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 چکیده
بهبود مدیریت  منظوربه بینکنترل پیش روش به بررسی استفاده از مقاله نیا

 بینپیش کنترلپردازد. شده در مخازن خطوط انتقال آب مییرهذخحجم آب 

عملکرد مناسب آن نسبت به  لیبه دلکه  است مدرن کنترل هایمدلاز 
ت. اس های مهندسی مورد توجه قرار گرفتهتغییرات ناگهانی مدل، در سامانه

در تابع  بین سیستمسازی پیشبین، مدلهای اصلی کنترل پیشاز قابلیت
رایط شکننده با آگاهی از شود کنترلسازی است، این ویژگی باعث میبهینه

های آتی، ورودی مناسب برای رسیدن به خروجی مطلوب را سیستم در بازه
ین و در نظر بتنظیم کند. در این تحقیق با استفاده از الگوریتم کنترل پیش

ده بهینه کننها و مخازن، یک کنترلگرفتن محدودیت ظرفیت پمپاژ ایستگاه
کیلومتر،  18۱ول این خط به ط رود طراحی شد.برای خط انتقال آب زرینه

در این  است.خط انتقال آب خاورمیانه  ینتربزرگ انشعاب بوده و 24شامل 
م تابعی دو هدفه، حفظ حج صورتبهکننده برای خط انتقال تحقیق، کنترل

های پمپاژ شده در مخازن و کاهش نوسان جریان در ایستگاهیرهذخایمن آب 
های با داده بینکنترل پیشنتایج حاصل از اعمال روش طراحی گردید. 

وم درجه د انتگرالیروش کنترلی اپراتوری و همچنین روشی دیگر به نام 
 بینکنترل پیش ، الگوریتمآمدهدستبهبر اساس نتایج  .مقایسه شد خطی

های اپراتوری و روش عملکرد بهتر نسبت به دادهتوانست ضمن  یخوببه
 سامانه را ارضا کرده وموجود در  یودق ،درجه دوم خطی انتگرالیکنترلی 

مخازن را با شده آب ذخیرهحجم  همچنین دهد.کاهش  22نوسان پمپاژ را %
از طرفی الگوریتم  در مجاورت حجم مطلوب حفظ کند. انحراف کمترین

 صیخصت زانیبه م دنیرس یبه پمپاژ آب برا ازینشود، پیشنهادی موجب می
 سازی کاهش یابد.از طریق بهینه %8
 

سازی، ینهسازی، بهبین، خط انتقال آب، شبیهکنترل پیش :كلمات كلیدی

 کنترل انتگرالی خطی درجه دوم.
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Abstract 
This paper studies the performance of Model Predictive 
Control (MPC) algorithm in improving the management of 
reservoirs in water transfer line. MPC is an optimal modern 
control which due to its proper function against sudden 
disturbances has been developed for engineering control 
problems. One of the main capabilities of the predictive control 
algorithm is the prediction modeling of the system in 
optimization function. This feature makes the designed 
controller for the system, with aware of the condition of 
system, in the future intervals, set the appropriate inputs to get 
the system’s goals. In this research with using a predictive 
control algorithm while applying the constraints regarding 
reservoir and pump stations capacity, an optimal controller is 
designed for the Zarinehrood water transfer line to Tabriz. This 
network contains a total pipe length of 180 kms with 24 
branches which is known as the largest transfer line in the 
Middle East. In this research the designed controller has been 
solved for the two objective functions, maintaining the safety 
water in the reservoirs and reducing the fluctuations in the 
pump stations. To evaluate the predictive control algorithm 
performance, the results of the MPC were compared with 
operator data (observed) and another control method called 
linear quadratic integral control algorithm (LQI). The obtained 
results show that the predictive control has been able to 
perform better than operator data and linear quadratic integral 
control. While yields high capability to satisfy all constraints 
while fluctuations in pumping stations have been decreased 
about 22% and the water in the reservoir tanks maintain the 
lowest error in the vicinity of the desired volume. Furthermore, 
the total amount of pumped water over the length of the 
transmission line has been decreased by 8% which indicates 
the better performance of the proposed controller. 
 

Keywords: Model Predictive Control, Water Transfer Line, 
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 مقدمه  -0

ل آب خطوط انتقا مشترکین کافی برای آب ینتأمله پیچیدگی مسأ
آب به یک چالش کنترلی تبدیل شود.  ینتأمباعث شده که مدیریت 

شمند ای هوکنندهلذا در این تحقیق سعی شده است، با طراحی کنترل
ین أمترود به تبریز، ضمن ینهزرسازی خط انتقال شبیهبر روی مدل 

های انشعابات در طول مسیر با تنظیم دبی پمپاژ شده از مصرف
شده در مخازن در مجاورت حجمی یرهذخهای پمپاژ، حجم آب ایستگاه

 (.Rezapour Tabari and Mazak Mari, 2016) مطلوب حفظ شود

سط ومختلف ت هایآب اغلب جداگانه و با روش توزیعانتقال و  ین،تأم
کنترل بر  ،های خط انتقالسیستم بیشتردر . شودمیکنترل  مسئولین

کار  این، گیردمیانجام  ینو قضاوت متخصص یاساس مشاهدات تجرب
 استو سخت  پیچیده بسیار کاری مقیاسگ بزر هایسیستمدر 

(Zarghami and Hajykazemian, 2013.) با رشد  اخیر هایسال در
 ایهدر استفاده از مدل سعیکننده کنترل های، سازمانفناوریعلم و 
فاده از با است کنترلی هایسازه بهینهو کنترل  مدیریتجهت  ریاضی

 (.Van Overloop, 2006) اندکرده های ریاضی هوشمنددلـم

 ازجملهشوند. می یبنددسته مختلف هایجنبه از کنترلی هایسیستم

 دیگر نام اشاره کرد. 2بسته و حلقه 1باز حلقه هایسیستم به توانمی

روش  باشد.می 3بازخورد کنترل سیستم، بسته حلقه کنترل سیستم
، در است متداولسازی که در واقع همان روش بهینه کنترلی حلقه باز

 اطلاعی لحظه هر در خروجی مقدار از کنندهکنترل سیستماین روش، 

حل یک تابع هزینه، مقادیر ورودی سیستم را  براساس فقط و ندارد
 نزدیک کردن خروجی سیستم به مقدار مطلوب محاسبه منظوربه

 ریتأثپیچیده که تحت  هاییستمس در کنترلاین روش . کندمی
رف مانند خطوط انتقال آب که با تغییر آنی مص ،تغییرات ناگهانی هستند

ارایی گیرد، کقرار می یرتأثدر یکی از انشعابات، کل سیستم تحت 
  (.Khaki Sedigh, 2012) ندارد مناسبی

 

یز به شهر تبر رودینهزردر حال حاضر خط انتقال  است کهذکر  لازم به
به این شیوه  ،شده انتخابمطالعه موردی  عنوانبهکه در این مقاله 

کنترلی حلقه بسته طراحی سیستم به روش اما در  شود.کنترل می
در یک افق مشخص  که خروجی سیستم ،شودمی ای انجامگونه

آن با استفاده از حلقه  ریدامقدر هر مرحله محاسباتی،  شده وبینییشپ
کننده از وضعیت جدید سیستم تا کنترل ،شودبه مدل ارسال میبازخورد 

شود و دستورات کنترلی مناسبی را  های جدید مطلعبا توجه به ورودی
 نیز بازخورد سیستم بسته، حلقه کنترلی سیستم بهتنظیم کند.  مجدداً

وند، در شهایی که به روش حلقه بسته کنترل میسیستم شود.گفته می
 مخزن، نشتی مصرف یاناگهانی میزان تغییر  مانند عواملی مقابل

سیستم سریع تغییرات حجم مخزن را اندازه گرفته و به اطلاع 

 سیستم شود. خطای تنظیم مجدداً شیر کنترلی تا رساندکننده میکنترل

 زیاد مزاحم بسیار عوامل برابر در آن مقاومت و کمتر بسته حلقه کنترل

 باعث . بازخورداست آن بازخورد بسته، حلقه سیستم اصلی بخش. است

 عمل ،در هر لحظه خروجی به توجه با بتواند کنندهکنترل شودیم

  (.Ogata, 1970) کند تنظیم را خود کنترلی

 
حالت بهبود یافته کنترل حلقه بسته ها، کنندهسوم از کنترل نوع
ها کنندهاین کنترل نام دارند. بازخورد بهینه هایکنندهکنترلباشند، می

تابع  لیمطلوب، با تشک مرجع به نقطه سیستمرساندن پاسخ  برای
از پارامترها، دستورات  یکهر  یبرا یمهو اختصاص جر سازیبهینه

 نتعیی نظر موردبه اهداف  سیستمرساندن  یرا برا هینمناسب به
  (.Van Overloop, 2006) ندنکمی

 
 هاست ک بهینه ی بازخوردیروش کنترل یک (MPC) 4بینپیشکنترل 

های ریاضی، های کنترل هوشمند بوده و با استفاده از مدلاز روش
یستم سسازی کرده و با تشکیل تابع هزینه، های پیچیده را مدلسیستم

ین مزیت کنترل ترمهمکند. را به سمت اهداف مورد نظر همگرا می
رات بین سیستم کنترلی به جهت جبران تغییسازی پیشبین، مدلپیش

هایی است که مدل سیستم کنترلی با آن مواجه ناگهانی و عدم قطعیت
ط آینده بینی شرایبین با پیشاست. در واقع، الگوریتم کنترل پیش

های سازی عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتمتابع بهینهسیستم در 
از، دارد ـــازی با سیستم حلقه بــسکنترلی، مخصوصاً  بهینه

(Hoseini Pishrobat and Keighobadi, 2016.)  اما یکی دیگر از
ننده کقابل فهم بودن روند طراحی کنترل بینکنترل پیشهای مزیت

. باشدکم از علم کنترل میادی با دانش برای یک سیستم حتی برای افر
طراحی  هاییرترین روشپذانعطافجمله  بین ازالگوریتم کنترل پیش

باشد که قادر است ضمن در نظر گرفتن تمامی کننده میکنترل
های موجود بر روی متغیرهای موجود در سیستم، محدودیت

رای را بهای سیستم را نیز در نظر گرفته و استراتژی بهینه ورودی
 کنترل (.Camacho, 2013)  رسیدن به هدف سیستم تعیین کند

مدل  طراحی برای اعتماد قابلمهم و  بسیار ابزارهایاز  یکی بینیشپ
  باشدمیبزرگ  مقیاسبا  آبی هایسیستمدر  بهینهکنترل 

(Puig et al., 2012 .) در  شدهانجامدر ادامه به چند مورد از مطالعات
 های آبی با مقیاسبین برای سازهکننده پیشنترلطراحی کزمینه 

  شده است:بزرگ اشاره 
 

سالیان متوالی به دلیل  ،رودخانه دمر واقع در غرب کشور بلژیک
ر پذیری در منطقه قراناخسارات جبران یرتأثسنگین تحت  یهابارش

های متولی آن حوضه تصمیم به استفاده سازمان 1998داشت. در سال 
های هیدرولیکی در مسیر رودخانه برای کنترل سیلاب حاصل از سازه
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در منطقه  2۱۱2ها گرفتند، اما در اثر سیلی که در سال از این بارش
های هیدرولیکی بدون استفاده رخ داد، متوجه شدند که تنها وجود سازه

 .Blanco et alلذا  .و مدرن کافی نیست خودکارهای کنترل از روش

کننده نترلبین یک ککننده پیشه از الگوریتم کنترلبا استفاد ،(2010)
های منطقه طراحی کردند و با مقایسه نتایج حاصل برای سازه خودکار

های مشاهداتی ثابت کردند که استفاده از از الگوریتم خود و داده
تواند خطرات ناشی از الگوریتم مذکور به میزان قابل توجهی می

 .Puig et alکنترل کند.  یخوببهاغتشاشات ناگهانی همانند سیل را 

بین برای رودخانه گوآدیانا در پرتغال کننده پیشیک کنترل ،(2012)
سد در مسیر رودخانه است و  13که شامل  سامانهطراحی کردند. این 

اشات ل اغتشبه دلی .کندمی ینتأممنطقه را  یو کشاورزنیازهای شرب 
زیاد در منطقه از جمله تغییر ناگهانی مصرف آب در بخش کشاورزی، 
حفظ تراز آب در این سدها در یک تراز ایمن به یک چالش بزرگ 

ین در بکننده پیشموفقیت کنترل مطالعه مذکور،. در شده بود یلتبد
بینی و کنترل این اغتشاشات و حفظ حجم ایمن در سدها بررسی پیش

برای ، Ocampo-Martinez et al. (2013). شده است دادهو نشان 
ساعتی  بینکننده پیشلونا یک کنترلشبکه آب شرب شهری بارس

ها با توجه به مصارف مناسب پمپاژ در ایستگاه تعیین زمان منظوربه
های کنترل گیری از روشطراحی کردند و نشان دادند که با بهره

توان پمپاژ آب آب شرب شهری میو مدرن در مدیریت شبکه  خودکار
درصد کاهش داد و با تعیین زمان مناسب  4۱برای شهر بارسلونا را تا 

 .کردجویی درصد در مصرف برق صرفه 1۱تغییر پمپاژ به میزان 
 

میت بین تنها بر روی کنترل ککننده پیشعملکرد کنترل 2۱13تا سال 
ین بکننده پیشیک کنترل ، Xu et al. (2013)آب بررسی شده بود که

مربوط به کنترل ذرات مواد معلق  ،ترکیبی از کنترل کمیت و کیفیت آب
در این تحقیق  .در دانشگاه دلفت هلند طراحی کردند ،در آب
ل کمیت بخش کنتر باشد، تنهاکیفیت آب در حد استاندارد  کهیدرصورت

. باشدن ولقبقابلکیفیت آب در حد  کهیدرصورتکند، اما مدل عمل می
، شدهترلکنوارد بر آب، کیفیت آب  کنندهیقرقابتدا با تنظیم میزان 

در  شدهیطراحکننده گیرد. کنترلسپس کنترل کمیت آب صورت می
این مقاله به دلیل پیچیده بودن، زمان محاسباتی بسیار زیادی دارد. اما 

ه نندکپذیری کنترلبوده و انعطاف بخشیترضا آمدهدستبهنتایج 
 هدر ادام. شده است دادههدفه نشان بین در بررسی مسائل چندپیش

Maestre et al. (2013)، بی های آپذیری سیستمله آسیببا طرح مسأ
های های بزرگ از جمله بارشعدم قطعیت یرتأثروباز که تحت 

ن برای کنترل بیکننده پیشباشند، یک کنترلبینی میغیرقابل پیش
های زهکش شهری ارائه کردند و نشان دادند که تراز آب در سیستم

ای هاستفاده از یک روش کنترل مدرن در مدیریت و کنترل سیستم
ها یستمس گونهیناپذیری تواند تا حد بسیار زیادی آسیبآبی روباز می

 استراتژی ییکارا یبررسبه  ،Hashemi et al. (2013) را کاهش دهد.

 درون رهیبرداری ذخبهره ندیفرآ بین بهبودالگوریتم کنترل پیش

از  مطالعه نیا در .اندپرداخته ارییآب یاصل کانال در جهت رییمس
 انیجر اغتشاشات ینیبشیپ ییتوانا با، نیبشیپ مدرن کنترل روش

 دادند نشان جی. نتاشده است استفاده یاصل کانال در رییآبگ از یناش

 کانال رییمسدرون رهیذخ تیظرف از یخوببه نیبشیپ گرکنترل که

 ،یابیارز هایج شاخصینتا اساس بر، . همچنینبرده است بهره یاصل
 حداکثر محدوده از آب سطح رقوم ،کوتاه یمدت برای و بازه کی در تنها

 یتخط سازیهیشب مدت طول در هابازه ریسا در یول کرده تجاوز مجاز
 ،Lozoya et al. (2014) .است هنشد دهید حداقل و حداکثر رقوم از

طوبت که با کنترل ر طراحی و ارائه کردند بینکننده پیشیک کنترل
خاک و پارامترهای آب و هوایی، حجم آب لازم برای گیاهان را تعیین 

های با سایر روش گرکنترلبا مقایسه نتایج حاصل از ایشان  .کندمی
با  شدهرائهابین سنتی کنترل آبیاری، نشان دادند که مدل کنترل پیش

  کمترین مصرف آب بهترین عملکرد را در حفظ رطوبت خاک دارد.
 

 بین برای حفظکننده پیشاز کنترل،  Zhang et al. (2015)،همچنین
ا با هحجم آب مخازن موجود در یک سیستم آبیاری استفاده کردند. آن

تعریف معادله پیوستگی جرم برای مخازن و به کمک الگوریتم 
 نظیمرای تـیک راهکار مناسب ببین توانستند ده پیشکننکنترل

ه ــود در مخازن کــوجــحجم آب م حفظ منظوربهسیستم آبیاری 
ه ــود، ارائه کنند. در ادامــباگهانی ــوی نــغییرات جت یرأثـتتحت 

Wanjiru et al. (2016) ،مدیریت آب در مصارف  روی ایمطالعه
این تحقیق بررسی عملکرد کنترل  ها ازهدف آن .انجام دادندشهری 
های آبی به دو روش حلقه باز و روش حلقه بسته کنترل سیستم

های یستمبرای سمدل کنترل حلقه باز بین بود که نتایج نشان داد، پیش
 بینشیپمدل کنترل  و مصارف ثابت گزینه مناسببدون اغتشاش و 

نه گزیرد حلقه بسته برای مواردی که تغییر الگوی مصرف وجود دا
بین کنترل پیشیک مدل  ،Liu et al. (2016) یراًاخ است. یمناسب

کردند. های فاضلاب ارائه در شبکه استفاده مورد یدسولفبرای کنترل 
در این مقاله ابتدا با استفاده از یک مدل فضای حالت غلظت مواد 

ا استفاده از و سپس ب شدهبینییشپشیمیایی موجود در شبکه فاضلاب 
 بین یک استراتژی برای تعیین غلظت مناسبالگوریتم کنترل پیش

ساعتی در شبکه تصفیه مشخص گردید. با مقایسه  صورتبه یدسولف
د، بین و روش سنتی نشان دادناز روش کنترل پیش آمدهدستبهنتایج 

ان زمی توجه قابلقادر به کاهش  ،ضمن برآورد اهداف شبکه، این روش
 باشد. می نیز در شبکه استفاده مورد یدسولف

 
و  تیمدیری کارهایه به راهتوج یتاهمو  شده ارائه پیشینهبا توجه به 

 نهمتأسفای وجود دارد، آب شرب شهر و انتقال ینتأمدر که  کنترلی
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ای هکنندهبه جهت بررسی عملکرد کنترل یمؤثرتاکنون مطالعات 
 خصوصبهکلان  یاسبا مق نتقال آبو ا تولیدشبکه  یبر روهوشمند 
 هدف بنابراین در راستای تحقق این مهم، .نشده است ملاحظهدر ایران 

از تحقیق حاضر، بررسی میزان بهبود فرآیند پمپاژ آب در یک خط 
رای این باشد. ببین میگیری از روش مدرن کنترل پیشانتقال با بهره

بین برای خط انتقال آب منظور یک کنترل خودکار هوشمند پیش
 نیترمهمرود، خط انتقال آب زرینهرود به تبریز طراحی شد. ینهزر

لاوه ع که چرا .شودیممحسوب  شرقی جانیآذربااستان شریان حیاتى 
گردش بخش عظیمى از  ،آب شرب استان درصد نیاز کل 6۱بر تأمین 

در  هاین در حالی است ک. دارد بر عهدهچرخه صنعتى این استان را 
 گیری ازو بدون بهره روش کنترلی حلقه بازاین خط به  حال حاضر

 برداریبهره هایروششود. کنترل میهای مدرن و پیشرفته روش

 تیقابل نبودن دارا جهت به خط انتقال آب هایستمیس در جیرا سنتی
 و اعمال ندهیآ طیشرا ینیبشیپ جهت یاضیر دلــم از رییگبهره

های کنترلی همچون مخازن بر سازه برداریبهره هایتیمحدود
لیل به د مورددر چندین  کهطوریبهعملکرد مناسبی ندارند.  راهیبین

گهانی بینی در کنترل خط انتقال مذکور، با تغییر نانداشتن سیستم پیش
های پمپاژ با خطر جدی ، مخازن و ایستگاههاانشعابمصرف در یکی از 

های نوین در این خط انتقال نیازمند روش ینبنابرا اند.مواجه شده
در این تحقیق برای ارزیابی همچنین باشند. مدیریت و کنترل می

رود رینهز انتقالبرای خط  شدهیطراح بینسامانه کنترل پیشعملکرد 
های ، با دادهبینکنترل پیشضمن مقایسه نتایج حاصل از 

یجان شرقی، یک استان آذربا یامنطقهاز شرکت آب  شدهیآورجمع
جه در انتگرالیکنترلی  الگوریتم کننده حلقه بسته دیگر به نام کنترل

 ینبکنترل پیشبرای سیستم طراحی شد تا قدرت  ،(LQI) 2دوم خطی

ایسه های کنترلی مقهای آبی در مقابل سایر روشسیستمکنترل برای 
ا توجه کننده بکنترل، درجه دوم خطی انتگرالیگردد. در روش کنترلی 

ارتباط بین ورودی و خروجی را با  ،شدهارائهبه مدلی که برای سیستم 
تعیین کرده و در ادامه سعی دارد تا سیستم کنترلی بازخورد یک ضریب 

وش رضعف کند. عمده  تنظیمرا در یک حالت ماندگار با توجه به هدف 
سیستم  یط آیندهشرابینی عدم پیش درجه دوم خطی انتگرالیکنترلی 

انند هایی پیچیده مهای زمانی آتی است که در سیستمکنترلی در بازه
 تری داشته باشد. شود، عملکرد ضعیفخطوط انتقال آب باعث می

 

 هامواد و روش -0

 رود به تبريز )مطالعه موردی(مشخصات خط انتقال زرينه -0-0

با کمک الگوریتم کنترل کننده کنترل یک تحقیق هدف طراحی ایندر 
رود به تبریز از محل بند نوروزلو، آب زرینه انتقالخط  یبرا ینبیشپ

 خط لشامرود آبرسانی زرینه یساتتأساست.  به تبریز رودروی زرینه

یه و انتقال که کار تصف ،باشدخانه میتصفیه و پمپاژ هایایستگاه انتقال،
دهند. با یه را انجام میمترمکعب در ثان 2آب آشامیدنی به میزان 

آب شهرهای تبریز، آذرشهر،  یساتتأسبرداری و نگهداری از این بهره
، بناب، میاندوآب، چهار برج و چندین مجتمع روستایی رایلخچی، شبست

جمله نیروگاه حرارتی سهند، نیروگاه حرارتی تبریز، و صنایع مهمی از
 انتقال ورمنظبه. ددگرمی ینتأمف مصر سایر مراکز و زپتروشیمی تبری

کیلومتر  18۱لوله، به طول  خط رشته مقصد تبریز، یک به مبدأ از آب
. آغاز است شده یطراحکیلومتر فولادی(  63کیلومتر بتنی و  117)

آبگیر  از را خام آب خط، باشد. اینمی 1378برداری این طرح سال بهره
 از را شدهتصفیه آب و خانهتصفیه تا سمت راست کانال نوروزلو

 حال در تلمبه 2، خانهتلمبه هر کند. درتبریز منتقل می به خانهتصفیه

 ها دارایباشد. تلمبهمی کار به آماده تلمبه دستگاه یک و بوده کار

خط  اینکهتوجه به  با .باشندمی ثانیه بر لیتر 11۱۱ تا 64۱ از ظرفیتی
 یبآسهرگونه  ایجاد ،است شده یطراح سری صورتبه رودینهزرانتقال 
. دهدیمقرار  یرتأث، کل خط انتقال را تحت مسیراز  بخشیدر  یو خراب

 3 تیجمع آبرسانی، پشتیباندر حال حاضر بدون خط  شرایط اینبا 
 دارد ر عهدهــبرا  یجان شرقیآذربااز استان  ینفر یلیونم
(Zarghami and Hajykazemian, 2013.)  لازم به ذکر است که

خط پشتیبان از جنس فولادی در حال ساخت  عنوانبهخط دوم 
باعث بروز  ،رود به تبریزانتقال زرینهخط نمکی بودن مسیر باشد. می

 دهش بتندر اثر  های این خطرکیدگی لولهت های دیگر مانندنگرانی
ت معمول بیش از ظرفی طوربهاین خط  هایتعمیر ترکیدگی لوله. است

 حجم ایمنی آب کهیدرصورتبرد و مان میآبرسانی مخازن آب تبریز ز
برای ساعاتی از روز، افت فشار راهی ذخیره نشده باشد در مخازن بین

توجه به  اهمیتلذا  .خواهد بود یرناپذاجتنابآب  شدن و یا قطع
که  ریاخ هایخط انتقال، در سال ایندر  یو کنترل یریتیمد رهایراهکا

 کییجلوه کرده و به  ترپررنگمواجه شده است،  یآبکمکشور با بحران 
به همین  .است شده یلتبد متولی هایمهم سازمان هایاز چالش

ای آذربایجان شرکت آب منطقهله مهمی که در حال حاضر دلیل، مسأ
رود مواجه است، حفظ حجم مشخص در مورد خط انتقال زرینه شرقی
ش تغییر جهش دار شده در مخازن بین راهی ضمن کاهیرهذخآب 

باشد. با توجه به موفقیت روش کنترل های پمپاژ میجریان در ایستگاه
تحقیق  نویسندگان این های آبی با مقیاس بزرگ،بین در سیستمپیش

های موجود، گیری از علم کنترل و الگوریتمسعی کردند با کمک
ند. رود به تبریز طراحی کنینهزرای مدرن برای خط انتقال کنندهکنترل

ابات مصارف انشع ینتأمی انجام گرفته است که ضمن اگونهبهطراحی 
یستم را ها، سدر طول مسیر، با تنظیم مقدار دبی پمپاژ شده در ایستگاه

 بکاهد.های احتمالی از آسیبو هدایت کند  ذکرشدهبه سمت اهداف 
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 رود به تبريزينهزرسازی مدل خط انتقال آب شبیه -0-0

بریز رود به تسازی معادلات خط انتقال زرینهی شبیهدر این بخش نحوه
است. خط انتقال آب یک مجموعه پیوسته از اجزای مختلف  شده ارائه

های کنترلی های پمپاژ، مخازن ذخیره آب و دریچهشامل ایستگاه
. (Ghajarnia et al., 2011) باشدکننده میآب مصرف ینتأم منظوربه

یک مجموعه پیوسته از اجزای مختلف رود به تبریز زرینهخط انتقال آب 
ریز به تب رودینهزر. خط انتقال شده است دادهنشان  1است که در شکل 

 2۱.۱۱۱یک  ظرفیت مخزن شماره ،باشدمخزن می 1۱شامل 
خزن ، مشدهواقع یکمحل ایستگاه پمپاژ شماره در  است کهمترمکعب 

 مترمکعب( 72۱۱۱ هرکدام)دو مخزن  مترمکعب 12۱.۱۱۱ ده،شماره 
 باشند.مترمکعب می1۱.۱۱۱مخازن  بقیهو 
 

 ذخیرهمخازن  -0-0-0

ذخیره آب در یک تراز  منظوربهذخیره خط انتقال مورد مطالعه،  مخازن
باشند، لذا برای هر می هاکنندهمصرفتقاضای  ینتأممناسب برای 

رود معادله حالت پیوستگی به شکل زمان مخزن ذخیره خط انتقال زرینه
 :تعریف شد( 1معادله )گسسته 

(1)                                                                            

       j h
V t +1 = V t + Δt q t - q t    out-nn n in-nj h

 
 
 
 

                                                                                    

ام، دبی ورودی nبه ترتیب حجم مخزن  t,V( in,q outq(، این رابطهدر 
 ست.اt ام در هر گام زمانی nام و دبی خروجی از مخزن nبه مخزن 

مخزن  1۱ر که شامل برای تمامی مخازن کل مسی (، 1در ادامه معادله )
.است، نوشته شد
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Fig. 1- A Schematic diagram of Zarinehrud water transfer line to Tabriz 

 رود به تبريزينهزرخط آبرسانی از طرح شماتیک  –0شکل 

(2) 

q (t)
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(،2در معادله )
1

v (t)، 
2

v (t) و
10

v (t) در  شدهیرهذخحجم آب

qد. نباشمی  tدر گام زمانی ، دو و دهمخزن شماره یک (t)
1

q و (t)
2

ده پمپاژ ش یانو جربه ترتیب جریان پمپاژ شده به مخزن شماره یک 

q، همچنیناز مخزن شماره یک بوده (t)
2

،q (t)
3

10qو  (t) به ترتیب

پمپاژ شده از مخزن  یانجر دو،جریان پمپاژ شده به مخزن شماره 

باشد.ده میجریان پمپاژ شده به مخزن شماره دو و شماره 
1

d (t)  نیز

،میاندوآب انشعابجریان مصرفی 
2

d (t)  انشعابجریان مصرفی 

لیلان و
10

d (t)  تبریز است. انشعابجریان مصرفیΔt گام زمانی  نیز

 .ستشده ا گرفتهروزانه در نظر  صورتبه، که در این تحقیق باشدمی
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 رود به تبريزانتقال زرينهخط پمپاژ  هایايستگاه -0-0-0

های پمپاژ خط انتقال، همان دبی خروجی قابل تنظیم از ایستگاه
رسیدن  این مطالعه باید برای هستند که در سیستم کنترلیی یمتغیرها

های دارای ظرفیت به هدف تنظیم شود، هر بخش از این ایستگاه
قرار  رقیود در سیستم مدنظ عنوانبهباشند که بیشینه و کمینه می

 .اندگرفته
(3    )                                 

m-uq,  max(، 3در معادله )
m-uq 

min
m-uq, به ترتیب دبی خروجی

و بیشینه  امm ایستگاهام، کمینه ظرفیت m ایستگاهقابل تنظیم از 
 است. امm ایستگاهظرفیت 

 

 هاگره -0-0-5

گره در محل انشعاب و ادغام جریان آب وجود دارد. بر اساس اصل 
پایستگی، دبی ورودی و دبی خروجی در هر گره باید برابر باشد، که 

 قید در معادلات وارد شود. صورتبه

(4)    
n n

q = q  in-n out-n
i j
   

 j ام از ورودیn به ترتیب دبی ورودی به گره n-inq, n-outq (،4) در معادله
 است. j ام از خروجیnو دبی خروجی از گره 

 

 مصرف -0-0-1

رود در خط انتقال زرینهرا  هااشتراکاز  هرکداممصارف  این بخش،
در معادلات  تغییرات ناگهانی() 6تشاشاتغا عنوانبهکند و میمشخص 

ن منظور مقایسه نتایج حاصل از ایبه شود.میمنظور  ی سیستمکنترل

ود به رحاضر در اتاق کنترل خط انتقال زرینه تحقیق با روش کنترلی
برای از ماه فروردین تا اسفند  1394روزانه سال  تبریز مصارف انشعابات

 آوری شد. اعمال به مدل جمع
 

ل بر روی مدبین كنترل پیش سازی الگوريتمپیاده -5

 رود به تبريزخط انتقال آب زرينه شدهسازییهشب

رود نهیزربرای خط انتقال  ،بینی طراحی کنترل پیشدر ادامه به نحوه
ازی سبین دارای سه گام اصلی مدلپردازیم. تئوری کنترل پیشمی

و اصل  آمدهدستبهبین سیستم، تعیین تابع هدف بر اساس مدل پیش
مدل در برابر تغییرات ناگهانی ناشی  8یسازمقاوم منظوربه 7افق کاهنده

 ادهداز این سه بخش جداگانه توضیح  هرکدامباشد. از عدم قطعیت می
 است. شده

 

به  رودبین معادلات خط انتقال آب زرينهسازی پیشمدل -5-0

 بینتبريز در الگوريتم كنترل پیش

ین برای بتعیین یک مدل پیش بینکنترل پیشاولین گام در طراحی 
های آینده سیستم برای یک خروجی واقع دراست.  نظر موردیستم س

شود با استفاده از نامیده می (PN) 9بینیافق مشخص که افق پیش
بینی پیش tبرای سیستم در هر گام زمانی  شدهیسازهیشبمدل 

در مدل خط انتقال آب  شدهینیبشیپهای شوند. این خروجیمی
باشد که وابسته به در مخازن می شدهرهیذخرود حجم زرینه

های سیستم در گام زمانی گذشته و همچنین ورودی سیستم خروجی
ها است، در زمان گذشته و آینده که همان جریان پمپاژ شده از ایستگاه

خط انتقال  بین(، معادله پیش2لذا با در نظر گرفتن رابطه ) خواهد بود.
 شوند:ه می( تشکیل داد2معادله ) صورتبهمورد نظر 

v (t +1 | t)
1

v (t +1 | t)
2

.
V(t +1 | t) =

.

.

v (t +1 | t)
10 10*1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

v (t)
1

v (t)
2

.
V(t | t)

.

.

v (t)
10 10*1



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

q (t)
1

q (t)
2

q (t)
3

Q(t | t) = .

.

.

q (t)
10

10*1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d (t)
1

d (t)
2

.
D(t | t) =

.

.

d (t)
10 10*1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A = eye(10,10)            

B =

Δt - Δt 0 . . . 0

0 Δt - Δt . . . 0

.

.

.

0 0 0  . . . Δt 10*10

 
 
 
 
 
 
 
              

C =

Δt 0 0 . . . 0

0 Δt 0 . . . 0

.

.

.

0 0 . . . Δt Δt 10*10

 
 
 
 
 
 
 
     

 توان نوشت:میدر ادامه 

<
min max

q < q q    u-m u-m u-m   
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     

       

           

       p p-1

2

3 2 2

N N

V t +1 | t = AV t + B Q t | t C D(t | t)

V t + 2 | t = A V t + AB Q t | t + B Q(t +1 | t) + AC D t | t + C D(t +1 | t)

V t + 3 | t = A V t + A B Q t | t + AB Q t +1 | t + B Q(t + 2 | t) + A C D t | t + AC D t +1 | t + B D(t + 2 | t)

.

.

.

V t + Np | t = A V t + A B Q t | t +…+ AB Q t + Np - 2 | t + B Q(t + Np -



   p-1N
1 | t) + A C D t | t +…+ AC D t + Np - 2 | t + C D(t + Np -1 | t) 

(2         )                                                                             
 

. تماتریس نوش صورتبهتر توان در یک فرم فشردهاین معادلات را می
سیستم  1۱تئوری کنترل با عنوان معادله فضای حالتاین معادله در 

معروف  د،باشرود مد نظر میکنترلی که در این تحقیق خط انتقال زرینه
 :است

(6)                          
u u u

V(t +1| t) = A V t + B Q+ C D  

 :کهیطوربه

 V -1
T

t = V(t | t) V(t +1 | t) ... V(t + N | t)
P

T
Q = Q(t | t) Q(t +1 | t) ... Q(t + N -1 | t)

P

T
D = D(t | t) D(t +1 | t) ... D(t + N -1 | t)

P

  

  

    
NP T2

A = [A A ... A ]u  

N -1 N -1P P

B 0 . . . 0

AB . . . . 0

. . . . . .
B =u . . . . . .

. . . . . .

A B A B . . . B

 
 
 
 
 
 
 
      

N 1 N 1P P

C 0 . . . 0

AC . . . . 0

. . . . . .
C =u . . . . . .

. . . . . .

A C A C . . . C
 

 
 
 
 
 
 
 
    

                            

اغتشاشات وارد بر سیستم در طول افق  Dماتریس  (6معادله )در 
همچنین  .(مصارف هر اشتراک) کندرا مشخص می PN بینییشپ

ر ، دبی آب پمپاژ شده از هماتریس کنترلی )ماتریس نتایج Qماتریس 

در  شدهیرهذخیستم )حجم آب حالت سماتریس  V(t)( و ایستگاه
 ضرایب هایماتریس u,Cu ,Bu A .باشدمی t یگام زمانهر در  مخازن(
بین سیستم مدل پیش (،6)توسط معادله  صورتینبد .باشندمیسیستم 

یعنی مدلی که با آگاهی از خروجی به دست آمد.  رودینهزرخط انتقال 
و ورودی سیستم در گذشته و آینده، خروجی سیستم سیستم در گذشته 

 کند.بینی میرا در آینده پیش

 

 بینسازی برای كنترل پیشمدل بهینه -5-0

 های هدفتشکیل تابع -5-0-0

 هرچه کردن نزدیک منظوربهبین، گام دوم طراحی کنترل پیش در

شود. به تشکیل می ،هدف تابع مرجع مسیر به سیستم خروجی بیشتر

 ، هدف اولمطلوبحجم  عنوانبه reff vبا تعریف  همین منظور،

 :( تعریف شد7معادله ) صورتبه برای خط انتقال مذکور
(7       )     

1 u u u reff
tA V + B Q + C D) - VMin J = (  

(،7در معادله ) V t،Q،D،
reff

Vحجم آب ماتریس به ترتیب،  که

دبی ورودی به ماتریس ، رودمخازن خط انتقال زرینهدر  شدهیرهذخ
شده در یرهذخماتریس مصارف و ماتریس حجم هدف آب ، مخازن
 .باشدنیز گام زمانی می Δtدهد.را نشان می مخازن

 
 های پمپاژ و استهلاکپیشگیری از آسیب وارده به دستگاه منظوربه
ای هدبی عبوری در ایستگاه دارجهشها، باید از تغییر ناگهانی و آن

کننده نباید در واقع کنترل .رود جلوگیری کردپمپاژ خط انتقال زرینه
هدف دوم  لذاهایی با نوسان زیاد را برای سیستم تولید کند. ورودی

طبق  یزمان گام هر در یدب رییتغ زانیم فرم برای خط انتقال مذکور به
تعریف گردید: (8معادله )

(8   )                                                                            T
Min   J = ΔQ ΔQ  ΔQ = Q t +1 | t - Q t | t

2
  
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(،8در معادله ) Q t | t پمپاژ در گام  جریان پمپاژ شده از ایستگاه

و  tزمانی Q t +1 | t پمپاژ در گام  جریان پمپاژ شده از ایستگاه

 باشد.می  t+1زمانی
 

 های سیستممحدوديت -5-0-0

 ماهیت فیزیکی داشته باشند و یا مربوط به یکقیود ممکن است 

های آبی، مثال، در سیستم عنوانبهبرداری باشند. مشخصه  بهره
 ها مجاز به نقضکنندهها ظرفیت محدود و معینی دارند و کنترلسازه

های فیزیکی نیستند. در این تحقیق دو نوع محدودیت این محدودیت
ود دارد ها وجفیت پمپاژ ایستگاهمربوط به ظرفیت مخازن در مسیر و ظر

 شوند.قیود سخت در تابع هدف منظور می عنوانبهکه 

 
 اهداف در اختلال سبب تواندیم اهداف از یبرخ ینتأمبدیهی است که، 

 حجم بر عبوری، انیجر راتییتغ کاهش نوسان مثال، باشد. برای گرید

 اختصاص باکه . کرد خواهد دور مطلوب حجم از را آن و گذاشته اثر آب

 نییتع هدف تابع در هاآن اولویت اهداف نیا از هرکدام به ینسب ازیامت
 صورتبهدر نهایت، تابع هدف  (.Camacho et al., 2013شود )می

 شود: ( تعریف می9معادله )
 

(9) در معادله
u150*10

A،
u150*150

Bو
u150*150

Cضرایب  هایماتریس

ماتریس حجم  )tv(1*10باشند. میرود به تبریز زرینه خط انتقالسیستم 
ماتریس مصارف  1D*150ماتریس دبی پمپاژ و  t ،150*1Qدر گام زمانی 

است.
2

w،
1

w های وزن و همچنین ماتریسreffQ ،maxQ ،minQ ،

maxV ،minV،  به ترتیب ماتریس دبی پمپاژ در گام زمانی قبلی، بیشینه
ظرفیت پمپاژ، کمینه ظرفیت پمپاژ، بیشینه ظرفیت مخازن و کمینه 

( با استفاده از 9در ادامه این تحقیق رابطه ) باشند.ظرفیت مخازن می
دو رابطه هشین  حل شد. بدین منظور 11ریزی درجه دومروش برنامه

(Hو لاگرانژین ) (f( به همراه قیود به فرم رابطه )تشکیل شد1۱ )،  و
 یسینو کد  MATLABافزارنرمدر  یانیروش حل نقطه مبا استفاده از 

ریزی درجه دوم با معادلات مزیت حل به روش برنامه ازجملهگردید. 
 شود تمامی جوابسازی محدب است که باعث میخطی، تضمین بهینه

 (.Leigh, 2004) حاصله بهینه سراسری باشد
 

 بینمفهوم افق كاهشی در الگوريتم كنترل پیش -5-5

ین در هر بکنترل پیشالگوریتم افق کاهشی به این معناست که در  
ی که در ورودی سیستم کنترلبینی، پیشافق تکرار به تعداد گام زمانی 

تقال های پمپاژ خط اناین تحقیق همان دبی پمپاژ شده توسط ایستگاه
به مدل ارسال  Q(t|t) ولی فقط اولین المان .شودمحاسبه می است،

 .شودبعدی دور ریخته می شدهکنترلهای که ورودییدرحالشود، می
 

(9)                 

     
   

 

u u u 1 u u u 2

u u u u u u

u u u u

T T
Minimize    J = A .v t + B Q - C D - V w A .v t + B Q - C D - V +ΔQ w ΔQ

reff reff

A .v t + B Q - C D V                       B Q < V - A .v t + C Dmax  max 

A .v t + B Q - C D V                       -B Q < -V
min  min 

            Subject to :

 

   

   

u u

u u u

+ A .v t - C D

 Q Qmax

Q Q
min

A .v t + B Q - C D  v t +1  

                             

















                                          

(1۱)                                                      
 

   

u u u u

u

u

u u

u u u

u u u

TB w B +wu u 21
 

T T T T T T
2 * v t A w B - D C w B - V w B - Q w

22 11 reff

Subje

2
J

H = = 2 *
2

Q

J
f = =

Q

B Q V - A V + C Dmax in

- B Q - V + A V - C D
min in

Q Qmct to :   

A .v t + B Q - C D  v t +1

ax

Q Q
min

  

 
 
 























  

   










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برداری بعدی خروجی سیستم که همان حجم آب در زمان نمونه
معلوم  Q(t|t)با توجه به  t+1شده در مخازن است، در گام زمانی یرهذخ

 روزهببوده و محاسبات کنترلی بر اساس مقدار جدید تکرار و نتایج 
با استفاده از یک دلیل اطلاعات جدید به Q(t+1|t+1)شوند. لذا می

 آنلاین مشهور کنترلاین شیوه به  .شودمفهوم خزشی محاسبه می
بینی نزدیک به واقعیت با کمترین خطای ممکن سبب پیشاست، 

 از استفادهدر حقیقت (. Azizi and Keighobadi, 2017گردد )می

 ستمیس مانند نیبشیپ، کنترل دینمایم نیتضم ریاخ هایرییگاندازه

  (.Cannon, 2015) کند عمل خوردباز

(11  )
     

 Q
MPC

Q Q . . . QQ(t | t) = [ 0 | t 1 | t Np -1 |

*
= Q

t ]

0 | t

        

*(، 11در معادله )
Q  دی است که در تکرار بع بینییشپاولین گام از افق

 پیشنهادی الگوریتم درنهایت مراحل. شودبه محاسبات اعمال می
 .است آمده 2 شکل در بینکنترل پیش

 

 

Fig. 2- Flowchart of MPC for a system 
 بین برای يک سیستمكننده پیشفلوچارت طراحی كنترل -0شکل 

Identify control variables and determine 

the characteristics of each variable 

End 
 

Arrangement of the system and modeling 

Initialization of system modes 

Projected output using dynamic models 

and calculate the optimal input sequence 

by minimizing the cost performance 

during the prediction horizon 
 

Apply the first optimal input component 

Measure system outputs and system 

updates 

Determine the goals of the system 
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 شکل در موجود ایپایه ساختار ،بینالگوریتم کنترل پیش اجرای برای
 .گیردمی قرار استفاده مورد 3

 

Model

Optimizer

Cost Function Constraints

Future Input

Past Inputs and 

Outputs

Reference Trajectory

Predicted 

Output

Error

 
Fig. 3- A Schematic diagram of MPC 

 (Camacho, 2013) 

 بین الگوريتم كنترل پیشطرح شماتیک  -5شکل 

(Camacho, 2013) 

 

 طیدرجه دوم خ انتگرالیكنترلی سازی الگوريتم پیاده -1

 ريزرود به تبخط انتقال آب زرينه شدهسازییهشبمدل  بر

ترلی های کنروشاز دیگر یکی  درجه دوم خطی انتگرالیروش کنترلی 
صورت ینبدکننده ایده اصلی در طراحی این کنترل .است بازخورد بهینه

 کننده یک ارتباط خطی بین ورودی، خروجی سیستماست که، کنترل

 ( تشکیل12معادله )و خطای مابین خروجی و مقدار مطلوب به شکل 
 کند:دهد و ورودی سیستم کنترلی را محاسبه میمی

(12)                 
; e(t)]u(t) = -k *[x(t)

e(t) = x(t) - x
reff

 

ورودی سیستم  u(k)خروجی سیستم کنترلی و  x(k)(، 12معادله )در 
نیز خطای خروجی سیستم با مقدار مطلوب آن  e(t)کنترلی است. 

با تنظیم مقدار ورودی، سعی در کاهش کننده باشد. در واقع کنترلمی
بهره سیستم یا  kانحراف مابین خروجی سیستم و مقدار مطلوب دارد. 

 k(، 12در معادله ) .باشدهمان ضریب بازخورد سیستم کنترلی می
ماتریس بهره کنترلی است و از طریق حل معادله ریکاتی به دست 

درجه دوم  انتگرالیروش کنترلی در  .(Freidland, 1986آید )می

ر د، معادله ریکاتی یک معادله دیفرانسیلی مرتبه اول است که با خطی
 دستهبی فضای حالت سیستم کنترلی مورد نظر گرفتن معادله نظر
آید. لذا برای محاسبه ضریب بازخورد ابتدا باید یک معادله می آمده

 کرد: ( تعریف13سیستم کنترلی به شکل معادله )فضای حالت برای 
(13)                                                  X(t +1) = Ax t + Bu(t)  

ورودی سیستم  u(t)سیستم کنترلی و  خرجی x(t)(، 13در معادله )
درجه  انتگرالیروش کنترلی ریکاتی در  جبری معادلهکنترلی است. 

های سیستم ها و خروجی( مابین ورودی14معادله ) صورتبه دوم خطی
 شود: تعیین می

(41 )                             
T -1 TA S+SA - (SB)R (B S+ Q) = 0

-1 TK = R (B S)

  

به ترتیب ماتریس ضرایب خروجی و ورودی  Bو  A(، 14در معادله )
های ضرایب وزنی متغیرهای ورودی ماتریس Q و Rباشند. سیستم می

کند. در این تحقیق برای حل معادله و خروجی سیستم را تعیین می
دوم  درجه انتگرالیروش کنترلی ( و به دست آوردن ماتریس بهره 14)

( را با 14استفاده گردید که معادله ) MATLAB افزارنرماز  خطی
 برایی طورکلبهکند. حل می (x)داشتن مقادیر اولیه حالت سیستم 

 قرار استفاده مورد 4 شکل در موجود یاهیپا ساختار ،روش این اجرای

 . گیردمی
 

 درجه دوم خطی انتگرالیروش کنترلی برای اعمال  قدر این تحقی
 صورتبهبه تبریز  رودینهزرمعادله فضای حالت برای خط انتقال 

 tV(t +1) = AV + BQ(t) + CD(t) است. با  شدهیفتعر
 ( حل شد.12) اصلاح به شکل معادله

(12       )

 

 

V(t +1) = AV t + BQ(t) + CD(t)

V(t +1) = AV t + ηU

η = [B C]

T
U = [Q(t) D(t)]

                                                                                                               

نده کنهدف مقایسه عملکرد کنترل که ییآنجااز  ،لازم به ذکر است
وش کنترلی ربا  بینپیشنهادی این مقاله یعنی الگوریتم کنترل پیش

 .باشدمی طیدرجه دوم خ انتگرالی

 
Fig. 4- A Schematic diagram of LQI (Freidland, 1986) 

 (Freidland, 1986الگوريتم كنترلی درجه دوم خطی )طرح شماتیک  -1شکل 
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کنترل الگوریتم  یکسان در هر دو R و Qضرایب وزنی های ماتریس
 گرفتهدر نظر  درجه دوم خطی انتگرالیروش کنترلی بین  با پیش
، طیدرجه دوم خ انتگرالیروش کنترلی . لذا با در نظر گرفتن اندشده

 های خط انتقالورودی سیستم که همان دبی پمپاژ شده در ایستگاه
 شود:( محاسبه می16باشد، از طریق رابطه )رود به تبریز میزرینه

(16)                            Q = -k *[V(t | t); V(t | t) - Vt | t reff]   

(،61در معادله ) Q t | t،V(t | t)،V(t | t) - Vreff وk  به

درجه دوم  انتگرالیروش کنترلی توسط  شدهمحاسبهترتیب دبی پمپاژ 
، tدر مخازن در گام زمانی  شدهیرهذخ، حجم آب tدر گام زمانی  خطی

ماتریس در مخازن از مقدار مطلوب و  شدهیرهذخحجم آب  انحراف
 باشند.سیستم کنترلی می بهره )بازخورد(

 

خط  بر بینكننده پیشكنترلنتايج حاصل از اعمال  -1

 رودينهزرانتقال 

 خط  شدهازیـــسیهشبمدل بر اساس  بینکنترل پیشدر این تحقیق 

که بر اساس  3به تبریز و با استفاده از معادلات بخش  رودینهزرانتقال 
 افزاررمنبه دست آمد، برای خط انتقال در  بینکنترل پیشالگوریتم 

MATLAB با افق  بینپیشکننده کنترلگردید. طراحی  یسیکد نو
شده  گرفتهنظر  در( Puig et al., 2012)به  استنادبا روز  12 بینپیش
ای در شرکت آب و منطقه در این تحقیق، با همفکری اتاق کنترل .است

1W ,0.70=گروه وزنی ) ،برداربهره عنوانبهو شرکت مهاب قدس 

=0.302W های های سازمانبا توجه به اولویت آل یدها( ضرایب وزنی
رای بین بپیش الگوریتم کنترلحاصل از اعمال  جینتا .متولی اعلام شد

 .شده استاین گروه وزنی در ادامه آورده 
 

، دهش ارائهنمونه  صورتبهمخزن  دودر  شدهیرهذخ، پروفیل آب 2شکل 
حجم آب ، (B)و شکل  6، مخزن شماره (A)شکل  کهیطوربه
، حجم هاشکلد. در این ندهرا نشان می 1۱مخزن شماره  شده دریرهذخ

کنترل با استفاده از روش  (Storage.V)در مخازن  شدهیرهذخآب 
  .شده است محاسبهبین پیش

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 

 
Fig. 5- Volume evaluation of two reservoirs. Graph A corresponds with the reservoir No.6 and graph B shoes 

the stored water in the reservoir No.10. In both graph, left qraph is related to 365 days while right graph is 

related to zoom scale 50 day. 

شکل، شکل سمت چپ مربوط  در هر دو .(B) 01شمارهمخزن  و (A) 8شماره  در مخزن شدهیرهحجم آب ذخوضعیت  -1شکل 

 روز است. 11نمايی شده برای روز و شکل سمت راست بزرگ 581سازی دوره مدل كلبهاست 

(A) 
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طوری که ذکر شد، یکی از اهداف مهم مدیریت خط انتقال همان
باشد تا در مواقع رود حفظ حجم مشخصی آب در مخازن میزرینه

بحرانی همچون قطعی ناگهانی برق منجر به قطع شدن آنی آب 
های موجود در طول مسیر منجر نشود و میزان آسیب وارده را اشتراک

ای استان آذربایجان ها که از شرکت آب منطقهکم کند. این حجم
 (Target.V)شد، با عنوان حجم مخازن اعلام  8۱% شرقی به میزان

 الگوریتم برای reffV عنوانبه، این حجم شده استمشخص 2 در شکل

تعریف گردید. همچنین جهت جلوگیری از صفر شدن  بینکنترل پیش
از  شدهیآورجمعطبق اطلاعات  در مخازن، شدهیرهذخحجم آب 

با  ،، چهل درصد حجم مخازنبه میزان شرکت مذکور حجم دیگری 
که باید در مخازن حفظ  شده گرفتهدر نظر  (Security .V) عنوان

شده  دادهنشان  (Max.V) گردد. ماکزیمم ظرفیت مخازن نیز با عنوان
 عنوانبهنیز  (Max.V) و (Security.V). این دو حجم یعنی است

 2ل که از شک یطورهمانتعریف شدند. بین کنترل پیشقیود برای 
 راهیینبتوانسته در تمامی مخازن  بینکنترل پیش ،مشخص است

در  شدهیرهذخقیود سخت )حجم ماکزیمم آب  صورتبهقیودی که 
 اعمالدر مخزن( به محاسبات  شدهیرهذخمخزن و حجم مینیمم آب 

ن تجاوزی از ای ینترکوچک کهیطوربهارضا کند،  یخوببهرا  اندشده
 آب حجمهمچنین ندهد، از مخازن رخ  کدامیچهدو محدوده در 

در مجاورت حجم هدف نگه دارد.  انحرافرا با کمترین  شدهیرهذخ
ستفاده با ابرای بررسی بیشتر این موضوع درصد خطای مطلق تجمعی 

 ارائه 1برای تمامی مخازن محاسبه گردید که در جدول ( 17از رابطه )
 . شده است

 (71)     

 

reff

reff

nΔt
|v(t)-v |

T 0IAE(%) = ( ) *100
v



  

خطای مطلق ، به ترتیب درصد IAE ،reffv،(t)  v، (21)در معادله
در مخزن که توسط  شدهیرهذخحجم هدف، حجم آب  تجمعی،

  Δtو  Tباشد. همچنینمی شده محاسبه tکننده در گام زمانی کنترل
 باشند.گام زمانی کنترل می طراحی و زمانمدت

 
( 0.302W ,=0.701W=برای گروه وزنی ) 1بر اساس نتایج جدول 

ر د شدهیرهذخبین موفق شده، حجم آب پیش کنترلمشخص است، 
در محدوده حجم هدف نگه  یخوببهمخازن را در طول مدت طراحی 

درصد  با 2کمترین خطا مربوط به مخزن شماره  کهیطوربهدارد، 
 8و بیشترین خطا مربوط به مخزن شماره  14/۱خطای مطلق تجمعی 

 آمدهدستبه جیاین نتاباشد. می 22/9با درصد خطای مطلق تجمعی 

 استراتژی سازیادهیپ در بینکنترل پیش بالای ییتوانا اییگو

 یدب زانیم ،6 شکل .است طول خط انتقال بهینه در برداریبهره
 حالت دو در طول مسیر خط انتقال را در های پمپاژایستگاه از عبوری

از ماه  1394در سال  هاپمپاژ روزانه از ایستگاهکه های اپراتوری داده
ین بکنترل پیشو نتایج حاصل از اعمال  باشدفروردین تا اسفند می

  .شده است دادهنشان 
 

Table 1- Integral absolute magnitude error of target volume in tanks 

 حجم هدف معینراهی از ینبخطای مطلق تجمعی در مخازن  -0جدول 

 Reservoir. no 

Weights 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

=0.302=0.70, w1w 6.78 0.62 4.78 7.95 0.14 4.49 6.43 9.22 3.77 3.05 

                                              (a)                                                                                            (b)                                              
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6- Flow through pump station 1 for operated amounts and results of MPC. Graph (a) is related to 365 

days while graph (b) is related to zoom scale 50 day. 
مربوط  (a) بین، شکلدر دو حالت آمار اپراتوری و نتايج الگوريتم كنترل پیش 0 شمارهپمپاژ  ايستگاه از دبی عبوری -8شکل 

 است.روز  11نمايی شده برای بزرگ (b)روز و شکل  581سازی دوره مدل كلبهاست 
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 ربین دکنترل پیشتوسط روش  شدهمحاسبه عبوری یدب 6در شکل 
. شده است ارائههای اپراتوری در ایستگاه اول مقایسه با داده

ته توانس یخوببهکننده شکل مشخص است، کنترل طورکه درهمان
قیود موجود در شبکه که مربوط به کمینه و بیشینه ظرفیت پمپاژ 

 و در هیچ گام زمانی تخطی کندرعایت  یخوببهباشد را ها میایستگاه
 دربین کنترل پیشروش  عملکرد در ادامه شود.از قیود مشاهده نمی

شده  محاسبه توسط انحراف معیار استانداردبرداری خط انتقال بهره
برای پروفیل دبی جریان  انحراف معیار استاندارد ، بر این اساساست

ننده کو برای پروفیل دبی جریان که توسط کنترل 28/۱توسط اپراتور 
اه شماره در ایستگ بینکنترل پیشین اباشد، بنابرمی 46/۱ شدهمحاسبه

که این خود  ، نوسان پمپاژ را کاهش دهد.21اول توانسته به میزان %
از طرفی بر  ها بسیار مهم است.وری و کاهش استهلاک پمپرهدر به

اساس نتایج، مجموع دبی پمپاژ شده در طول مدت طراحی توسط 
مترمکعب در  1123 بینو توسط الگوریتم کنترل پیش 1266اپراتور 

مامی در این ایستگاه ضمن رعایت ت بینکنترل پیشباشد، لذا ثانیه می
های طول مسیر، توانسته مجموع پمپاژ آب آب اشتراک ینتأمقیود و 

 که مقدار قابل توجهی است.  دهدکاهش  8را به مقدار %
 

اضر بین در برابر روش کنترلی حکننده پیشکنترل ، عملکرد2در جدول 
 ارائهمپاژ های پرود به تبریز برای ایستگاهاتاق کنترل خط انتقال زرینه

است دبی پمپاژ ی که از جدول مشخص طورهمان. شده است
، نوسان بینهای پمپاژ توسط کنترل پیشبرای ایستگاه شدهمحاسبه

ین بکنترل پیشکه یطوربهکمتری نسبت به کنترل حاضر دارد. 
نوسان جریان را کاهش دهد، بعلاوه با  2/22متوسط % طوربهتوانسته 

سازی در حین محاسبات کنترلی مجموع گیری از روند بهینهکمک بهره
نتایج این یافته است.  کاهش 8%پمپاژ شده در طول خط انتقال را  دبی

بخش توانایی بالای الگوریتم پیشنهادی در کاهش نوسان جریان در 
های پمپاژ و همچنین بهینه کردن مجموع دبی عبوری را در ایستگاه

 طول مدت طراحی نشان داد. 
 

ه ببین نسبت كنترل پیش مقايسه رفتار مدل مبتنی بر -1-0

 و مقادير مشاهداتی الگوريتم كنترلی درجه دوم خطی مدل

 ائهار در ادامه نتایج حاصل از اعمال الگوریتم کنترلی درجه دوم خطی
ه کمقایسه شده است. با توجه به اینبین کنترل پیشو با روش  شده
های روز با گام 362کنترلی در این تحقیق یک سال یعنی  زمانمدت

ها ا، شکلهکنندهبزرگنمایی نتایج عملکرد کنترل منظوربهاست، روزانه 
روز در ارزیابی که  362است. و نتایج  شده ارائهروز  2۱در بازه زمانی 

 است. شده گرفته، در نظر شده ارائه 2 و 1در جداول 
 

ترلی کنتوسط الگوریتم  مخزن دودر  شدهیرهذخ ، پروفیل آب7 شکل در
بین کنترل پیشه عملکرد الگوریتم در مقایس درجه دوم خطی

شده در یرهذخحجم آب (، Aشکل ) کهیطوربه. است شدهیمترس
مخزن شماره  شده دریرهذخحجم آب (، Bو شکل ) 6مخزن شماره 

در مخازن  شدهیرهذخ، حجم آب هاشکل در ایند. ندهرا نشان می 1۱
(Storage)  بین کنترل پیشدر دو روش(Storage.v.MPC)  و روش

. شده استدادهنشان  (Storage.v.LQI) کنترلی درجه دوم خطی
 (Security.v) و (Max.v)مجاز توسط  همچنین محدوده

  باشد.می (Target.v) نیزوب ل، حجم مطشدهمشخص

 

کنترل حال که یندرعمشخص است  کاملاًها ی که از شکلطورهمان
با قدرت بسیار بالایی توانسته با تنظیم دبی ورودی به مخازن،  بینپیش

شده را در یک مقدار مطلوب پایدار کند. الگوریتم یرهذخحجم آب 
زیادی را داشته است که مرتبط  نسبتاًانحراف  کنترلی درجه دوم خطی

ی باشد؛ زیرا بر اساس توضیحاتمی کنترلی درجه دوم خطیبا الگوریتم 
ی در بخش دوم ارائه شد، این الگوریتم کنترل بینپیشکه برای کنترل 

م را بینی مناسب برای سیستم، پاسخ سیستبا تشکیل یک افق پیش
بینی محاسبه کرده و توسط حلقه بازخورد این شرایط را طی افق پیش

نظیمات کننده تدهد تا کنترلاطلاع می بینبه الگوریتم کنترل پیش
 یستم در هر گام زمانی محاسبه کند.مناسب را با توجه به شرایط س

Table 2- Model Predictive Control Performance Results in four pump station. This table shows the total 

pumped water from the pump stations and the standard deviation for the flow profile of the pumped water 

by the current data against the MPC controller. 
ا همجموع دبی پمپاژ شده و انحراف معیار جريان در ايستگاهبین در چهار ايستگاه. در اين جدول عملکرد كنترل پیش – 0جدول 

 شده مقايسه شده است. یآورجمعهای بین و دادهدر دو حالت نتايج كنترل پیش

 Current Control MPC Control 

Pump station. No 
Total pumped 

water 

Standard 

deviation 
Total pumped water Standard deviation 

1 1226 0.58 1123 0.46 

2 1080 0.57 965 0.42 

3 813 0.44 758 0.39 

4 888 0.48 796 0.33 

Average   -%8.75 -%22.5 
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Fig. 7- Volume of water stored in tank 6 (A), and tank 10 (B), for results of LQI and results of MPC 
درجه دوم خطی (، در دو حالت نتايج الگوريتم كنترلی B) 01شماره مخزن  (،A) 8شماره زنادر مخ شدهیرهحجم آب ذخ -1شکل 

 بینو نتايج الگوريتم كنترل پیش

 
هم اگرچه این حلقه بازخورد برای  کنترلی درجه دوم خطیدر الگوریتم 

شده اما به دلیل اینکه در هر گام کنترلی فقط اطلاعات  یفتعرسیستم 
رایط آینده مربوط به همان لحظه سیستم را در اختیار دارد و از ش

نده در کنشود عملکرد این کنترلبینی ندارد، این امر باعث میپیش
یر أثتهای با مقیاس بزرگ مانند خطوط انتقال آب که تحت سیستم

ها، با تغییرات زیاد و عدم قطعیت بالایی مواجه هستند، مصارف انشعاب
ل ترشود الگوریتم کنکارایی خوبی نداشته باشند. همین امر باعث می

هایی تمدر سیس کنترلی درجه دوم خطینسبت به الگوریتم  بینپیش
 یر تغییرات ناگهانی در طولتأثکه عدم قطعیت بالایی دارند و تحت 

باشند بهتر عمل کند. هرچند ممکن است این نوع سازی میزمان شبیه
هایی با مقیاس کوچک بهتر از کنترل کننده برای سیستمکنترل
رل کننده کنتیکی از مشکلات کنترل چراکهعمل کند.  بینپیش
شود یم تربزرگباشد و هرچه سیستم زمان اجرای برنامه می بینپیش

 تر خواهد بود. زمان اجرا طولانی
 

نسبت  ینبکننده کنترل پیشنکته دوم که باید در مورد ارجحیت کنترل
 مدنظر قرار گیرد. امکان تعریف کنترلی درجه دوم خطیبه الگوریتم 

که در  باشدمیبین کنترل پیشهای موجود در سیستم برای محدودیت
این امکان در  متأسفانهکامل توضیح داده شد.  طوربهبخش دوم 

دقت  7وجود ندارد و اگر به شکل  کنترلی درجه دوم خطیالگوریتم 
های زمانی کنترلی حجم شود مشخص است که در برخی از گام

. در کرده استی مجاز تخطی دودهشده در مخازن آب از محیرهذخ
در الگوریتم درصد خطای مطلق تجمعی برای تمامی مخازن ادامه 

 .شده است ارائه 8شکل  درگردید که محاسبه  کنترلی درجه دوم خطی
کنترل الگوریتم  انحراف ،است مشخص 8 طوری که از شکلهمان
در مخازن در مجاورت مقدار  شدهیرهذخآب ذخیره  در تنظیمبین پیش

 د.باشمیکنترلی درجه دوم خطی مطلوب خیلی کمتر از الگوریتم 
بوده  1۱ر %زیبین کنترل پیشبیشترین خطا در الگوریتم  کهیطوربه

 کمترین خطا نزدیک کنترلی درجه دوم خطی که در الگوریتمیدرحال
و روش کنترلی دهای پمپاژ در در ادامه وضعیت ایستگاهاست.  %2۱

 شود.بررسی می شدهارائه
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Fig. 8- Integral absolute magnitude error of target volume in tanks for two algorithm of MPC and LQI 

بین و الگوريتم كنترلی درجه یشراهی از حجم هدف معین در دو الگوريتم كنترل پینبخطای مطلق تجمعی در مخازن  -8شکل 

 دوم خطی

 
Fig. 9- Standard deviation for the flow profile of the pumped water by the current control, MPC controller 

and LQI controller 

و بین كنترل پیشهای اپراتوری، نتايج حاصل از اعمال الگوريتم ها در سه حالت دادهانحراف معیار دبی پمپاژ در ايستگاه -6 شکل

 الگوريتم كنترلی درجه دوم خطی

 
Total pumped flow by the current control, MPC controller and LQI controller -Fig. 10 

 گوريتم و البین كنترل پیشلگوريتم ا اعمالهای اپراتوری، نتايج حاصل از مجموع دبی پمپاژ شده برای سه حالت داده -01 شکل

 كنترلی درجه دوم خطی

 
له بیان شد، تغییرات ناگهانی که ی که در بخش طرح مسأطورهمان

رود مواجه است منجر ینهزرها خط انتقال در اثر میزان مصارف انشعاب
ه این شود کها میایستگاهبه تغییر ناگهانی در میزان دبی پمپاژ در 

مپاژ بسیار های پدستگاهمسئله در آسیب رساندن به سیستم مکانیکی 

مهم بوده و نوسان بالا و تغییر جهش دار جریان سبب استهلاک و 
ود. شکل شها میشیرهای کنترلی خط انتقال و حتی لوله دیدگییبآس
ده در طول انحراف معیار جریان و مجموع دبی پمپاژ ش مقدار 1۱و  9

 های اپراتوریخط انتقال را در سه حالت داده ایستگاه 4یک سال در هر 
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نند و دو ککه از سیستم حلقه باز برای کنترل خط انتقال استفاده می
ه در این ک بین و کنترل درجه دوم خطیکنترل پیشروش حلقه بسته 

 دهد. تحقیق مورد بررسی قرار گرفت نشان می
 

های هکنندی عملکرد کنترلطورکلبهمشخص است که  1۱و  9از شکل 
حلقه بسته که در این تحقیق ارائه شد بهتر از روش کنترلی است که 

فاده رود به تبریز استدر حال حاضر توسط اتاق کنترل خط انتقال زرینه
نترل کشود. همچنین در بین دو روش کنترل حلقه بسته نیز نوسان می

 باشد.می الگوریتم کنترلی درجه دوم خطی کمتر از مراتببهبین پیش
م خط در کنترل سیست الگوریتم کنترلی درجه دوم خطیضعف عملکرد 

ه کاربر ب الگوریتم کنترلی درجه دوم خطیانتقال بدین علت است که 
های سیستم وجود امکان تعریف قیود نیز در این روش بر روی ورودی

 های با مقیاس بزرگسیستم ل را در کنترلترین مشکندارد که عمده
ا های بسیاری هستند رهای آبی که شامل محدود کنندهمانند سیستم

گیری از هبا بهربین کنترل پیشکه الگوریتم یدرصورتکند. ایجاد می
نترلی درجه الگوریتم ککننده سازی توانسته این ضعف کنترلبهینهعلم 

دهد تا بتواند کان را به کاربر میرا جبران کند و این ام دوم خطی
تنظیم کند. لذا  دلخواهبهمحدوده ورودی سیستم و نوع تابع هدف را 

 هایی پیچیده و با مقیاس بزرگ مانند خطوط انتقالبرای کنترل سیستم
بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق پیشنهاد بین کنترل پیشآب، 

 شود.می
 

 و پیشنهادات گیرینتیجه -8

بهبود مدیریت و کنترل خط انتقال آب به روش  یلهمسأ به مقاله نیا
 هایستمیس در جیرا سنتی برداریبهره هایروش .است پرداخته مدرن

 یاضیر مدل از رییگبهره تیقابل نبودن دارا جهت به خط انتقال آب
 هایتیمحدود و اعمال ندهیآ طیشرا ینیبشیپ جهت ستمیس

عملکرد  راهیبینهای کنترلی همچون مخازن بر سازه برداریبهره
لذا در این تحقیق با استفاده از الگوریتم مدرن و هوشمند  مناسبی ندارند.

 کیدهد تا میکه به ما اجازه  تکنیکی عنوانبهبین کنترل پیش
 یستمموجود در س هایمحدودیتبه همراه  متغیرهجامع چند  مدیریت

د به روکننده برای خط انتقال زرینهیک کنترل شود،انجام  نظر مورد
 دینامیک گرفتن نظر در با بینالگوریتم کنترل پیشتبریز طراحی شد. 

بین نظارتی، یک و با روند پیش حالت فضای صورتبه سیستم
های پمپاژ را مشخص استراتژی بهینه برای دبی عبوری از ایستگاه

ل توجهی در توانایی قاببین کننده پیشنتایج کنترل ،بر اساسکند. می
ای همچون خط انتقال آب را دارد های پیچیده و گستردهکنترل شبکه

های موجود در سیستم، به و قادر است ضمن رعایت تمامی محدودیت
و با سرعت بالا سیستم کنترلی را به اهداف  توجه قابلمیزان 

همگرا کند. در این تحقیق دو هدف عمده که اغلب در  شدهیفتعر
مدیریت خط انتقال آب مهم هستند بررسی گردید. نتایج نشان دادند 

ی مصارف همه ینتأمتواند ضمن بین میکننده پیشکه کنترل
پمپاژ  هایایستگاهنوسان در  ،در مخازن یمنحفظ حجم ا و هاانشعاب

که مقدار قابل توجهی است و  کاهش دهد 22%متوسط  طوربهرا 
و  های وارده به سیستم پمپاژی از آسیبتواند تا حد بسیار زیادمی

 دبی جریان جلوگیری کند. یناگهانها به دلیل تغییر استهلاک آن
ذکور، بین به خط مبر اساس نتایج، با اعمال مدل کنترل پیشهمچنین 

در مخازن  شدهیفتعراز حجم مطلوب  درصد خطای مطلق تجمعی
که نتیجه قابل به دست آمد  1۱%کمتر از متوسط  طوربه راهیینب

سازی، نهبین به کمک بهیپیش قبولی است. از طرفی الگوریتم کنترل
برای بررسی  .دهدکاهش  8دبی عبوری در طول مدت طراحی را %

کننده پیشنهادی در این تحقیق علاوه بر مقایسه نتایج بیشتر کنترل
روش های اپراتوری، یک روش دیگر کنترلی با نام حاصل با داده

رود به تبریز ینهزربرای خط انتقال  درجه دوم خطی انتگرالیکنترلی 
ه نتایج نشان ک مقایسه گردید.بین کنترل پیشطراحی و نتایج حاصل با 

خط  بینشیپسازی بین، با استفاده از مدلدادند، الگوریتم کنترل پیش
زرگ هایی با مقیاس بسازی در سیستمرود در تابع بهینهانتقال زرینه

رود به تبریز که تغییرات ناگهانی در بخش خط انتقال زرینههمچون 
ترلی الگوریتم کنتری نسبت به مصارف مواجه هستند عملکرد مناسب

قه لحکه یک نوع کنترل  متداولسازی و روش بهینه  درجه دوم خطی
ای استان آذربایجان منطقه وده و در حال حاضر توسط شرکت آبباز ب

ند توانتایج این تحقیق می یطورکلبه ارد.شود، دمی شرقی استفاده

د مور یبرداربهرهیک راهکار مدیریتی جهت ارتقا مدیریت  عنوانبه
ای هیک ایده کاربردی در پروژه عنوانبهاستفاده قرار گیرد. همچنین 
ود رکننده برای خط انتقال فاز دوم زرینهجدید همانند طراحی کنترل

ذکر است که  لازم بهشود. باشد، در نظر گرفته که در دست احداث می
 سازمان متولی هایاولویتتوانند بر اساس یم مدیریت خط اهداف

. در تحقیقات آتی، سعی خواهد شد با در نظر گرفتن متفاوت باشند
ومین س عنوانبههزینه مربوط به تصفیه و پمپاژ آب در طول خط انتقال 

در  ینبری از الگوریتم کنترل پیشگیو این بار با بهرههدف عملکرد 
 بررسی گردد.کننده یر عملکرد کنترلگانتگرالحالت 

 

 تشکر -1

فکری اعضای اتاق کنترل نویسندگان این تحقیق از همکاری و هم
 خصوصه، شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس و برودینهزرخط انتقال 

 شرکت آب یبرداربهرهمحترم زاده معاون آقای مهندس مجتبی جلیل
 ای استان آذربایجان شرقی کمال سپاسگزاری را دارند.منطقه
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