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کننده بوده و امکان تبدیل و هاب انرژی وجود دارند که محل تحویل انرژی به مصـــرف بنام، نقاطی فیزیکی انرژی در ســـیســـتم چند حامله :دهیچک
رویارویی  واناییشود اما این روش تدر کنترل این سامانه محسوب می مؤثرروشی  بر مدلمبتنی  بینپیش نرژی را نیز دارند. امروزه کنترلسازی اذخیره

سامانه ضعف  با عدم قطعیت  شی از خطای پیش قطعیتعدمرا ندارد. در این مقاله برای رفع این  شاش صورتبهبینی بارهای الکتریکی نا به مدل  اغت
شود. می های خطی استفادههای نابرابریبر مدل مقاوم بر مبنای ماتریسبین مبتنی کننده پیشسپس از کنترل شودمیفضای حالت سامانه اضافه 

گرفتن برنامه  نظر درســـازهای حرارتی و الکتریکی با و ذخیره CHP ،کننده پیشـــنهادی برای کنترل هاب انرژی شـــامل ترانســـفورماتور، بویلرکنترل
سخگویی بار به شبیهکار گرفته می پا شان میشود. نتایج  سبت به کنترل پپیشروش کنترل  قطعیتعدم باوجوددهد که سازی ن بین یشبین مقاوم ن

  دهد.تری را برای سامانه انجام میریزی دقیقهمعمولی برنام

  پذیر.قطعیت، بارهای کنترلبرداری، عدمبین مقاوم، بهرههاب انرژی،کنترل پیش: یدیکل هایواژه
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Abstract: Multi-carrier systems have a number of physical nodes which are called energy hub, providing energy for consumers. Energy 
hub converts and stores energy as well. Recently, Model Predictive Control has been widely used to efficiently control Hubs. MPCs 
show no high performance facing to system uncertainties. In this paper to address this weakness, uncertainties of forecasted electrical 
loads has been added as disturbance to the state-space model of the system. Then LMI based Robust Model Predictive Controller 
studied on the EH consisting of transformer, boiler, CHP, electrical and heat storages considering demand side management. As 
simulation results show, Robust predictive controller  carry outs  more precise planning for the system  than predictive controller, 
whilst uncertainty exists. 
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  مقدمه -۱
ــر ــاخت عــلاوه ب ــتم قــدرت، زیرس ــرای سیس ــز ب ــری نی ــرژی دیگ ــای ان ه

ــأمین ــرژی موردنیــاز مصــرف ت ــش ایفــا مــیان ــدگان نق در کننــد. کنن
ــاخت حــال ــن زیرس ــر ای ــا حاض ــهه ــره طورب ــورد به ــتقل م ــرداری و مس ب

هــا مزایــایی گیرنــد. ترکیــب ایــن زیرســاختریــزی قــرار مــیبرنامــه
ــاف ــان، انعط ــت اطمین ــزایش قابلی ــون اف ــذیری در همچ ــأمینپ ــار و  ت ب

ـــه ـــت بهین ـــراهم قابلی ـــیســـازی را ف ـــار در م ـــین ب ـــرای اول ـــد. ب کن
 ETHدر دانشــگاه  ١»هــای انــرژی آینــدهانــداز شــبکهچشــم«پــروژه

ــومی مف ــامه ــرژی  بن ــاب ان ــهه ــه  عنوانب ــه یکپارچ ــرای مطالع ــدلی ب م
ــاخت ــن زیرس ــدای ــرح ش ــای مط ــانی  ه ــق زم ــه اف ــروک ــی  پیش ــا اجرای ت

هــاب انــرژی واحــد  .اســت شــدهمشخص ۱شــدن ایــن پــروژه در شــکل 
ــره ــدیل و ذخی ــایی تب ــه توان ــت ک ــکامتمرکــزی اس ــف ســازی اش ل مختل

ــرژی را دارد ــاخت]۱[ان ــین زیرس ــی ب ــد رابط ــن واح ــف . ای ــای مختل ه
دریافــت  الادستـبــانــرژی را از شــبکه  سوکـیــاز  انــرژی اســت کــه

کننـــدگان انـــرژی در ارتبـــاط بـــا مصـــرفکنـــد و از ســـوی دیگـــر مـــی
  . ]۲[است

ــرای  ــوم کلــی هــاب انــرژی ب از  هاســامانهانــواع  ســازیمدلمفه
ــی ــایی م ــواحی جغرافی ــا ن ــدی ت ــودروی هیبری ــد خ ــوردتوان ــتفاده م  اس

ــرژی ایــن ]۴ ،۳[قــرار بگیــرد اساســی مطــرح اســت  ســؤال. در هــاب ان
ـــی خـــلـامــــه حـکـــ ـــه چـــه میزان ـــرژی ب ــــهـــای ان ل و ـریداری، تبدی

کننـــدگان ســـازی شـــوند تـــا درنهایـــت تقاضـــای بـــار مصـــرفذخیـــره
بــرداری اســت بهــره مســئله ســؤال. ایــن ]۱[شــود تــأمینمتصــل بــه آن 

ــره ــانی منعطــف کــرده  مســئلهســازها ایــن کــه وجــود ذخی را در بعــد زم
ـــا  ]۶[در مقالـــه . ]۵[اســـت گـــرفتن   ظـــردر نهـــاب انـــرژی خـــانگی ب

ــــره ــــازهای ذخی ــــایس ــــابع  خودروه ــــی و من ــــذیرالکتریک  تجدیدپ
ســـازی بــرداری، بهینــهبهــره مســـئلهدر اســت.  شــده زیـریــهـرنامـب

ـــی ـــد م ـــاستوان ـــر اس ـــادی،  ب ـــون اقتص ـــاوتی همچ ـــای متف معیاره
 .]۷-۹[و افزایش قابلیت اطمینان انجام شود محیطیزیست

  
  ]VOFEN]۱ اجرایی شدن پروژه  افق زمانی: ۱شکل

ــازیمدل ــین آرایــش بهینــه اجــزا و  س ریاضــی هــاب انــرژی، تعی
مســائلی بــوده اســت کــه در  ازجملــهبــرداری ایــن ســامانه بهــره مســئله

. ]۱[هـای اخیـر توجـه محققـین را بـه خـود معطـوف داشـته اسـتسال
بـرداری هـاب انـرژی بـه ایـن صــورت بهـره مسـئلهتـرین روش حـل رایـج

هـای بـار و قیمـت و اسـت کـه بـا در نظـر گـرفتن چـارچوب قطعـی داده
ــدودیت ــودن مح ــه نم ــملاحظ ــی سی ــه کل ــابع هزین ــا ت ـــه ل ـستم حداق

بـــرداری هـــاب بهـــره مســـئلهیقت ـ. امـــا در حقـــ]۱۰-۱۲[شـــودمـــی
ایــن ســـامانه و  ســـازیمدلهـــای ناشــی از انــرژی بــا عـــدم قطعیــت

 تجدیدپــذیرنوســانات قیمــت و تقاضــای بــار و تــوان تولیــدی منــابع 
  ست.ا روبرو

گرفتن این عــدم  در نظرهــای متفــاوتی برای هــا روشدر پژوهش
کارلو سازی مونتاز روش شبیه ]۱۳[ شود. مرجعها پیشنهاد میقطعیت

صادفی پروفای سازیمدلبرای  ـــت ـــل قیمت زمـ ستفاده ـ ان واقعی بازار ا
ــرایب  منظوربه ]۱۴،۱۵[ تکند. در مقالا می ــی اثر عدم قطعیت ض بررس

 ذیرتجدیدپها هاب انرژی بدون برنامه پاســخگویی بار و منابع بهره مبدل
 کنترل مقــاومبینی دقیق بــار و قیمــت بــا روش پیش نظر گرفتن بــا در
در  عدم قطعیتبرای در نظر گرفتن  ]۱۶[ د. در مقالهنشوریزی میبرنامه

ـــازی برداری هاب انرژی از شـــبیهبهره مســـئله برای تولید  کارلومونتس
ناریوهای درختی  ـــاسســـ بار بینی قیمتپیش بر اس ـــای  قاض باد و ت  ،
ستفاده می ضمن حل این الکتریکی ا سئلهشود.  طه علاوه بر اینکه نق م

نه  ـــتبهی ید، نمی به دس باتیآ حاســـ یدمی به وجودیی نیز بالا  بار م . آ
ی از ناشــ قطعیتعدمبین  برای جبران پیشســازها با روش کنترل ذخیره

 بــه کــار تجــدیــدپــذیربینی توان تولیــدی منــابع انرژی خطــای پیش
سئله ]۱۸-۲۰[ . در مراجع]۱۷[ اندشده گرفته  هایابهبرداری بهره م

عات مختلف  ـــا با روش کنترل  باهدفانرژی در س ـــادی  بهینگی اقتص
ماهیت حلقه بســته این روش کنترلی  دلیلبه شــود. بین انجام میپیش

  شود.در هر تکرار تا حدی تصحیح می هاعدم قطعیتخطای ناشی از 
 ابزار کنترلی قوی عنوانبـهبین مبتنی بر مـدل امروزه کنترل پیش

آید. اما می حســاببههای چندحامله انرژی برداری ســیســتمبرای بهره
محاسبه  برای بینپیشکنترل  باید به این نکته توجه داشت که در راهبرد

آینده ر بینی رفتاپیش بر اســاسســازی ســیگنال کنترل تابع هدف بهینه
سامانه هاب انرژی در پیش در حالیشود. این حداقل می ست که  بینی ا

ان توقطعیت است. برای جبران این ضعف میرفتار آینده خود دارای عدم
ـــــبپیش کنندهکنترل به مدل از هاقطعیتعدمن با اضـــافه کردن ای ن یـ

  .]۲۲، ۲۱[ مولی بهره بردـن معـبیپیش ندهـکنرلـکنت ایـجهـبمقاوم 
ـــازیمدلدر این مقاله رویکردی کنترلی برای  برداری هاب و بهره س

شنهادانرژی  ست.  شده پی سامانه با در  سازیمدلابتدا ا ضای حالت  ف
عدم ناشـــی از خطای نظر گرفتن  یت   بارهای الکتریکی بینیپیشقطع

  شود. اغتشاش اضافه شونده به سیستم ارائه می عنوانبه
بین یشپ کننده مبتنی بر ترکیب دو روش کنترلســـپس یک کنترل

ساوی شنهاد میمعمولی و مقاوم برمبنای نام در این شود. های خطی پی
سازهای انرژی، برنامه اساس دینامیک ذخیره برداری بربهره مسئلهروش 
ز نظر گرفتن عدم قطعیت ناشی ا گویی و پروفایل بار و قیمت و با درپاسخ

شـــود. در این روش از مدل بینی بارهای الکتریکی حل میخطای پیش
ـــامانه اســـتفاده میبینی خروجیبرای پیش تعیین  شـــود. برایهای س

نه تابع بهی نه، دو  هدف MIN-MAX  ســـازی مربعی وعملکرد بهی  با
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های ســیســتم حداقل نمودن محدودیت ملاحظه بابهینگی اقتصــادی 
کار ســـیســـتم برای ورودی .شـــودمی قاط  بدلن نه، م ما ـــا ها و های س

ها تعیین میذخیره فاده از این رویکرد کنترلی از ســـاز با اســـت شـــود. 
های کنترلذخیره بار های الکتریکی و  طای ســــاز پذیر برای جبران خ

ــتفاده میپیش ــود. همچبینی بارهای الکتریکی اس ــتفادش ه از نین با اس
مهپیش روش کنترل مت انرژی و ریزی را میبین برنا به تغییرات قی توان 

  پروفایل بار تطبیق داد.
سازی هاب چارچوب مقاله به این صورت است که در بخش دوم مدل

کننده پیشـــنهادی در بخش ســـوم طراحی کنترل شـــود.انرژی ارائه می
 سازی روش پیشنهادییج شبیهدر بخش چهارم نتاشود. توضیح داده می

شود. بخش پایانی مقاله نیز در بخش دوم ارائه می شدهمعرفیبرای مدل 
  پردازد.بندی و ارائه نتایج میبه جمع

  هاب سازیمدل -۲
 در نظرشود. هاب انرژی هاب انرژی معرفی می سازیمدلدر این بخش 

ـــدر ای شدهگرفته ـــن مقالـ ـــه شامـ ـــل ترانسفورمـ ـــاتـ و  CHP ،ور، بویلرـ

بخش اول  در .)۲سازهای حرارتی و الکتریکی است (شکل شماره ذخیره
ســـازهای الکتریکی و گرمایی و بارهای های ســـیســـتم ذخیرهدینامیک

له میالکتریکی کنترل عادل شـــود. در بخش دوپذیر فرمو عادلات ت م م
ــرانجام مدل کلی ها بیان میانرژی و محدودیت ــود. س ــورتبهش مدل  ص

مرجع  بر اساس انرژی هاب مدل مفهومشود. بازنویسی میفضای حالت 
 جزئیــات تری در مورداطلاعــات بیش کــه در آنشـــود بیــان می ]۱۶[

  توان یافت.می سازیمدل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ای از یک هاب انرژی: نمونه۲شکل

  حرارتیساز الکتریکی و ذخیره -۲-۱
 نظر گرفتن تلفات و توان با درســـازهای الکتریکی و حرارتی را میذخیره

ـــها بمحدودیت ـــما دقت ـ ـــسدلـ ـــک ازیـ گسسته این  سازیمدلرد. ـ
ست. بالانویس شده بیان) ۲) و (۱رابطه ( صورتبهسازها ذخیره  h و e ا

ـــت. تلفات ذخیره به ترتیب ـــازمربوط به الکتریکی و حرارتی اس نیز با  س
 سازضریب تلفات ذخیره �����,�� شود که در این رابطه) بیان می۳رابطه (

ـــت. حداقل و حداکثر ظرفیت این ذخیره ـــازها نیز با معادله (اس ) ۴س
  .شودمحدود می

)۱(  ��
�,���� � ��

�,��� � 1� � ���,�� ��� � ��,�������� 

)۲(  
��,� � �

��,��� �� ��,�� ��� � 0
1
��,����� ���������  

)۳(  ��,�������� � ��,�������
�,� 

)۴(  ��,������,�� � ��
�,���� � ��,������,��  

ـــــن روابـــــط ��کـــــه در ای
�,���� ،��,�� ـــــه  ����,��و  ���,��، ��������,��، ��� ب

ــب ــره ترتی ــرژی ذخی ــارژان ــرژی ش ــده، ان ــرایب  ش ــات ، ض ــارژ، تلف و دش
  دهد.ساز را نشان میذخیرهو دشارژ شارژ 

  بارهای الکتریکی -۲-۲
 .)۵ رابطــه( گیــریممــی در نظــردر ایــن پــژوهش، دو نــوع بــار الکتریکــی 

 ،شــوند تــأمینکــه بایــد در زمــان مشــخص  ��������. بارهــای قطعــی۱
ــرل .۲ ــای کنت ــاملباره ــذیر ش ــه در  پ ــت ک ــی اس ــار الکتریک ــای ب تقاض

ــی ــی م ــانی مشخص ــازه زم ــازه ب ــن ب ــداخت. ای ــق ان ــه تعوی ــوان آن را ب ت
ــن بارهــا نامیــده مــیزمــانی بــازه بهــره ــه توســط بــرداری ای ــود ک ش

ـــرف ـــمص ـــیـکن ـــین م ـــود. نده تعی ـــان دادن بش ـــرای نش ـــــب ای ـاره
شـــود کــه مقـــدار آن برابـــر اســتفاده مـــی �����پـــذیر متغیـــرکنتــرل

شــود و هنــوز پــذیری کــه انتقــال داده مــیمجمــوع بارهــای کنتــرل
مه بارهــای ـهــ tاگــر تــا گــام زمــانی ). ۵ انــد (رابطــهنشــده تــأمین
باشــد و هــیچ بــاری انتقــال داده نشــده باشــد  شــده تــأمینپــذیر کنتــرل

ــرل ــای کنت ــر باره ــدار متغی ــذیر، مق ــود.  �����	پ ــد ب ــفر خواه ــر ص براب
ضــریبی  صــورتبهدر هــر گــام زمــانی  ��������پــذیرمقــدار بــار کنتــرل

β ـــان ـــه زم ـــر مرحل ـــی در ه ـــار الکتریک ـــای ب ـــر  �����	از تقاض در نظ
ــی ــه م ــودگرفت ــط  ش ــه () ۷ و ۶(رواب ــی را ۸. رابط ــای قطع ــدار باره ) مق

   دهد.نشان می

)۵(  ���� � 1� � ����� � ����� � ����� 

)۶(  �������� � ������ 

)۷(  ����� � ���� � 1� � ������ 

)۸(  �������� � �1 � ������� 

de(t) موع که مج در هر گام زمانی کنندگانتقاضای بار الکتریکی مصرف
ست.پذیر در بارهای قطعی و کنترل مقدار انرژی خالصی  eP(t) سامانه ا

  شودکنندگان به خروجی هاب فرستاده میبار مصرف تأمینکه جهت 

 تعادل الکتریکی و گرمایی -۲-۳
تعادل انرژی الکتریکی و حرارتی را در خروجی  به ترتیب) ۹-۱۰( روابط

ــای گاز طبیعی هاب  تأمین) نیز ۱۱د. رابطه (ندههاب  نمایش می تقاض
  دهد. را نشان می

)۹(  ����� � �������� ��������� ���������������������
� ������ 

)۱۰(  ����� � ���� ��������� � ���������������������
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)۱۱(  ����� � �������� � ����������� � ��������� 

ـــــک ـــــه در ایـ tNeA ،ee روابطن ـ
Tη،CHPA ـــــب ������و ضـــریب  ه ترتیبـ

ــی ــترس ــریب دس ــفورماتور ، ض ــریب بهره ترانس ــبکه برق، ض پذیری به ش
ســت. ا CHP پذیری و ضــریب بهره تبدیل گاز به الکتریســیتهدســترســی
بــه ترتیــب مقــدار انرژی الکتریکی   �����������و  ��������همچنین 

شبکه و میزان گاز ورودی شدهخریداری ست که هر دو ورودی  CHP از  ا
گاز  ��������و  �����شـــوند. هاب محســـوب می ـــای  قاض قدار ت نیز م

 هستند.شده از شبکه ی هاب و میزان گاز طبیعی خریداریخروج

 شبکه محدودیت -۲-۳-۱
بط یتــه ۱۲-۱۳( روا تریســـ ک ل عی و ا ی ب ط یزان گــاز  م محــدودیــت   (

  .کنندمیاز شبکه را مشخص  شدهخریداری
)۱۲(  ����������� � �������� � ����������� 

)۱۳(  ����������� � �������� � ����������� 

  هاهای مبدلمحدودیت -۲-۳-۲
  .کنندمیها را مشخص ) محدودیت ورودی مبدل۱۴-۱۶( روابط

)۱۴(  ���� �������� � �� 

)۱۵(  ����������������� � ���� 

)۱۶(  ��������������� � �� 

  سازی فضای حالتمدل -۲-۴
ـــازیمدلدر این بخش  ـــای حالت  صـــورتبههاب انرژی  س مدل فض
حالت، ورودی،  هایبردار  به ترتیب d(t) و x(t)، u(t). شــودبازنویســی می

اغتشاش ناشناخته سیستم  w(t) .هستندسامانه  شدهشناختهاغتشاش 
بینی بار عدم قطعیت ناشـــی از خطای پیش ســـازیمدلاســـت که برای 

تنها اطلاعات در دسترس آن درصد است.  شده گرفته در نظرالکتریکی 
ست ستند.ماتریس  A ،uB، dB، WB،C. تغییرات دامنه ا ستم ه سی  های 

y(t) شامل انرژی ذخیره بردار ستم که  سی ی الکتریکی و سازهاخروجی 
   پذیر است.و بارهای کنترل حرارتی

  

)۱۷(  ��� � 1� � ����� � ������ � ������ � ������ 

)۱۸(  ���� � ����� 

)۱۹(  
��� � 1� � �

����� � 1�
����� � 1�
���� � 1�

� 

)۲۰(  
���� �

�
�
�
�
� ��������

�����
�����������
��������� �

�
�
�
�
 

)۲۱(  ���� � �����������
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)۲۲(  
� � �

�1 � ������� 0 0
0 �1� ������� 0
0 0 1

� 

)۲۳(  
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0 0
0 �1
1 0
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)۲۴(  
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0
0
1
� 

)۲۵(  
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1 0 0
0 1 0
0 0 1
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  کنندهطراحی کنترل -۳

  بر مدلمبتنی  بینپیشکنترل  -۳-۱
ود که شــبندی میفرمول ایگونهبهبین کنترل پیش مســئلهدر این بخش 

رژی برداری هاب انمحاســبه دنباله ســیگنال کنترل تابع هزینه بهرهبرای 
ــتم و محدودیت نظر با در ــیس ــودگرفتن دینامیک س . ]۲۳[ ها حداقل ش

شود که مجموع دو هدف کنترلی ردیابی ای تعریف میگونهتابع هدف به
ـــت. های کنترلو جریمه ســـیگنال ) مجموع مربعات انحراف بین ۱ اس

ــدهبینیپیشهای خروجی  بینیپیشها در طول افق و نقاط مرجع آن ش
سئلهکه در این  شتننگهحداقل  م و متغیر  بارهای  شدهذخیرهانرژی  دا

باله کنترل در طول افق مجموع مربعات دن )۲ ،پذیر مدنظر اســتکنترل
مل حا یداری  نه خر قل کردن هزی حدا هدف  که    های انرژی ازکنترل 

  .]۲۴[شودزیر تعریف می صورتبه Jتابع هزینه کند. شبکه را دنبال می

)۲۶(  � � ��� � ������� ���� ���� 

Q و R  ـــت که  صـــورتبهماتریس وزن دو هدف کنترلی تابع هزینه اس
ـــماتریس قط ـــری بـ ـــرای تنظیم عملکرد حلقـ ـــه بستـ ه سیستم تعریف ـ

روز دهی و بهمقدار  بازار باقیمتشــود. این دو ماتریس وزن متناســب می
ند.می یب Y و sR شـــو نال مرجع و بردار به ترت بینی پیش بردار ســـیگ

 ۲۷رابطه  فضـــای حالت با با اســـتفاده از مدلخروجی  خروجی اســـت.
  .شودمی بینیپیش
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 دو هـدفجهـت بـرآورده کـردن طور کـه بیـان شـد تـابع هزینـه همان   
ـــف مـــی ـــرل تعری ـــه ســـیگنال کنت ـــابی و جریم ـــودردی ـــدف اول ش . ه

ـــدهذخیرهانـــرژی  داشـــتننگهحـــداقل  ســـاز و حـــداقل ذخیـــره ش
ـــار کنتـــرل داشـــتننگه ـــذیر اســـت. بارهـــای کنتـــرلمقـــدار ب ـــذیر پ پ

ــی ــال داده م ــاعات انتق ــی س ــه در ط ــتند ک ــایی هس ــا در باره ــوند ت ش
 بــه رای بــه تعویــق افتــادن ایــن بارهــاشــوند کــه بــ تــأمینزمــان مناســب 
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. پـس ایـن خروجـی بایـد بـا شـودیای پرداخـت مـکننده هزینـهرفمص
ـــدف دوم  ـــود. ه ـــه ش ـــه جریم ـــدار هزین ـــان مق ـــا هم ـــب ب وزن متناس
جریمــه کــردن ســیگنال کنتــرل ورودی اســت. بــردار ورودی شــامل 

ــرژی ــیته ان ــی و الکتریس ــاز طبیع ــامل گ ــه ش ــبکه ک ــداری ش ــای خری ه
ایـــن  قیمـــت بــاهـــا بایــد متناســـب اســت. پـــس وزن ایــن ســـیگنال

ــازار باشــد. قیمــت گــاز طبیعــی  هــاانرژی  در ب
ً
ــابتی در  معمــولا مقــدار ث

ــت و دارای  ــر اس ــاعات روز متغی ــی س ــرق در ط ــت ب ــا قیم ــازار دارد. ام ب
شــود. پروفایــل مشخصــی اســت کــه توســط بــازار بالادســت تعیــین مــی

ــرای  ــازار ب ــط ب ــاعت از روز توس ــر س ــل ه ــن پروفای ــده  ۲۴ای ــاعت آین س
ــین مــی ــا بهــرهتعی ــود ت ــرداران ش ــود  اســاسبــر ب ــرای خریــد خ آن ب

ــــس وزن ــــد. پ ــــمیم بگیرن ــــرق تص ــــیگنال ب ــــه س ــــوط ب ــــای مرب ه
از شــبکه در طــول افــق زمــانی متغیــر اســت. بــرای  شــدهخریداری

عملکــرد درســت ســامانه ایــن تــابع وزن بایــد در هــر ســاعت کــه قیمــت 
ـــی ـــین م ـــازار تعی ـــد. مب ـــر کن ـــا آن تغیی ـــود ب ــــش ـــای وزن، سـاتری ه

ــاتریس ــه م ــتند ک ــری هس ــای قط ــورتهبه ــط ص ــف  ۳۲و  ۳۱ رواب تعری
  شوند.می
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∈ �������� 
ماتریس معمولاًدر مقالات      ـــورتبههاي وزن این  ـــعی  ص  و خطاس

شود. اما در این انتخاب می شاهده  سب م سخ منا شوند تا در خروجی پا

ه بدیگري  براي انتخاب آن  حلراهپژوهش براي عملکرد صـــحیح  باید 

ـــود . در مراجع کار ایده نمایی تعریف کردن تابع  ]24 ،23[ گرفته ش

  است. شده مطرح 34و  33وابط ر صورتبههزینه 

)۳۳(  � � ����� 				 

)۳۴(  � � ����� 

ــط  ــن رواب ــدار   jدر ای ــاب مق ــا انتخ ــی ب ــت یعن ــان اس ــاخص زم ش

هـا در طـول افـق زمـانی را متغیـر گـام تـوان وزنمـی  βو αمناسـب 

ــا انتخــاب  مــثلاًتعریــف کــرد  αب � هــاي زمــانی اول اهمیــت گــام 1

ــیش ــده ب ــین ای ــز از هم ــژوهش نی ــن پ ــند. در ای ــته باش ــري داش ت

شــود. مــاتریس وزن را نمــایی تعریــف کــرده و تــوان آن اســتفاده مــی

شـود. بـدین ترتیـب هرچـه از بـازار انتخـاب مـی شدهاعلامهاي قیمت

ــیش مــتیق ــه ب ــابع هزین ــالاتر وزن آن در ت ــازار در آن ســاعت ب ــر ب ت

طـور کـه نتـایج ریـزي سـامانه هـاب همـانبرنامـه جـهیدرنتشـود. می

  شود.انجام می یدرستبهدهد سازي نشان میشبیه

  بین مقاومکنترل پیش -۳-۲
  بگیرید. در نظرزیر را  زمان گسستهسیستم خطی 

)۳۵(  ���� � ��� � ���� ����� 

)۳۶(  �� � ��� 

)۳۷(  �� ∈ �				,					� � ��: ��� � ��� 

)۳۸(  �� ∈ �						,			� � ��: ��� � ��� 

)۳۹(  �� ∈� 

��که  ∈ �� ،�� ∈ �� ،�� ∈ ��و �� ∈ متغیرهای  به ترتیب  ��
، A .سیستم هستندناشناخته  ورودی کنترل، اغتشاش ،خروجیحالت، 

uB ،WB بردار متغیرهای حالت و ورودی های ســیســتم هســتند. ماتریس
مجموعه محدود  � و �که اندشــده محدود) ۳۷-۳۹( ســیســتم با رابطه

شـود. در بسـیاری از موارد مهندسـان کنترل دانش چندوجهی فرض می
ای از اغتشاشات ممکن را اولیه نسبت به اغتشاش ندارند، فقط مجموعه

ــورت ای از مجموعه � دانند.می ــت. در این ص ــات ممکن اس ــاش اغتش
ش ست که برای هر اغت اش احتمالی عملکرد قابل قانون کنترلی مطلوب ا

ـــد. در مرجعقبولی  باش ته  بین روش کنترل پیش ]۲۵[ را در پی داشـــ
اســـت که پایداری و عملکرد ســـیســـتم را در مقابل  شـــده ارائهمقاومی 

 سئلهم صورتبه مسئلهکند. شونده به سیستم حفظ میاغتشاش اضافه
ــازی محدبیبهینه ــوفرموله می های نابرابری خطیتحت ماتریس س د. ش

  .شودتعریف می  MIN-MAXسازی بهینه مسئله صورتبهتابع هزینه 

)۴۰(  min
�

max
�

� ����|�
�

����

���

�����|�

� ����|�
� �����|�  

  �������	��			����|� 	 ∈ �		∀� ∈ � 

  ����|� 		∈ 	�			∀� ∈ � 

  ����|� 		 ∈ 	� 

ــــب بردارهــای خروجی و   Xحــالــت، Y برای نمــادگــذاری منــاس
تعریف  W و اغتشـــاشـــات ناشـــناخته U شـــدهبینیپیش هایورودی

 .شودمی
ــه رابطــه  بــا توجــه  ــده ) ۳۹(ب  رابطــه صــورتبهمجموعــه اغتشاشــات آین
  است: )۴۱(

)۴۱(  � ∈�� �����⋯�� 

  است. )۴۲( رابطه صورتبهبینی رابطه پیش   
)۴۲(  � � �� 

  � � ���|� � ������� 

ـــهازآنجایی    ـــدودیت ک ـــا مح ـــورتبهه ـــت،  ص ـــی اس ـــاوی خط نامس
  شود.بازنویسی می )۴۳( رابطه صورتبه

)۴۳(  � ∈ �� � ��: ��� � ��� 

  � ∈ �� � ��: ��� � ��� 

ــــئله    ــــه مس ــــازیبهین ــــتفاده از  MINMAX س ــــا اس ــــابردار ب  یه
  شود.بازنویسی می )۴۴(رابطه  صورتبه، شدهتعریف

)۴۴(  min
�

max
�

���� ����� 

  �������		��		� ∈ �� 			∀� ∈ �� 

  �		 ∈ 	�� 				∀�	 ∈ �� 
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  � ∈�� 

ــرای ــل  ب ــ MINMAX مســئلهح ــا ی ــهب ــب محافظ ــه حــد ک تقری کاران
  ).۴۵شود (رابطه رای تابع هدف تعریف میب t یبالا 
)۴۵(  min

�,�
� 

  �������		��		���� � ����		 � �		∀� ∈�� 

  �	 ∈ 	�� 			∀� ∈ �� 

  � ∈ �� 			∀� ∈ �� 

اوی نــابرابری خطــی مقــاوم بــرای نامســ بــرای اســتفاده از قضــیه   
ــدم ــتع ــر قطعی ــراری، متغی ــای تک ــ� ه ــرتبطریسـو مات ــای م ــا آن  ه ب

ــه ــه ب ــورت رابط ــی )۴۶(ص ــف م ــود.تعری ــر ش ــورتبه�  متغی ــردار  ص ب
ــا حقیقــی  ــت ب ــف مــی ��مثب ــان تعری ــودالم ــا  �و �	 مــاتریس .ش ــز ب نی

  شود:زیر تعریف می صورتبه �های بردار استفاده از المان
)۴۶(  τ � ��

��  

  

� � ⨁�
����	 � �

�� 0 ⋯ 0
0 �� ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0 ���

�		،	� ∈ ������ 

  	� � ⨁�
��������

�

�

�

������ 0 ⋯ 0
0 ������ ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0 ����

����

� ،		 

  � ∈ �������� 

ــــــیمحــــــدودیت ورودی     �|������ کنترل � ــــــأثیر ��  تحــــــت ت
کــه  طورهمـانســازی نـدارد. امــا اغتشاشـات نیســت و نیـازی بــه مقـاوم

بینـی بــه اغتشاشـات آینــده بســتگی دارد. هــای پــیشبیـان شــد حالـت
بایــد  )۴۷(مقـاوم ارضــا شـود رابطــه  صــورتبهکـه محــدودیت بـرای ایــن

  برقرار باشد. 
)۴۷(  ������|� ������ ����� � �� 					∀� ∈ � 

ــن بخــش بایــد تــرم      ����� را در هــر ســطر عــدم قطعیــتدر ای

 )۴۸( رابطـــه صــورتبه γ بنـــامبــردار جدیــدی  کنـــیم. بایــد بیشــینه
  شود:تعریف می

)۴۸(  
������	�� � ��

�� �����
�������|�

�

���

 

  
�� � max

�∈��
��
�� � max

�∈�
����

�
�

���

������|� 

 سئلهم صورتبهتوان را می مسئلهکه این  شودبدین ترتیب اثبات می
  :]۲۳[خطی زیر تبدیل کردهای نابرابری سازی تحت ماتریسبهینه

)49(  

min
�,�,�

� 

�������	��	

�

�
�
�

� ����

�

���

������|� � �����
�

�� 0

�����|� ����� ��� 0 ���
� 0 ��� 0
0 ������ 0 � �

�
�
�
� 0 

��� � �� 
������|� � ���� � � � �� 

ــیگنال کنترلســازی محدب، دنباله بهینه مســئلهپس از حل   U س

به می حاســـ نده فقط اولین ترم این م کاه یک افق  که طبق تکن شـــود 
  شود.سیگنال به سیستم اعمال می

  کننده نهاییطراحی کنترل -۳-۳
شد،  این  سازیمدلکه در بخش  طورهمان ستم بیان  سی ضای حالت  ف
 و اغتشـــاش d(t)  شـــدهشـــناختهدارای دو ترم اغتشـــاش  ســـازیمدل

دارای پروفایل  d(t) شــدهشــناختهترم اغتشــاش  .تاســw(t)  ناشــناخته
 
ً
 w(t) که برای اغتشاش ناشناختهمشخصی در آینده است درحالی کاملا

رنج تغییرات در دسترس نیست. وجود ترم اغتشاش  جزبهطلاعات اولیه ا
d(t) ر د شـــدهارائهشـــود که دیگر نتوان از روش کنترلی این می منجر به

ـــتفــاده کرد. بنــابراین ۲-۳ بخش ـــکــل از یــک  اس برای رفع این مش
نمای کلی  ۳شـــود. شـــکل بین کمکی اســـتفاده میپیش کنندهکنترل
 در نظرزیر  صــورتبهمدل کلی ســامانه دهد. کننده را نمایش میکنترل

  شود:گرفته می

)۵۰(  
��� �∆���� � 1� � ���� � ∆�����

� ����� � ∆����� � �����
� ∆����� 

سامانه  تغییرات ∆ دهد.نقطه کار مطلوب سامانه را نشان می s زیرنویس
ــبت به  ــان می نقطه کارنس که بتوان از روش دهد. برای اینمطلوب را نش

  .کنیممی بین مقاوم استفاده کرد، مدل سامانه را به دو بخش تجزیهپیش

شناخته در �∆ شاش نا ضای  ���� حقیقت همان ترم اغت در ماتریس ف
ست سامانه ا شاش  α درصدی صورتبهدامنه تغییرات آن . حالت  از اغت

ــناخته ــدهش ــود (رابطهدر نظر گرفته می ���� ش  کنندهکنترل ). ۵۱ش

MPC  برای جبران ترم اغتشـــاش d(t) کهدرحالی شـــود.طراحی می 
ــــاش ـــیگنــال کنترلی برای جبران ترم اغتش نیز بــا  w(t) تغییرات س

  .شودمحاسبه می RMPC کنندهکنترل

)۵۱(  �α���� � ���� � ������ 

کننــده بــا بــه اشــتراک گذاشــتن اطلاعــات مربــوط بــه ایــن دو کنتــرل   
ـــدم ـــد ع ـــات و درص ـــه اغتشاش ـــت دامن ـــورتبهقطعی ـــا  ص ـــوازی ب م

ــــیک ـــیـدی ـــار م ـــد و مگر ک ــــکنن ــــجم ــــوع سیگ ـــن دو ـنال کن ترل ای
  کند.کننده سامانه را مدیریت میکنترل

 سازیشبیه -۴
صیفکننده طراحیکنترل سامانه هاب انرژی تو ده ششده برای کنترل 

شکل  شبیهبرده می کار به ۲در  سازی عملکرد روش شود. در بخش اول 
خش شود. در ببررسی می قطعیتعدمبین برای حالت بدون پیشکنترل 

یت قطعکننده پیشـــنهادی برای حالت با میزان عدمدوم، عملکرد کنترل
ــی و با کنترل ــخص بررس ــه میکننده پیشمش ــبین معمولی مقایس ود. ش

له از حل مســـئ بهدر  QP solver برای  نه ابزارجع لببهی ـــازی مت و  س
  شود.استفاده می YALMIP ابزارجعبه

ــای بار و قیمت پیشدر هاب انرژی، پروفایل      ــت.  بینیتقاض ــده اس ش
دهد ســاعته بار و قیمت را نمایش می ۲۴های پروفایل ۵و  ۴های شــکل

ـــت که پیش]۲۳[ بار گرمایی و قیمت بازار دقیق  بینی. فرض بر این اس
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ست. ولی در واقعیت این پیش ستند که با بینیا ها دارای خطای کمی ه
ــاستفاده از رویکرد کن ــبین ایترل پیشـ ــن خـ ــطاهـ ا در هر گام تصحیح ـ

از گکه قیمت روز متغیر است درحالیشود. قیمت برق در طول شبانهمی
ماتریس ضرایب وزن تابع هزینه، ماتریس  ).۳شود (شکل ثابت فرض می

از قیمت بازار  نماییتابعهای قطر اصـــلی آن قطری هســـتند که درایه
برحسـب پریونیت  ۱سـازی در جدول اسـت. ضـرایب و پارامترهای شـبیه

  شده است.  بیان

  

 

 

  

  

  کننده: نمای کلی کنترل ۳شکل

  (واحد برحسب پریونیت) سازی: ضرایب و پارامترهای شبیه ۱جدول
۹۶/۰  CHPA  ۰۲/۰  ,

loss
e h 

۹۹/۰  netA  ۹۸/۰  T
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۳  M
eP  ۹/۰  ,h

ch
e  

۲  M
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۰۵/۰  min
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۹/۰  max
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  ساعت ۲۴مدت ریکی، حرارتی و گاز طبیعی هاب به: پروفایل بار الکت۴شکل

  
  ساعت ۲۴مدت الکتریکی و گاز بهیل قیمت انرژی : پروفا۵شکل 

 تیعدم قطعبرای حالت بدون  MPC عملکرد -4-1

گرفتن عدم قطعیت در  در نظرعملکرد کلی رویکرد پیشـــنهادی را بدون 
 ۳۰برداری برای یک دوره ریزی بهرهکنیم. برنامهاین بخش بررســـی می

ـــاعته انجام می  ینبپیش شـــود.  طبق تکنیک افق کاهنده در کنترلس
ــئلهدر هر گام زمانی با حل  کهاین باوجود ــازی دنباله کنترلبهینه مس  س

ــبه میبهینه برای کل افق پیش ــود، ولی تنها  اولین متغیبینی محاس ر ش
ق برای گام زمانی بعد طب سازیبهینهشود. کنترلی به سیستم اعمال می

ـــده، تکرار میهای بهگیریاندازه شـــود. ماتریس وزن تابع هزینه روز ش
ــتند. تواب ــبدلیل برنامه به همینع نمایی از قیمت بازار هس ت به ریزی نس

ــ ــاس اس ــیار حس ت. تابع هزینه کلی هزینه خریداری ــــــقیمت بازار بس
ــخگویی بار و هزینه تعمیر و نگهحامل اری دهای انرژی، هزینه برنامه پاس

  شود.سازها را شامل میذخیره
ــکل  ــیگنال ۶ش رهای حالت را در های کنترل و متغیروند تغییرات س

مایش میطی دوره بهره هد. برداری ن حالتید عدم قطعیتی در  در  که 
 ســـیســـتم وجود ندارد 

ً
هاب انرژی را  تنهاییبه MPC کنندهکنترل عملا

ـــاز الکتریکی در کند. ذخیرهمدیریت می ـــاعت اول  ۵س کامل  طوربهس
ساعات کمشارژ می طح سترین شود زیرا  قیمت الکتریسیته در طی این 

ـــاعت در طول روز دارد. به دلیل تلفات این ذخیره خود را ـــاز در س  ۵س
ــارژ می طوربه ــود. روند تغییرات برق کامل ش ــدهخریداریش ــبکه  ش از ش
از دو عامل پروفایل بار الکتریکی و قیمت است. در ساعاتی  متأثر شدتبه

ـــامانه با اوج قیمت برق    در شـــبکهکه س
ً
ـــاعات  مثلا روبرو  ۱۳تا  ۱۱س

انرژی و  CHP شود، هاب بخش عمده  بار الکتریکی خود را از طریقمی
کند. همچنین در ســـاعاتی که می تأمینســـازها شـــده در ذخیرهذخیره

سامانه وجود دارد، این بارها از  طوربه همزمان بار حرارتی و الکتریکی در 
عات می تأمین CHP طریق کار  ۷تا  ۵شـــود. بویلر فقط در طی ســـا

  CHPین سـاعات اوج تقاضـای بار حرارتی در طول روز اسـت کهکند. امی

ا را این ســطح از تقاضــ تأمینپایین بودن ضــریب بهره، توانایی  به دلیل
ســاز حرارتی موجب شــده اســت که هاب بتواند کارگیری ذخیرهبه ندارد.

ــاعاتی که بار حرارتی وجود ندارد بارهای الکتریکی خود را از طریق  در س

Robust MPC 
 

MPC  

 

ENERGY HUB 
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CHP شود، در تولید می همزمان صورتبهکند. مقدار حرارتی که  تأمین
شود تا در زمان تقاضای بار مصرف سازهای حرارتی ذخیره میاین ذخیره

  شود
 ۱۱را در نظر بگیرید از ســاعت  dr پذیرروند تغییرات بارهای کنترل

ـــت هاب بارهای کنترلا روزشـــبانهکه اوج قیمت برق در طول  پذیر را س
ـــاعتدهد تا می انتقال کند. در تنظیمات  تأمینتر این بار را ارزان در س
ساعت میسازی بارهای کنترلشبیه  تأخیرساعت به  ۶تواند تا پذیر هر 

 ۲۳ساعت  افتادن تا تأخیرپذیر پس از به بارهای کنترل طورکلیبهبیفتد. 
  د.شونمی تأمینکامل  طوربهترین سطح قیمت را دارد، که پایین ۲۴و 

  

  

  
    بدون در حالت MPC های کنترل و متغیرهای حالت: سیگنال ۶شکل  

  (واحد محور عمودی برحسب پریونیت) تیقطععدم

گرفتن بارهای الکتریکی با خطای  در نظربا    RMPCعملکرد -4-2
  درصد± ۵بینی پیش

یزی را ربینی بارهای الکتریکی برنامهخطای پیش باوجود کهدرصـــورتی
وجود تصــحیح خطای  به دلیلانجام دهیم،    MPCکنندهفقط  با کنترل

صد برنامه± ۳هر گام این روش تا خطای  سامانه  در ستی را برای  ریزی در
را  کنندهبیش از این مقدار کنترل بینیپیششـــود. اما خطای انجام می

ــعف می ــامانه هاب ریزی بهرهکند. در این بخش برنامهدچار ض برداری س
با  های الکتریکیگرفتن  ردر نظانرژی را  طای پیش بار ±   ۵بینی  با خ

ــدرصد با دو روش کنت ــبیپیشرل ـ ــمعم نـ ــولی و مـ مقایسه  باهمقاوم را ـ
  کنیم.می

ــی برنامه ۲جدول  ــطریزی دقیقبرای بررس ــامانه توس   RMPC تر س

cui(t) است. دهــــش دادهشان ــــن MPC هــــنسبت ب
ed ایــــقدار بارهــــم 

ــت  ۰۸/۰پذیر که کنترل ــای الکتریکی در هر گام زمانی اس ــد تقاض درص
cri(t)  )۶ه (رابط

ed  درصــد  ۹۲/۰نیز میزان بارهای قطعی در هر گام که
مقدار انرژی  eP(t) ).۸(رابطه  تقاضـــای الکتریکی که در هر گام اســـت

ـــکننده در هر گخالص ارسالی به مصرف ـــام زمـ ـــاسانی ـ ـــت کـ ه برای ـ
 .دتر باشــارهای قطعی در هر گام بیشریزی صــحیح باید از میزان ببرنامه
dr(t)  ست (رابطهپذیر در گامنیز مجموع بارهای کنترل ). ۵ های زمانی ا

اســت که  شــده گرفته در نظردرصــد ± ۵ها عدم قطعیت ســازیدر شــبیه
  مقدار منفی ریزی دچار خطا شـــود.برنامهدر  MPC شـــودموجب می

ده این اســت که مقدار ندهنشــان ۱۱تا   ۴در ســاعاتی مانند dr(t) متغیر
سالی بیش ست. انرژی ار ضا بوده ا ساعت تر از تقا ساعاتی که مانند  در 

 ازیابد که تغییر آن افزایش می ۳۰۱/۱به  ۴۳۱/۰مقدار این از مقدار  ۱۳
ساعت که یزان بارهای کنترلم ست. اینبیش ۴۴/۰پذیر آن  سئله تر ا  م

  ساعات دهنده این است که بخشی از بارهای قطعی سامانه در ایننشان
ی تأمین با ته  ـــت. الب طای کنترلنشـــده اس که خ نده در د ذکر کرد  کن

ــمیم ــمیمتص ــاعت، در تص ــاعات بعد نیز گیری در هر س ل دلی بهگیری س
ـــــهو آن گذاردمی تأثیرپذیر بارهای کنترلدینامیک  ا را نیز دچار خطا ـ

را جبران  MPC کنندهترلنهای کاین عیب RMPC کهدرحالیکند. می
ندمی قدار متغیر. ک قدار  dr(t) م ـــت و از م ـــاعتی منفی نیس در هیچ س

ـــــدرنتیکند. پذیر تجاوز نمیبارهای کنترل ـــــب RMPC جهـ ریزی رنامهـ
  دهد.انجام می  MPCسبت بهنتری دقیق

ــد تغییــرات ســیگنال ۷شــکل       هــای کنتــرل و متغیرهــای حالــت رون
ـــره ـــی دوره به ـــیرا در ط ـــایش م ـــرداری نم ـــدب ـــده . ده ـــاوت عم تف

ــــه ــــرل ریزیبرنام ــــدهکنت ــــیگنال RMPC و MPC  کنن ــــای در س ه
از شـــبکه و مقـــدار انـــرژی خـــالص  شـــدهخریداریکنترلـــی بـــرق 

ریــزی کــه پــذیر اســت. در برنامــهو مقــدار بارهــای کنتــرل شــدهفرستاده
ـــرل ـــدهکنت ـــی RMPC کنن ـــام م ـــانج ــــد در سـده ـــرژی ـاع ت اول ان

ســاز الکتریکــی ذخیــره تــری از شــبکه خریــداری و در ذخیــرهبــیش
ایــن انــرژی مصــرف  بینــیپیشبــروز خطــای  کهدرصــورتیشــود تــا مــی

 انـــرژی MPC نســـبت بـــه حالـــت RMPC کـــارگیریبـــه بـــاشــود. 
ــیگنال کنترلــی انــرژی خالصــی ــی خریــداری و همچنــین س  الکتریک
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ــی ــتاده م ــا فرس ــه باره ــه ب ــاعات ک ــی س ــود، در ط ــا  ۱۲ش ــدار  ۲۲ت مق
 برانـت جـــهـــتــر جشـدار بیـــقـــت. ایــن مـســا تــری را داراشـبیــ

ـــدم ــــقع ــــعیت مـط ـــود در ـوج ـــ بینیشـپی ت. بـــا اســـتفاده از ـاس
ـــدهترلـکنـــ ـــ RMPC کنن ــــرای بـب ــــاره ــــپترلـای کن ــــبر ـذی  ودـاوج

ریــزی بــا شــود. برنامــهریــزی صــحیحی انجــام مــیقطعیــت برنامــهعــدم
ــیش ــرل پــیشروش کنتــرل پ ــه کنت ــبت ب ــاوم نس ــین مق ــولی ب ــین معم ب

ــه ــهمحافظ ــه کاران ــل هزین ــین دلی ــه هم ــت. ب ــز در اس ــالاتری را نی ــی  ب پ
ــه ۳خواهــد داشــت. جــدول  ــه را بــرای برنام ریــزی مقــدار تــابع هزین

 .دهدصدهای متفاوت عدم قطعیت نشان میمقاوم برای در 
 

 

 

 

  
در نظر گرفتن  باRMPC و  MPCریزی دو روش: مقایسه برنامه ۷شکل 

درصد (واحد محور عمودی برحسب ± ۵بارهای الکتریکی با عدم قطعیت 
 پریونیت)

 

  

  
 

در نظر  باRMPC و  MPCریزی دو روش: مقایسه برنامه ۷شکل  ادامه 
  درصد ± ۵قطعیت الکتریکی با عدمگرفتن بارهای 

  گیرینتیجه -۵
برداری هاب انرژی و بهره سازیمدلدر این مقاله رویکردی کنترلی برای 

تواند عملکرد سامانه در هاب انرژی می قطعیتعدماست.  پیشنهادشده
ناشی از  قطعیتعدمدلیل  به همینقرار دهد.  تأثیرتحت  شدتبهرا 

اغتشاش به مدل فضای  صورتبهبینی بارهای الکتریکی خطای پیش
قطعیت در مدل وجود این عدم به دلیلاست.  شده اضافهحالت سامانه 

بین مقاوم مبتنی بر مدل برمبنای نابرابری خطی و کننده پیشاز کنترل
هد دسازی نشان میاست. نتایج شبیه شده استفادهسازی محدب بهینه

 لبین مقاوم در مقایسه با کنترپیش سامانه کنترل در عدم قطعیت باوجود
دهد. همچنین تری را انجام میریزی دقیقبین معمولی برنامهپیش

ود. شمی تأمینکامل  طوربهقطعیت عدم وجود باکنندگان بارهای مصرف
درنهایت نیز افزایش هزینه مقاوم کردن سامانه در برابر درصدهای خطای 

  بررسی شد.بینی متفاوت پیش
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و نحوه عملکرد دو  هر ساعتپذیر و قطعی در میزان بارهای کنترل  :۲جدول
 MPCو   RMPC کنندهکنترل

RMPC  RMPC  MPC  MPC       

����� ����� ����� ����� �������� �������� T  

۱۰۲/۰  ۹۵۹/۱  ۴۹۲/۰  ۹۶/۱  ۸۴/۱  ۱۶/۰  ۱  
۰۳۰/۰  ۸۷۴/۱  ۰۰۲۲/۰  ۸۴/۱  ۶۵۶/۱  ۱۴۴/۰  ۲  
۰۴۱/۰  ۰۲۲/۱  ۰۳۲۵/۰  ۰۶/۱  ۹۲/۰  ۰۸/۰  ۳  
۰۵۶/۰  ۰۲۷/۱  ۰۳۰۶/۰-  ۰۳۶/۱  ۹۲/۰  ۰۸/۰ ۴  
۰۶۷/۰  ۸۳۸/۱  ۲۳۳/۰-  ۸۴/۱  ۶۵۶/۱  ۱۴۴/۰  ۵  
۰۶۲/۰  ۰۴۵/۲  ۱۳۹۶/۰-  ۰۷/۲  ۸۴/۱  ۱۶/۰  ۶  
۳۳۴/۰  ۸۴۱/۳  ۷۰۵/۰-  ۰۶۱/۴  ۴۹۶/۳  ۳۰۴/۰  ۷  
۲۸۷/۰  ۲۱۹/۴  ۵۳۲/۰-  ۶۹۵/۳  ۶۸/۳  ۳۲/۰  ۸  
۳۷۳/۰  ۳۶۶/۴  ۷۰۶/۰-  ۰۶۸/۴  ۸۶۴/۳  ۳۳۶/۰  ۹  

۰٫۵۴۲  ۴٫۴۸۶  ۷۰۱/۰-  ۸۶۴/۳  ۸۶۴/۳  ۳۳۶/۰  ۱۰  
۷۶۶/۰  ۲۱۶/۵  ۳۰۷/۰-  ۶/۴  ۴٫۶  ۴/۰  ۱۱  
۲۱۷/۱  ۰۱۳/۶  ۴۳۱/۰  ۵۲/۵  ۵۲/۵  ۴۸/۰  ۱۲  
۳۵۷/۱  ۴۹۴/۵  ۳۰۱/۱  ۰۶/۵  ۰۶/۵  ۴۴/۰  ۱۳  
۳۹۹/۱  ۲۳۸/۵  ۷۶۰۸/۱  ۷۴/۴  ۶/۴  ۴/۰  ۱۴  
۴۹/۱  ۱۴۵/۵  ۶۰۴۵/۱  ۶۸۶/۴  ۶/۴  ۴/۰  ۱۵  

۹۶۰/۱  ۰۱۷/۵  ۰۰۵/۲  ۶/۴  ۶/۴  ۴/۰  ۱۶  
۳۸۳/۲  ۹۲۵/۴  ۸۱/۲  ۶/۴  ۶/۴  ۴/۰  ۱۷  
۲۹۷/۲  ۰۵۲/۵  ۱۷/۳  ۶/۴  ۶/۴  ۴/۰  ۱۸  
۸۸۲/۰  ۰۷۵/۶  ۴۴/۳  ۷۶/۴  ۳۳۶/۵  ۴۶۴/۰  ۱۹  
۸۹۲/۰  ۶۸۳/۵  ۸۶/۱  ۸۹/۵  ۶۸/۳  ۳۲/۰  ۲۰  
۲۰۷/۱  ۱۲۲/۳  ۳۳۴/۲  ۳۲/۵  ۷۶/۲  ۲۴/۰  ۲۱  
۴۶۴/۰  ۸۰۲/۳  ۶۳/۲  ۷۶/۲  ۴۹۶/۳  ۳۰۴/۰  ۲۲  
۲۵۵/۰  ۳۲۸/۳  ۵۱۸۳/۰  ۴۹۶/۳  ۲۰۸/۲  ۱۹۲/۰  ۲۳  
۲۵۵/۰  ۲٫۶۴۹  ۱۰۱۷/۰  ۷۴/۴  ۲۰۸/۲  ۱۹۲/۰  ۲۴  
۲۸۹/۰  ۱۳۹/۲  ۱۴۰۹/۰-  ۸۱۷/۲  ۸۴/۱  ۱۶/۰  ۲۵  
۳۲۵/۰  ۹۴۲/۱  ۱۶۱۹/۰-  ۰۶۵۶/۲  ۶۵۶/۱  ۱۴۴/۰  ۲۶  
۱۷۴/۰  ۲۰۳/۱  ۰۷۷۹/۰-  ۹۲/۰  ۹۲/۰  ۰۸/۰  ۲۷  
۱۶۲/۰  ۱۰۰/۱  ۰۵۵۹/۰  ۹۲۶۲/۰  ۹۲/۰  ۰۸/۰  ۲۸  
۱۷۵/۰  ۸۹۴/۱  ۰۳۹۷/۰  ۹۰۰/۱  ۶۵۶/۱  ۱۴۴/۰  ۲۹  
۱۰۵/۰  ۱۰۱/۲  ۲۰۸۵/۰-  ۳۱۲/۲ ۸۴/۱  ۱۶/۰ ۳۰ 

بینی برحسب درصد خطای پیش RMPC : مقایسه مقدار تابع هزینه ۳جدول 
  متفاوت

  عدم قطعیت  مقدار تابع هزینه  درصد افزایش هزینه
  صفر درصد  ۵۹۰۶/۳×۳۱۰  ۰%

  درصد±  ۵  ۹۰۱/۳×۳۱۰  %+۶/۸
  درصد±  ۷  ۹۵۰۵/۳×۳۱۰  %+۱۰
  درصد± ۱۰  ۹۲۱۷/۳×۳۱۰  %+۱۴
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