكتور ها

apf  ر فرض شده است يبشكل ز:  
25.01 12 =−= apfapf             75.01 =apf  
5.01 34 =−= apfapf               5.03 =apf  

 تا 9 يط، در شكلهاين شراي در ايه سازيج حاصل از شبينتا
 يد قرارداديزان توليلازم بذكر است م. م شده استي ترس12

  : شوديمحاسبه من ترتيب ز بدييكننده نديحالت ماندگار هر تول
  

MWpu

Pm

105.0

)1.0(3.00)1.0(25.0)1.0(5.01

=

+++=∆

,195.0,045.0 32 MWpuPMWpuP mm =∆=∆

MWpuPm 055.04 =∆  
  



  با روش كنترل فيدبك خروجي بهينه  فركانس در فضاي رقابتي صنعت برق- باركنترل چند ناحيه اي
 بيست و دومين كنفرانس بين المللي برق

ستم را ي سيدي هر واحد توليد قراردادير تولي  مقاد9در شكل 
  .  شودي مشاهده ميدبك خروجيسه با روش فيدر مقا
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  سه باي دوم در مقايه سازيد كننده در شبي هر توليخروج : 9شكل

  )خط ممتد ( يدبك خروجيروش ف
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Lfc-Full-order Observer
Lfc-state feedback
Lfc-without controller

  
سه  يدر مقا)  نينقطه چ(ستمي س1ه ي ناحيپاسخ فركانس: الف-10شكل 

  )خط ممتد(تگر كامل يو رو) خط و نقطه(دبك حالت يبا ف
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Lfc-Full-order Observer
Lfc-state feedback
Lfc-without controller

  
سه  يدر مقا)  نينقطه چ(ستمي س2ه ي ناحيپاسخ فركانس: ب-10شكل 

  )خط ممتد(تگر كامل يو رو) خط و نقطه(دبك حالت يبا ف
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Lfc-output feedback
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Lfc-without controller

  
سه با  يدر مقا) نينقطه چ(ستم يس1ه ي ناحيپاسخ فركانس: الف-11شكل 
  )خط ممتد (يدبك خروجيو ف) خط و نقطه(دبك حالت يف

  
  



  با روش كنترل فيدبك خروجي بهينه  فركانس در فضاي رقابتي صنعت برق- باركنترل چند ناحيه اي
 بيست و دومين كنفرانس بين المللي برق
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Lfc-output feedback
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Lfc-without controller

  
سه با  يدر مقا) نينقطه چ(ستم ي س2ه ي ناحيپاسخ فركانس: ب-11شكل 
  )خط ممتد (يدبك خروجيو ف) خط و نقطه(دبك حالت يف
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Lfc-output feedback
Lfc-state feedback
Lfc-without controller

  
سه با  يدر مقا) نينقطه چ(ستم ي سيع واقيپاسخ توان انتقال: 12شكل 
  )خط ممتد (يدبك خروجيو ف) خط و نقطه(دبك حالت يف

  
تگر يستم با روي شود، رفتار سي مشاهده م10با توجه به شكل 

ن يهچمن. دبك حالت استيستم با فيه رفتار سيار شبيحالت بس
 يدبك خروجي مربوط به فيكينامي، رفتار د11بر اساس شكل 

ستم بدون يمان نشست و هم دامنه نوسانات سز، هم مدت زين
با توجه به مشاهدات فوق مشاهده . كنترلر را كاهش داده است

 و روش يدبك خروجي روش فيكينامي گردد كه رفتار ديم
ن با توجه به شكل يهمچن.  باشنديسه ميدبك حالت قابل مقايف

actualtieP ي واقعي مشاهده شد كه مقدار توان انتقال12 −−∆ 21 
 بـرنامه يه اين ناحي بيدر حالت ماندگار به مقدار توان انتـقال

scheduledtiePا ي شده يزير −−∆ ت يهمگــرا شده تا در نها21
errortieP يمقــدار توان انتقال −−∆ . صفر گردد) 3(در رابطه21

  :يعني

puP scheduledtie 05.021 −=∆ −−  
  

  : سوميه سازيشب: ج
 از  ي فـرض شـده كـه تعـداد        يه ساز يبن قسمت از ش   يدر ا 
 خـود را    ي خارج از قرارداد مصرف    يع، مقدار بار  ي توز يشركتها

 ـتقاضا كنند، ا    خـارج از قـرارداد را كـه اصـطلاحا           ين تقاضـا  ي
ه ي ـد به منظور كنترل مستقل ناح     ي نامند، با  ي م 1 از قرارداد  يتخط

 رخ  ي كـه در آن تخط ـ     يه ا يدكنندگان همان ناح  ي، توسط تول  يا
 مشخص يه سازين قسمت از شبيهدف ا. پاسخ داده شود داده،  

 ي و بررس ـيدي ـ تولي واحـدها يك تـوان خروج ـ ي ـناميكردن د 
رات مربوط به   يي تغ يابي ذكر شده در رد    ي كنترل ي روشها يتوانائ
 ـدر ا.  باشـد ي خارج از قـرارداد م ـ    يبارها ه ين قـسمت از شـب  ي
  شود ي محاسبه م  ي بگونه ا  يديد هر واحد تول   يزان تول ي م يساز

ه ي ـ همـان ناح   ي محل ي، در بارها  يش بار و تخــط   يكه هر افـزا  
ه و متناسـب بـا      ي ـدكنندگان همان ناح  يمنظور شده و توسط تول    

 يد واقع ـيزان توليلذا، م. جبران شود آنها apf ب مشاركتيضر
 . [5] شود يمحاسبه م) 32(د كننده  از رابطه يهر تول

 
ز مربوط به ي ن∆djP و ي قرارداديا تقاض∆LjPدر روابط قبل 

 ام n  هي ناح  ام درjع ي خارج از قرارداد شركت توزيتقاضا
ات يقا بر اساس فرضي دقيه سازين قسمت از شبيا.  باشديم

ن تفاوت كه در ي شود، با اي دوم انجام ميه سازيموجود در شب
 خارج از ر باريي تغ1ه ي در ناح1ع ين قسمت شركت توزيا

  :لذا.  كنديل ميستم تحمي را به سpu 0,1 به اندازه يقرارداد
   1,,1.01 ==∆ jnpuPd  

شكل ( گرددي محاسبه ميديتوان تول)32(كمك رابطهه لذا ب
13:(  

                                                 
Contract Violation 1    



  با روش كنترل فيدبك خروجي بهينه  فركانس در فضاي رقابتي صنعت برق- باركنترل چند ناحيه اي
 بيست و دومين كنفرانس بين المللي برق

MWpuPm 18.0)1.075.0(105.01 =×+=∆

MWpuPm 07.0)1.025.0(045.02 =×+=∆  
MWpuPMWpuP mm 055.0,195.0 43 =∆=∆  
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سه با ي سوم در مقايه سازيبد كننده در شي هر توليخروج: 13شكل 

  )خط ممتد ( يدبك خروجيو روش ف) خط و نقطه( دبك حالت يف
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Lfc-output feedback
Lfc-state feedback
Lfc-without controller

  
سه با  يدر مقا) نينقطه چ(ستم يس1ه ي ناحيپاسخ فركانس: الف-14شكل 
  )خط ممتد (يدبك خروجيو ف) خط و نقطه(دبك حالت يف
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Lfc-output feedback
Lfc-state feedback
Lfc-without controller

  
سه با  يدر مقا) نينقطه چ(ستم ي س2ه ي ناحيپاسخ فركانس: ب-14شكل 
  )خط ممتد (يدبك خروجيو ف) خط و نقطه(دبك حالت يف
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Lfc-output feedback
Lfc-state feedback
Lfc-without controller

  
سه با  يدر مقا) نينقطه چ(ستم ي سي واقعيپاسخ توان انتقال: 15شكل 
  )خط ممتد (يدبك خروجيو ف) خط و نقطه(دبك حالت يف

  
 مشخص است بـا توجـه بـه نمـودار           13همانطور كه در شكل     

نـدگان  د كن ي ـ، تول )نينقطـه چ ـ  ( ستم بدون كنترلـر   يمربوط به س  
رنـد  ي پذ ي نم ي اثر 1ه  يرات خارج از قرارداد ناح    يي از تغ  2ه  يناح

دگننـدگان  يد تول ي ـش تول ي با افزا  يه ا يو عمل كنترل مستقل ناح    
  .  شودي انجام ميبخوب) 32(، مطابق رابطه2و1

 شود بعلت وقوع ي مشاهده م14ن با توجه به شكل يهمچن
شتر يه بين ناحي دامنه نوسانات ا1ه يشتر در ناحيرات بار بييتغ
 در يدبك خروجي روش فيكينامي باشد، ضمن آنكه رفتار ديم

 يدبك حالت همچنان مناسب و خوب ميسه با روش فيمقا
 مربوط به يه سازين قسمت از شبينكته مهم در ا. باشد



  با روش كنترل فيدبك خروجي بهينه  فركانس در فضاي رقابتي صنعت برق- باركنترل چند ناحيه اي
 بيست و دومين كنفرانس بين المللي برق

 يرات بارهايي در برابر تغيدبك خروجيمقاومت خوب روش ف
  .شد باي قبل مير روشهاي نسبت به ساير قرارداديغ

 شود، با بروز ي مشاهده م15 و 13 يهمانطور كه در شكلها
 يمات مربوط به روشهاي خارج از قرارداد، تنظير بارييتغ
 حالت دچار مشكل شده و كار يتگرهايدبك حالت و رويف

كه به كمك ي شود، در حالي انجام نميرات بار بخوبيي تغيابيرد
رات ييا تغي از قرارداد و ي، در زمان تخطيدبك خروجيروش ف
ن ين ايم مجـدد گي به تنظيازي نشده بار، نينيش بي و پيناگهان

 ي حالت ماندگار در خروجي باشد و خطايكنتــرلر نم
ن يباشد و ايز ميار ناچير مطلوب، بسيژنراتورها نسبت به مقاد
 مناسب يابي در رديدبك خروجينشانگر قدرت روش ف

كه هر گونه  ياز آنجائ.  باشديستم مي سيرات ورودييتغ
 و خارج از قرارداد توسط يه اي ناحيرات مربوط به بارهاييتغ
 15 شود، مطابق شكل يه جبران ميدكنندگان همان ناحيتول
 يريي بعد از وجود خطا تغيه، حتين ناحي بيزان توان انتقاليم

  .  باشدي دوم ميه سازينداشته و همچنان مشابه مقدار  شب
  

 ـ ير ماتر يي اثر تغ  ي بررس -6  ـشاركت توز س م ع بـر   ي
  :ستميك فركانس سيناميد

ع  بر اسـاس     يس مشاركت توز  ي بازار، ماتر  ي رقابت يدر فضا 
 ـر ايي ـ كه بـا تغ ي گردد و از آنجائ ين م يي بازار تع  يقراردادها ن ي

 كنـد، شـاهد بـروز       ير م ـ يي ـز تغ يس مشاركت ن  يقراردادها، ماتر 
 ـ واحـدها مطـابق بـا ا       يدي ـ در تـوان تول    يراتييتغ ن قراردادهـا   ي
س مـشاركت   ين قسمت با انتخاب چند مـاتر      يدر ا . م بود ياهخو
 ي بـازار بـر رو     يرات قراردادهـا  يي ـ اثـر  تغ    ي بـه بررس ـ   يفرض

  .مي پردازيستم ميك فركانس سيناميد
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   مشاركت متفاوتيس هاي ماتريستم به ازاي سيپاسخ فركانس: 16شكل 

  

حات يده و توض مشاركت فرض شيس هايبا توجه به ماتر
توان از  DPM2 و DPM1يها سي ماتـري، به ازا2بخش
ك يه ي توان از ناحDPM3س ي ماتريك و به ازايه دو به يناح

ن سه ي اي به ازايه سازين شبيجه اينت.  شوديبه دو منتقــل م
 نشان داده شده است و 16س مشاركت مختلف در شكليماتر

س ي ماترياستم به ازيرات فركانس سييمشخص است كه تغ
DPM3باشد، چرا كه جهت انتقال توان در ي محسوس تر م 

بر . گر عوض شده استيس ديس نسبت به دو ماترين ماتريا
 ي نوسانات گذرايس مشاركت بر روير ماتريين اساس اثر تغيا

 در جهت انتقال توان يرييكه تغيستم، تنها در صورتيفركانس س
  .ز خواهد بودي ناچرد،يگر صورت نگيه ديه به ناحيك ناحياز 

  

  :يريجه گي نت-7
 بـه   ينانـه و عمل ـ   ي واقع ب  يدگاهي شد كه با د    ين مقاله سع  يدر ا 
    ساختاردي تجدي فضاانس در فركـ– مساله كنترل باريبررس

  . شده در صنــعت برق پرداخته شود
 يت م ـ ي ـشتر حائـــز اهم   ي ـن مساله، توجه به دو نكــته ب       يدر ا 
 از ي بـه برخ ـ يعـدم دسترس ـ نكتـه اول در نظـر گـرفتن     . باشد
ود ي ـستم بوده و نكته دوم به جهت وجود ق        ي حالت س  يرهايمتغ

 ـ در رديشـنهادي پيبازار، توجه به قدرت روشها  رات يي ـ تغيابي
 به نحـو    يدبك خروج ي روش ف  يريلذا با بكارگ  .  باشد يبارها م 
 ي رقـابت  ي فركـانس در فـضا     - مساله كنترل بار   يازهاي ن يمطلوب

 ي از آنجائيدبك خروجيدر روش ف. ه استبازار پاسخ داده شد



  با روش كنترل فيدبك خروجي بهينه  فركانس در فضاي رقابتي صنعت برق- باركنترل چند ناحيه اي
 بيست و دومين كنفرانس بين المللي برق

ستم اسـتفاده شـده     ي ـ در س  يري قابل اندازه گ   يكه تنها از حالتها   
 بـه مـساله داده شـده، ضـمن          ي و كاربرد  ي عمل يدگاهياست د 

 ـ و مز  ي انجام گرفتـه، برتـر     ي ها يه ساز يآنكه بر اساس شب    ت  ي
ستم و مقاومت در ي سيكينامي رفتار دين روش در بهبود منطق   يا

 ـ      يرات بارها ييبر تغ برا  نـشده و    ين ـيش ب ي خارج از قـرارداد و پ
توجـه  . ديط مشخص گرد  ين شرا يم مجدد در ا   ياز به تنظ  يعدم ن 

دبك ي ـ بـر ف   ي مبتن ـ ي مربوط به روشـها    يكيناميشود كه پاسخ د   
 يرها همـواره بهتـر م ـ     ي متغ ي به تمام  يحالت، به جهت دسترس   

ختار خـاص   رات بارها با توجه بـه سـا       يي تغ يابيباشد، اما در رد   
 ي، در روشـها   ∆dP اغتـشاش  يمدل بكار رفته و وجـود ورود      

در واقع بروز   .  شود ي مشاهده م  يدبك حالت ناكارآئ  ي بر ف  يمبتن
ر قابـل اجتنـاب     ي ـ مهـم و غ    ي، امر ينيش ب ير قابل پ  يرات غ ييتغ

 شركت  ي واحدها ي بازار، خروج  يط قراردادها ياست و در شرا   
د همواره قراردادها را بر آورده سازند و مطابق ياكننده در بازار ب

 ي واحـدها  يم خروج ي سوم، دقت در تنظ    يه ساز يبا قسمت شب  
ــتول ـــي  و  رديدي ــ مناســـب تغيـاب ــار بكمــك روش يي رات ب
ـر بـوده و    ي فركـانس چشــم گ   – در مساله كنترل بار      يشنهاديپ
ضــمن آنكــه  . گــرددي رفــع مــيقــي تطبيتمهــاياز بــه الگوريــن

در آنهـا اسـتفاده     نيز  نگر  ي كه از انواع تخم    ييهاـ روش يريبكارگ
ستم، حجم محاسبات   ي، موجب بالا رفتن درجه س     [10] شود يم

  . نه ها خواهد شديش هزيو افزا
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   :مه يضم

 مطابق يستم مورد بررسيپارامترها و اطلاعات مربوط به س
   : باشدير ميجداول ز

Area2  Area1  
GenC

o4  
GenCo

3  
GenCo

2  
GenCo

1  
GenCos 

Parameter  
0. 32  0. 03  0. 30  0. 32  TT (s)  
0. 07  0. 06  0. 08  0. 06  TG (s)  
2. 7  2. 5  2. 5 2. 4 )( puHzR  

  پارامترهاي واحدهاي توليدي: 1جدول 
 

Area2  Area1  Control area 
parameters  

102  102  KP (pu/Hz)  
25  20  TP (s)  

0. 3966 0. 425 B (pu/Hz) 
0. 245 Tij  (pu/Hz) 

  پارامترهاي مربوط به سيستم قدرت و ناحيه كنترلي: 2جدول 
  
  
  

 


