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  نیبشیپ کنندهبا استفاده از کنترل یهاب انرژ کبهینه یعملکرد  بررسی

بر کنترل مقاوم یمبتن
 

  4، حمیدرضا شاهمیرزاد3، الهه مرادی*2، محمد تبریزیان 1میثم احمدی منفرد

 رانهای پخش و پالایش، پالایشگاه نفت شهید تندگویان تهمسئول نگهداری و تعمیرات نیروگاه برق و دستگاه -1

 شهرری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران)ره( ، واحد یادگار امام خمینیگروه مهندسی برق ،راستادیا -2*

 شهرری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران)ره( ، واحد یادگار امام خمینیگروه مهندسی برق استادیار، -3

 شهرری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران)ره( یقدرت، واحد یادگار امام خمین-کارشناس ارشد، مهندسی برق -4

 mm_tabrizian@yahoo.com، 1۸1۵1۶3111* تهران، 

 0۵/10/1402تاریخ پذیرش:                   7/۸/1402تاریخ دریافت: 

ران را های فسیلی از سوی دیگر پژوهشگتأمین انرژی از یک سو و مشکلات زیست محیطی ناشی از مصرف سوخت مسأله :چکیده

های کاهش مصرف انرژی و همچنین استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر و خودروهای هیبریدی روی آورند، بر آن داشت تا به روش

زمان از چندین واحد تولید پراکنده به صورت بهینه است، اما به دلیل وجود  گیری همآوری ریزشبکه پیشنهاد خوبی برای بهرهفن

تر چگونگی عملکرد ریزشبکه و ادوات آن در بینی دقیقهایی مانند تابش خورشید، به منظور پیشدر پدیده های موجودعدم قطعیت

باشد. پاسخ به همه این ها میهای مربوط و مدیریت آنهای مناسب، نیاز به سازوکاری برای پردازش دادهگیریآینده جهت تصمیم

های هاب سیستمبودن موضوع کنترل  با توجه به گسترده دارد.« هاب انرژی»ان مسائل، نیاز به آشنایی با مفهوم جدیدی تحت عنو

شود که در  کنترلطراحی و  یابه گونهسیستم  ،همربوط میو مفاه فیتعارمختصر  یشده است ضمن بررس یسع مقاله نیدر ا ،انرژی

سازی شبیه است. غیرخطی مقاوم نیبشیپ یهاندهکناز کنترل یریگ، بهرهروش پیشنهادیو اغتشاش مقاوم باشد که  ینیبرابر نامع

کننده سازی کنترلگرفته در این پژوهش شامل دو بخش است که در بخش اول، تجزیه و تحلیل رفتار مدل و در بخش دوم، پیادهانجام

و پس از آن یک روند صورت گرفته است. برای این کار، ابتدا یک مدل جدید و معتبر از یک نمونه سیستم هاب انرژی انتخاب شده 

 یخوببه متلبافزار در نرم یسازهیحاصل از شب جینتابین غیرخطی مقاوم پیاده گردیده است، مطالعه موردی و کنترلی با راهبرد پیش

پایداری به  یپس از اعمال ورود یاند در زمان مناسبتوانسته سیستم هاب انرژی مدل شده یخروج یرهایکه متغ دهدینشان م

 ای داشته باشند.و عملکرد بهینهرسیده 

 بین، کنترل غیرخطی، کنترل مقاومپیش کنندهمدیریت انرژی، هاب انرژی، کنترل: کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1

آنها و مصرف  کاهش منابع سوخت فسیلی، افزایش روز افزون هزینه

رویه انرژی از مهمترین دلایلی است که پژوهشگران را بر آن داشته تا بی

مهم در مورد  های جدیدی برای تولید انرژی ارائه دهند. مسئلهوشر

محیطی ناشی از کاربرد های فسیلی، تأثیرات سوء زیستانرژی

بزرگ  ها به عنوان یک تولیدکنندههای فسیلی است. این سوختسوخت

زیست ی محیط ها در حوزهای یکی از بزرگترین نگرانیگازهای گلخانه

های جدید تولید انرژی وابسته به طبیعت، اند. لذا روشدهرا به وجود آور

های تولیدی با سوخت فسیلی، به وجود آمده است که نسبت به روش

کنند، اما با توجه به اینکه مقدار توان های کمتری را ایجاد میآلودگی

تولید شده بستگی به تغییرات تصادفی منابع طبیعی انرژی از قبیل باد، 

بینی و با ها غیرقابل پیشه دارد، عموماً خروجی این روشخورشید و غیر

های اخیر از منابع تولید انرژی قابلیت اطمینان پایین است. در دهه

پراکنده، مخصوصاً منابع انرژی تجدیدپذیر که هم از لحاظ اقتصادی و 

تر هستند، هم از لحاظ میزان تولید گازهای آلاینده، بسیار مناسب

. با کنار هم قرارگیری منابع تولید انرژی پراکنده، استفاده شده است

های قدرت به نام مدیریت انرژی و مفهوم جدیدی در شبکه

 . [1]های انرژی معرفی شده استسازی حاملیکپارچه

ها در جهت تشکیل هاب انرژی با نگاه یکپارچه به تمامی حامل

گردد که در آن ی انرژی، به عنوان واحدی تعبیر میسیستم یکپارچه

[. مفهوم سیستم هاب 3،2سازی است]انرژی قابل تبدیل، انتقال و ذخیره

های مختلف انرژی انرژی به عنوان مدلی برای مطالعه یکپارچه زیرساخت

. در هاب انرژی این سؤال اساسی مطرح است که شودمطرح می

شوند تا در سازی های انرژی به چه میزانی تامین، تبدیل و ذخیرهحامل

 کنندگان متصل به آن تأمین گردد.نهایت تقاضای بار مصرف

به این   )MPC(1بین مبتنی بر مدلراهبرد)استراتژی( کنترل پیش

بتدا با استفاده از مدل برداری، اصورت است که در هر گام نمونه

بینی بینی فرآیند، خروجی فرآیند در طول افق مورد نظر، پیشپیش

شود، سپس از کمینه کردن تابع هزینه )که اغلب از مجموع مربعات می

بینی و مربعات سیگنال کنترل یا تغییرات آن تشکیل شده خطای پیش

طول افق کنترل  های کنترل دراست( با در نظر گرفتن قیود، توالی فرمان

اولین  )RHC(2سپس طبق اصل کنترل افق محدود  آید.به دست می

جزء از این توالی به عنوان سیگنال کنترل در یک زمان به فرآیند اعمال 

بین یکی از کنترل پیش شود.ی توالی نادیده گرفته میشود و بقیهمی

رآیند های کنترلی در صنعت، به ویژه در کنترل فپرکاربردترین روش

ترین مزایایی استفاده از این روش کنترلی عبارتند از: امکان است. مهم

های های چند متغیره، امکان کنترل سامانهکاربرد آسان برای سامانه

سازی اغتشاشات فازی، قابلیت جبران دارای تأخیر زیاد و یا غیرکمینه

عطاف و گیری، پوشش دادن قیود حاکم بر فرآیندها و قابلیت اناندازه

 [.۵،4دهی آن]توسعه

 طراحی در خاص ایده بین مبتنی بر مدل، یککنترل پیش راهبرد

 کنترلی هایالگوریتم از بسیاری در آن از که بوده هاکنندهکنترل

 توزیع پیوسته، یا گسسته غیرخطی، یا خطی قبیل از مختلف هایسامانه

 مدل توانمی را  MPCهایمشخصه. است شده استفاده متمرکز یا شده

 نظر در مدل در قطعیت عدم برای بازخورد و بینیپیش برای استفاده

 گرفت.

ی با نام تجار دیلایم 197۸ر سال د نیبشیروش کنترل پ نیاول

 نیر اد. دش یمعرف  )MAC(4دمیک مکنام آکا و  )IDCOM(3آیدکام

که ی هدف مربع عتاب کیو  ندین فرآدمدل کر یضربه برا خاسپروش از 

 شد.یگردد، استفاده میف میمحدود تعر بینشپیافق  یبر رو

بدون  رهیمتغچند یهادآینفر یل براصدر ا DMCو MAC یهاتمیورگال

 یترلنک یهاروش دیق یمسائل دارا یبرا جهی، در نتدشدن یراحط دیق

 الگوریتم کنترل ماتریس پویابا نوشتن  رادیا نی. انیستند یاسبنم

5)DMC(  در گرددمی برطرف یمربع یسازله برنامهئمس کی تروصبه .

دخالت  یسازدر برنامه میمستق وربه ط یو خروج یورود ودیروش ق نیا

با استفاده  میت مستقروصتوان بیرا م دهینآ یخروج و [7]دشونداده می

 یرو ودیتمام ق نیابرانها ارتباط داد و بیبه بردار ورود پویشس یاز ماتر

ها یبردار ورود یرو ینامساو ودیت قروصتوان بیرا م یو خروج یودور

توان به ( را میQDMC) ۶یمربع پویایس یترل ماترنک تمیدرآورد. الگور

 .[۸،9]عت دانستصنپرکاربرد در  یهاکنندهاز کنترل یکیوان عن

 نیبشیکنترل پ ن،یبشیفرم کنترل پ نیو پرکاربردتر نیترکامل

 ۸کاریما لیروش از مدل تابع تبد نی( است. در اGPC) 7افتهی میتعم

)CARIMA( 9یا آریماکس )ARIMAX( ندیفرآ یاضیرمدل  شینما یبرا 

که  ییهاتمیالگور یرتوان مانند سایرا م تمیالگور نیشود. ایمه استفاد

 یهاتمیاز الگوره و با استفاد یسادگبرند، بهیبه کار م را لیتابع تبدمدل 

در حالت  یبرخط مانند حداقل مربعات بازگشت نیو تخم ییشناسا

 . [10و11]نمود یسازهادیپ یقیتطب

ی هاب سازی برای عملکرد بهینهی بهینه[، یک مسأله12]مرجعدر 

ی مورد نظر طراحی شده است. تابع هدف، به حداقل رساندن انرژ

های خورشیدی ی انرژی کاربر و میزان هدر رفت پنلهمزمان هزینه

هر  سازی فوق باعث مشخص شدن مقدار بهینهبهینه است. حل مسأله

های مختلف ورودی و چگونگی انتقال و تبدیل این حالت حامل انرژی در

انرژی به همدیگر است. روش مطرح شده در یک منزل مسکونی به عنوان 

یک هاب انرژی خانگی شامل منابع تولید انرژی تجدیدپذیر اعمال شده 

[، رویکردی 13است تا اثربخشی این روش مشخص شود. در مرجع]

رداری سیستم هاب انرژی پیشنهاد شده بسازی و بهرهکنترلی برای مدل

سازی فضای حالت سیستم با در نظر گرفتن عدم است که ابتدا مدل

بینی بارهای الکتریکی به عنوان اغتشاش قطعیت ناشی از خطای پیش

 اضافه شونده به سیستم ارائه شده است. 

بین مدل به دلیل تأثیر کنترلی بسیار مناسب، های پیشکنندهکنترل

ای در فرآیندهای صنعتی به کار گرفته شده است اما این ر گستردهطوبه

هایی نیز دارد که باعث شده همواره نتایج به کننده ضعفنوع کنترل

دست آمده از آن کمتر از حد انتظار باشد. یک نقطه ضعف این 

هایی است بر بودن تنظیم آنها برای زمانها دشواری و زمانکنندهکنترل
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مدت باشد که با توجه به وجود موجود در سیستم طولانی که تأخیرهای 

توان به نتایج حاصل از چنین تأخیرهایی در مدل هاب انرژی، نمی

ها اعتماد کرد. ضعف کننده در مورد این سیستممستقیم کنترل استفاده

بین، مبتنی بر مدل بودن آنهاست؛ بدین های پیشکنندهدیگر کنترل

بایست کاملاً دقیق باشد و این شده در آن میمعنی که مدل استفاده 

های مختلف خود دارای درحالی است که سیستم هاب انرژی در بخش

ها در سیستم، قطعیتقطعیت است و در نظر نگرفتن این عدمعدم

کننده های کنترل[. برای پوشش دادن ضعف۶ناپذیر است]اجتناب

MPCای رژی به گونه، در این پژوهش سعی شده است، سیستم هاب ان

کنترل شود که در برابر هر گونه نامعینی و هر نوع تأخیر و اغتشاش 

بین ی پیشکنندهمقاوم باشد که در این مقاله استفاده از روش کنترل

های اصلی روش مبتنی بر کنترل مقاوم، پیشنهاد شده است. ویژگی

ا در مدل هقطعیتها و عدمپیشنهادی عبارتند از: در نظر گرفتن اغتشاش

تر بودن هر چه بیشتر مدل مورد استفاده سیستم هاب انرژی برای نزدیک

بین غیرخطی برای مقابله با به واقعیت، ارائه استراتژی کنترل پیش

ها و تضمین پایداری سیستم با وجود اغتشاشات و عدم قطعیت

 بین غیرخطی مقاوم.ی پیشکنندهکنترل

بیان  سازی مسئله، نحوه مدلدر بخش دومو مقاله این  ادامهدر 

شامل هاب انرژی، خودرو الکتریکی  آن گردیده و مدل اجزای مختلف

ساز حرارتی و بارهای هیبریدی، پنل خورشیدی، بویلر گازی، ذخیره

و روابط تعادل الکتریکی و حرارتی  تشریح شده استالکتریکی و حرارتی 

دیده است و سپس ها بیان گرهای شبکه و مبدلارائه شده و محدودیت

بین مقاوم ذکر کننده پیشسازی فضای حالت و مبانی کنترلنحوه مدل

نتایج مطالعات موردی و سازی و نحوه شبیه ،. در بخش سومگردیده است

 مقاله، چهارمشده است و نهایتا در بخش و تحلیل عددی حاصله ارائه 

 گیری این مقاله بیان شده است.بندی و نتیجهجمع

 همسئلمدلسازی  -2

- 

هاب انرژی سیستم)سامانه( یکپارچه شامل چند حامل انرژی است که 

های مختلف انرژی از ورودی در آن قابلیت تبدیل، ذخیره و انتقال حامل

ترین مزایای به کارگیری سیستم به سمت خروجی آن وجود دارد. مهم

برداری ی بهرهزینهچندعاملی، افزایش امنیت در تأمین بار و کاهش کل ه

 است. 

 

 
 [14از یک هاب انرژی ] اینمونه (:1)شکل

 Cنسبت تبدیل انرژی از ورودی به خروجی به کمک ماتریس 

ها( نشان داده شده است. عناصر این ماتریس )ماتریس تزویج مبدل

(𝐶𝛼𝛽 .راندمان هر مبدل است )𝑃  و𝐿  به ترتیب توان ورودی و خروجی

. 𝛼}و  𝛽 .⋯  :[14]های مختلف انرژی استهای حاملاندیس {

(1) 

[

𝐿𝛼
𝐿𝛽
⋮
𝐿𝜔

]

⏟
𝐿

=  

[
 
 
 
𝐶𝛼𝛼 𝐶𝛽𝛼 ⋯ 𝐶𝜔𝛼
𝐶𝛼𝛽 𝐶𝛽𝛽 ⋯ 𝐶𝜔𝛽
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝐶𝛼𝜔 𝐶𝛽𝜔 ⋯ 𝐶𝜔𝜔]

 
 
 

⏟              
𝐶

 [

𝑃𝛼
𝑃𝛽
⋮
𝑃𝜔

]

⏟
𝑃

 

از انرژی به مبدل، ارتباط بین ورودی و خروجی سبا افزودن ذخیره

تواند قبل و یا بعد ساز مییابد. ذخیره( توسعه می2ی )به صورت رابطه

  های انرژی قرار گیرد.از مبدل

(2) 𝐿 +𝑀 = 𝐶 [𝑃 − 𝑄] 

سازهای هبه ترتیب متناظر با توان ذخیر 𝑀و  𝑄، (2)ی در رابطه

سازی کل انرژی ذخیره شده به قبل و بعد از مبدل است. معمولاً مدل

( این موضوع را نشان 3ی )گردد که رابطهها منتقل میبعد از مبدل

 دهد.می

(3) 𝐿 =  𝐶 [𝑃 − 𝑄] − 𝑀 = 𝐶𝑃 − 𝑀𝑒𝑞 

ی ی معادل است که از رابطهره شدهتوان ذخی 𝑀𝑒𝑞، (3)ی در رابطه

 گردد.( محاسبه می4)

(4) 𝑀𝑒𝑞 = 𝐶𝑄 +𝑀 

ساز ساز باشد، برای انرژی ذخیرهنرخ شارژ و دشارژ ذخیره 𝑒𝛼اگر 

𝐸𝛼 ( را نوشت:۵توان رابطه )می 

(۵) �̇�𝛼 = 𝑒𝛼 𝑄𝛼  

( خواهد ۶ساز به صورت )ی یک ذخیرهکنندهی توصیفلذا رابطه

 بود.

های انرژی قرار گرفته سازهای همه حاملهمچنین تزویج بین ذخیره

 شود:( نوشته می7ی ماتریسی )بین ورودی و خروجی به صورت رابطه

های انرژی قرار زهای همه حاملساهمچنین تزویج بین ذخیره

( نوشته 7ی ماتریسی )گرفته بین ورودی و خروجی به صورت رابطه

 شود:می

(۶) 𝑀𝑒𝑞 = 𝐶𝛼𝛽 𝑄𝛼 + 𝑀𝛽 = 
𝐶𝛼𝛽

𝑒𝛼
 �̇�𝛼 + 

1

𝑒𝛽
 �̇�𝛽 
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(7) [
 
 
 
 
𝑀𝛼
𝑒𝑞

𝑀𝛽
𝑒𝑞

⋮
𝑀𝜔
𝑒𝑞
]
 
 
 
 

⏟  
𝑀𝑒𝑞

=  

[
 
 
 
𝑆𝛼𝛼 𝑆𝛽𝛼 ⋯ 𝑆𝜔𝛼
𝑆𝛼𝛽 𝑆𝛽𝛽 ⋯ 𝑆𝜔𝛽
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝛼𝜔 𝑆𝛽𝜔 ⋯ 𝑆𝜔𝜔]

 
 
 

⏟              
𝑆

 

[
 
 
 
�̇�𝛼
�̇�𝛽
⋮
�̇�𝜔]
 
 
 

⏟
�̇�

 

 

ماتریس  �̇�ساز نام دارد و ماتریس تزویج ذخیره 𝑆، (7)یدر رابطه

ی بین نهایتاً رابطه هاست.ی هر یک از مبدلتغییرات انرژی ذخیره شده

 یساز، به صورت رابطهورودی و خروجی در یک هاب انرژی شامل ذخیره

 .[12,14]( خواهد بود۸)

(2) 𝐿 = 𝐶 𝑃 − 𝑆 �̇� =  [𝐶 −𝑆] [
𝑃
�̇�
] 

- PHEV 

های هوشمند آینده، خودروهای برقی به عنوان یکی از اجزای مهم خانه

سازی انرژی هستند. نرخ شارژ و دشارژ این خودروها دارای قابلیت ذخیره

 شود. یعنی:به یک مقدار مشخص محدود می

(9) 
𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉
𝑐ℎ (𝑡)  ≤  𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑐ℎ  
𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉
𝑑𝑐ℎ (𝑡)  ≤  𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑐ℎ  

𝐸𝑚𝑎𝑥که 
𝑐ℎ  و𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑐ℎ باشد. بیشینه)ماکزیمم( نرخ شارژ و دشارژ می

 cتا ساعت  gبه عنوان مثال، فرض شده است که خودرو برقی از ساعت 

.𝑔]ی زمانی باشد. در طول بازهبیرون از خانه  𝑐]  خودرو برقی در خانه

پذیر نیست. به این منظور، سطح موجود نیست و شارژ و دشارژ آن امکان

شود، به نشان داده می 𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉(𝑡)که با  tشارژ خودرو برقی در ساعت 

 :[12,14]گردد( بیان می10ی )صورت رابطه

(10) 

𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉
0 + ∑𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉

𝑐ℎ (ℎ)

𝑡

ℎ=1

− 𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉
𝑑𝑐ℎ (ℎ),

∀ 𝑡 ≤ 𝑔 − 1 

𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉
0 + [∑𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉

𝑐ℎ (ℎ)

𝑡

ℎ=1

− 𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉
𝑑𝑐ℎ (ℎ)] − 𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉

𝑜𝑢𝑡 ,

∀ 𝑡 ≥ 𝑐 + 1

 

𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉(، 10ی )رابطه در
سطح شارژ خودرو برقی در ساعت  0

𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉شود و ی روز بوده که به آن شارژ اولیه گفته میاولیه
𝑜𝑢𝑡  انرژی

.𝑔]مصرف شده در خارج از خانه است که بین ساعت  𝑐]  مصرف

شود. ظرفیت باتری خودرو برقی نیز مقدار محدودی است و بیش از می

ی زیر ارائه تواند شارژ شود. این قید به صورت رابطهقدار نمیآن م

 شود:می

(11) {
𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉(𝑡)  ≥ 0

𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉(𝑡)  ≤  𝑐𝑎𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉
 

ظرفیت باتری خودرو برقی است. همچنین،  𝑐𝑎𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉که در آن، 

خارج  کننده در نظر دارد همواره با سطح شارژ بیشینه از خانهمصرف

 شود، یعنی:

(12) 𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉(𝑔 − 1) =  𝑐𝑎𝑝𝑃𝐻𝐸𝑉  

و در نهایت، سطح شارژ خودرو برقی در انتهای روز نباید کمتر از 

( بیان 13ی )میزان شارژ اولیه باشد که این قید به صورت رابطه

 :[14]گرددمی

 پنل خورشیدی -3-2

های خورشیدی وابسته به شدت تابش است. رژی توسط پنلتولید ان

های خورشیدی و شدت تابش ی توان خروجی پنل( رابطه14ی )معادله

 دهد:را نشان می

ی زانویی و نقطه 𝐾𝑠بازدهی،  𝜂𝑠شدت تابش،  R(، 14ی )در رابطه

𝑃𝑛 [14]توان نامی خروجی است. 

 بویلر گازی -4-2

شود تا از تأمین یک بویلر گازی قرار داده می CHPمعمولاً در کنار واحد 

تی اطمینان حاصل شود. حرارت خروجی بویلر گازی از حد بار حرار

( نشان 1۵ی )تواند فراتررود که این محدودیت در رابطهمشخصی نمی

 داده شده است:

(1۵)  𝐻𝐺𝐵(𝑡)  ≤  𝐻𝐺𝐵
𝑚𝑎𝑥  

𝐻𝐺𝐵که 
𝑚𝑎𝑥 [14]مقدار نامی حرارت خروجی بویلر است. 

 ذخیره ساز حرارتی -5-2

-ی سیستم استفاده میکه برای عملکرد بهینهساز حرارتی ذخیره

های خورشیدی تواند تأثیر بسزایی در کاهش هدررفت پنلشود، می

بندی شده ساز فرمول(، سطح حرارت ذخیره1۶ی )داشته باشد. در رابطه

 .[14]است

𝐻𝐻𝑆(، 21۶ی )در رابطه
ی روز ساز در ساعت اولیهحرارت ذخیره 0

ساز نیز شود. شارژ و دشارژ ذخیرهاست که سطح حرارت اولیه نامیده می

𝐻𝐻𝑆(، 17باید در حد نامی خود باقی بماند. در روابط )
𝑚𝑎𝑥.𝑐ℎ  و

𝐻𝐻𝑆
𝑚𝑎𝑥.𝑑𝑐ℎ باشد.ساز مینرخ بیشینه شارژ و دشارژ ذخیره 

(17) 
𝐻𝐻𝑆
𝑐ℎ(𝑡)  ≤  𝐻𝐻𝑆

𝑚𝑎𝑥.𝑐ℎ  
𝐻𝐻𝑆
𝑑𝑐ℎ(𝑡)  ≤  𝐻𝐻𝑆

𝑚𝑎𝑥.𝑑𝑐ℎ 

(1۶)  

𝑆𝑂𝐻𝐻𝑆(𝑡)

=  𝐻𝐻𝑆
0 + ∑𝐻𝐻𝑆

𝑐ℎ(ℎ)

𝑡

ℎ=1

− 𝐻𝐻𝑆
𝑑𝑐ℎ(ℎ) 

(13)  𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉(24)  ≥  𝐸𝑃𝐻𝐸𝑉
0  

(14) 𝐸𝑃𝑉
𝐺 = {

(
𝜂𝑠
𝐾𝑠
)  ×  𝑅2                      𝑅 ≤ 𝐾𝑠

𝜂𝑠  × 𝑅                      𝐾𝑠  ≤ 𝑅 ≤  𝑅𝑛
𝑃𝑛                                      𝑅 ≥  𝑅𝑛
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ساز حرارتی در شروع روز از مقدار رود سطح حرارت ذخیرهانتظار می

( نشان داده 1۸ی )سطح حرارت اولیه کمتر نباشد که این شرط در رابطه

 شده است.

(1۸) 𝑆𝑂𝐻𝐻𝑆(24)  ≥  𝐻𝐻𝑆
0  

خود کمتر بوده  ساز باید از مقدار نامیهمچنین، سطح حرارت ذخیره

 و غیرمنفی باشد، یعنی:

(19) {
𝑆𝑂𝐻(𝑡)  ≥ 0

𝑆𝑂𝐻(𝑡)  ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐻𝑆
 

 .[14]ساز حرارتی استظرفیت ذخیره 𝐶𝐴𝑃𝐻𝑆(، 19ی )در رابطه

 ذخیره ساز الکتریکی و حرارتی -6-2

 شود.( بیان می20سازها طبق روابط )ی این ذخیرهسازی گسستهمدل

(20) 

𝑃𝑠
𝑒.ℎ (𝑡) =  𝑃𝑠

𝑒.ℎ (𝑡 − 1) +  η 𝑃𝑒.ℎ
𝑏  (𝑡)

−  𝑃𝑒.ℎ
𝑙𝑜𝑠𝑠  (𝑡) 

𝜂𝑒.ℎ

=  {
𝜂𝑒.ℎ
𝑐ℎ           𝑖𝑓          𝑃𝑒.ℎ

𝑏  (𝑡) > 0
1
𝜂𝑒.ℎ
𝑑𝑖𝑠⁄                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

به ترتیب مربوط به انرژی  ℎو  𝑒، بالانویس (20)ی در رابطه

( بیان 21ی )ساز نیز با رابطهالکتریکی و حرارتی است. تلفات ذخیره

 شود.می

(21) 𝑃𝑒.ℎ
𝑙𝑜𝑠𝑠  (𝑡) =  𝛼𝑒.ℎ

𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑃𝑠
𝑒.ℎ 

𝛼𝑒.ℎ، (21)ی در رابطه
𝑙𝑜𝑠𝑠 ساز است. کمینه و ضریب تلفات ذخیره

 شود.( محدود می22ی )سازها نیز با معادلهبیشینه ظرفیت این ذخیره

(22) 𝛼𝑒.ℎ
𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑒.ℎ

𝑀  ≤  𝑃𝑠
𝑒.ℎ (𝑡)  ≤  𝛼𝑒.ℎ

𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑒.ℎ
𝑀  

𝑃𝑠، (22)تا  (20)در روابط 
𝑒.ℎ  (𝑡) ،𝑃𝑒.ℎ

𝑏  (𝑡) ، ،𝑃𝑒.ℎ
𝑙𝑜𝑠𝑠 (𝑡) ،

𝜂𝑒.ℎ
𝑐ℎ  و𝜂𝑒.ℎ

𝑑𝑖𝑠 ،انرژی شارژ و دشارژ، تلفات،  به ترتیب انرژی ذخیره شده

 .[14]دهدساز را نشان میضرایب شارژ و دشارژ ذخیره

الکتریکی -

در این مقاله، دو نوع بار الکتریکی در نظر گرفته شده است شامل بارهای 

که باید در زمان مشخص تأمین شوند و بارهای  𝑑𝑒𝑐𝑟𝑖 (𝑡)قطعی 

ی زمانی لکتریکی بوده که در بازهپذیر که شامل تقاضای بار اکنترل

توان آن را به تعویق انداخت. برای نشان دادن بارهای مشخصی می

استفاده شده است که مقدار آن برابر است  𝑑𝑟 (𝑡)متغیر  ،پذیرکنترل

پذیری که انتقال داده شده و هنوز تأمین با مجموع بارهای کنترل

 .[12]اندنشده

پذیر تأمین شده باشند و بارهای کنترلی همه tاگر تا گام زمانی 

پذیر یعنی هیچ باری انتقال داده نشده باشد، مقدار متغیر بارهای کنترل

𝑑𝑟 (𝑡) پذیر برابر صفر خواهد بود. مقدار بار کنترل𝑑𝑒𝑐𝑢𝑙  (𝑡)  در هر

ی از تقاضای بار الکتریکی در هر مرحله 𝛽گام زمانی به صورت ضریب 

گر این مفاهیم (، بیان23شود. روابط )در نظر گرفته می 𝑑𝑒(𝑡)زمان 

 است.

(23) 

𝑑𝑟 (𝑡 + 1) = 𝑑𝑟 (𝑡) −  𝑃𝑒  (𝑡) + 𝑑𝑒 (𝑡) 
𝑑𝑒𝑐𝑢𝑙  (𝑡) =  𝛽 𝑑𝑒(𝑡) 
𝑑𝑟 (𝑡) −  𝑑𝑟 (𝑡 − 1)  ≤  𝛽 𝑑𝑒 (𝑡) 

𝑑𝑒𝑐𝑟𝑖  (𝑡) = (1 −  𝛽) 𝑑𝑒(𝑡) 
کنندگان در یکی مصرفتقاضای بار الکتر 𝑑𝑒(𝑡)(، 23در روابط )

پذیر در سیستم هر گام زمانی بوده که مجموع بارهای قطعی و کنترل

مقدار انرژی خالصی است که جهت تأمین بار  𝑃𝑒 (𝑡)باشد. می

 .[12]شودکنندگان به خروجی هاب فرستاده میمصرف

 تعادل الکتریکی و گرمایی -8-2

و حرارتی را در  ( به ترتیب شرط تعادل انرژی الکتریکی24روابط )

 دهند.خروجی هاب نمایش می

(24)  

𝑃𝑒  (𝑡)
=  𝐴𝑁𝑒𝑡  𝜂𝑒𝑒

𝑇  𝑃𝑒
𝑁𝑒𝑡(𝑡)

+  𝐴𝐶𝐻𝑃  𝜂𝑔𝑒
𝐶𝐻𝑃  𝑃𝑔

𝑁𝑒𝑡 𝐶𝐻𝑃(𝑡) −  𝑃𝑒
𝑏(𝑡) 

𝑃ℎ  (𝑡)
=  𝜂𝑔ℎ

𝐵  𝑃𝑔
𝑁𝑒𝑡 𝐵(𝑡)

+  𝐴𝐶𝐻𝑃  𝜂𝑔ℎ
𝐶𝐻𝑃  𝑃𝑔

𝑁𝑒𝑡 𝐶𝐻𝑃(𝑡) −  𝑃ℎ
𝑏(𝑡) 

( نیز قید تأمین تقاضای گاز طبیعی هاب را نشان 2۵ی )رابطه

 دهد.می

𝐴𝑁𝑒𝑡 ،𝜂𝑒𝑒، (2۵)و  (24)در روابط 
𝑇 ،𝐴𝐶𝐻𝑃  و𝜂𝑔𝑒

𝐶𝐻𝑃  به ترتیب

ی ترانسفورماتور، پذیری به شبکه برق، ضریب بهرهضریب دسترسی

 CHPی تبدیل گاز به الکتریسیته پذیری و ضریب بهرهضریب دسترسی

𝑃𝑒است. همچنین، 
𝑁𝑒𝑡(𝑡)  و𝑃𝑔

𝑁𝑒𝑡 𝐶𝐻𝑃(𝑡)  به ترتیب مقدار انرژی

است که هر  CHPاز ورودی الکتریکی خریداری شده از شبکه و میزان گ

𝑃𝑔و  𝑃𝑔 (𝑡)شوند. دو، ورودی هاب محسوب می
𝑁𝑒𝑡(𝑡)  نیز مقدار

تقاضای گاز خروجی هاب و میزان گاز طبیعی خریداری شده از شبکه 

 .[14]است

 محدودیت شبکه و مبدلها -9-2

ی خریداری (، محدودیت میزان گاز طبیعی و الکتریسیته2۶روابط )

 .[14]کندرا مشخص می شده از شبکه

(2۶)  

𝑃𝑒
𝑁𝑒𝑡 𝑚𝑖𝑛(𝑡)  
≤  𝑃𝑒

𝑁𝑒𝑡(𝑡)  
≤  𝑃𝑒

𝑁𝑒𝑡 𝑚𝑎𝑥(𝑡) 
𝑃𝑔
𝑁𝑒𝑡 𝑚𝑖𝑛(𝑡)  

≤  𝑃𝑔
𝑁𝑒𝑡(𝑡)  

≤  𝑃𝑔
𝑁𝑒𝑡 𝑚𝑎𝑥(𝑡) 

ها را مشخص (، نیز محدودیت ورودی مبدل27روابط )

 .[14]کندمی

(2۵)  
𝑃𝑔 (𝑡) =  𝑃𝑔

𝑁𝑒𝑡(𝑡) −

 𝑃𝑔
𝑁𝑒𝑡 𝐶𝐻𝑃(𝑡) −

 𝑃𝑔
𝑁𝑒𝑡 𝐵(𝑡)  
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(27)  

𝜂𝑒𝑒
𝑇  𝑃𝑒

𝑁𝑒𝑡(𝑡)  ≤  𝑃𝑇  
𝜂𝑔ℎ
𝐶𝐻𝑃  𝑃𝑒

𝑁𝑒𝑡 𝐶𝐻𝑃(𝑡)  

≤  𝑃𝐶𝐻𝑃 
𝜂𝑔ℎ
𝐶𝐻𝑃  𝑃𝑔

𝑁𝑒𝑡 𝐵(𝑡)  ≤  𝑃𝐵 

- 

سازی هاب انرژی به صورت مدل فضای حالت در ادامه کار، مدل

ای حالت، به ترتیب برداره d(t)و  𝑥(𝑡) ،u(t)شود. بازنویسی می

اغتشاش  𝑤(𝑡)ی سیستم هستند. ورودی و اغتشاش شناخته شده

سازی عدم قطعیت ناشی از خطای ی سیستم بوده که برای مدلناشناخته

بینی بار الکتریکی در نظر گرفته شده است و تنها اطلاعات در پیش

 𝐶و  𝐴 ،𝐵𝑢 ،𝐵𝑑 ،𝐵𝑤دسترس آن، درصد تغییرات دامنه است. 

بردار خروجی سیستم بوده که شامل  𝑦(𝑡)های سیستم هستند. ماتریس

پذیر سازهای الکتریکی و حرارتی و بارهای کنترلانرژی ذخیره

 .[13]است

(2۸)  

𝑥(𝑡 + 1)
= 𝐴 𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢 𝑢(𝑡)
+  𝐵𝑑  𝑑(𝑡) + 𝐵𝑤  𝑤(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝐶 𝑥(𝑡) 

𝑥(𝑡 + 1) =  [

𝑃𝑠
𝑒(𝑡 + 1)

𝑃𝑠
ℎ(𝑡 + 1)

𝑑𝑟(𝑡 + 1)

] ,  

𝑢(𝑡) =  

[
 
 
 
 
𝑃𝑒
𝑁𝑒𝑡 (𝑡)

𝑃𝑒  (𝑡)

𝑃𝑔
𝑁𝑒𝑡 𝐶𝐻𝑃(𝑡)

𝑃𝑔
𝑁𝑒𝑡 𝐵(𝑡) ]

 
 
 
 

 ,  

𝑑(𝑡) =  [
𝑑𝑒(𝑡)

𝑃ℎ(𝑡)
] , 

 𝐴

=  [

(1 − 𝛼𝑒
𝑙𝑜𝑠𝑠) 0 0

0 (1 − 𝛼ℎ
𝑙𝑜𝑠𝑠) 0

0 0 1

] ,  

𝐵𝑑 = [
0
0
1

0
−1
0
] , 𝐵𝑤

= [
0
0
1
] , 

 𝐶 =  [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] 

 کنترل کننده پیش بین مقاوم -11-2

بندی مربوط به این ساختار کنترلی، یک سیستم ی فرمولبه منظور ارائه

 :[20]شودی زیر در نظر گرفته میخطی به صورت رابطه

(29) 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝐵(𝑘)𝑢(𝑘)   
𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) 
[𝐴(𝑘)  𝐵(𝑘)]𝜖𝛺 

𝑢(𝑘)𝜖𝑅𝑛𝑢که در آن  نمودار  𝑥(𝑘)𝜖𝑅𝑛𝑥کننده، ورودی کنترل  

 باشد:میحت قیود زیر خروجی بوده و ت 𝑦(𝑘)𝜖𝑅𝑛𝑦حالت و 

(30) ‖𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘)‖2 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥   𝑖،𝑘 ≥ 0 

(31) ‖𝑦(𝑘 + 𝑖|𝑘)‖2 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥   𝑖،𝑘 ≥ 0 

بین مقاوم معمولا به فرم تابع ه در همه مسائل کنترل پیشتابع هزین

 ی زیر است:طبق رابطه کننده مربعیهزینه تنظیم

(32)  

𝐽0
𝑝(𝑘)

=∑[‖𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘)‖𝑄
2

𝑃

𝑖=0

+ ‖𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘)‖𝑅
2 ] 

𝑄که در آن  ≥ 𝑅و  0 ≥ دهی متقارن های وزنسیماتر 0

ترل نو افق ک نبیشپی، افق مقاوم بینروش کنترل پیشباشد. در می

ن با افق بیشپیترل نک شود؛ زیراگرفته مینظر  نامحدود)بینهایت( در

حالت دارای افق نامحدود به فی نسبت یعضمحدود دارای پایداری نامی 

 :[20]گرفته شودزیر در نظر به فرم تابع لیاپانوف مربعی . اگر است

(23) 𝑉(𝑥) = 𝑥𝑇𝑃𝑥،𝑝 > 0 

𝑥 نآکه در  = 𝑥(𝑘|𝑘) است. در هر پله  سیستم، متغیر حالت

𝑥(𝑘 نامساوی زیر را برای تمامی 𝑉(𝑥) ید، فرض کن𝑘زمانی + 𝑖|𝑘) ،

𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘) ،[𝐴(𝑘 + 𝑖)  𝐵(𝑘 + 𝑖)]𝜖𝛺 کند:می اقناع 

(34)  

𝑉(𝑥(𝑖 + 1|𝑘))

− 𝑉(𝑥(𝑖|𝑘))

≤ −‖𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘)‖𝑄
2

+ ‖𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘)‖𝑅
2   

∀[𝐴(𝑘 + 𝑖)  𝐵(𝑘 + 𝑖)]𝜖𝛺 ، 𝑖
≥ 1 

به  پله زمانی، فوق در هر یلازم به ذکر است که برای برقراری رابطه

مده و درآ یخط یت یک رابطه نامساوی ماتریسروصطور مستقیم به 

رفت که برای محدود گتوان نتیجه . میشودسازی میوارد بخش بهینه

𝑥(∞|𝑘مقاوم، بایستی  بودن معیار کارایی = و در نتیجه  (0

𝑉(𝑥(∞|𝑘)) =  :نهایتبیتا  از صفر (34) رفینطبا جمع کردن  0

(3۵) −𝑉(𝑥(𝑘|𝑘)) ≤ −𝐽∞(𝑘) 

 بنابراین:

(3۶) 
( 𝑚𝑎𝑥
  [𝐴(𝑘+𝑖)  𝐵(𝑘+𝑖)]∈𝛺

𝐽∞(𝑘) )

≥ 𝑉(𝑥(𝑘|𝑘)) 
کردن  هنکمی ،ترلینه، هدف کنیزبا دانستن حد بالای تابع هحال 

کردن حد بالای تابع  هناست.کمی حالت فیدبکاز ه این حد بالا با استفاد

 :در نامساوی زیر است 𝛾کردن هنه، معادل کمینیزه

(37) 𝑉(𝑥(𝑘|𝑘)) = 𝑥(𝑘|𝑘)𝑇𝑃𝑥(𝑘|𝑘) ≤ 𝛾 

، در هر پله دداربین استانهای کنترل پیشروش یهمانند بقیه

𝑢(𝑘 فرم هاولین سیگنال کنترلی بو  𝐹 ،زمانی + 𝑖|𝑘) =

𝐹𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘) [20]شوداعمال می یستمبه س. 
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 شبیه سازی و مطالعات موردی -3

رجع در مطالعات موردی انجام شده، از مفاهیم و اصول ارائه شده در م

ان در های مختلف ساختمی عایق در لایه[ برای تعیین محل بهینه1۵]

رارتی ای که بتوان رفتار حیک سامانه هاب انرژی استفاده شده، به گونه

ن هوای ها( را با احتساب عوامل دیگر نظیر میزاساختمان )نه فقط دیواره

 تهویه، آسایش حرارتی افراد و تجهیزات داخلی و انتقال حرارت از

دل موسط های نورگذر را در حالت ناپایدار و به تعبیر مهندسی، تجداره

 وسازی نمود. مبنای روش، سادگی ریاضی پویا)دینامیکی( سیستم شبیه

کارآمد بودن آن از لحاظ محاسباتی است. هوای داخل ساختمان به 

های خارجی ساختمان، مدل صورت یک ناحیه فرض شده و برای جداره

ژی [ در نظر گرفته شده است. معادلات انر17،1۶سه لایه نظیر مراجع]

های خارجی جداگانه نوشته شده است. ی سقف، کف و دیوارهلازم برا

ان ها و تجهیزات داخلی که از نظر اینرسی حرارتی ساختمبرای دیواره

م اهمیت دارند، یک معادله و برای منبع تأمین گرما در داخل فضا ه

ای منظور شده است که این کار موجب کاهش اتلاف ی جداگانهمعادله

 ایشی در ساختمان مورد بررسی خواهد شد.انرژی سرمایشی و گرم

بررسی پاسخ زمانی سامانه ساختمان هوشمند  -1-3

 مورد بررسی

سازی سامانه ساختمان هوشمند مدل های مورد نیاز جهت پیادهداده

شده است. بدین منظور،  برداشت[ 19،1۸شده در این پژوهش، از مراجع]

وتری تهیه شده، ی کامپیهای مدل ریاضی و برنامهجهت معرفی قابلیت

سازی رفتار حرارتی یک اتاق از ساختمان هوشمند مورد آزمون به شبیه

افزار متر در محیط سیمولینک نرم 3مترمربع و ارتفاع  3×4مساحت 

انجام شده است. شکل شماتیک این سیستم به صورت  (Matlab)متلب

 ( نشان داده شده است.2بلوک دیاگرام در شکل )

 

 
افزار مدل سامانه ساختمان هوشمند در سیمولینک نرم ازیسپیاده (:2)شکل

 متلب به صورت حلقه باز

قرار دارد،  *دگارنظر حرارتی در حالت مان در حالتی که ساختمان از

مختلف دیوار، سقف یا کف از این  هایموقعیت قرارگیری عایق در لایه

لی کار داخ یمیانی و یا لایه یخارجی، لایه ینظر که عایق در لایه

له ضریب کلی انتقال حرارت أتفاوتی ندارد زیرا این مس ،شود گذاشته

هایی که انتقال حرارت در حالت دهد. اما دردیوار را تحت تأثیر قرار نمی

 اندازی سیستم و یامانند زمان راه ،صورت گذرا است ساختمان به

م مداوم وجود نداشته و سیست یها استفادههایی که در آنساختمان

                                                 
state heat in the building-Steady  

موقعیت قرارگیری عایق در  کند،صورت منقطع کار می گرمایشی به

های لازم جهت گرم شدن اولیه و نیز زمان کاهش دمای دیوار، زمان

 .دهدتحت تأثیر قرار می ،افتددر حالتی که گرمایش از کار می سیستم را

سه لایه دیوار شامل یک لایه آجر به  ،شدهدر محاسبات انجام

متر سانتی 3گچی به ضخامت  متر، یک لایه پوششیسانت 23ضخامت 

اتیلن که متر و از نوع اسفنج پلیسانتی ۵و یک لایه عایق به ضخامت 

 0.04ضریب هدایت حرارتی  دارای
𝑊

𝑚 × ℃
و برای مناطق مرطوب  

ی چگونگی . به منظور مشاهدهباشد، در نظر گرفته شده استمناسب می

ی سیستم، لازم است که سیگنال ورودی به تغییر رفتار متغیرهای خروج

شود. ورودی دلخواه در نظر گرفته شده در این مطالعه، سیستم اعمال 

 ( نشان داده شده است.3در شکل )

 
 سیگنال ورودی اعمال شده به سیستم در حالت حلقه باز (:3)شکل

حاصل از اعمال ورودی تعریف شده  در ادامه، متغیرهای خروجی

( به سیستم ساختمان هوشمند مورد مطالعه به نمایش 3در شکل)

 درآمده است.

 
خروجی دمای سطح منبع گرمایی در سامانه ساختمان  متغیر (:4)شکل

 هوشمند برای استراتژی حلقه باز

شود که متغیرهای ( مشاهده می۶( تا )4های )شکل دربا دقت 

خروجی مدل ساختمان هوشمند ارائه شده در این پژوهش، در اثر 

کنند. یکی تحریک ورودی دلخواه، با حالت نوسانی شدیدی تغییر می

های نمودارهای به دست آمده، غیرقابل کنترل بودن دیگر از ویژگی

یابی متغیرهای خروجی هدف، دستآنهاست؛ بدین معنی که اگر 

سیستم به یک مقدار مرجع مطلوب و از پیش تعیین شده باشد، 

 Smart Building 

System

𝑻𝒉 

𝑻𝒂 

𝑻𝒑 

𝑻𝒊 
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System Input
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های به دست آمده در استراتژی حلقه باز قادر به ردیابی آن خروجی

 نخواهند بود.

بنابر این ساختار حلقه باز قادر به پایدارسازی هوشمند و خودکار 

ده در این مطالعه نبوده متغیرهای دمایی در ساختمان هوشمند مدل ش

در  و لازم است که ساختار حلقه بسته برای کنترل سیستم لحاظ شود.

های سیستم به صورت دائمی و به ساختار حلقه بسته، مقادیر خروجی

شود. مقادیر گزارش کمک سنسورهای مربوطه رصد شده و گزارش می

یسه شده شود( مقاهای مطلوب )که توسط طراح تعیین میشده با ورودی

و سیگنالی تحت عنوان سیگنال خطا تولید شده و وارد بلوک 

کننده نیز بر اساس مقدار خطای ورودی شود. کنترلکننده میکنترل

گیرد که چه سیگنالی به محرک اعمال کرده که خطای تصمیم می

 یابد.موجود جبران شود و به همین صورت این فرآیند ادامه می
 

 
ساختمان هوشمند  سامانهدر  هوای داخل اتاق یدما یخروج ریمتغ (:۵)شکل

 حلقه باز یاستراتژ یبرا

 
تغیر خروجی دمای سطح تجهیزات دارای اینرسی حرارتی در م(:۶) شکل

 سامانه ساختمان هوشمند برای استراتژی حلقه باز

طراحی کنترل کننده پیش بینی مقاوم مبتنی بر  -2-3

 تابع لیاپانوف

یک  )LMPC( اوم مبتنی بر لیاپانوفبین مقی پیشکنندهکنترل

بین روش کنترلی بوده که مبتنی بر مفاهیم افق کاهنده از کنترل پیش

بین های کنترل پیشو تابع لیاپانوف است. با توجه به اینکه یکی از ضعف

های غیرخطی است، بنابراین به کار عدم تضمین پایداری در سیستم

تواند ضمن مقابله با کننده میکنترلبردن تابع لیاپانوف در ساختار این 

کننده را مقاوم سازد. در ادامه مقاله مراحل این پدیده، عملکرد کنترل

بین غیرخطی مبتنی بر روش لیاپانوف برای ی پیشکنندهطراحی کنترل

ساختمان مسکونی مدل شده در این بر  یمبتن سیستم هاب انرژی

پژوهش آمده است

بین مبتنی بر لیاپانوف، انتخاب تابع نترل پیشاولین گام برای طراحی ک

ی مناسب است. برای این کار، منابع زیادی بررسی شد و در نهایت هزینه

ی، بر ساختمان مسکون یمبتن یهاب انرژ ستمیسبا توجه به دینامیک 

انتخاب گردید. ساختار این تابع  [31]ی ارائه شده در مرجعتابع هزینه

 ی زیر است:به صورت رابطه

   

(3۸                 )  

𝐽

= ∫ [x̃(τ)T Qc x̃(τ)

tk+Np

tk

+ uk(τ)
T Rc uk(τ)]dτ

 𝑁𝑝ی سیستم، بینی شدهمتغیرهای حالت پیش �̃�(𝜏)که در آن، 

ی هزینه کنندههای وزنی تعیینماتریس 𝑅𝑐و  𝑄𝑐بینی و افق پیش

باشند. هدف استراتژی کنترلی در این پژوهش، به صورت زیر تعریف می

شودمی

(39)  𝑢𝑘
∗ (𝑡) = min

𝑢𝑘𝜖 𝑆(𝑁𝑐)
𝐽

، هدف یافتن یک قانون کنترل به صورت (39)ی با توجه به رابطه

𝑢𝑘
∗ (𝑡) در ی تعریف شده بوده که بتواند تابع هزینهJ ا کمینه کند. در ر

ای پیوسته با ای از توابع ثابت تکهخانواده 𝑆افق کنترل و  𝑁𝑐این رابطه، 

  است. 𝑁𝑐برداری ی نمونهدوره

 اپانوف جهت تضمین پایداریارائه تابع لی -1-2-3

، تشکیل (39)سازی ی بهینههی نخست جهت حل مسألمرحله

 ی زیر است:سیستم حلقه بسته

(40) �̇�(𝑡) = 𝑓 (𝑥(𝑡)، ℎ(𝑥(𝑡))) 

متغیرهای حالت به دست آمده از مدل  𝑥(𝑡)، (40)ی در رابطه

𝑢ی و بر ساختمان مسکون یمبتن یانرژ هاب ستمیسغیرخطی  =

ℎ(𝑥(𝑡))  قانون کنترل فیدبک بوده که به کمک تابع لیاپانوف محاسبه

بین شود. هدف از به کار بردن تابع لیاپانوف در ساختار کنترل پیشمی

غیرخطی طراحی شده در این پژوهش، تضمین پایداری سیستم هاب 

منابع مختلف، تابع لیاپانوف انرژی است. بدین منظور پس از بررسی 

انتخاب گردید. این تابع مربعی بوده و ساختار  [20]معرفی شده در مرجع

 آن به صورت زیر است:

(41)𝑉(𝑥) = 𝑋𝑇 𝑃 𝑋

𝑋  در ساختار تابع لیاپانوف، حاصل اختلاف متغیرهای حالت

سیستم با مقدار حالت پایدار این مقادیر بوده و به صورت زیر تعریف 

ودشمی
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(42)𝑋 = [𝑇ℎ − 𝑇ℎ
𝑠 𝑇𝑎 − 𝑇𝑎

𝑠 𝑇𝑝 − 𝑇𝑝
𝑠]

در ساختار تابع لیاپانوف، یک ماتریس معین  𝑃همچنین، ماتریس 

 آید:ی ریکاتی زیر به دست میمثبت بوده که از حل معادله

(43)
𝐴𝑇𝑃 𝐴 − 𝑃
− 𝐴𝑇𝑃 𝐵 (𝐵𝑇𝑃 𝐵
+ 𝑅)−1𝐵𝑇𝑃 𝐴 + 𝑄 = 0

ی سیستم های سیستمی مدل خطی شدهماتریس Bو  𝐴که در آن 

های وزنی ماتریس 𝑅و  𝑄هاب انرژی مبتنی بر ساختمان مسکونی و 

موجود در ساختار تابع هزینه است. پس از تعیین تابع لیاپانوف، جهت 

𝑢است که سیگنال کنترلی  ، لازم(40)ی تشکیل سیستم حلقه بسته =

ℎ(𝑥(𝑡)) :محاسبه شود که در ادامه بیان شده است 

(44)

ℎ(𝑥)

=

{
 
 

 
 

−
𝐿𝑓𝑉 + √(𝐿𝑓𝑉)

2
+ (𝐿𝑔𝑉)

4

𝐿𝑔𝑉

        0                        𝑖𝑓 𝐿𝑔𝑉 = 0

   𝑖𝑓 𝐿𝑔𝑉

≠ 0 

هاب  ستمیسی دهتوابع غیرخطی تشکیل دهن gو  𝑓که در آن، 

نیز به صورت زیر  𝐿ی بوده و عملگر بر ساختمان مسکون یمبتن یانرژ

 شود:تعریف می

(4۵)

𝐿𝑓𝑉 =
𝜕𝑉(𝑥)

𝜕𝑥
𝑓

𝐿𝑔𝑉 =
𝜕𝑉(𝑥)

𝜕𝑥
𝑔

به کمک  (40)ی ی ارائه شده در رابطهدر نتیجه، سیستم حلقه بسته

بر  یمبتن یهاب انرژ ستمیسهای به دست آمده از مدل غیرخطی داده

آید.دست میی بهساختمان مسکون

پیش بینی متغیرهای حالت آینده سیستم به  -2-2-3

 تنی بر تابع لیاپانوفبکمک سامانه حلقه بسته م

ی ی مبتنی بر تابع لیاپانوف، در مرحلهپس از ایجاد سیستم حلقه بسته

ی سیستم که طول آن برابر با افق حالت آینده بعد، بردار متغیرهای

بین تعیین ( است، جهت ایجاد سیگنال کنترلی پیشNpبینی )پیش

ی قبل که یک ی مرحلهشود. برای این منظور، سیستم حلقه بستهمی

مدل ریاضی شامل معادلات دیفرانسیل غیرخطی است را به صورت 

ی زیر، متغیرهای طهعددی حل کرده و نتایج به دست آمده، طبق راب

 دهد.ی سیستم را تشکیل میی آیندهبینی شدهحالت پیش

(4۶)�̃�(𝑡𝑘) = �̂�(𝑡𝑘)

�̃�(𝑡𝑘) ی آینده سیستم است.بینی شدهمتغیرهای حالت پیش 

 بررسی پایداری سیستم با ایجاد قید روی تابع لیاپانوف -3-2-3

شنهادی، تابع لیاپانوف به منظور اطمینان از پایداری روش کنترلی پی

را به دست آورده و در نامساوی  �̃�(𝑡)و  𝑥(𝑡)حاصل از متغیرهای حالت 

 شود:زیر جایگذاری می

(47)𝑉(�̃�) ≤ 𝑉(𝑥)

گر این واقعیت است که جهت تضمین پایداری سیستم بیان (47)قید 

بین مبتنی بر لیاپانوف پیشنهادی در این ی پیشهکنندبه کمک کنترل

مطالعه، لازم است که تابع لیاپانوف حاصل از متغیرهای حالت 

ی سیستم همواره کوچکتر و یا مساوی با تابع لیاپانوف بینی شدهپیش

 حاصل از متغیرهای به دست آمده از مدل سیستم باشد.

ی نهایی به کمک تشکیل سیستم حلقه بسته -4-2-3

 بین مبتنی بر لیاپانوفی پیشکنندهکنترل

بینی شده به در این مرحله، ابتدا با استفاده از متغیرهای حالت پیش

 Jی ی تعریف شده در رابطهکمک تابع لیاپانوف، تابع هزینه

𝑢𝑘های کنترلی مینه شده و سیگنالک
∗ (𝑡) گنال شوند. سیتعیین می

بین مبتنی بر لیاپانوف کنترلی به دست آمده همان قانون کنترل پیش

بین غیرخطی مبتنی ی پیشاست. به منظور تعیین قانون کنترل بهینه

 شود.ی زیر تعیین میبر لیاپانوف، ماتریس هامیلتونین طبق رابطه

(4۸)
𝐻(𝑥 𝑢 𝜆)
= (�̃�𝑇 𝑄𝑐  �̃� + 𝑢𝑘

𝑇 𝑅𝑐  𝑢𝑘)
+ 𝜆𝑇(𝐴𝑥 + 𝐵𝑢)

( نیز از اعمال اصل 49ی )ضریب لاگرانژ است. رابطه 𝜆که در آن، 

 آید.بیشینگی پونتریاگین بر روی تابع هامیلتونین به دست می

(49)0 =
𝜕𝐻

𝜕𝑢
= 𝑅𝑐  𝑢𝑘 +𝐵

𝑇𝜆

بین مبتنی بر لیاپانوف به شکل کنترل پیش، قانون (49)ی از رابطه

 شود.( ارائه می۵0ی )رابطه

(۵0)𝑢𝐿𝑁𝑀𝑃𝐶
= −𝑅𝑐

−1(𝑡) 𝐵𝑇(𝑡) 𝜆
، ضریب لاگرانژ به صورت زیر محاسبه LQRبا استفاده از تئوری 

 شود:می

(۵1)𝜆 = 𝑃(𝑡)

ی ههمان ماتریس به دست آمده از حل معادل Pکه در آن، ماتریس 

 است. بنابراین: (43)ی ریکاتی در رابطه

(۵2)𝑢𝑘
∗ (𝑡) = 𝑢𝐿𝑁𝑀𝑃𝐶
= −𝑅−1(𝑡) 𝐵𝑇(𝑡) 𝑃(𝑡) 𝑥

هاب  ستمیسسپس به کمک این قانون کنترلی و متغیرهای حالت 

ی نهایی طبق ی، سیستم حلقه بستهبر ساختمان مسکون یمبتن یانرژ

 شود.ی زیر تعیین میرابطه

بین سلللازی الگوریتم کنترلی پیشدر ادامه، نتایج حاصلللل از شلللبیه     

  یمبتن یهاب انرژ ستمیسغیرخطی مبتنی بر لیاپانوف معرفی شده در 

 ست.ی هوشمند، مورد بحث و بررسی قرار گرفته ابر ساختمان مسکون

(۵3) �̇̃�(𝑡) = 𝑓 (�̃�(𝑡)، 𝑢𝑘∗ (𝑡)) 
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بین ی پیشکنندهنتایج حاصل از اعمال کنترل -3-3

مقاوم بر روی سیستم هاب انرژی مبتنی بر ساختمان 

 مسکونی

افزار متلب بین مقاوم در نرمسازی استراتژی ترکیبی پیشبه منظور پیاده

ها بر روی ی اعمال آنهای کنترلی و نحوهابتدا ارتباط این استراتژی

ساختمان مسکونی در قالب یک بلوک  سیستم هاب انرژی مبتنی بر

 دیاگرام در شکل زیر نشان داده است.

 

 
بر ساختمان  یمبتن یهاب انرژ ستمیسی بلوک دیاگرام حلقه بسته (:7)شکل

 بین مقاومی تحت کنترل پیشمسکون

الگوریتم کنترلی مقاوم یک روش کنترلی است که به منظور مقابله 

سیستم هاب انرژی مورد  ای مختلفههای موجود در بخشقطعیتبا عدم

توجه محققان این حوزه قرار گرفته است. در این مقاله، با استفاده از 

بینی مبتنی بر کنترل مقاوم، سیستم هاب انرژی پیشکننده روش کنترل

و اغتشاشات ها قطعیتکه در مواجهه با عدمگردد ای کنترل میبه گونه

 وم باشد.ی سیستم مقاشناخته شده و ناشناخته

تر بینی دقیقبین مقاوم برای پیشطراحی قانون کنترل پیش

شده است و منجر به بهبود سازی عملکرد هاب انرژی در این مقاله پیاده

گردد. ها و اغتشاشات میقطعیتعملکرد پایداری سیستم با حضور عدم

های برای طراحی آن، ابتدا یک تابع هزینه مناسب با توجه به دینامیک

شود و هدف های آن در نظر گرفته میستم هاب انرژی و محدودیتسی

 در این مقاله یافتن قانون کنترلی است تا تابع هزینه را کمینه نماید.

بین مقاوم، از ماتریس هامیلتونین استفاده برای تعیین قانون کنترل پیش

 دست ه ضریب لاگرانژ، سیگنال کنترلی ب شده است و پس از محاسبه

 آید.می

بین مقاوم، سیگنال کنترلی به پس از طراحی قانون کنترل پیش

 یمبتن یهاب انرژ ستمیسدست آمده از این روش بر روی مدل غیرخطی 

ی مدل شده در این پژوهش اعمال شده و نتایج به بر ساختمان مسکون

های مرجع ثابت نشان داده شده است، دست آمده به ازای اعمال ورودی

درجه سانتیگراد  4۵اول برای شرایط جوی، دمای  سازی حالتدر شبیه

 وات بر مترمربع فرض شده است. ۵00و شدت تابش 

 
ی کنندهمتغیر خروجی دمای سطح منبع گرمایی با اعمال کنترل (:۸)شکل

 بین مقاوم)حالت اول(ترکیبی پیش

 
ی کنندهتغیر خروجی دمای هوای داخل اتاق با اعمال کنترلم (:9)شکل

 بین مقاوم)حالت اول(پیشترکیبی 

 
متغیر خروجی دمای سطح تجهیزات دارای اینرسی حرارتی در  (:10)شکل

 بین مقاوم)حالت اول(ی ترکیبی پیشکنندهساختمان با اعمال کنترل

شود که ( مشاهده می10تا شکل) شکل(۸با دقت در شکل)

یبی و مقاوم طراحی شده توانسته متغیرهای خروجی ی ترککنندهکنترل

سیستم هاب انرژی مبتنی بر ساختمان مسکونی مدل شده را در زمان 

 یدمامناسبی به مقدار مرجع همگرا کند. البته در مورد متغیر خروجی 

، پارامتر زمان نشست اندکی زیاد بوده که مطلوب داخل اتاق یهوا

ال کنترلی اعمال شده از طرف باشد. در ادامه، وضعیت سیگننمی

بین مقاوم برای استراتژی پایدارسازی مورد بحث، ی پیشکنندهکنترل

 ( نشان داده شده است.11در شکل )

کنترل کننده ی پیش بین مبتنی بر مدل
هاب انرژی مبتنی بر 
ساختمان مسکونی

الگوریتم کنترلی مقاوم

مقدار مطلوب
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بر  یمبتن یهاب انرژ ستمیسبین مقاوم برای سیگنال کنترل پیش (:11)شکل

 ی)حالت اول(ساختمان مسکون

بین راتژی کنترلی پیشسازی استدر ادامه کار و در حالت دوم، پیاده

ی برای بر ساختمان مسکون یمبتن یهاب انرژ ستمیسمقاوم بر روی 

وات بر  ۸0شرایط جوی دمای صفر درجه سانتیگراد و شدت تابش 

مرجع  سازی شده است. نتایج به دست آمده برای ورودیمترمربع شبیه

 ( نشان داده شده است.14( تا )12های )ثابت در شکل

 
ی کنندهطح منبع گرمایی با اعمال کنترلخروجی دمای س متغیر (:12)شکل

 بین مقاوم)حالت دوم(ترکیبی پیش

 
ی کنندهمتغیر خروجی دمای هوای داخل اتاق با اعمال کنترل (:13)شکل

 )حالت دوم(بین مقاومترکیبی پیش

 
متغیر خروجی دمای سطح تجهیزات دارای اینرسی حرارتی در  (:14)شکل

 بین مقاوم)حالت دوم(ی ترکیبی پیشهکنندساختمان با اعمال کنترل

 
بر  یمبتن یهاب انرژ ستمیسبین مقاوم برای سیگنال کنترل پیش (:1۵)شکل

 ی)حالت دوم(ساختمان مسکون

ی هوشمند کنندهنتایج حاصل از اعمال کنترل -4-3

بر  یمبتن یهاب انرژ ستمیسبین مقاوم بر روی پیش

 ی برای ورودی مرجع متغیرساختمان مسکون

نظور بررسی صحت عملکرد قانون کنترل مقاوم و ترکیبی طراحی به م

هاب  ستمیسسازی این استراتژی بر روی شده، نتایج حاصل از پیاده

های مرجع ی مدل شده به ازای ورودیبر ساختمان مسکون یمبتن یانرژ

( نشان داده 1۸( تا )1۶های )متغیر نیز به دست آمده و در قالب شکل

 شده است.

عملکرد  (1۸) شکل( تا 1۶) دست آمده در شکل نتایج به

بر  یمبتن یهاب انرژ ستمیسبین مقاوم را برای ی پیشکنندهکنترل

مدل شده در این پژوهش و به ازای اعمال  یساختمان مسکون

شود، گونه که مشاهده میدهد. همانهای مرجع متغیر نشان میورودی

ها ی طراحی شده بسیار مطلوب بوده و خروجیکنندهد کنترلعملکر

(، وضعیت 19اند در زمان محدودی پایدار شوند. در شکل )توانسته

سیگنال کنترلی اعمال شده از طرف استراتژی کنترل ترکیبی طراحی 

 شده نشان داده شده است.

 
بر  یمبتن یهاب انرژ ستمیسدمای سطح منبع گرمایی در  (:1۶)شکل

بین مقاوم برای ورودی ی پیشکنندهبا اعمال کنترل یاختمان مسکونس

 مرجع متغیر
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بر  یمبتن یهاب انرژ ستمیدر س هوای داخل اتاق یدما نمودار (:17)شکل

 بین مقاومی پیشکنندهبا اعمال کنترل یساختمان مسکون

 
 ستمیدر سسطح تجهیزات دارای اینرسی حرارتی  یدمانمودار  (:1۸)شکل

بین ی پیشکنندهبا اعمال کنترل یبر ساختمان مسکون یمبتن یاب انرژه

 مقاوم

 
بین مقاوم برای سامانه ساختمان هوشمند با سیگنال کنترل پیش (:19)شکل

 ورودی مرجع متغیر

با دقت در نتایج به دست آمده برای استراتژی کنترلی ترکیبی 

هاب  ستمیسدر مورد کننده توان گفت که این کنترلبین مقاوم میپیش

مدل شده در این پژوهش بسیار خوب  یبر ساختمان مسکون یمبتن یانرژ

های طراح و مطلوب عمل کرده و توانسته به طور تقریبی تمام خواسته

 کننده برآورده سازد.را از کنترل

 نتیجه گیری -4

ی های جدید در زمینهبرخی پیشرفت بررسی مقاله، نیا یهدف کل

منظور،  نیا ی. براانرژی و نحوه کنترل بهینه آن استهای هاب سامانه

بندی ریاضی ها همراه با فرمولاین سامانهمربوط به  ینظر یابتدا مبان

ی و نظر میبا مفاه یی. پس از آشناگردید ارائه سازیلازم جهت مدل

پیشینه موضوع و نمونه منابع پژوهشی مرتبط با موضوع ، ادبیات تحقیق

که حاصل این بررسی، تحلیلی جامع برای چند نمونه کار، بررسی گردید 

ی پژوهشی بود. با استفاده از کار جدید انجام گرفته در این حوزه

مبتنی بر  یانرژ یریزشبکه یبرا یمعمارنمونه  کهای قبلی، یپژوهش

ی در نظر شنهادیپ فرعی یساختار هاب انرژ نیهمچن سامانه هاب و

 یانرژ هابدر هر  یانرژ انیجر یاه، مدلنیشد. علاوه بر ا گرفته

 یانرژ انیجروضعیت  یبه طور شهود تواندیکه م گردید بندیفرمول

MEG  .یبرا نهیبه یبردارمدل بهره ،همچنینرا منعکس کند MEG  به

 . شودمی شنهادیروزانه پ اتیعمل نهیهز سازیکمینهمنظور 

ی یسهکننده، هدف کلی مقادر بخش اصلی کار یعنی طراحی کنترل

بین غیرخطی مقاوم با هدف بین معمولی و روش پیشروش کنترل پیش

ی راهکاری دقیق جهت مقابله با اغتشاش و عدم قطعیت در ارائه

های صنعتی است. برای این منظور، ابتدا مبانی نظری مربوط به سیستم

بین مقاوم همراه با معادلات ریاضی آن بیان های پیشکنندهکنترل

گرفته در این پژوهش به دو قسمت مجزا های انجامسازیهگردید. شبی

تبدیل شد. در قسمت اول، تجزیه و تحلیل رفتار مدل و در قسمت دوم، 

کننده انجام گردید. برای این کار، ابتدا یک مدل جدید سازی کنترلپیاده

و معتبر از یک نمونه سیستم هاب انرژی انتخاب گردید. پس از آن، یک 

بین غیرخطی مقاوم پیاده شد. نتایج با استراتژی پیش روند کنترلی

بین افزار متلب گویای این واقعیت است که روش پیشدست آمده از نرمبه

بین معمولی در های روش کنترل پیشغیرخطی مقاوم توانسته ضعف

خوبی پوشش داده و با های ورودی به سیستم را بهمقابله با اغتشاش

تغیرهای خروجی سیستم هاب انرژی را کمترین فراجهش ممکن، م

 پایدار نماید.
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 رزومه 
متولد شده  در قم میثم احمدی منفرد

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 13۶1است)

-مقطع کارشناسی رشته مهندسی برق

الکترونیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

( و کارشناسی ارشد مهندسی 13۸۵اراک)

قدرت دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار -برق

های پژوهشی و ( سپری کرده است. فعالیت139۸شهرری))ره(امام

ان در زمینه هاب انرژی و بهینه سازی مصرف انرژی بوده علاقمندی ایش

های و هم اکنون مسئول نگهداری و تعمیرات نیروگاه برق و دستگاه

 پخش و پالایش در پالایشگاه نفت شهید تندگویان تهران می باشد.
 

متولد شده  1349در سال  محمد تبریزیان

است، تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 

قدرت از دانشگاه -ندسی برقکارشناسی مه

(، کارشناسی ارشد 1371صنعتی شریف)

قدرت از دانشگاه فردوسی -مهندسی برق

قدرت -( و دکترای مهندسی برق1377مشهد)

( سپری کرده است، فعالیت پژوهشی و 13۸9از دانشگاه تربیت مدرس)

های قدرت تجدیدساختار شده و بازار علاقمندی ایشان در زمینه سیستم

های قدرت، طراحی و برداری سیستمریزی و مدیریت و بهرهنامهبرق، بر

های توزیع و تاسیسات الکتریکی، مهندسی انرژی و برداری شبکهبهره

مدیریت انرژی است و در حال حاضر استادیار گروه مهندسی برق دانشگاه 

تاکنون  باشد، از نامبردهشهرری می )ره(آزاد اسلامی واحد یادگار امام

های معتبر داخلی و مقاله علمی در مجلات و کنفرانس جاهپنحدود 

 خارجی منتشر شده است.

تحصیلات دانشگاهی خود را در  الهه مرادی

الکترونیک از -مقطع کارشناسی مهندسی برق

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 

(، کارشناسی ارشد مهندسی 13۸2طوسی)

 کنترل از دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران-برق

کنترل -دکتری مهندسی برق ( و13۸۵جنوب)

( سپری 139۶از دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران)

کرده است. فعالیتهای پژوهشی و علاقه مندی ایشان در زمینه کنترل 

مقاوم، سیستمهای تاخیردار، کنترل بهینه، سیستمهای سوئیچ شونده، 

گ و دیپ لرنینگ نرنیشناسایی خطا و هوش مصنوعی شامل ماشین ل

است و در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 می باشد. شهرری )ره(یادگار امام

در تهران متولد شده  حمیدرضا شاهمیرزاد

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 13۶4است)

الکترونیک از -مقطع کارشناسی مهندس برق

(، 13۸9یزد)واحد دانشگاه آزاد اسلامی 

قدرت از -کارشناسی ارشد مهندسی برق

دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار 

های ایشان در مندی و فعالیت( سپری کرده است. علاقه139۸))ره(امام

سازی و مدیریت انرژی، بازار برق، اینترنت اشیاء، های بهینهزمینه

 های توزیع و تاسیسات الکتریکیبرداری شبکهطراحی و تامین و بهره

سازی تجهیزات خاص الکتریکی صنایع مادر پلنتهای صنعتی، بومی

شرکت بین المللی مهندس برق تخصصی است و در حال حاضر 

مهندسی ایران)ایریتک( از زیرمجموعه های سازمان توسعه و نوسازی 
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حدود تاکنون باشد. از نامبرده معادن و صنایع معدنی ایران)ایمیدرو( می

ت و کنفرانسهای معتبر داخلی منتشر شده در مجلا علمی مقاله سی

 است.

 

 هازیرنویس

 
1 Model Predictive Control 
2 Receding Horizon Control 
3 Identification and Command 
4 Model Algorithmic Control 
5 Dynamic Matrix Control 
6 Quadratic Dynamic Matrix Control 
7 Generalized Predictive Control 
8  Controlled Auto Regressive Moving Average 
9 Auto Regressive Moving Average with Exogenous 

Input 
10 Lyapunov-based Model Predictive Control 
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Investigate the optimal performance of an energy hub using a 

predictive controller based on robust control 
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Abstract: The issue of energy supply on the one hand and the environmental problems caused by the 

consumption of fossil fuels, on the other hand, have prompted researchers to turn to methods of reducing 

energy consumption as well as the use of renewable energy sources and hybrid vehicles. The time of several 

distributed generation units is optimal, but due to the uncertainties in phenomena such as solar radiation, to 

more accurately predict how the microgrid and its devices will work in the future to make appropriate 

decisions, a mechanism for processing and managing relevant data is. The answer to all these questions 

requires familiarity with a new concept called the "energy hub". Due to the wide scope of control of energy 

hub systems, in this article, while examining the definitions and concepts related to these systems, we have 

tried to design the control system so that the system is resistant to uncertainty and perturbation. The proposed 

method uses nonlinear predictive controllers. It is durable. Case study and simulation results in MATLAB 

software show well that the output variables of the modelled energy hub system have been able to be stable 

at a suitable time after input. 

Keywords: Energy Management, Energy Hub, Predictive Controller, Nonlinear Control, Robust Control 
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