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Abstract:  

This paper proposes a new load frequency control (LFC) method for multi-area power systems 

using the backstepping algorithm and fuzzy control based on decentralized control strategy. At first, 

a backstepping controller is designed for the single-area system, and the stability of the method is 

proved by the Lyapunov method. In addition to, in order to rejects large disturbances and making 

the system more robust against parameters variations an optimal supplementary fuzzy controller is 

used for decentralized LFC. For optimal performance of the two controllers, the particle swarm 

optimization algorithm is used to obtain the control parameters of the two controllers. Coordination 

and switching between the two controllers is done by a supervisory control strategy. Finally, 

sseveral simulations are performed on one area system, three area system and four area system. The 

merits of the proposed scheme include faster response speed, stronger robustness against 

disturbances and system parameter variations over the state-of the-arts. 
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پسگام به کنترل  هایکنترل غیرمتمرکز فرکانس بار با استفاده از روش

 با دیدگاه کنترل نظارتی فازیو عقب 

3دانشیار محمود زاده باقری، ، 2دانشیار ,ی، علیرضا عباس1استادیار ,جواد انصاری
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چكیده:
سییسیتم قدرچ چند  این  سیتفاده از  ایناحیهمقاله یک روش جدید جهت کنترل فرکانس بار برای  سیگا  به عق   الگوریتمبا ا و کنترل  پ

سییتراکژی کنترل  یر فازی  سییاس ا سییتم  یک کنترلردر ابتدا  .دهدمتمرکز ارائه میبر ا سییی سییگا  به عق  برای  طراحی  ایکک ناحیهپ

سییسیتم بیشیترکر کردن جهت حذف ا تشیاشیاچ بزرو و مقاو علاوه بر این،  .شیوداثباچ می لیاپانف پایداری روش کوسی  روش وشیود می

عملکرد بهینه  جهت  .استفاده شده است یرمتمرکز فرکانس بار  ترلجهت کنکنترلر فازی بهینه مکمل  یکنسبت به کغییر پارامترها از 

سییت.دو کنترلر از الگوریتم بهینه شییده ا سییتفاده  سییت آوردن پارامترهای کنترلی دو کنترلر ا و هماهنگی  سییازی جمعیت اراچ برای بد

برای سییسیتم  سیازیشیبیه نتایج شیده اسیت. انجا اسیتراکژی کنترل ناارکی  کوسی کنترلر پسیگا  به عق  و کنترلر فازی کلیدزنی بین دو 

شیان ایناحیه ای و چهارسیه ناحیه ای،کک ناحیه شینهادی دهندهن سیری  مزایای روش پی سیر  سیرعت پا مقاو  بودن و همچنین  رکشیامل 

باشد.میهای دیگر روش نسبت به کغییراچ پارامتری سیستمو  ا تشاشاچبیشتر نسبت به 

کنترل فرکانس بار, کنترل فازی, کنترل پسگا  به عق ، کنترل ناارکی، روش لیاپانف های کلیدی:واژه

 04/03/1403کاریر ارسال مقاله :

04/09/1403کاریر پذیرش مقاله: 

   (ansari.engieee@iau.ac.ir) یجواد انصاری مسئول : دکتر نویسندهنا  

  رانیفارس، ا ،ی،  نورآباد ممسن یواحد نورآباد ممسن یدانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فن - مسئول : ی سندهینو ینشان

۵۵

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
17

 ]
 

                             2 / 13

https://ieijqp.ir/article-1-998-en.html


 جواد انصاری ، علیرضا عباسی، محمود زاده باقری 

 

       1404بهار  38شماره پیاپی  1شماره چهاردهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

 مقدمه -1

در  یبارو مناب  همواره مشکل اساس راچییکنترل فرکانس در خلال کغ

است که کعادل  نیقدرچ بوده است که مستلز  ا ستمیس یبهره بردار

 ,Shankar, Ansari , Kundur)و مصرف برقرار باشد دیکول نیب

Rahmani, Shiroei قدرچ چند  ستمیس کی یبرا (.و همکاران

هدف از  ،اندبه هم متصل شده یخطوط ارکباط قیکه از طر یاهیناح

کردن  ممینیصفر و م یمیحالت دا یخطا یهدارکنترل فرکانس بار نگ

مجاور متصل به  ینواح نیشده ب یزیربرنامه یکوان خطوط ارکباط یفلو

 نیکبادل کوان ب یباشد. از طرفیم یفرکانس نواح یگذرا راچییهم و کغ

شده،  دیکول یژنراکورها یهاتیمتصل به هم و عد  قطع ینواح

 کردهیچیکوان مسئله کنترل فرکانس بار را پ یمدل و کقاضا یپارمترها

 یکنترل یهاکاکنون روش (.و همکاران Pandey, Ansari) کندیم

 یاست. در ابتدا از کنترلرهاارائه شده LFC یمتفاوچ جهت حل مسئله ا

ثابت استفاده شد که  یبا ساختار پارامترها PIDمتعارف همچون  یخط

اما چون  .شدند یم میمشخص کنا ینقطه کار کی یمعمولاً برا

ها قادر رکنترل نیباشد ا یم یرخطیقدرچ   ستمیمشخصاچ عناصر س

-کیخاطر از ککن نینبودند بهم گریکار د  یشرا یبه عملکرد دلخواه برا

 PIDکنترلر  یپارامترها نهیبه میجهت کنا یکنترل هوش مصنوع یها

و  Kavousi-Fard, Farahani, Tan, Ansari)شدیاستفاده م

 یدیجد افتهیکوسعه  یکنترل یهایاستراکژ ریاخ یهادر سال(. همکاران

، کنترل (و همکاران Benysek, Tan) شده  یکوزهمچون کنترل  

و  Bensenouci) کنترل مقاو  ,(و همکاران Kumari) نهیبه

 ,Ma) نیبشیپ کنترل ،(و همکارانYousef) یفاز، کنترل (همکاران

Abbasi یدیبریکنترل ه یهاتمیو الگور (و همکاران(Ramlal  و

 یهااست. در روشبه کار برده شده LFCمسئله  یجهت طراح ،(همکاران

 یپاسر کقاضا ستمیشده و س  یکوز یعامل چند ستمیارائه شده بالا س

 یاهیقدرچ چند ناح ستمیس LFC یجهت طراح یآمار رمتمرکزیفعال  

-ارائه شده (و همکاران Tan)و  (و همکاران Benysek) در  یبه کرک

 ستمیس یبرا  رمتمرکزیکنترل فرکانس بار   (, و همکارانTan) در است.

 یبرا یمورد مطالعه قرار گرفته است. روش یاهیقدرچ چند ناح یها

 LFC کیکحت  یاهیقدرچ چند ناح ستمیس کی یداریپا لیو کحل هیکجز

 یاهیقدرچ چند ناح ستمیس یبا درنارگرفتن ساختار ااککه  رمتمرکزی 

 انیرا از شبکه جر یانتقال محل سیماکر ،روش نیمشتق شده است. ا

 انیشبکه جر راچیکند و کأثیجدا م یاهیناح نیب یبرق خطوط ارکباط

 یفرکانس بار محل یهاو کنترل کننده یاهیناح نیب یبرق خ  ارکباط

کند یامکان را فراهم م نیاکه  کندمی یقدرچ را بررس ستمیس یبر رو

گرفتن شبکه  دهیهر منطقه با ناد یبرارا  یمحل LFCکنترل کننده  کا

 (و همکاران Tan)در مرج  . دکن میکنا  یکباطربرق خ  ا انیجر

در  ها( در نار گرفته نشده است.تی)عد  قطع یپارامتر یخطاها

 یرای  رگولاکور خطی درجه دو  کیاز  (و همکاران Kumari)مرج 

-نهیبه تمیکوس  الگور شیاستفاده شده است که پارامترها LFC یطراح

 (و همکاران Bensenouci). مرج شودیم میاراچ کنا تیجمع یازس

دهد که از یارائه م تینهایب Hکنترل  کیبر ککن یمقاو  مبتن LFC کی

 هیعل ستمیبهبود مقاو  بودن س یبرا یخط سیماکر یناکساو تمیالگور

کند. بر اساس مرج   یقدرچ استفاده م ستمیس یهاتیعد  قطع

(Yousefو همکاران ,)، یمنطق فاز دگاهیبا د نیکنترل فرکانس بار آنلا 

و  Ma)مرج  .شده استاستفاده  LFC یدر طراح بیقیکط تمیو الگور

جهت حل مسله   یخط افتهی میکعم نیبشیاز کنترل پ  ،(همکاران

 ،(و همکاران Abbasi)مرج در استفاده کرده است.  کنترل فرکانس بار

( همراه LMIبین مدل مبتنی بر ناکساوی ماکریس خطی )از کنترل پیش

استفاده کرده   LFCمخابراکی در سیگنال کنترل در طراحی  کاخیربا 

 بر نیتاز یک کنترلر فازی مب (و همکاران Ramlal)است. در مرج  

𝐻∞  (FILC)  با روش یادگیری ککراری در طراحیLFC 

از نفوا  (و همکاران Bevrani) مرج  کرده است. متمرکزاستفاده یر

بالای مزارع بادی جهت کنایم فرکانس همراه با هوش مصنوعی استفاده 

کک  ستمیس یبرا LFC  (و همکاران Saxena)در مرج   کرده است.

بر کاهش مرکبه  یمبتن یکنترل مدل داخل دگاهید قیاز طر یا هیناح

 ،یاطلاعاچ کوان خطوط ارکباط یریمدل ارائه شده است. جهت بکارگ

و پورچ  یآبشار ستمیاساس دانش س بر PIDکنترلر  یپارامتر ها

 یساز هیشب جیبه دست آمده است و نتا (و همکاران Cai)در  نیلتونیهام

نشان  گرید PID هیبا بق سهیکر بودن آن را در مقاکر و مقاو  یپاسر سر

 یمنجر به بار محاسباک یپارامتر میکنا یهاحال روش نیدهد. با ایم

ها در روش نیاز اعمال ا یریکه باعث جلوگ شده ادیز یقیزمان حق

 نیسرعت پاسر و مقاو  بودن چن نیشود. علاوه بر ایم یعمل یکاربردها

باشد. یمحدود م PID یکنترلرها یااک تیبه خاطر محدود یکنترلرها

و   یسرعت پاسر سر یایبه خاطر مزا ریساختار متغ یکنترل یهاکیککن

قدرچ قرار گرفته  نیاز مهندس یاریبس هعملکرد مقاو  بالا مورد کوج

 یمدل صرفنار از پارامترها کینامیکنترلرها، د نیا انیاست. در م

مقاو   شیشود که منجر به افزا یطراح کواندیو ا تشاشاچ م ستمیس

( و همکاران Al-Hamouz, Ansari) .شودیم یبودن کنترل مدل لغزش

 مرکبه دو  یلغزش کنترلر مد کیاز  (و همکاران Liao)در مرج 

(SOSMC) یبرا گر حالت جهت کخمین ا تشاشهمراه با مشاهده 

کنترل از  Kishor Nand است. استفاده کرده یاهیاحقدرچ چند ن ستمیس

( Prasad. )استبهره برده LFC یدر طراح ∞𝐻مبتنی بر  یمد لغزش

از کرکی  شبکه عصبی و مد لغزشی در ( و همکاران Qian)همچنین در .

 گنالیدر س نگیچتر دهیحال پد نیبا ا است. استفاده شده LFCطراحی 

 یکم اریبس قاچیکحق .باشدیاکر شده م یهاروش  یع یکنترل ورود

انجا   LFCمسئله  یپسگا  به عق  در طراح تمیدر مورد کاربرد الگور

بر روش پسگا   یمبتن یاز کنترل مدلغزش( و همکاران Du) . درتاسشده

در یک سیستم دوناحیه  ینرسیمرکز فرکانس ا دهیبه عق  با استفاده از ا

کنترل  ،(و همکاران Wu)اساس. بر بردیبهره م AC/DCای مثصل بهم 
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 یانرژ نهیشیبر پسگا  به عق  با هدف گرفتن ب یمبتن انهیپا یمد لغزش

جهت  (و همکاران Dehkordi)شده است. در یطراح DFIG یباد برا

بار از کنترل مد  کینامید از صرفنار دیکروگریبار و فرکانس م میکنا

موثر بودن و مقاو  بودن  قاچیاست. کحقمرکبه بالا استفاده شده یلغزش

. دهدیها نشان متیبار و عد  قطع راچییرا در برابر کغ ییهاروش نیچن

استفاده  LFCایده پسگا  به عق  کاکنون در طراحی مسله  نحالیبا ا

 است. نشده

مدل دینامیکی کنترل  :بقیه مقاله به صیورچ زیر سیازماندهی شیده اسیت

سییتم قدرچ در بخش  سییی سییه  .شییودارائه می دوفرکانس بار  در بخش 

شیینهادی و کحلیل پایداری به روش  در  .شییوداثباچ می لیاپانفروش پی

سییتم کک ناحیه چهاربخش  سییی سییازی بر روی  شییبیه  سییه  ،اینتایج 

گیری نتیجه پنجشود و در بخش ای نشان داده میچهارناحیهای و ناحیه

  ود.شارائه می

   مدلسازی دینامیكی سیستم قدرت چند ناحیه متصل بهم -2

در  یاهیقدرچ چند ناح سیتمیسی کیا  i هیمدل کنترل فرکانس بار ناح

 نیشیامل گاورنر، واحد کورب سیتمیمدل سیاسیت. نشیان داده شیده 1شیکل 

شییید. ژنراکور، جر  چرخیان و بیار  کحیت مطیالعیه  سیییتمیسییی یبرامی بیا

نید از:  یرهیایمتغ بیارک لیت ع 𝑃𝑡𝑖𝑒,𝑖∆ حیا ,  ∆𝑃𝑔,  ∆𝑃𝑚𝑖 ,  ∆𝑓i بیه کرک   ییکیه 

نید از کغ بیارک سییی  هرکز، ک راچییع کیانس بر ح  یکوان خروج راچییغفر

ضیع راچییژنراکور، کغ  نیب یکوان خ  ارکباط راچییگاورنر و کغ ریشی تیو

به صورچ زیر  ا i خطی ناحیه فرانسیلید معادلاچ ینواح هیو بق i هیناح

 (.و همکاران Liao)باشدمی
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ثابت  گین و,𝐾𝑝𝑖 𝑇𝑝𝑖  .باشداحی میکعداد نو Nو  شماره نواحی iکه     

به کرکی  ثابت زمانی گاورنر و   𝑇𝑔𝑖, 𝑇𝑡𝑖 .باشدزمانی سیستم قدرچ می

سیگنال ورودی کنترلی و𝑢𝑖 ∆𝑃𝑑𝑖  .باشدثابت زبانی کوربین سرعت می

اشاره به پارامتر  𝑅𝑖. شدا  بترکی  می باiو کغییراچ ناگهانی بار ناحیه 

 و  iکننده بین ناحیه  کرونضری  سن 𝑇𝑖𝑗. داردکنایم سرعت گاورنر 

jاین مدل نویسندگان بسیاری از  .استLFC  در کارهای خود استفاده

در این مقاله  4کا  1ارائه شده در معادلاچ   LFCبر اساس مدل .کرده اند

مبتنی بر روش پس گا  به عق  فازی  ناارکی یک استراکژی کنترل

 .جهت کنترل فرکانس بار طراحی می شود

 
 

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایناحیه N ام در یک سیستم قدرت i: مدل کنترل فرکانس بار ناحیه 1شكل 

 

 

෍ 𝑻𝒊𝒋

𝑵

𝒋=𝟏,𝒋≠𝒊

∆𝒇𝒋 

 

𝜟𝑷𝒕𝒊𝒆,𝒊 

 

𝑼𝒊 
𝚫𝒇𝒊 

 

𝜟𝑷𝒎𝒊 
 

𝜟𝑷𝒈𝒊 

𝜟𝑷𝒅𝒊 
 

෍ 𝑻𝒊𝒋

𝑵

𝒋=𝟏,𝒋≠𝒊

 

𝑲𝒑𝒊

𝟏 + 𝒔𝑻𝒑𝒊
 

𝟏
𝑹𝒊

ൗ  

𝟏

𝟏 + 𝒔𝑻𝒈𝒊
 

𝟏

𝟏 + 𝒔𝑻𝒕𝒊
  

𝟐𝝅
𝒔ൗ  

𝐂𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥𝐥𝐞𝐫 
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 جواد انصاری ، علیرضا عباسی، محمود زاده باقری 
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 استراتژی کنترلی پیشنهادی -3

گییاه کینیتیرل  یییرمیتیمیرکیز  ییید بییا در نیایرگیرفیتین د تییدا  در ایین بیخیش ابی

(  ∆𝑃𝑡𝑖𝑒,𝑖 = شیییتی 0 ( ییک کنترلر مقیاو  بیه روش مرحلیه بیه مرحلیه بیازگ

سیه حالته طراحی می  سیتم کک ناحیه ای  سیی سی س جهت برای  شیود. 

شیاچ بزرو یک کنترلر فازی شیا سیری  ا ت سیری  طراحی  بهینه و حذف 

سییی  دیدگاه کنترل  شیییود و در نهایت هماهنگی این دو کنترلر کو می 

 ناارکی انجا  می شود.

 استراتژی کنترلی پسگام به عقب -1-3

سییتم برای خطی حالت  در این بخش هدف طراحی کنترل فیدبک  سییی

 نشیان بسیته حلقه سییسیتم که ای گونه به باشید می ای ناحیه کک قدرچ

شیود 1 شیکل در شیده داده  دیدگاه یکپس گا  به عق   .پایدارمجانبی 

شییتی لیاپانوف بر مبتنی شییدمی بازگ سیی   1990 دهه اوایل در که با کو

Krstic, Kanellakopoulos   وKokotovic in   ئیه و  Krstic)شیییدارا

شیییامیل طراحی کنترل .(همکیاران صیییورچ اییده پس گیا  بیه عقی   ر بیه 

های مجازی عنوان کنترلبه بازگشیتی با در نار گرفتن بعییی از حالاچ 

شییید در این مقاله جهت  .و طراحی قوانین کنترل میانی برای آنها می با

ییاس بزرو سیییتم مق سیییی میال روش روی  بیار  و اع کیاهش  بیه مناور 

 بر این اساس .ز استفاده می شودمحاسباکی استراکژی کنترل  یر متمرک

سیتفاده می ارکباط از شیود و از اطلاعاچ حالت محلی در طراحی کنترلر ا

شیییودبییین نیواحیی  𝑃𝑡𝑖𝑒,𝑖∆  ) صیییرف نیایر میی  = 0). (Zhang, 

Kavousi-Fard کیاران سیییتراکژی ( و هم گیاه ا یید بیا در نار گرفتن د

شیده در  بخش دو کنترل  یر متمرکز و اختصیا  متغیرهای حالت اکر 

سییتم قدرچ ناحیه 𝑥2  𝑥1 و 𝑥3به سییی صییورچ بترکی   ا i معادلاچ  ب

 .حالاچ زیر در نار گرفته می شود
 

1 1 1 2 2 2

2 3 2 3 3

3 4 1 5 3 5

(5)

(6)

(7)

di

i

x a x a x a P

x a x a x

x a x a x a u

= − + − 

= − +

= − − +
  

 با

1 2 3 4 5

1 1 1 1
, , , ,

pi

pi pi ti i gi gi

K
a a a a a

T T T RT T
= = = = =   

  

,حالاچ سیستم بترکی  معادل 𝑥2  𝑥1 و 𝑥3که  ,gi mi iP P f     می

باشند. هدف کنترلی طراحی قانون کنترلی فیدبک حالت می باشد بگونه 

فرایند طراحی کنترلر پسگا  به  ای که سیستم را پایدار مجانبی کند.

 .(و همکاران Abbasi)عق  در سه مرحله صورچ می گیرد
 

 

 :1مرحله

𝑧1با کغییر متغیر  = 𝑥1 دینامیک مختصاچ جدید بصورچ  (5)در رابطه

 .(و همکاران Dehkordi)خواهد شدزیر 
 

1 1 1 2 2 2 (8)diz a x a x a P= − + −   
 

 𝑥2 را بعنوان یک متغیر کنترلی درنار می گیریم و یک قانون کنترل

س س اختلاف بین کنترل شود کعریف می (8) برای رابطه 𝛼1 مجازی

 .شودکعریف می𝑧2 های مجازی و واقعی با متغیر خطای 
 

2 2 1 (9)z x = −  
 

بصورچ زیر  ( 8رابطه)های جدید، متغیر حالت هاز دیدگابنابراین 

 شود.بازنویسی می
 

1 1 1 2 2 1 2( ) (10)diz a x a z a P= − + + −  
 

ای که بگونهاست  𝛼1 در این مرحله هدف طراحی قانون کنترل مجازی 

𝑧1 →            کعریف( 11رابطه)بنابراین کاب  لیاپانف کنترلی بصورچ ,  0

 .شودمی 

2

1 1

1
(11)

2
v z=   

 ( خواهیم داشت.11با مشتق گیری از رابطه )
 

1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1( ) (12)div z a a x a z z a z P= − + −    
 

که  کرداکنون می کوان یک کنترل مجازی مناس  را بگونه ای انتتخاب 

 سیستم مرکبه اول پایدار شود.
 

1 1
1 1

2

1 1
1 1 1 2 2 2

2

( )
(13)

( )
( ) (14)

di

di di

a c
x P

a

a c
a x a x a P P

a





−
= + 

−
= − + −  + 

 

 

( بصورچ زیر خواهد 12یک ثابت مثبت است. در نتیجه رابطه )𝑐1 که 

 شد.
2

1 1 1 2 1 2 (15)v c z a z z= − +   
 

𝑧2واضح است که اگر  = 𝑣̇1آنگاه  0 = −𝑐1𝑧1
در نتیجه  2

و  Ansari) شودبصورچ مجانبی بسمت صفر کیمین می 𝑧1همگرایی

 .(همکاران
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 : 2مرحله 

𝑧2دینامیک خطا برای  = 𝑥2 − 𝛼1 ( بدست می 16بصورچ رابطه )

 .دیآ

2 2 1 3 2 3 3

1 1
1 1 2 2 2

2

( )
( ) (16)di di

z x a x a x

a c
a x a x a P P

a

= − = − +

−
− − + −  − 

  

شود. در بعنوان ورودی کنترل مجازی دیده می𝑥3 در این رابطه 

متغیر خطا   𝑧3 .شودبعنوان قانون کنترل مجازی کعریف می  𝛼2ادامه

 های واقعی و مجازی است.که نمایانگر اختلاف کنترل گرددفرض می
 

3 3 2 (17)z x = − 
 

 آید.( بصورچ زیر در می16که رابطه )
 

2 3 2 3 3 2

1 1
1 1 2 2 2

2

( )

( )
( ) (18)di di

z a x a z

a c
a x a x a P P

a

= − + +

−
− − + −  − 

 

𝑧2هدف کنترلی → لیاپانف بصورچ زیر کعریف باشد. کاب  کنترلی می 0

 .گرددمی

2

2 1 2

1
(19)

2
v v z= +  

 ( خواهیم داشت.19با مشتق گیری از )
 

2

2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 3 2 3 3

21 1
1 1 2 2 2 1 1

2

1 1
2 2 1 3 2 3 2 1 1 2 2 2

2

3 2 3

(

( )
( ) ) (20)

( )
( ( ) )

di di

di di

v v z z c z a z z z a x a x

a c
a x a x a P P c z

a

a c
z a z a a x a x a x a P P

a

a z z



= + = − + + − +

−
− − + −  −  = − +

−
+ − − − + −  − 

+

های مرکب  جهت حذف بعیی از کر  𝛼2اکنون می کوانیم کنترل مجازی 

,𝑥1 و𝑥2با  𝑧1  در حالی که کر  های شامل  شودمیانتخاب 𝑧3 نمی کوانند

 حذف شوند.

2 2 1 1
2 1 2 2 1 1 2 2 2

3 3 2 3

3

( )
( )

1
(21)

di

di

a c a c
z z x a x a x a P

a a a a

P
a


−

= − − + + − + − 

+ 

  

بصورچ رابطه  𝑣2بنابراین مشتق زمانی   یک ثابت مثبت است.  𝑐2که 

 شود.زیر کبدیل می

2
2 2 2

2 1 1 2 2 3 2 3 3 2 3

1

(22)i i

i

v c z c z a z z c z a z z
=

= − − + = − +

  
𝑧3واضح است که اگر  = 𝑣̇2  آنگاه 0 = − ∑ 𝑐𝑖𝑧𝑖

22
𝑖=1  بنابراین

 شوند.یصورچ مجانبی به سمت صفر همگرا می 𝑧2و  𝑧1هردوی
 

 :3مرحله 

𝑧3( دینامیک خطا را برای 7در ادامه در رابطه )  = 𝑥3 − 𝛼2 بدست      

 می آوریم.

2
3 4 1 5 3 5 1 1 2 2 2

1

2
3 2 3 3

2

( )

( ) (23)

i diz a x a x a u a x a x a P
x

a x a x
x






= − − + − − + −  −




− +



 

ظاهر می شود که در اختیار ما  𝑢𝑖در این رابطه ورودی کنترلی واقعی 

می باشد. در اینجا هدف بدست آوردن ورودی کنترلی واقعی می باشد 

,𝑧2بگونه ای که  𝑧1  و𝑧3  به سمت صفر همگرا شوند. کاب  کنترلی لیاپانف

 .شودبصورچ زیر انتخاب 
 

2

3 2 3

1
(24)

2
v v z= +  

 ( در می آید.25که مشتق زمانی اش بصورچ رابطه )
 

2
2 2

3 3 4 1 5 3 5 1 1 2 2 2

1 1

2
3 2 3 3

2

( ( )

( )) (25)

i i i di

i

v c z z a x a x a u a x a x a P
x

a x a x
x





=


= − + − − + − − + −  −




− +




 

𝑣̇3با در نارگرفتن  ≤ ( ظاهر 26قانون کنترل نهایی بصورچ رابطه ) 0

 خواهد شد.

3 4 3 2 2
3 1 3 2 1 2

5 5 5 5 1 2

1
( ) (26)bs i

c a a
u u z x x z x x

a a a a x x

  
= = − − + − + +

 
 

یک ثابت مثبت است. در نهایت مشتق کاب  کنترل لیاپانف بصورچ  𝑐3که 

 ( بدست می آید.27رابطه )
3

2

3

1

(27)i i

i

v c z
=

= −  

,𝑧2آنگاه قییه لاسال محدودیت یکنواخت سراسری  𝑧1  و𝑧3  را کیمین

𝑡  می کند. در نتیجه هنگامی که → ,𝑧2آنگاه  ∞ 𝑧1 →  .𝑧3و  0

𝑧1چون = 𝑥1  همچنین  𝑥1محدود می باشد و   lim
𝑡→∞

𝑥1 = 0 

( ناشی می شود و این 13در رابطه ) 𝛼1از محدودبودن  𝑥2محدودیت 

𝑥2حقیقت که  = 𝑧2 + 𝑎1محدودبودن  ،. بطور مشابه𝑥3  از محدودیت

𝛼2 ( ناشی می21در رابطه ) شود و این حقیقت که𝑥3 = 𝑧3 + 𝑎2 

 𝑢𝑖شود که ورودی کنترلی ( نتیجه می26ازکرکی  این رابطه با رابطه )

3 باشد.هم محدود می 2 1, ,c c c  پارامترهای کنایمی کنترلر پسگا  به

 .(و همکاران Abbasi) دنباشعق  می

 استراتژی کنترل فازی و نظارتی -2-3

 یسطح بالا تیریبه مد نگیچیسوئ یدر چارچوب استراکژ یکنترل ناارک

کنترل مختلف در چارچوب  یهاحالت ای هاستمیس نیب نگیچیسوئ

از  شیکه ب ییهاستمیدر س ژهیامر به و نیکر اشاره دارد. اکنترل بزرو

 ییهامحرک یکه آنها دارا یمعن نیمرکب  است، به ا شوندیحد فعال م

 یکنترل ناارک هستند. ستمیس تیکنترل وضع یبرا لاز از حد  شیب

کنترلرها  نیب ستمیکند که کحت آن س یم نییرا کع یطیمنطق و شرا

۵۹
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در اصل، کنترل  .کند یم چیمختلف سوئ یکنترل یها یاستراکژ ای

هوشمندانه در  یریگ میدر مورد کصم نگیچیسوئ یدر استراکژ یناارک

حفظ  یمختلف کنترل برا یحالت ها نیب رییمورد زمان و نحوه کغ

جهت  .(و همکاران Shiroei)است ستمیس نهیبه یداریعملکرد و پا

) حذف سری  ا تشاشاچ بزرو معمولا از یک کنترلر فیدبک با گین بالا

3 2 1, ,c c c) شود اما چنین کنترلرهایی باعث ایجاد پاسر استفاده می

شوند. جهت حل این مشکل در فراجهش سیگنال مینوسانی و افزایش 

این مقاله از روش کلیدزنی مد های کنترلی استفاده می شود بگونه ای 

که در لحاه ا تشاش شدیدکنترلر فازی وارد عمل شده و به مرور زمان 

این کنترلر بدون اثرانتگرالی پایدار یا خطای حالت دایمی از مدار خارج 

استراکژی کنترلی  .نشان داده شده است 2شکل می شود. همانطور که در 

در اینحالت شامل کنترل ناارکی دو کنترلر پسگا  به عق  و کنترلر 

 باشد.فازی می

 
 پیشنهادی فازی : استراتژی کنترلی پسگام به عقب2شكل 

 

برای خطاهای فرکانسی بزرو اما محدود، کنترل فازی با مزیت حذف 

ا تشاش زمان محدود انتخاب می شود در حالی که برای خطاهای 

کوچک کنترلر پسگا  به عق  خطای سیستم را به صفر همگرا می کند. 

کنیم. که اشاره را کعریف می 𝐿∅و  𝑈∅های برای خطاهای محدود، ثابت 

و پایین کغییراچ فرکانس دارند. قوانین حاکم بر کنترل به کران های بالا 

( کنترلر ناارکی 28بسته به رابطه ) ( می باشد.28ناارکی بصورچ رابطه )

و  Ansari)کندیا کنترلر پسگا  به عق  یا کنترلر فازی را انتخاب می

 .(همکاران

𝐿∅   اگر   < Δ𝑓 < ∅𝑈                آنگاه  𝑢 = 𝑢𝑏𝑠        (28) 

𝑈∅   اگر   ≤ Δ𝑓 ∥   Δ𝑓 ≤ ∅𝐿    آنگاه 𝑢 = 𝑢𝑓 
  

وظیفه ضرای  مقیاس دهد. ساختار کنترلر فازی را نشان می 3شکل 

p,) یکنترل کننده فاز یدر ورود یبند dk k)  نرمالیزه کردن مقادیر

کنترل کننده  خروجی یگین ها fk [ می باشد. -1،1] در بازهی ورود

 یکنایم مناس  این ضرای  عملکرد بهینه کنترل کننده فاز. می باشد

به علت داشتن پارامتر های کنایمی کمتر کواب  را مشخص می کند. 

از  ،)میانگین و واریانس( نسبت به کواب  عیویت مثلثی عیویت گوسی

رل کننده فازی استفاده شده است. که این کواب  عیویت گوسی در کنت

 شود.سازی میباعث کاهش ابعاد مسئله بهینه
 

 
 : ساختار کنترلر فازی 3شكل 

 

 (: قوانین کنترل کننده فازی1جدول)

PB PM PS Z NS NM NB    ∆𝑒 

 - - NM NB - - - NB 
- - - NM - - - NM 

PM - - NS - - - NS 
PB PM PS Z NS NM NB Z 
- - - PS - - NM PS 
- - - PM - - - PM 
- - - PB PM - - PB 

 

های فازی از کواب  عیویت گوسین متقارن در طراحی کنترل کننده

استفاده شده است. کواب  عیویت استفاده شده از هفت مجموعه فازی 

کشکیل شده است. برای یک سیستم با داشتن دو متغیر کنترلی خطا و 

,𝑒کغییراچ خطای فرکانسی )  ∆𝑒  و با داشتن هفت متغیر زبانی برای )

جهت عملکرد سریعتر  .هر متغیر حداکثر چهل و نه قانون خواهیم داشت

کنترل کننده فازی فق  هفده قانون از این چهل و نه قانون درطراحی 

( قوانین 1کنترل کننده فازی پیشنهاد شده استفاده شده است. جدول)

 دهد.طراحی شده را نشان می های  فازیاستفاده شده در کنترل کننده

کنایم پارامترهای کنترل کننده منطق فازی طبق کاب  هدف ارایه شده 

انجا  ( PSO) سازی جمعیت اراچکوس  الگوریتم بهینه (29)در رابطه

  شود بطوری که کاب  هدف کمینه شود. به عنوان کاب  هدفی مناس می

ان صعود یا ماکزیمم )مانند زم های حوزه زمان سیستمیکی از مشخصه و

کواند بکار رود. برای سیستم کحت بررسی, انتگرال قدر مطلق نوسان( می

خطای حوزه زمان کغییراچ فرکانس به عنوان یک معیار موثر برای کاب  

شود. از آنجایی که میرایی هرچه سریعتر  کواند در نار گرفتههدف می

)هر چند که انتگرال خطا کم  نوساناچ پس از ا تشاشاچ مدنار است

ضرب   tباشد( برای کاثیر بیشتر زمان میرایی نوساناچ کاب  هدف در زمان 

 .(و همکاران Ansari)شودمی

0
1

( )
Ntsim

i

i

J t f dt
=

=                             (29) 

  باشد.ا  می iکغییراچ فرکانسی ناحیه  fسازی و زمان شبیه  tsimکه 

عق  سازی پارامترهای کنترلی دو کنترلر پسگا  به متغیرهای بهینه

۶۰
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(𝑐3, 𝑐2, 𝑐1و کنترلر فازی ) (, ,f d pK K K)  2باشند. جدول می 

دهد. بدلیل کمبود جا از اکر پارامترهای کنترلی بهینه شده را نشان می

 .(و همکاران Ansari) شود.سازی خودداری میالگوریتم بهینه

 (: پارامتر های کنترلی بهینه شده2جدول)
 کننده کنترل پسگا  به عق  فازی

 
𝑘𝑝 

 
𝑘𝑑 

 
𝑘𝑓 

 
𝑐3 

 
𝑐2 

 
𝑐1 

 گین های کنترلی

 

1 /2 
 

 

9 /1 

 

1 /1 
 

 

78 /1 
 

 

625 /0 

 

49/1 
 

 سیستم قدرچ

 کک ناحیه ای

 

83 /1 

 

15 /2 

 

95 /1 

 

78 /9 

 

61 /0 

 

15/1 

 سیستم قدرچ

 سه ناحیه ای

 

1 

 

5 /2 

 

4 /1 

 

61 /1 

 

74 /1 

 

38/1 

 سیستم قدرچ

 چهار ناحیه ای

 شبیه سازی نتایج -4

، ای ناحیه  های عددی روی سیستم قدرچ ککدر این بخش شبیه سازی

 با شده ارائه دگاهید و شد خواهد انجا  ایناحیه چهار و ایسه ناحیه

 .شد خواهد مقایسه دیگر مقالاچ

  ایقدرچ کک ناحیه سیستم: اول سناریوی  -1-4

 نشان 3سازی در جدول شده در شبیه استفادهپارامترهای سیستم قدرچ 

-انتخاب شده (و همکاران Liao)مقادیر جدول از مرج   .استداده شده

که بار بطور ناگهانی فرکانس سیستم را موقعی  کغییراچ 4شکل  .ستا

  .دهد را نشان می پریونیت افزایش پیدا می کند 0.05مقدار به 

 
 : پاسخ دینامیكی تغییرات فرکانسی سیستم4شكل              

  مربوط به مرج  چین به کنترل پیشنهادی و خ مربوط مشکی نمودار

(Liao و همکاران) دهد،  ینشان م 4همانطور که شکل  .باشدمی

است. و انحراف پریونیت   0.023انحراف فرکانس  رییکغ نیبزرگتر

صفر  یشنهادیپ LFCبا استفاده از طرح  هیثان 0.53فرکانس در عرض 

مربوطه به  ریمقاد (و همکاران Liao)مرج   یکه برا یشود. در حال یم

که  دهدینشان م جینتا نی. اباشد یم هیثان 2.5و  تیونیپر 0.065  یکرک

از  شیباعث کاهش ب یکوجهبه طور قابل کواندیم یشنهادیپ LFCطرح 

 و شود مرج  دیگریبا  سهیو بهبود سرعت پاسر در مقا فراجهش حد

  است. (و همکاران Liao) مرج از  کر ینوسان فرکانس سر ییرایدر م

 
  (: پارامتر های سیستم قدرت تک ناحیه ای3جدول)

𝑫 𝐇 𝑻𝒕 𝑻𝒈 𝐑 
0115 /0 08335 /0 4 /0 08 /0 3 

 

 کغییر برابر در آن بودن مقاو  پیشنهادی روش هایمزیت از یکی

ملکرد سیستم در برابر عد  قطعیت ع باشد.می سیستم پارامتر های

به  پریونیت 0.05های پارامتری کحت افزایش ناگهانی بار به مقدار 

,  .استسازی شدهشرح زیر شبیه ∆𝐷 = 0.02 , ∆H = 0.01  

∆𝑇𝑡 = 0.06 ,  ∆𝑇𝑝 =  5سازی در شکل نتایج شبیه , 0.005

های پارامتری طادهد که خمقایسه نشان می .مقایسه شده است

کاثیر کمی روی عملکرد دینامیکی سیستم دارد که حاکی از مقاو  

 .باشدبودن این روش می

 
 : عملكرد دینامیكی روش پیشنهادی با و بدون خطاهای پارامتری۵شكل 

 

 ایناحیه سهقدرچ  سیستمدوم:  سناریوی -2-4 

در این بخش جهت بررسی روش پیشنهادی یک سیستم قدرچ سه ناحیه 

نارگرفته شده است. پارامترهای سیستم قدرچ سه ناحیه ای در ای در 

  (و همکاران Ramlal) نشان داد شده است که از مرج  4جدول 
 استخراج شده است.

  (: پارامتر های سیستم قدرت سه ناحیه ای4جدول)

3ناحیه  2ناحیه   1ناحیه     

۵۵۵/0  666/0  1 𝐊𝐩 

66/6  8 10 𝐓𝐩 

2/0  17/0  1/0  𝐓𝐠 

3۵/0  4/0  3/0  𝐓𝐭 

0۵/0  0۵/0  0۵/0  𝐑 

𝑻𝟏𝟑 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟒𝟖 𝑻𝟐𝟑 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟑 𝑻𝟏𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟖𝟔 𝐓𝐢𝐣 

FBSC  پیشنهادی 

Liao همکاران و 
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پریونیت  0.2ثانیه به کما  نواحی ا تشاش پله  25و  15 ، 2در زمان 

شود. بدلیل کمبود جا فق  نتایج ناحیه یک نشان داده می اعمال می

کغییراچ فلوی کوان  7کغییراچ فرکانسی ناحیه یک و شکل  6شکل شود. 

 دهد.ارکباطی بین نواحی یک و دو را نشان می

 
  1: پاسخ دینامیكی تغییرات فرکانسی ناحیه 6شكل 

مشاهده می شود که پاسر سیستم از لحاظ کاهش فراجهش و زمان 

 ارجحیت دارد. (و همکاران Ramlal)نشست نسبت به روش مرج  

کند  حیکصح هیثان 10قادر است فرکانس را در عرض   کنترلر پیشنهادی

 (و همکاران Ramlal)مرج   کنندهکنترل زمان نشست با که  یدر حال

در هنگا  نگاه کردن به حداکثر  افتهی. عملکرد بهبود بیشتر است

کمتر از نصف حداکثر انحراف در مورد  ارکباطیخ   کواندر  فراجهش

 نیاست مشهودکر است. در ا (و همکاران Ramlal)مرج   کنترل کننده

است  یه فازعملکرد کنترل کنند لیا تشاش به دل  یسر حذفحالت، 

شده کوس   نییکع یاز محدوده ناارک خطاکه  شود یروشن م یکه وقت

که خطا به محدوده قابل کنترل  یرود. هنگام یطراح کنترل فراکر م

پسگا  به عق   کیککن ابد،ی یکاهش مپیشنهادی کوس  کنترل کننده 

 یکنترل کننده فاز یکنترل به بزرگ یرساند و خروج یخطا را به صفر م

 .است یجمبزرو کها ینسبت به خطاها یعمل کنترل کل نی. بنابراستین

 

 : تغییرات فلوی توان ارتباطی ناحیه یک و دو7شكل 

 ایناحیه چهارقدرچ  سیستمسوم:  سناریوی -3-4

 چهار قدرچ سیستم یک روی پیشنهادی روش ارزیابی به  این بخش 

پارامترهای سیستم جهت 5 جدول  .استاختصا  داده شده ایناحیه

استخراج  (و همکاران Cai)دهد که از مرج  شبیه سازی را نشان می

نشان داده  8شکل در ای ساختار سیستم قدرچ چهار ناحیه ت.اسشده

 شده است.

  ای(: پارامترهای سیستم قدرت سه ناحیه۵جدول)

 

 
 ناحیه ای  4ساختار سیستم قدرت  -8شكل 

 
 = tدر  2 هیو ناح 1 هیدر ناحپریونیت  0.01یبار پله ا شیافزا یک

1s  در 4 هیو ناح 3 هیدر ناح گریدپریونیت  0.01یبار پله ا شیافزا و t 

= 20s انحراف  یکینامید یشده است. پاسر ها یساز هیشب  یبه کرک

نشان داده شده است.  9در شکل  یا هیقدرچ چهار ناح ستمیفرکانس س

 2 هیو ناح 1 هیدر ناحپریونیت  0.01یبار پله ا شیافزا یک یکخطوط 

 هیو ناح 3 هیدر ناح گریدپریونیت  0.01یبار پله ا شیافزا و  t = 1sدر 

 یکینامید یشده است. پاسر ها یساز هیشب  یبه کرک t = 20s در 4

نشان داده  9در شکل  یا هیقدرچ چهار ناح ستمیانحراف فرکانس س

مطابقت دارند  یشنهادیپ LFCبا طرح  اهیس ک ارچهیشده است. خطوط 

4ناحیه  3ناحیه   2ناحیه   1ناحیه     

11۵ 12۵ ۵/112  120 𝑲𝒑 

1۵ 20 2۵ 20 𝑻𝒑 

08۵/0  07/0  072/0  08/0  𝑻𝒈 

37۵/0  3۵/0  33/0  3/0  𝑻𝒕 

2 ۵/2  7/2  4/2  𝑹 

𝑻𝟏𝟐 = 𝑻𝟐𝟏 = 𝑻𝟏𝟑 = 𝑻𝟑𝟏 = 𝑻𝟐𝟑 = 𝑻𝟑𝟐 = 𝑻𝟏𝟒 =  𝑻𝟒𝟏 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟓 

 

𝑻𝟐𝟒 = 𝑻𝟒𝟐 = 𝑻𝟑𝟒 = 𝑻𝟒𝟑 = 𝟎 

FBSC  پیشنهادی 

Ramlal و همکاران 

FBSC  پیشنهادی 

Ramlal و همکاران 
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 (و همکاران Cai) مرج  گزارش شده در  LFCبا  یآب راه راهو خطوط 

 LFCنشان داده شده است، طرح  9همانطور که در شکل  مطابقت دارند.

را  ستمیفرکانس س یکینامیعملکرد د یکوجه به طور قابل یشنهادیپ

بخشد. با کوجه به سرعت  یمنتشر شده بهبود م دینسبت به طرح جد

کواند به سرعت در هنگا   یعمل کنترل م ،یشنهادیطرح پ  یپاسر سر

 کواندیم یشنهادیطرح پ ن،یشود. بنابرا اجرا ستمیدر س ا تشاشبروز 

برساند و انحراف  داریبه حالت پا کر یسر اریرا بس ستمیفرکانس س

کننده موجود کاهش دهد. انحراف کوان از کنترل بیشتر اریفرکانس را بس

رده شده است. از آو 10در شکل  هیچهار ناح نیا یبرا ارکباطیخ  

 ینه کنها پاسر گذرا یشنهادیواضح است که روش پ 10 هایشکل

دارد بلکه  (و همکاران Cai)نسبت به مرج   یو فراجهش کمتر عتریسر

  کرده است. دایبه شدچ کاهش پ  فراجهش نوساناچ و

 

 

 

 

  

 

 

 : پاسخ دینامیكی تغییرات فرکانسی نواحی مختلف9شكل 
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 مختلف : تغییرات توان ارتباطی بین نواحی10شكل 

 

 گیرینتیجه -5

فرکانس بار از کرکی  دو روش جهت حل مسئله کنترل  لهادر این مق در

 .کنترلی پسیگا  به عق  و فازی با اسیتراکژی کنترل ناارکی اسیتفاده شید

سیییتم کیک ی روش کنترل سیییی ای بیا دییدگیاه کنترل  یر نیاحییهدر روی 

سیه ناحیه شید سیازی متمرکز پیاده سیتم  سیی سی س روی  ای و چهار و 

شید.ناحیه سی  داده  سیتفاده از روش پ ای ب سیگا  به عق  به در ابتدا با ا

صیورچ مرحله به مرحله و بازگشیتی یک کنترلر جدید برای سییسیتم کک 

 .شد کوس  کاب  لیاپانف انجا  ای طراحی شد و اثباچ پایداری کاب ناحیه

کر کردن هرچه بیشیتر جهت پایین آوردن دامنه نوسیاناچ و مقاو  سی س

سیگا  به در کنار کنترلر پ از یک کنترل فازی به صیورچ کرکیبی سییسیتم

قی  شیییید ع فیاده  سیییت نیه دو کنترلر از الگوریتم  .ا هیت عملکرد بهی ج

سیییت آوردن پارامترهای کنترلی سیییبهینه ازی جمعیت اراچ برای به د

کنترل اسیتراکژی هماهنگی و کرکی  این دو کنترلر کوسی   .اسیتفاده شید

صیورچ گرفت سیت بگونهناارکی  شیاچ با دامنه کم از ه ا شیا ای که برای ا ت

شییاچ با دامنه زیاد کنترلر فازی  شییا سییگا  به عق  و برای ا ت کنترلر پ

سیتم می سیی سی  الگوریتم ناارکی وارد  شیبیه شیود.کو سیازی موثر نتایج 

 .دهدرا نشان می یبودن روش پیشنهاد
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