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 2-تاس سیضؿثکِ ّا تا اػتفادُ اص کٌتشل کٌٌذُ فاصی ًَع-کٌتشل فشکاًغ

 هشتثِ کؼشی
 *2خَثبىهحوذحؼي ،  1هْذی ػخٌذاًی

 

 m.sokhandani@yahoo.com ،ایشاى ،ؿیشاص ،ثبٌّش ؿیشاصداًـگبُ  ،داًـکذُ هٌْذػی ثشق -1*

 khooban@sutech.ac.ir ،ایشاى ،ؿیشاص ،ؿیشاصداًـگبُ صٌؼتی  ،کبهپیَتشثشق ٍ داًـکذُ هٌْذػی  -2

 

 12/46/1398تبسیخ پزیشؽ:                                27/44/1398تبسیخ دسیبفت: 

 یاًشط وتيّا، ًَػاًات ل شٍگاُيً یًؼثت تِ آلَدگ یؼتیص طيهح یًگشاًگشهایؾ صهيي ٍ ػاختاس دس صٌعت تشق،  ذیتجذ :چکيذُ

دس ػِ دِّ گزؿتِ اص هٌاتع تَليذ اًشطی پشاکٌذُ کِ ّن اص لحاظ  دس صٌعت تشق ؿذُ اػت. اًشطی ّای تجذتذپزیشػاص ظَْس  ٌِيصه

ياص صٌعت ٍ هصاسف خاًگی گاصّای آلایٌذُ تؼياس هٌاػة تش ّؼتٌذ، تشای تاهيي اًشطی هَسد ًالتصادی ٍ ّن اص لحاظ هيضاى تَليذ 

اػتفادُ ؿذُ اػت. تا کٌاسّن لشاس گيشی هٌاتع تَليذ اًشطی پشاکٌذُ، هفَْم جذیذی دس ؿثکِ ّای لذست تِ ًام سیضؿثکِ هعشفی 

ٍ دس  یٍ تَاى هصشف یذيتَاى تَل ييتعادل ت جادی، اهَجَد دس سیضؿثکِ ّای جضیشُ ای یچالؾ ّا یکی اص هْوتشیي ؿذُ اػت.

سٍ، دس ایي همالِ تِ اسائِ یک سٍؽ کٌتشلی ًَیي تشای کٌتشل ثاًَیِ  اص ایي اغتـاؿات اػت. جادیفشکاًغ دس ٌّگام ا یذاسیپا جِيًت

دٍم ٍ -سٍؽ کٌتشلی پيـٌْادی دس ایي پظٍّؾ، هثتٌی تش کٌتشل کٌٌذُ فاصی ًَعتاس سیضؿثکِ ّا پشداختِ خَاّذ ؿذ. -فشکاًغ

( دلت ٍ 2( هماٍم تَدى دس تشاتش عذم لطعيت ّا، 1اص هضایای سٍؽ پيـٌْادی هی تَاى تِ  کٌتشل کٌٌذُ ّای هشتثِ کؼشی هی تاؿذ.

، عولکشد تالا دس تثثيت فشکاًغ سیضؿثکِ جضیشُ ای اؿاسُ کشد. دس پایاى، تشای تشسػی ّشچِ تْتش عولکشد کٌتشل کٌٌذُ پيـٌْادی

حاصل  جیًتا یتواه OPAL-RT یػخت افضاس ؼتنيػ یشيکاسگت تاهتعذدی اًجام گشفتِ اػت. ّوچٌيي،  ِ ّایؿثيِ ػاصی ٍ همایؼ

 آى ّا ًـاى دادُ ؿذُ اػت. اىيٍ تطاتك هطلَب ه ؼِیهما یلعو جیتا ًتا یصػا ِيثاص ؿ

 .دٍم –، سیضؿثکِ ّای چٌذ ًاحيِ ای، کٌتشل فاصی، کٌتشل هشتثِ کؼشی، فاصی ًَع  (LFC) تاس-کٌتشل فشکاًغ: کليذی ّایٍاطُ

 

 همذهِ -1
ػَ  یك اص هحیغی صیؼت هـکلات افضایؾ دلیل ثِ جْبًی ّبی ًگشاًی

 ثی ثجابتی  ؾیٍ اص عشف دیگش افضایؾ ًیبص ثِ تَلیذ تَاى الکتشیکی، افضا

ٍ افضایؾ فـبسّب جْات احاذا     ذیتَل یضسی ٍ ثشًبهِ یٌیث ؾپی دس ّب

خغَط اًتقبل جذیذ ثِ ٍیظُ دس فَاصل عَلاًی ثبػث ؿذُ تاب تَجْابت   

تَلیاذات   ش،یا اخ یپشاکٌاذُ افاضایؾ یبثاذر دس ػابلْب     یذاتثِ ػوت تَل

پشاکٌذُ ثب هٌبثغ اًشطی تجذیذ پزیش ّوچاَى ثابد ٍ اًاشطی خَسؿایذی     

قشاس گشفتٌذر تَلیذات پشاکٌذُ قؼاوتی اص ػیؼاتن سا    یبدیهَسد تَجِ ص

 ػاغ   ثاشای  ٍ ّؼاتٌذ  پبییي ػبخت ّضیٌِ داسای ٍ دٌّذ تـکیل هی

)اثؼبد  ثبؿٌذ هی هٌبػت کَچك اثؼبد دس ٍ ثبس هشاکض ًضدیکی دس ٍ تَصیغ

ِ  اػات  یْب ٍاثؼتِ ثاِ رشفیات تاَاى ػیؼاتو    آً  دادُ قاشاس  دسآًجاب  کا

ایي اهکبى ٍجَد داسد کِ اص تَلیذات پشاکٌذُ ثتاَاى   ٌذُر(ر دس آیؿَد هی

 دیگاش  اصر کاشد  اػاتابدُ  تَصیاغ  ّبی ػیؼتن اػتشاتظیك ّبی دس هکبى

ِ  کابّؾ  تَاى، تلابت کبّؾ آى کبسثشدّبی  ثْجاَد  ٍ اجشایای  ی ّضیٌا

 ر]3، 1[ ًبم ثشد تَاى هی سا تَاى ضشیت ٍ ٍلتبط پشٍفبیل

ّبی قذستی کِ اص هٌبثغ تَلیذ تَاى الکتشیکی هختلا  اػاتابدُ    ػیؼتن

ؿاًَذر ایاي    ّبی قذست ّیجشیذ ؿٌبختِ های  کٌٌذ، ثب ػٌَاى ػیؼتن هی

ّب اص تشکیت اجاضای هختلاای هبًٌاذ ػیؼاتن تَلیاذ، ػیؼاتن        ػیؼتن

گشدًاذر   رخیشُ، ػیؼتن کٌتشل ٍ هاذیشیت تاَاى ٍ ریاشُ تـاکیل های     

قذست کَچك ثب قبثلیت اتصبل ٍ اًاصابل اص  ّبی  عشاحی اجضای ػیؼتن
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https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.2.2.5
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-206-fa.html
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ؿَد ثبیذ ثِ ًحَی  ًبهیذُ هی ضؿجکِیؿجکِ ػشاػشی ثشق کِ اصغلاحبً س

ثاشداسی ؿابهل هاَد     ثبؿذ کِ ػولکشد هغوئي آى سا دس ّش دٍ هَد ثْشُ

 ضیس ر]2[ اتصبل ثِ ؿجکِ ٍ هَد جضیشُ یب هؼتقل اص ؿجکِ تضویي ًوبیذ

 ذیا هٌبثغ کَچك تَل هی ثبؿٌذ کِ يییٍلتبط پبثب  یی، ؿجکِ ّبؿجکِ ّب

هتصل  ثبسّب ِث ذسیف قیاص عش اًشطی ػبص شُیرخ یٍ دػتگبُ ّب پشاکٌذُ

ثاِ ؿاجکِ    ٍلتابط هتَػاظ   غیتَص ؼتنیتَاًٌذ ّن ثب ػ یر آًْب هؿذُ اًذ

 يیکبس کٌٌذر ثب ا یب جضیشُ ای دس حبلت هؼتقل ّن ٍ ؿًَذهتصل اصلی 

ػشضاِ   MVA 14ثابس حاذاک ش    تیتَاًذ رشف یتٌْب ه کِؿج ضیحبل، س

 ر[4] کٌذ

قذست ثِ ػٌاَاى کٌتاشل    ؼتنیػ كیٍ فشکبًغ دس  َیکٌتشل تَاى اکت 

 ّابی  ؼاتن یکاِ ػ  ییر اص آًجب]5[ ؿَد یه ذُیًبه(LFC)  ثبس-فشکبًغ

، قی هی ؿاًَذ لت ؿجکِ ّب ضیس اص شیًبپز ییثخؾ جذا یػبص اًشط شُیرخ

دس ؿجکِ سا  َیتَاى اکتثِ ػشػت ججشاى ایي ػیؼتن ّب قبدس ّؼتٌذ کِ 

هٌظاَس ثْجاَد ػولکاشد کٌتاشل     ٌاذ ثاِ   ًتَا یها  يیّوچٌ رذٌفشاّن کٌ

، 4[ ذًا شیهَسد اػتابدُ قشاس گدس سیضؿجکِ ّبی جضیشُ ای ثبس  -فشکبًغ

 ر ]5

ثبس ػیؼاتن ٍ  -تبکٌَى سٍؽ ّبی کٌتشلی هتٌَػی ثشای کٌتشل فشکبًغ

 قابت یتحق يیهْوتاش  ،یثغاَسکل  ؿجکِ ّبی قذست هغشح ؿاذُ اػاتر  

قاذست   یّب ؼتنیفشکبًغ دس ػ-کٌتشل ثبس ٌِیصَست گشفتِ ؿذُ دس صه

 كیکٌتشل کلاػ یّب سٍؽ یتَاى ثِ چْبس دػتِ کل یسا ه ّب ضؿجکِیٍ س

 کاشد  نیکٌتشل هقبٍم ٍ کٌتشل َّؿوٌذ تقؼ ،یقیکٌتشل تغج ٌِ،یٍ ثْ

 شهتوشکاض یر بیا ثصَست هتوشکض  تَاى یّب سا ه سٍؽ يیر ّش کذام اص ا]6[

هشثَط  یّب تیفؼبل نیًوَدر دس اداهِ ٍ ثب تَجِ ثِ حجن ػظ یبصػ بدُیپ

پاظٍّؾ، تٌْاب ثاِ رکاش      یّب ٌِیصه یفشکبًغ ٍ گؼتشدگ-ثِ کٌتشل ثبس

کٌتشل  یّب ر سٍؽ]7[هشاجغ ثؼٌذُ خَاّذ ؿذ  يیذتشیٍ جذ يیتش هْن

 بسیا خغب ثاِ ػٌاَاى هؼ   گٌبلیاص اًتگشال ػ LFC یهشػَم ثشا كیکلاػ

فبص  ِیثذػت آٍسدى حبؿ یثشا كیکلاػ یّب سٍؽر دس کٌٌذ یه تابدُاػ

ِ یس یٍ هکبى ٌّذػ ؼتیکَئیًب بگشامیثْشُ هٌبػت اص د ِیٍ حبؿ  ّاب  ـا

ّاب   کٌٌاذُ  دػتِ اص کٌتشل يیا یسًٍذ ٍ عشاح ي،یر ثٌبثشاؿَد یاػتابدُ ه

 یّاب  سٍؽ تیا ر ػثبؿاٌذ  یها  یػول یػبص بدُیػش ساػت، ػبدُ ٍ قبثل پ

دس  ّاب  ؼاتن یػ يیا ا یکیٌابه ید  یػولکاشد ضاؼ   تاَاى  یسا ه كیکلاػ

ٍ ٍجَد  ؼتنیػ یپبساهتشّب شییتغ ش،یکٌٌذُ ًظ ذاسیهَاجِْ ثب اثشات ًبپب

کٌتاشل   یّاب  سٍؽ یػابص  بدُیر اػتابدُ ٍ پ]7[داًؼت  یشخغیػَاهل ر

 يیچٌاا يیااا ی[ جؼاات ٍ جاَ کااشدر عشاحا  8تاَاى دس ]  یهاذسى سا هاا 

ر ثبؿاذ  یها  ؼتنیػ یشّبیهتغ یداؿتي توبه بصهٌذیً ییّب کٌٌذُ کٌتشل

 یّاب  یشیگ اًذاصُ قیاص عش ؼتنیحبلت ػ یشّبیکِ توبم هتغ یدس صَست

 ییّاب  کٌٌاذُ  کٌتاشل  يیچٌا  يیا ا یثبؿاٌذ، عشاحا   شیپاز  تیسٍ ؼتنیػ

 يیچٌاا یٍ اجااشا یػاابص بدُیااپ ي،یر هضاابف ثااشاثبؿااذ یهاا شیپااز اهکاابى

ثاشآٍسدُ ؿاَد    یشیپز تیسٍ ظیکِ ؿشا یدس صَست یحت یا کٌٌذُ کٌتشل

 یّاب  ؼاتن یػ یّاب ثاشا   سٍؽ يیا جِ،یخَاّذ ثَدر دس ًت ذُیچیپ بسیثؼ

ٍ  ییّؼتٌذ فبقاذ کابسا   یحبلت فشاٍاً یشّبیهتغ یقذست ثضسگ کِ داسا

ٍ  تیؿذُ، ثِ ػلت هحذٍد بىیر ثب تَجِ ثِ هغبلت ثثبؿٌذ یه یػبص بدُیپ

 ؼاتن، یحبلات ػ  یشّاب یثش توابم هتغ  یهجتٌ LFCهـکلات اػتابدُ اص 

[ 8، 7هحاذٍد دس ]  یشّاب یثاش هتغ  یهجتٌ یکٌتشل یّب اػتابدُ اص سٍؽ

 یّب شیثب هتغ یّب سٍؽ ییاسائِ ؿذُ کبسا یّب ؿذُ اػتر سٍؽ ـٌْبدیپ

  ر]8[دس اجشا سا داسًذ  یـتشیث یحبلت کبهل سا ًذاسًذ اهب ػبدگ

ّبی کٌتشل تغجیقی هَضَع تحقیقبت دس ثیؾ اص یاك سثاغ    سٍؽ

تَاى ثِ دٍ دػتِ ّبی کٌتشل تغجیقی سا هی  قشى اخیش ثَدُ اػتر سٍؽ

ّبی هجتٌی ثش هاذل هشجاغ تقؼاین     ٍ سٍؽ ّبی خَدتٌظین کلی، سٍؽ

ّبی هختلای ثشای رلجِ ثش تغییشات پبساهتشّب اسائِ ٍ  ًوَدر تبکٌَى سٍؽ

یاك سٍؽ کٌتاشل تغجیقای     [9]پیـٌْبد ؿذُ اػتر ثغاَس ًوًَاِ، دس   

تشی ّبی پابساه  سا ثشای هقبثلِ ثب ػذم قغؼیت PIکٌٌذُ  هجتٌی ثش کٌتشل

ثاِ   PIکٌٌاذُ   ػیؼتن اسائِ ؿذُ اػتر دس سٍؽ پیـٌْبد ؿذُ، کٌتاشل 

کٌٌاذُ فابصی    فشض ؿذُ ٍ یك کٌتشل LFCػٌَاى قلت تپٌذُ ػیؼتن 

ثصَست لحظِ ای لحبػ ؿاذُ   PIکٌٌذُ  ثشای تٌظین پبساهتشّبی کٌتشل

یك الگَسیتن تغجیقی خَدتٌظین ثشای حال هؼائلِ    [14]اػتر هشجغ 

LFC  ثااب ّااذف داؿااتي ثْتااشیي ػولکااشد   دس یااك ػیؼااتن قااذست

کٌٌذُ دس ؿشایظ تغییاشات ٍػایؼی اص پبساهتشّاب پیـاٌْبد ؿاذُ       کٌتشل

چٌذ هتغیشُ  LFCاقذام ثِ عشاحی کٌتشل تغجیقی  [9]اػتر ّوچٌیي 

ًوَدُ اػتر تبثغ ّذف پیـٌْبد ؿذُ ؿبهل دٍ ساثغِ خغابی ػایگٌبل   

، ٍسٍدی کٌتشلی ثبؿذر دس ًْبیت ّبی کٌتشلی هی کٌتشلی ٍ اًذاصُ فؼبلیت

ػبصی ثب ّذف حذاقل کشدى تابثغ ّضیٌاِ هحبػاجِ     دس یك فشآیٌذ ثْیٌِ

 ر]7[ؿذُ اػت 

ّبی تغجیقی حبصل های   کٌٌذُ ًتبیج خَثی کِ اص کٌتشلسرن ػلی

ای ثَدُ کاِ ًیابص ثاِ     ّبی ثؼیبس پیچیذُ  ّبی تغجیقی سٍؽ ؿَد، سٍؽ

ی ًیبصهٌذ ّبی تغجیق ؿٌبػبیی دائن هذل ػیؼتن داسًذر ّوچٌیي، سٍؽ

داؿتي هذل دقیق ٍ کبهل ػیؼتن ّؼتٌذر ثِ ّویي دلیال، ثکابسگیشی   

سػاذ   ّبی ٍاقؼی چٌذاى ٍاقغ ثیٌبًِ ثٌظش ًوی ّب ثشای ػیؼتن ایي سٍؽ

 ر]7[

اص یك ػَ ٍاض  اػت کِ یك ػیؼاتن قاذست ٍاقؼای ثاِ دلیال      

تغییااشات صیاابد دس پبساهتشّاابی ػیؼااتن، تغییااشات هااذام ثاابس، خغاابی 

ػابصی ٍ ّوچٌایي ػاذم دػتشػای      ًبؿی اص خغای  ػبصی، خغبی هذل

ّابی صیابدی    کبهل ثِ اعلاػبت ػیؼاتن، ّواَاسُ داسای ػاذم قغؼیات    

ثبؿذر اص ػَی دیگاش، ًوًَاِ اٍلیاِ یاك ػاذم قغؼیات هؼواَل دس         هی

ثبؿاذر ثاِ    کابس ػیؼاتن های    ػیؼتن، تغییشات ثبس ٍ تغییشات هذام ًقغِ

شّبی ًبهی ػیؼتن هجتٌی ثش پبساهت LFCکٌٌذُ  دلایل فَق، یك کٌتشل

هوکي اػت ثشای حال ایاي هؼابلِ کابفی ًجبؿاذ ٍ اػاتابدُ اص آى دس       

ؿشایظ هختل  کبسی ػیؼتن هوکي اػت هٌجش ثِ ًتبیج دلخَاُ عاشاح  

ثشداس ًـَدر دس ًتیجِ، دس ؿشایظ هتابٍت کبسی ػولکشد ػیؼاتن   ٍ ثْشُ

کٌذ ٍ حتی هوکي اػت ػیؼتن ًبپبیذاس ؿَدر تبکٌَى تحقیق ٍ  افت هی

ّبی فشٍاًی صَست گشفتِ ؿذُ اػت تب هـکل ًبهؼیٌی ٍ ػاذم   ظٍّؾپ

ثبس حل ؿَدر ایاي ًکتاِ سا ثبیاذ دس     - کٌٌذُ فشکبًغ قغؼیت دس کٌتشل

ف کٌتشل ًِ تٌْب عشاحای  ّبی کٌتشل هقبٍم ّذ سٍؽ دس ًظش داؿت کِ

ثِ هٌظَس فشاّن آٍسدى پبیذاسی ٍ ػولکشد دس ًقغاِ   ثبس-فشکبًغ کٌتشل
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3 

ًبهی، ثلکِ ّذف اصلی فشاّن کشدى پبیذاسی ٍ ػولکشد هقابٍم ػیؼاتن   

 ر]11[ثبؿذ  هی

کٌٌذُ هقابٍم ثشپبیاِ سٍؽ هؼبدلاِ سیکابستی      یك کٌتشل [12]دس 

پیـاٌْبد ؿاذُ اػاتر دس اداهاِ،      LFCثشای حل هؼئلِ کٌتشل هقابٍم  

-ثشاػبع کٌتشل هقابٍم ٍ تغجیقای یاك سٍؽ تشکیجای جذیاذ هقابٍم      

ر دس ٍاقغ ایذُ اصلی اػتابدُ ّن صهابى اص  [13]اػت تغجیقی اسائِ ؿذُ 

ثبؿذ کِ ثب اػتابدُ اص تکٌیاك   دٍ سٍؽ هقبٍم ٍ تغجیقی ثذیي گًَِ هی

ّبی کَچك رلجِ ؿَد ٍ ثب اػاتابدُ   کٌتشل هقبٍم ثش تغییشات ٍ ًبهؼیٌی

ّبی ثضسگ فبئق آهاذر دس   اص سٍؽ کٌتشل تغجیقی ثتَاى ثش ػذم قغؼیت

ٍ دس ًظااش گااشفتي    قاابٍم هجتٌاای ثااش کٌٌااذُ ه یااك کٌتااشل [14]

ّبی اًجبم گشفتِ ؿذُ  ّبی پبساهتشی پیـٌْبد ؿذُ اػتر تحلیل ًبهؼیٌی

کٌٌذُ فاَق ػولکاشد هٌبػاجی دس     دّذ کِ کٌتشل ًـبى هی 𝜇هجتٌی ثش 

 ر ]11[دّذ  ّبی ػبختبسی ػیؼتن اسائِ هی هَاجِْ ثب ػذم قغؼیت

ثااشای عشاحاای    𝜇 اص سٍؽ تحلیاال ٍ عشاحاای    [15]هشجااغ  

ّب اػتابدُ کشدُ اػتر  کٌٌذُ هقبٍم ثب دس ًظش گشفتي ػذم قغؼیت کٌتشل

کٌٌذُ پیـٌْبد ؿذُ، ًتبیج ثذػات آهاذُ ثاب یاك      جْت اسصیبثی کٌتشل

دس یاك   ISEکِ هقبدیش آى اص عشیاق هؼیابس    PIکٌٌذُ کلاػیك  کٌتشل

 ر]7[هحذٍدُ تغییشات پبساهتشّب تٌظین ؿذُ، هقبیؼِ ؿذُ اػت 

 Qکٌٌذُ هقبٍم هجتٌی ثش سٍؽ پبساهتشُ کشدى  یك کٌتشل عشاحی

ّابی   هغشح ؿذُ اػتر ایي سٍؽ هضیات  [16]ثشای کٌتشل فشکبًغ دس 

ّب هی تاَاى ثاِ یاك     تَاًذ داؿتِ ثبؿذر اص جولِ ایي هضیت هتؼذدی هی

تَاًاذ   ّبی حلقِ ثؼتِ های  کٌٌذُ ّویـِ پبیذاس اؿبسُ کشدر قغت کٌتشل

د تب پبػخ گزسا ثْجاَد یبثاذر ضاوي ایٌکاِ     دس ًَاحی هـخصی قشاس گیش

ّبی هـبثِ کِ ثاب سٍؽ   کٌٌذُ کٌٌذُ هضثَس اص هشتجِ کٌتشل هشتجِ کٌتشل

 ر]11[ثبؿذ  اًذ، کوتش هی عشاحی ؿذُ   ٍ    ّبی 

ّبی کٌتشل هقبٍهی کِ هَسد ثحث ٍ ثشسػی قاشاس گشفتٌاذ،    سٍؽ

اهب هـاکل  دٌّذر  ّبی دیٌبهیکی خَثی سا اص خَد ًـبى هی ّوگی پبػخ

ّب ًیبص ثاِ دػتشػای ثاِ توابم هتغیشّابی حبلات        ػوذُ اک ش ایي سٍؽ

ّاب ثاذلیل    ثبؿذر دس ًتیجِ، ایاي سٍؽ ٍ تکٌیاك   هَجَد دس ػیؼتن هی

ّابی ػیؼاتن ثاشای     یاش حبلات  کلات ًبؿی اص دػتشػی ثِ توبم هتغهـ

سػاذر اص ػاَی دیگاش، اص     کبسثشد ػولی چٌذاى ٍاقاغ ثیٌبًاِ ثٌظاش ًوای    

ّاب اص یاك ػابختبس هتوشکاض اػاتابدُ       اص ایاي سٍؽ  آًجبیی کاِ ثشخای  

ّاب   کٌٌذُ هٌتجِ ثؼیبس ثبلاػت کِ ثشای ػیؼاتن  کٌٌذ، هشتجِ کٌتشل هی

ّبی ریشهتوشکض ثشای  کٌٌذُ ثبؿذر دس عشاحی کٌتشل قذست ًبهٌبػت هی

کٌٌاذُ   ّبی قذست ثبیؼتی تَجِ داؿت کِ اّاذاف ّاش کٌتاشل    ػیؼتن

ّاب   اف کال ػیؼاتن ثاَدُ ٍ ثاب آى    ریشهتوشکض ثبیؼتی ّن ساػتب ثب اّذ

تشیي ٍیظگی کٌتشل ریشهتوشکض، کبّؾ هشتجِ ٍ  تغبثق داؿتِ ثبؿذر هْن

کٌٌذُ آى ثِ ّوشاُ تضویي پبیذاسی ثشای کبسثشدّابی   پیچیذگی کٌتشل

یاك سٍؽ کٌتاشل هقابٍم     [2]ثبؿاذر ثاشای ًوًَاِ، هشجاغ      ػولی های 

دس ػیؼتن قاذست   PIکٌٌذُ  ریشهتوشکض ثشای تٌظین پبساهتشّبی کٌتشل

هجتٌای ثاش    LMIدُ اػتر سٍؽ کٌتشلی هضثَس یك سٍؽ سا پیـٌْبد دا
  

  
ثبؿذ کِ ثشای رلجِ ثش هـکلات ًبؿی اص تابخیش دس حلقاِ    هی ⁄

ّابی صاَست    عجاق ثشسػای   ثبس عشاحای ؿاذُ اػاتر   -کٌتشل فشکبًغ

تَاًذ هَجت ًبپبیاذاسی   هی LFCتبخیش دس حلقِ کٌتشلی  پزیشفتِ ؿذُ،

 ر]7[ؿَد  ػیؼتن قذست

ثب تَجِ ثِ آًچِ گاتِ ؿذ، آؿکبس اػت کاِ دس ػوال ثؼایبسی اص    

ّابی کابّؾ    ػبختبسّبی ریشخغی، هبًٌذ ػیؼتن قذست، ثَػیلِ هذل

ّبی ثذػت آهذُ، ثؼضب خغی ثَدُ  ؿًَذر هذل ػبصی هی یبفتِ هذل هشتجِ

ّبی خغی ثب  ثبؿٌذر هذل ٍ ثِ ؿذت ٍاثؼتِ ثِ هـخصبت ٍ ًقغِ کبس هی

دٌّاذر دس   کبس ػیؼتن کبسایی خَد سا تب حذٍدی اص دػت هی تغییش ًقغِ

ٍاقغ ؿبیذ لاصم ثبؿذ کِ یك هذل خغی ؿذُ جذیاذ تؼشیا  ؿاَد یاب     

ظ تغجیاق دّاذر ثاِ ػلات     یکٌٌذُ هشثَعِ خَد سا ثاب ؿاشا   ایٌکِ کٌتشل

ّبی قذست، ػابختبسّبی   پیچیذگی ٍ هبّیت چٌذ هتغیشُ ثَدى ػیؼتن

LFC ّبی هٌبػجی سا  ػیك لضٍهب ساُ حلّبی کلا اًؼغبف ًبپزیش ٍ سٍؽ

ّابیی   دٌّذر ثٌبثشایي ثشای ثْجَد ػولکشد چٌایي ػیؼاتن   پیـٌْبد ًوی

ّبی اًؼغابف پازیشی اسائاِ ؿاَدر دس ػابل ّاب اخیاش، ثاب          ثبیؼتی سٍؽ

ِ   پیـشفت سٍؽ ّابی ػصاجی، هٌغاق     ّبی َّؽ هصٌَػی هبًٌاذ ؿاجک

ـاکلات  ّبی تکبهلی دسیچِ جذیذی ثاشای رلجاِ ثاش ه    فبصی ٍ الگَسیتن

ّبی  ّبی َّؿوٌذ ثب قبثلیت فَق ایجبد ؿذُ اػتر ثش ایي اػبع تکٌیك

ذ ثاش  ٌا ثـشی ّان چاَى دس ، هٌغاق ٍ یابدگیشی هوکاي اػات ثتَاً      

ّب ثذیي گًَِ اػات   هـکلات فَق رلجِ کٌٌذر اػبع ثیـتش ایي تکٌیك

کِ ًیبصی ثِ هذل سیبضی یب ػیگٌبل کَچك ػیؼاتن ثاشای کٌتاشل آى    

تش تَاًٌذ ثِ هـکلاتی کِ پیؾثؼیبسی اص هَاسد هی ًذاسًذ، دس ًتیجِ دس

ّبی کٌتشل کلاػایك، هقابٍم ٍ تغجیقای فابئق     رکش ؿذ ثْتش اص تئَسی

 ر]7[آیٌذ 

ثابس  -ّابی ػصاجی دس کٌتاشل فشکابًغ     هشاجغ ثؼیبسی ثِ کبسثشد ؿجکِ

یك ؿجکِ خغی چٌذلایِ کاِ ثاب    [16]اًذر هشجغ  سیضؿجکِ ّب پشداختِ

ثیٌٌذ سا ثاشای کٌتاشل    اػتابدُ اص سٍؽ اًتـبس هؼکَع خغب آهَصؽ هی

کٌٌاذُ پیـاٌْبدی هجتٌای ثاش      ثبس پیـٌْبد دادُ اػتر کٌتاشل -فشکبًغ

ANN   ّابی   کٌٌاذُ  دس هقبیؼِ ثاب کٌتاشلPI     عشاحای ؿاذُ ثاِ سٍؽ

ر ػولکشد خَثی اص خَد ًـبى دادُ اػت LFCّبی  کلاػیك دس ػیؼتن

هصٌَػی ٍ کٌتشل ّبی َّؽ  دس ثؼضی اص هشاجغ دیگش، تشکیجی اص سٍؽ

هغشح ؿذُ اػاتر ثاِ ػٌاَاى ه ابل      LFCاػتابدُ دس  هقبٍم ثِ هٌظَس

 اؿبسُ ًوَدر [9]تَاى ثِ  هی

دس ایي هقبلِ، ثب تَجِ ثِ هغبلت ثیابى ؿاذُ، ثاِ عشاحای یاك کٌتاشل       

ػجبت هشتجِ کٌٌذُ هقبٍم َّؿوٌذ ثْیٌِ هجتٌی ثش ػیؼتن فبصی ٍ هحب

ثابس سیضؿاجکِ ّابی جضیاشُ ای پشداختاِ      -کؼشی ثشای کٌتشل فشکبًغ

خَاّذ ؿذر سٍؽ پیـٌْبدی، دس هقبیؼِ ثب سٍؽ ّبی پیـٌْبد ؿذُ تاب  

( ػذم ٍاثؼتگی ثاِ ًقغاِ   1ی ّوچَى یکٌَى داسای هضیت ٍ ٍیظگی ّب

( تٌظاین  3( هقبٍم ثَدى دس ثشاثش ػاذم قغؼیات ّابی پابساهتشی     2کبس 

تشّاب ثاش اػابع ارتـبؿابت ثابس دس سیضؿاجکِ های ثبؿاذر         هاآًلایي پبس

ًتابیج، اص   آًابلیض ّوچٌیي ػؼی ؿاذُ اػات کاِ دس قؼاوت ثشسػای ٍ      

دیتبّبی ٍاقؼی ثاشای تؼات کٌتاشل کٌٌاذُ پیـاٌْبدی دس سیضؿاجکِ       

اػتابدُ ؿَدر دس پبیبى ثب اًجبم ؿجیِ ػابصی ّابی هتٌاَع ٍ ّوچٌایي     
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ِ  ٍت، سٍؽ پیـاٌْبدی د ٌْبد ػاٌبسیَّبی هتااب  ـپی هاَسد   س ایاي هقبلا

 چبلؾ ٍ ثشسػی دٍچٌذاى قشاس دادُ ؿذُ اػتر

 اٍ ػاختاس سیض ؿثکِ ّهفَْم    -2

یك سیض ؿجکِ ؿبهل گشٍّی اص ثبسّب ٍ هٌبثغ کَچك یب تَلیذ         

کٌٌذُ ّبی پشاکٌذُ اػت کِ قبدسًذ ثِ ػٌَاى یك ؿجکِ قذست کٌتشل 

ػبختبس کلی یك  ذرٌپزیش ، ثبسّبی خَد سا ثِ صَست هؼتقل تغزیِ ًوبی

ر سیض ؿجکِ دس ًقغِ اتصبل ؿذُ اػتًـبى دادُ  1سیض ؿجکِ دس ؿکل 

(PCC)هـتش  
ر هٌبثغ هَجَد هی ؿَدثِ ؿجکِ اصلی هتصل هی 

ثبؿٌذر ایي هٌبثغ ثِ ٍاػغِ الوبًْبی الکتشًٍیك  DCیب   ACَاًٌذ ت

(POC)قذست)ایٌَستشّب ٍ کبًَستشّب(،دس ًقغِ اتصبل 
ثِ سیض ؿجکِ  

 ر]2[ ؿًَذیهتصل ه

تؼبدل هیبى تَلیذ ٍ هصشف یکی اص هْن تشیي پبساهتشّبیی اػت        

کِ ثبیذ دس یك سیض ؿجکِ دس ّش دٍ حبلت ٍصل ٍ قغغ ٍجَد داؿتِ 

ل تَاى هیبى سیض ؿجکِ ٍ دایي تؼبدل ثِ ٍػیلِ تجب ثبؿذر دس حبلت ٍصل،

ؿجکِ اصلی تبهیي هی ؿَدر اهب دس حبلت قغغ، ثبیذ ثب ثِ کبسگیشی یك 

اػتشاتظی هٌبػت ٍ کن ٍ صیبد کشدى تَلیذ یب ثبس، تؼبدل هیبى تَلیذ ٍ 

ثشای ایي هٌظَس دس یك سیض ؿجکِ ٍجَد  ].9، 2[هصشف سا ثشقشاس ًوَد 

 شل پزیش الضاهی اػتریك ػشی ثبسّبی کٌتشل پزیش ٍ هٌبثغ اًشطی کٌت

 
 ؿوای کلی اص یک سیضؿثکِ(: 1ؿکل )

 

کٌتشل کٌٌذُ ایي هقبلِ ثش سٍی تٌظین َّؿوٌذاًِ فشکبًغ تَػظ        

توشکض داسدر اص اى سٍ دس اداهِ، ثِ حلقِ ّبی هشػَم  ّبی َّؿوٌذ

 اؿبسُ ای خَاّذ ؿذر کٌتشلی کِ دس تٌظین فشکبًغ اػتابدُ هی ؿًَذ،

 اٍليِ کٌتشل  -2-1

کِ ػجت ثش ّن  اگش یك ارتـبؽ دس ػیؼتن قذست اتابق ثیبفتذ         

خَسدى تؼبدل هیبى تَلیذ ٍ هصشف ؿَد، فشکبًغ اص هقذاس ًبهی دٍس 

ؿذُ ٍ اگش ایي ًَػبًبت کٌتشل ًـًَذ، حتی هی تَاًٌذ هٌجش ثِ خشٍج 

ٍاحذّبی تَلیذی ؿًَذر اٍلیي حلقِ کٌتشلی کِ ایي ًَػبًبت فشکبًؼی 

هی کٌذ، کٌتشل اٍلیِ اػت کِ سٍی طًشاتَسّبی ػٌکشٍى سا احؼبع 

 -تؼجیِ ؿذُ اػتر ایي حلقِ کٌتشلی ثش اػبع هـخصِ تَاى حقیقی

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت ػول هی 1طًشاتَس کِ دس هؼبدلِ ) (P/f)فشکبًغ 

 ر]7[ کٌذ
f − f 0 = −k p (P – P0 )                                   (1) 

ثِ تشتیت فشکبًغ ًبهی ٍ تَاى اکتیَ ؿجکِ   f 0   ٍP0کِ دس آى        

ّؼتٌذر اگش ثش هیضاى تقبضبی ثبس افضٍدُ ؿَد، فشکبًغ اص هقذاس ًبهی 

ؿَدر اگش کٌذر ایي افت تَػظ حلقِ کٌتشلی اٍلیِ هحذٍد هیافت هی

ایي حلقِ ٍجَد ًذاؿتِ ثبؿذ، ایي افت، ثِ افتی هبًذگبس تجذیل ؿذُ ٍ 

 تَاًذ ثِ خشٍج ٍاحذّبی تَلیذی هٌجش ؿَدرس ًْبیت حتی هید

 کٌتشل ثاًَیِ  -2-2

دس ایي هقبلِ، ّذف اص عشاحی کٌتشل کٌٌذُ ثشای کٌتشل           

ثبس سیضؿجکِ ّب، عشاحی یك کٌتشل کٌٌذُ هقبٍم ثشای حلقِ -فشکبًغ

دس ایي حلقِ کٌتشلی، هؼوَلا کٌتشل ثبًَیِ دس ایي ػیؼتن ّب هی ثبؿذر 

ثشای حزف خغبی هبًذگبس دس   PI کٌتشل کٌٌذُ ّبی کلاػیكاص 

ؿَدر ثؼذ اص ایجبد ًَػبى دس فشکبًغ ثِ ػلت ػذم فشکبًغ اػتابدُ هی

ٍجَد تؼبدل هیبى تَلیذ ٍ هصشف، ایي خغب ٍ ًَػبى تَػظ کٌتشل اٍلیِ 

ّوبًغَس کِ پیـتش گاتِ  ؿَدرهحذٍد ٍ تَػظ کٌتشل ثبًَیِ صاش هی

ؿذ، ّذف اصلی ایي هقبلِ، عشاحی یك کٌتشل کٌٌذُ َّؿوٌذ ًَیي 

ثشای اعلاػبت  ثبس ثبًَیِ دس سیضؿجکِ ّب هی ثبؿذر-ثشای کٌتشل فشکبًغ

 ثبس ثبًَیِ دس سیضؿجکِ ّب هی تَاى ثِ-ثیـتش دس هَسد کٌتشل فشکبًغ

 سجَع کشدر ]9، 7، 2[

 
     ضؿثکِ جضیشُ ای هَسد هطالعِتاس سی-هذل فشکاًغ(: 2ؿکل )

 ػيؼتن آصهَى  -3

ثشای آصهَدى سٍؽ کٌتشلی پیـٌْبدی، یك سیض ؿجکِ جضیشُ ای        

ًـبى دادُ ؿذُ اػت، دس ًظش  2کِ هذل فشکبًؼی آى کِ دس ؿکل 

ثِ صَست  ]17[گشفتِ ؿذُ اػتر جضئیبت ایي سیض ؿجکِ دس هشجغ 

 کبهل اسائِ ؿذُ اػتر
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، یك (DG)، چٌذیي هٌجغ تَلیذ پشاکٌذُ هؼتقلدس ایي سیض ؿجکِ 

(BEES, FESS)تَسثیي ثبدی، ٍػبیل رخیشُ کٌٌذُ اًشطی 
، ٍ یك  

دس کٌتشل ثبًَیِ  PIپبًل خَسؿیذی ٍجَد داسًذر یك کٌتشل کٌٌذُ 

فشکبًغ اػتابدُ ؿذُ کِ دس حبلت ػبدی ثِ صَست ػؼی ٍ خغب ٍ ثش 

اص یك س ایي هقبلِ در دؿَشثِ دس هقبدیش هـخصی تٌظین هیحؼت تج

ثبس -هشتجِ کؼشی ثشای کٌتشل فشکبًغ-کٌتشل کٌٌذُ َّؿوٌذ فبصی

 اػتر ثبًَیِ ؿجکِ هَسد هغبلؼِ اػتابدُ ؿذُ

 ، Pw  ،Ps  ،PL، (2دس هذل فشکبًؼی ػیؼتن آصهَى )ؿکل        

PV  ٍF  ثِ تشتیت تَاى هکبًیکی تَسثیي ثبدی، کل تَاى تَلیذی دس

سیض ؿجکِ، تغییشات الگَی ثبس، ًَػبًبت ؿبس خَسؿیذ ٍ ًَػبًبت 

فشکبًغ سیض ؿجکِ ّؼتٌذر هقبدیش پبساهتشّبی ثلَ  دیبگشام ًـبى دادُ 

 ( دادُ ؿذُ اػتر1دس جذٍل ) 2ؿذُ دس ؿکل 

 : هقبدیش پبساهتشّبی سیضؿجک1ِجذٍل 

Symbol and 

Abbreviation 

Values Symbol and 

Abbreviation 

Values 

   0.08s     0.26 s 

D 0.015 2H 0.1667 

  3.000      1.5 s 

      1 T t 0.4 s 

      1 T I / C 0.004 s 

      0.1 s TIN 0.04 s 

      0.1 s      1 

 طشاحی کٌتشل کٌٌذُ پيـٌْادی    -4

هثاًی هحاػثات دیفشاًؼيل ٍ اًتگشال غيش  -4-1

 صحيح

، ثَػیلِ ت کِ ػیؼتن کٌتشل ٍ اصَل ًظشی آىایي ریش قبثل اًکبس اػ

ضی  تغییش ٍ تَػؼِ پیذا ّبی هٌْذػی ٍ تئَسی ّبی سیب تشکیت سٍؽ

، هحبػجبت دیاشاًؼیل ٍ اًتگشال کؼشی ثِ ثِ خصَف ،کشدُ اػت

عشاحی کٌتشل  ؿبخِ ای اص هحبػجبت دیاشاًؼیل ٍ اًتگشال دسػٌَاى 

[ر دس چٌذ ػبل 18هَسد تَجِ قشاس گشفتِ اػت ] کٌٌذُ ّبی هقبٍم

عی  گؼتشدُ اص  یك گزؿتِ، کٌتشل کٌٌذُ ّبی ریش صحی  دس

قذست ٍ کبسثشدّبی هٌْذػی کٌتشل )ثِ ػٌَاى ه بل  ّبی ػیؼتن

، سٍثبت سیض ؿجکِ ّب ٍلتبطثشقی، کٌتشل جشیبى ٍ  خَدسٍکٌتشل ػشػت 

حزف ارتـبؿبت ٍ ریشُ( ثشای رلجِ ثش ػذم قغؼیت ٍ  پشًذُّبی 

    ثِ عَس کلی، هَسد اػتابدُ قشاس گشفتِ اًذر ًبهغلَة
ثشای        

 هجتٌی ثش هحبػجبت دیاشاًؼیل ٍ اًتگشال ریش صحی   ًظشیِ ّبی کٌتشلِ

ثِ تشتیت  t ٍ r ّوچٌیي ػت ٍا    کِ دس آى ثکبس گشفتِ هی ؿَد 

هی تَاًذ  rثبیذ تَجِ داؿت کِ  رذٍدُ ثبلا ٍ پبییي هؼشفی ؿذُ اًذهح

ه جت داؿتِ ثبؿذر ثِ عَس خبف، فشهَل کبپَتَ دس  یبهقذاس هٌای 

ػیؼتن ّبی کٌتشل خَدکبس ثشای تؼشی  ػَاهل اًتگشالی/ دیاشاًؼیلی 

دس  گیشدر کؼشی کٌتشل کٌٌذُ ّبی ریش صحی  هَسد اػتابدُ قشاس هی

 صیش، فشهَل کبپَتَ اسائِ ؿذُ اػت :

    
       

 

      
∫

       

          

 

 
    ،             

                                                              (1) 
کِ هـتبق ثِ کؼت اعلاػبت ثیـتش دسثبسُ  ایي پظٍّؾخَاًٌذگبى 

چگًَگی فشهَل ثٌذی کٌتشل ریش صحی  دس ػیؼتن ّبی کٌتشل ٍ 

 ر[ سجَع کٌٌذ22ثِ ] هی تَاًٌذ قذست ّؼتٌذ

دٍم عوَهی -کٌتشل کٌٌذُ هٌطك فاصی ًَع -4-2

(GT2FLC) 

کبهلا ٍاض  اػت کِ پیذا کشدى ٍ اػتخشاج هذل سیبضی ػیؼتن ّبی 

ثؼیبسی اص هَاسد ٍ ؿشایظ ثؼیبس دؿَاس ٍ یب ؿبیذ قذست ٍ الکتشًٍیك دس 

ریش هوکي اػتر دس ًتیجِ، کٌتشل کٌٌذُ ّبی هذل هؼتقل )ثِ ػٌَاى 

هی تَاًذ ثشای کٌتشل چٌیي  ه بل هٌغق فبصی، ؿجکِ ػصجی ٍ ریشُ(

ثبس،  اکٌَى، دس ایي ثخؾ ٍ ثشای اٍلیي ذرٌثؼیبس هایذ ثبؿ ػیؼتن ّبیی

ثبس -دٍم ػوَهی ثشای کٌتشل  فشکبًغ-کٌتشل کٌٌذُ هٌغق فبصی ًَع

(LFC) سیضؿجکِ  دس(MG)  هَسد ثحث قشاس دادُ ؿذُ ّبی هؼتقل

 اػتر هضایبی اصلی کٌتشل کٌٌذُ هٌغق فبصی ًَع دٍم ػوَهی

( کبهلا دس ثشاثش اًَاع 1سا هی تَاى ثِ ؿشح صیش ثیبى کشد :  یپیـٌْبد

هزکَس یك  ( کٌتشل کٌٌذ2ُػذم قغؼیت ّب ٍ اختلالات هقبٍم اػتر 

اػت ٍ هی تَاى آى سا دس )آصاد( ًَع اص کٌتشل کٌٌذُ ّبی هذل هؼتقل 

یك عی  گؼتشدُ اص ػیؼتن ّبی قذست ٍ ثشًبهِ ّبی کبسثشدی ثذٍى 

( پیبدُ ػبصی آى دس کبسثشدّبی 3ر گشفتّیچ گًَِ پیچیذگی ثِ کبس 

 ر]19[ ػخت افضاسی آػبى اػت

  (GT2FL)دٍم ػوَهی - کٌتشل کٌٌذُ ّبی هٌغق فبصی ًَعهؼوَلا

کٌتشل کٌٌذُ ّبی هٌغق فبصی سا هی تَاى ثب تشکیت هجوَػِ ای اص 

[ر ثٌبثشایي، ثب اػتابدُ اص ایي 9ثِ کبس ثشد ] (IT2FL) ثبصُ ایدٍم -ًَع

دٍم ػوَهی -کٌتشل کٌٌذُ ّبی هٌغق فبصی ًَع ایذُ، فشهَل سیبضی

(GT2FL) ًَعکٌتشل کٌٌذ ّبی هٌغق فبصی ً ذ ؿجیِ ثٌِهی تَا-

اص ایي سٍ ٍ ثبتَجِ ثِ هغبلت ثبلا هی  رذٌثبؿ (IT2FL) ثبصُ ایدٍم 

 :تَاى ًَؿت

 ̃̃  {(      𝜇 ̃   )                   }        (2) 
تبثغ ػضَیت     یك هجوَػِ فبصی ػوَهی اػت،  Xدس آى کِ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػتر    ̃ 𝜇ثَػیلِ  اثتذایی ٍ تبثغ ػضَیت ثبًَیِ

[ ثبؿذ ٍ ثِ 1، 4هی تَاًذ ّش هقذاسی ثیي ]   لاصم ثِ رکش اػت کِ 

ًوًَِ  یك ػٌَاى یك تبثغ ػضَیت ثبًَیِ ػذم قغؼیت تؼشی  هی ؿَدر

دٍم ػوَهی -تبثغ ػضَیت ثبًَیِ کٌتشل کٌٌذُ ّبی هٌغق فبصی ًَع

(GT2FL)  تَاثغ  اص دادُ ؿذُ اػت کِ دس آى ًـبى 3دس ؿکل

ه ل ی ثشای ًـبى دادى هشتجِ ثبلا ٍ ّوچٌیي تَاثغ  ثبًَیِػضَیت 

 [ر9]ؿذُ اػتهشتجِ پبییي اػتابدُ ػضَیت 
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 دٍم عوَهی-تَاتع عضَیت یک کٌتشل کٌٌذُ فاصی ًَع(: 3ؿکل )

 دس کٌتشل هحبػجبتکبّؾ  ثِ هٌظَس α-plane[، سٍؿی ثِ ًبم 5دس ]

ؿذُ اسائِ دادُ (GT2FL) دٍم ػوَهی -کٌٌذُ ّبی هٌغق فبصی ًَع

-شل کٌٌذُ ّبی هٌغق فبصی ًَعکٌت ثِ ػجبست دیگش، هجوَػِ راػت

هٌغق فبصی  قبثل تاکیك ثِ چٌذ هجوَػِ (GT2FL)دٍم ػوَهی 

ّؼتٌذ کِ دس آى ّش هجوَػِ داسای یك  (IT2F) ثبصُ ایدٍم -ًَع

 ر (α ={0,1/k,…,(k-1)/k,1}) هی ثبؿذ αػغ  هتٌبرش 

 ̃  ⋃    ̃                               (3) 
ثش  (GT2FL)دٍم ػوَهی -هٌغق فبصی ًَع اکٌَى، کٌتشل کٌٌذُ

 ثیبى ؿذُ اػتر 4دس ؿکل  آلاب-صاحِاػبع ًوبیؾ 

 
 دٍم عوَهی هثتٌی تش صفحِ آلفا-کٌتشل کٌٌذُ فاصی ًَع(: 4ؿکل )

  

دٍم ػوَهی -کٌتشل کٌٌذُ هٌغق فبصی ًَع اص ایي سٍ، خشٍجی ػیؼتن

(GT2FL) هی تَاًذ ثِ صَست  آلاب-صاحِ ثش اػبع تئَسی ًوبیؾ

 [ر5صیش ثیبى ؿَد ]

          
∑            

 

 ∑   

 

 
∑            

 
   

⁄ ,          
 

 
   

   

 
  }  

                                 (4) 
 خَاًٌذگبى هقبلِ کِ هـتبق ثِ کؼت اعلاػبت ثیـتش دسثبسُ چگًَگی

 هی تَاًٌذ  دٍم ػوَهی ّؼتٌذ-فشهَل ثٌذی کٌتشل هٌغق فبصی ًَع

 [ سجَع کٌٌذر8، 5ثِ ]

اًتگشالگيش  -کٌتشل کٌٌذُ تٌاػثی طشاحی -4-3

دٍم عوَهی -(هٌطك فاصی ًَعPIDهـتك گيش ) –

 هشتثِ کؼشی
ّش یك اص کٌتشل کٌٌذُ ّبی فبصی،  دس ایي هشحلِ، ثب اػتابدُ اص هضایبی

کٌتشل ایي تشکیت  ِ کؼشی ٍتجٌبػجی ٍ هشت-گیشاًتگشال-گیشهـتق

 جذیذ عشاحی خَاّذ ؿذریك سٍؽ کٌتشلی  ثب یکذیگش،کٌٌذُ ّب 

 
 کٌتشل کٌٌذُ پيـٌْادی(: 5ؿکل )

 

دٍم ػوَهی -کٌتشل کٌٌذُ هٌغق فبصی ًَع ، ٍسٍدی ّبیهقبلِدس ایي  

(GT2FLC)  تَػظKd  هشتجِ هتغیشّبی ریش صحی  تَػظ ٍKe 

-ش ایي خشٍجی ّبی کٌتشل کٌٌذُ هذلًـبى دادُ ؿذُ اػتر ػلاٍُ ث

ّبی ریش  تَاىکِ داسای  KPI  ٍKPD ؿذُ تَػظ جذیذ پیـٌْبد آصاد

[، ثشتشی کٌتشل کٌٌذُ 18دس ] صحی   ّؼتٌذ ًـبى دادُ ؿذُ اًذر

ریش صحی  دس هقبیؼِ ثب دیگش کٌتشل کٌٌذُ ّبی صحی  هبًٌذ  ّبی

–ٍ کٌتشل کٌٌذُ ّبی تٌبػجی  (MPC)کٌتشل هذل پیؾ ثیي 

 هتؼبسف ثِ عَس خلاصِ ثیبى ؿذُ اػتر (PID)هـتق گیش -اًتگشالگیش

هـتق گیش  -اًتگشالگیش-تٌبػجیّبی هؼوَلی کٌٌذُ  ثب کٌتشل دس هقبیؼِ

( ٍ μتَاى ّبی اًتگشالگیش )کٌتشل کٌٌذُ پیـٌْبدی داسای فبصی ، 

ٌتشل کٌٌذُ ک هؼوبسی جذیذ راػت( ریش صحی  δهـتق گیش )

دٍم ػوَهی هشتجِ -هٌغق فبصی ًَعهـتق گیش  –اًتگشالگیش  -تٌبػجی

ًـبى دادُ ؿذُ اػتر ثب تَجِ  5دس ؿکل  (FOGT2FPID)کؼشی  

 ، ػیگٌبل کٌتشل هی تَاًذ ثِ صَست صیش ثیبى ؿَد :5ثِ ؿکل 

                           (5) 

ًوبیؾ دادُ ؿذُ  2جذٍل دس قَاػذ فبصی هجوَػِ دس ایي پظٍّؾ، 

اػتر دس ایي جذٍل، هتغیشّبی فبصی کِ ؿجیِ ثِ هتغیشّبی ٍسٍدی ٍ 

 هتَػظ هٌای ، (NS)  خشٍجی ّؼتٌذ ثب ػٌَاى هٌای کَچك

(NM)هٌای ثضسگ ،  (NL)صاش ،  (ZR)ه جت کَچك ، (PS) ،

 عجقِ ثٌذی ؿذُ اًذر  (PL)ٍ ه جت ثضسگ   (PM)ه جت هتَػظ 

 فبصی سٍؽ پیـٌْبدی : قَاًیي2جذٍل 
PL PM PS NS NM NL   

 

 ̇ 

PM PS PS NS NM NL S 

PM PM PS NM NL NL M 

PM PM PM NL NL NL L 

 تشسػی ًتایج ٍ ؿثيِ ػاصی ّا    -5

ػولکشد سٍؽ پیـٌْبدی سا ثب اػتابدُ اص چٌذیي دس ایي ثخؾ اص هقبلِ، 

ؿجیِ ػبصی هَسد اسصیبثی قشاس خَاّین دادر ؿبیبى ثِ رکش اػت کِ ثشای 

ّش چِ ثیـتش ثِ چبلؾ کـیذى سٍؽ پیـٌْبدی ٍ ّوچٌیي ػولی 

ثَدى کٌتشل کٌٌذُ فبصی هشتجِ کؼشی، اص دیتبّبی ٍاقؼی ثشای ٍسٍدی 

دس ؿجکِ اػتابدُ ؿذُ اػتر تَسثیي ثبدی ٍ ػلَل خَسؿیذی دس سیض

ثِ  2گبم اٍل اص ؿجیِ ػبصی ّب، هذل سیضؿجکِ جضیشُ ای کِ دس ؿکل 

ك پیبدُ یٌلت/ػیوَلتًوبیؾ گزاؿتِ ؿذُ اػت دس فضبی ًشم افضاس ه

اسائِ ؿذُ  1ػبصی ؿذُ اػتر هقبدیش ػیؼتن هَسد هغبلؼِ دس جذٍل 

دی ٍ تشتیت خشٍجی تغییشات تَاى تَسثیي ثبِ ث 7ٍ  6اػتر ؿکل 

 ػلَل خَسؿیذی سا دس سیضؿجکِ ًـبى هی دٌّذر
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 خشٍجی تَاى تَستيي تادی(: 6ؿکل )

 
 خشٍجی تَاى ػلَل خَسؿيذی(: 7ؿکل ) 

 ، تغييشات فشکاًغ سیضؿثکِ تِ تصَیش کـيذُ ؿذُ اػت.8دس ؿکل 

 
 تغييشات خشٍجی فشکاًغ سیضؿثکِ(: 8ؿکل )

ایي همالِ لادس ّواًطَس کِ هـاّذُ هی ؿَد، سٍؽ پيـٌْادی دس 

اػت کِ ًَػاًات فشکاًؼی سا دس سیضؿثکِ هَسد هطالعِ دس حضَس 

 اًشطی ّای تجذیذپزیش، تِ خَتی ٍ تا کوتشیي تالاصدگی کٌتشل ًوایذ.

 حالت دٍم 

دس ایي هشحلِ، تشای تشسػی عولکشد سٍؽ کٌتشلی پيـٌْاد ؿذُ، عذم 

ؿذُ  تِ ػيؼتن تحت هطالعِ اعوال 3لطعيت ّایی هطاتك تا جذٍل 

 اػت. 

 ػذم قغؼیت ّبی پیـٌْبدی ثشای تؼت ؿجکِ: 3جذٍل 
Parameters Variation Range 

Scenario 1 

R +15% 

D -25% 

H +30% 

   -25% 

   +30% 

      -20% 

      +30% 

 

هتشی اٌْادی دس هماتل عذم لطعيت ّای پاسـعولکشد سٍؽ پي 9ؿکل 

 سا ًـاى هی دّذ.

 
 تغييشات خشٍجی فشکاًغ سیضؿثکِ دس حالت دٍم(: 9ؿکل )

لاتل سٍیت اػت، کٌتشل کٌٌذُ  9ّواًطَس کِ تِ ٍضَح اص ؿکل 

َّؿوٌذ هشتثِ کؼشی تَاًؼتِ اػت کِ دس همایؼِ تا سٍؽ ّای 

اًتگشالگيش -کٌتشل هذ پيؾ تيي ٍ ّوچٌيي کٌتشل کٌٌذُ تٌاػثی

س هماتلِ تا عذم کؼشی هشتثِ ای عولکشد فَق العادُ چـوگيشی د

لطعيت ّای پاساهتشی اص خَد ًـاى دّذ. تایذ تِ ایي ًکتِ اؿاسُ کشد 

کِ سٍؽ پيـٌْادی دس ایي همالِ تَاًؼتِ اػت کِ تغييشات ٍ ًَػاًات 

فشکاًؼی سا تِ تْتشیي ًحَ هوکي کٌتشل کشدُ تا اص آػية ٍ خؼاسات 

 جثشاى ًاپزیش دس سیضؿثکِ جلَگيشی ًوایذ.

 ع تٌذیًتيجِ گيشی ٍ جو -6

پظٍّؾ، تلاؽ ؿذ کِ یک کٌتشل کٌٌذُ َّؿوٌذ هماٍم هثتٌی  دس ایي

تش ػيؼتن ّای فاصی، کٌتشل کٌٌذُ ّای کلاػيک ٍ هحاػثات هشتثِ 

سٍی یک ش ت ػپغ سٍؽ پيـٌْادی دس ایي همالِکؼشی اسائِ ؿَد. 

سیضؿثکِ جضیشُ ای تا اًَاع هٌاتع اًشطِی تجذیذ پزیش ٍ هٌاتع رخيشُ 

هَسد تؼت ٍ اسصیاتی لشاس دادُ ؿذ. دس تخؾ ؿثيِ ػاصی کٌٌذُ اًشطی 

ٍ تشسػی ًتایج، تا هعشفی ػٌاسیَّای هختلف، ػعی ؿذ کِ عولکشد 

ًِ لشاس دادُ ؿَد. دس اسٍؽ پيـٌْادی هَسد چالؾ ٍ تشسػی هَؿکاف

پایاى ًـاى دادُ ؿذ کِ سٍؽ پيـٌْادی لادس اػت تشای کلاػی اص 

ی تشای طشاحی کٌتشل کٌٌذُ سیاضهعادلات ّا  دس آىػيؼتن ّایی کِ 

 شاحی ؿَد .شع ًيؼت طدس دػت
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Abstract: Restructuring in the electricity industry, global warming and environmental concerns about 

power plant pollution, energy price fluctuations have fueled the emergence of renewable energy in the 

electricity industry. In the last three decades, scattered energy sources, which are both economically and 

economically more suitable for the production of pollutants, have been used to supply energy needed by 

industry and domestic consumption. Along with scattered power generation resources, a new concept has 

emerged in power grids called microgrids. One of the most important challenges in island micro-networks is 

to balance power generation and power consumption and thereby to maintain frequency stability when 
disturbances occur. Therefore, this paper presents a novel control method for secondary frequency-charge 

control of micro-grids. The control method proposed in this study is based on type-II fuzzy controllers and 

fractional-order controllers. The advantages of the proposed method can be 1) resilience to uncertainties, 2) 

high accuracy and performance in stabilizing the island microcontroller. Finally, several simulations and 

comparisons have been performed to better evaluate the performance of the proposed controller. Also, using 

the OPAL-RT hardware system, all the results of the simulation are compared with the practical results and 

their optimal match is shownر 
 

Keywords: Frequency-Load Control (LFC), Multi-zone Microgrids, Fuzzy Control, Fractional Order 

Control, Type-II Fuzzyر 
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