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Abstrak  : This article presents a novel load frequency control (LFC) method 

using an adaptive internal model of a power system, where model 

predictive control (MPC) technique is applied to the internal model, 

which is being updated on‐line. The proposed method will improve 

the LFC performance by reducing model identification error and by 

handling the disturbance effectively. Novelty lies in the combination 

of MPC and the effective use of the internal model to meet the 

response time of real world LFC control, which is typically 

equivalent to generation dispatch control cycle. The effectiveness of 

the proposed control is confirmed by simulations using a three‐area 

power system model. The results show that the proposed method can 

accurately identify the target plant and successfully handle 

disturbances to realize a reliable LFC. 
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�1234�5�67898:;<=<=9>3?;@2A:BC;D;E=:;<8FG6A>C;3F>;7F=HD8<;H=7;3<;F>3I;<J:3F4>C;@KG=H4873>CD=:=F=<=9>3?;D8<;HLMC3BC3:J:;<>8<;>;7D3F;89>3D=H9=7=D;>;7:N87G6A�O�G6AB8F>78HH;7M3HHE;>C;D=3FB8F>78HH;73F>C;97898:;<@2A:BC;D;MC;7;@=4J;77;NJFB>38F:=7;J:;<�K;B>38FP�Q<;:B73E;:>C;97898:;<B8F>78H=H4873>CD�RSRSTUVWXYZY[W\\U]Ŵ 68M;7:_:>;DD8<;H3F234�53:J:;<>87;97;:;F>;=BC=7;=�G=>C;D=>3B=HD8<;H3:43?;F3F>C;�99;F<3̀��=:;<8F>C;:3DJH=>38FJ:3F4>C3:D8<;HLB8F>78H:34F=H>8>C;9H=F>ab@2ALcbdefeg5hLbiejk=F<>C;7;:98F:;8N>C;9H=F>a=7;=B8F>78H;7787i�A�jk=7;8E:;7?;<�lC;�A�:34F=H>8>C;9H=F>3:8E>=3F;<N78Da5k�	m�nopbqnrLnstnpun a5k234J7;Pa=k7;97;:;F>:=>_93B=HB8FI4J7=>38F8N@2AN87>C;7D=H98M;79H=F>:3F;=BC=7;=��F3D987>=F>3::J;3F=97=B>3B=H@2A3:>C=>>C;@2A:34F=H>8>C;9H=F>Lb@2AL3:=<<;<>8�@v:34F=H:MC8:;:JD 3:>C;>8>=H<;D=F<cbdefeg5h97;<3B>;<=>eg5�lC;B8F>78H:34F=H:=7;:;F>>8>C;7D=H98M;79H=F>:>_93B=HH_8N>C;87<;78ND3FJ>;:>8BC=F4;>C;:;>983F>:8N>C;3F<3?3<J=H9H=F>:w3F>C;D;=:J7;D;F>8N�A�L=H8Mx9=::IH>;73:J:J=HH_J:;<>8;H3D3F=>;N=:>B8D98F;F>8N>C;:34F=HiPyj�lC3:3D9H3;:>C=>>C;@2A:34F=H:C8JH<E;<;>;7D3F;<E=:;<8F=:J3>=EH;9H=F>D8<;HMC8:;>3D;:B=H;D;;>:>C;@2AB8F>78HB_BH;�lC3:983F>3:F;4H;B>;<3FD8:>8N>C;97;?38J:M87z:�2J7>C;7D87;L>C;9H=F>3F9J>:34F=H:=7;H3D3>;<E_7=D97=>;B8F:>7=3F>:8N3F<3?3<J=H9H=F>:L>_93B=HH_{|}D3Fa~�~�|}:k�lC;7;N87;L>C3:=7>3BH;J>3H3�;:>C;:3F4JH=79;7>J7E=>38FD;>C8<iP�j>8N8BJ:8F>C;:H8M<_F=D3B:8N@2AB8F>78H��F>C3:D;>C8<L>C;87343F=H:_:>;D ��KouKd�KL�2L�h���2ou2d�KL�2L�h aPk3:7;97;:;F>;<E_>C;I7:>87<;7=9978̀3D=>38F8N>C;:H8M:JE:_:>;D=:E;H8M� ��KouKd�KL�2L�h~ou2d�KL�2L�h a{k�3:=9=7=D;>;7N87>3D;:B=H;:;9=7=>38FLMC3BC3:=::JD;<=E8J>5D3F3F>C3::>J<_=BB87<3F4>8>_93B=H7;=H:_:>;D:;>>3F4�lC3:>7;=>D;F>3:;�J3?=H;F>>8>C;D=F39JH=>38F>C=>=HH>C;>3D;B8F:>=F>:H;::>C=F5D3F=7;:;>>8�;78��:=7;:JH>L>C;N=:><_F=D3B;�J=>38F:N87���L:9;;<48?;7F87L=F<98M;7:_:>;D:>=E3H3�;7=7;>7;=>;<=::>=>3B;�J=>38F:��F>C3::3>J=>38FL>C; ������� �� ��!"!��#�� ��!"!��#���$�� ���$�� *��� *��*��*�� *��*��*� .*% ././�*��*� *�*���*����*�������*����*������� ������(���������%�����������(���������%��������������������������� ������¡�� ��� �� �� ��!"!��#���$�� ./*���*����*������� ������(���������%������������ ��234�P�v;>=3H;<=F<:3D9H3I;<D8<;H:�a=kv;>=3H;<D8<;HLaEk3F>;7D;<3=>;D8<;HaBk:3D9H3I;<D8<;H�� ���% � �����%��¢���%¢ *£'�¤��¢ $�����$�����$����¢ *£'�¤��¢ *£'�¤���234�{�lC7;;=7;=98M;7:_:>;DD8<;H87343F=HD8<;H3:=9978̀3D=>;<E_234�PaEk=F<NJ7>C;7D87;E_234�PaBkE_=447;4=>3F4=HH>C;98M;79H=F>:�¥8>;>C=>>C;�@v:34F=H=>>3D;983F>e3:B8D9J>;<E=:;<8F>C;<;D=F<97;<3B>38F=>eg53F>C;9=:>LMC3H;>C;>8>=H<;D=F<3:D;=:J7;<=>>3D;eL>C;97;:;F>>3D;�lC;;77878N>C;<;D=F<97;<3B>38F3:B8JF>;<=:=<3:>J7E=FB;��F>C;87343F=HD8<;HLB8F>78H:34F=H>8>C;9H=F>ab@2ALcbdefeg5hLbiejk=F<>C;7;:98F:;8N>C;9H=F>a�A�k=7;8E:;7?;<�RS¦S§̈\©̂̈ªW]©UVWXYZY[W\ \U]Ŵ«UXY[¬]Z­XW­lC3:=7>3BH;J:;:=F3F>;7F=HD8<;H8N>C;>=74;>:_:>;D >C=>B8F:3:>:8N;::;F>3=HN7;�J;FB_<_F=D3B:7;:>73B>;<E_>C;7=D97=>;B8F:>7=3F>LMC;7;E_;::;F>3=H3:D;=F>L>C;:_:>;D<_F=D3B:8N>C;87<;78N5~:>8D3FJ>;:>C=>;̀BHJ<;N=:>>7=F:3;F><_F=D3B:�l8B=9>J7;>C;;::;F>3=H<_F=D3B:8FH_L>C;N8HH8M3F4:3D9H3I;<D8<;H3:J:;<�	m�des5hoc®̄ 	m�dehsc°̄ b±deh aQk55Q² ±��³�́®µ¶·̧�55Q�¹55�PaP~5�k
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' $%��&�*'+,-�.�/012345567/89:;<36:;<:2<<10,:6,5;78=>95?:21:@AB,;C:31��=:DE1�F�8,GHE:6,5;6,G1739I5;01;6,5;:EJKI7/??LE,;19 K25M531<�JI7/;LE,;198N361G�<1;6,OC:6,5; P Q�QQ.R/M6,G:E-:,;C5GMH6:6,5; Q�RSQT Q�QQS@7HM<:61<9H3,;-J�=U��VQ@W:H;<12X,;<5Y3@Q�IKZ6,G13?52641C5GMH6:6,5;5?C5;625EE123:21E,361<,;=:DE1�F�=41C5;01;6,5;:EG1645<:33HG1364:66413N361G<N;:G,CM12?52G:;C1Y:3O[1<\:;<\64121?521\;5HM<:61M25C133Y5HE<D121]H,21<��5Y1012\64,3,3;56641C:31?52641M2131;6M5Y123N361G3,6H:6,5;\,;Y4,C4641<N;:G,CM12?52G:;C1,3C5;6,;H5H3EN0:2N,;-��;64,3C:31\641C5;01;6,5;:EG1645<:E3521]H,213G5<1EHM<:613�+25G64,3M5,;65?0,1Y\641M25M531<G1645<,3C5;3,<12:DEN:<0:;6:-15H3�_̂ àbcdefgabf=4,3:26,CE1M25M5313:;1Y :<:M6,01U+IG1645<\Y4121641,;612;:EG5<1E5?JKI,3:<:M6,01ENHM<:61<5;LE,;1H3,;-641U1:368]H:21J1645<��:31<5;641:H64523hi;5YE1<-1\64,3C5;625EE12,321C5-;,j1<:3:;1Y6NM15?C5;625EE12?52U+I�=41M12?52G:;C15?641C5;625EE12,3?:,2,;4:;<E,;-E5:<<,36H2D:;C13DNH3,;-:21E:6,01EN3E5YC5;625ECNCE15?:C6H:E3N361G3��;,GM526:;6?1:6H21,364:66413N361G,<1;6,OC:6,5;,3C:22,1<5H6:6641C5;625EC1;612H3,;-64121:EU+I3,-;:E:;<64121:E3N361G 213M5;31\Y41216411??1C6,01C5;362:,;63:21H;i;5Y;:6641C5;625EC1;612��5Y1012\641H;i;5Y;C5;362:,;63:211GD1<<1<,;641,<1;6,O1<3N361G\Y4,C4,3H31<,;641:<:M6,01C5;625E�8,GHE:6,5;213HE63345Y64:6641,;612;:EG5<1EM:2:G16123Y121HM<:61<5;LE,;165-H:2:;611:4,-4M12?52G:;C15?641M25M531<C5;625EE12��:31<5;641,;0136,-:6,5;5?6413N361GM12?52G:;C1:;<641C5GMH6:6,5;6,G1\641M25M531<C5;625E3C41G14:3345Y;,633HM12,52,6NC5GM:21<656411[,36,;-JKIC5;625EE12�X14:01H31<:O[1<0:EH15?Bk 5?2:GM2:61E,G,6?52-1;12:6523��5Y1012\,;:C6H:E3N361G3\641C5;362:,;63,;CEH<,;-2:GM2:613?52U+I0:2N?25GG,;H6165G,;H61<1M1;<,;-5;0:2,5H3?:C65233HC4:3641M:6612;5?E5:<C4:;-1\641;HGD125?-1;12:6523M:26,C,M:6,;-,;U+I\641,2-1;12:6,5;<,3M:6C4M:6612;3\:;<355;\Y45311[:C6G5<1E,;-,3<,?OCHE6�=41M25M531<:MM25:C4,3:C4:EE1;-1?5264,3M25DE1GH3,;-641:<:M6,01C5;625E362:61-NY,64:21:EL6,G13N361G,<1;6,OC:6,5;��5Y1012\Y1345HE<G1;6,5;64:6:?H2641236H<N,321]H,21<65<1:EY,64641C5;362:,;63G521:CCH2:61EN� lcmbandopqrobsf=41O236:H6452Y5HE<E,i16564:;i641Z;,0123,6N5?K:MH::3Y1EE:3�;<5;13,:;J,;,362N5?�131:2C4\=1C4;5E5-N\:;<�,-412�<HC:6,5;>,21C652:610,:t1;12:E5?�,-412�<HC:6,5;64:63HMM5264,336H<N:;<2131:2C4,;�,2534,G:Z;,0123,6N�uarobcdvsewo�DD210,:6,5;3�I� :21:C5;625E12252�tI :H65G:6,C-1;12:6,5;C5;625E�U> 1C5;5G,CE5:<<,3M:6C4�JI ,;612;:EG5<1EC5;625EU+I E5:<?21]H1;CNC5;625EUJ� E,;1:2G:62,[,;1]H:E,6,13U8J E1:363]H:21G1645<JKI G5<1EM21<,C6,01C5;625EK�7>9 M25M526,5;:EA,;61-2:E7<12,0:6,019C5;625EE12F:2,:DE1;HGD123	\x\y\z\{ 36:613M:C1G:62,C13|} U:-H1221=51ME,6jG:62,[~ >,3C21616,G13C:E,;-?:C652�� t2,<?21]H1;CN5?:21:�� I536?H;C6,5;� �<:M6,01G5<1E-:,;�GMC JKI-:,;01C652
 U:-H1221?H;C6,5;� 8:GME,;-,;36:;6� �HGD125?:21:� �HGD125?3:GME1�M K21<,C6,5;452,j5;�7�9 J1:3H21<656:E<1G:;<:6���������@� =56:E<1G:;<:6�M21<,C61<:6��@�U+I U+I3,-;:E65ME:;6� X1,-46,;-G:62,[� /H6MH60:2,:DE1���;,�;, >,:-5;:EG:62,[C5;6:,;36H;,;-M:2:G16123� �<:M6,01G5<1E6,G1C5;36:;6� I5;625E5H6MH6� 86:61G:62,[� 8N361G5H6MH6| =51ME,6jG:62,[1E1G1;6�~�@���;3�� /M6,G:E35EH6,5;01C652�� >,3C2161U:-H1221;16Y52i���� J1C4:;,C:EM5Y12�� =41:21:,;612?:C1l_l��obpg�l_��anow ¡fsor¢apod86:613M:C1G5<1E5?:M5Y123N361G,;CEH<,;--5012;52\6H2LD,;1\256:6,;-G:33\<1G:;<:;<6,1LE,;1M5Y12\D,:3\:;<?21]H1;CN<255MC4:2:C612,36,C3,321M2131;61<DN641?5EE5Y,;-1]H:6,5;3�£���¤��	����¤�¥x����¤�¥{�¦��¤� 7�@9���¤��y����¤�¥z����¤� 7�V9�£���¤��§ G̈:[��@©©©� 7�B9Y4121��7¤9�36:610:2,:DE13�ª«�¬��«����«��«�6,1��­=@@SQ ®����̈~�̄ �̂°@@RSA@@SV7VQ@T9



����������	���
���
��������������������������������� �!"#$%&�'(�����)!"#&�!*&�+�',������-�.-�������� �/%0��� 1��� .�2 ��3��4 "�� ��5�3 �� �������� ����������� �67����26'!"�� 8��9:;<====> ?@A�BAC��D�A!E�F ?@A�BAC��D�A!EAGHHHHI ��J�/%0��!"�� 8�KL�!E� ��M�!*�� N@A�BAC��D�A!EA ��O��3 P����� 6����B��� 4�� ��67����26'/��<========>F BDQ8� R F BS�DQ8� RBD�8� F BD�8� R RR B9T� FU�9T� F B9T�R R 9: ?VA�BAC��D�A R GHHHHHHHHI ��W�X��YBDQ8� R R RZD ��[�%��\R R L� B] ��̂�_��)R+ ��BR�$��<==> R RR RF B9T� RR F9:GHHI ��BB�23 � ̀P�a�6�3 P�a�P-P��P.��� ���6������8"Q&��6�3 4�� �1����-�.-�8"b&��3 P �3������.�2 �8"#&��6�3 ���5c5�6�-����� 8*��6�3 �� ���� �7�� 8"�
�&��6�3 �������������8,��6�3 6d6� P�-�.-�8T��6�3  e-���� ���� �������6����8U��6�3  e-���� ��5�P.��4�� 7f�� ��8S��6�3 6.  55���.�3����� ��6���68��5L��6�3 7� e- ��d���67������7�� ��'D�A�6�3 �� 1��� 6d��3��1��g��4�� 7f�� ��2��3�� �A8DQ&�8��5D�&��� �3 4�� ������5�-���� ��P ���6����6�7�� ��'��'hijklmnoppoqnrstuvrw��4- �� 7-������66���67d��4�3 7����2��45�77 � ��  e-������6-6 5���3�6������ '#xyKBz�/{#xyz ��B9��3 ����������5������64�� ��d#xRzD�|L\B F} }9 F}~ ��� xFBzNFB}NFB]/{�<=========> } R R R ���L } R R ���F}L L } R ���}9L F}L L } ������ ��� ��� ��� }GHHHHHHHHHI }�6�3 5�6�� � .�� �7�3 ��4- �� � �2�����5L��BF}9�'N�M�6-6 5���3�6������ '�o�oporsow�B���4 �5�	8
�63��'�.��P-P P 4�2���17� e- ��d��������7 � ����� � �4d6d6� P6'�000D̀}?;}����?;�?"�(�̀/��}̀}��;}?U�,;��b;B̂WR��h�����J��MMO�MMW'�9��-P��	�8���3�����'� � ��.3���6�.3� 6�7�-��P����4 � �������������6���� 4� 6��.�2 �6d6� P6'�000D̀}?;}����?;�?"�(�̀�,;��b;
 ��-��d9RRM�j��B��~JO�~MW'�~�����8� �8�-�'�� 2���57� e- ��d�������P �3�5�7P-���1�� �.�2 �6d6� P����3 �� 2.����6�7.���1��P��������6d6� P��5��6��5 6d6� P'�000D̀}?;}����?;�?"�(�̀ �,;��b;��d9RBW��j�~��BO[̂�BWRR'�J�� ������'S���;�"�(�̀�,;��b$̀����?�,%�?�̀�{'
.���4 ��� 2�����9RR̂'�M�� �-7�d6
8��5 �1��4�5�8��5��2�'�..���������7� -���� �12���6�����517� e- ��d���������.�2 �6d6� P6'N��̀}{N��(�̀y;B̂ Ĵ���B��B[~�B̂J'�O��3��-�� 5���8
��6��4��
8�������'���57� e- ��d���������4 � ����g 5� -���� �2����..����3'�?��̀?}���?}{���̀?}{�E0{���̀��}{"�(�̀�0?�̀Q,�,;��b;B̂^̂�j��JRM�JBM'�W�� ������8��d�P��8�������8�6-���8� 63� 3����'���57� 1e- ��d� 4-������-�5 ������� ����
�6�3 P -6��4  a��� � -���� �2���6'0?Q�?��̀�?Q�?��{{�Q�?��,;��b;9RRO��¡�9��BR̂�BBW'�[�¢-��4�
8�-�
'���517� e- ��d��������d3d���5 ���-������d7-ggd���������� �'�00"̀����U�?Q;£¤�?�̀}���?&D̀}?;b�;;��?}?U_�;�̀������?9RRO��¥��9��B̂O'�̂��3��4�
8
-�'�� ����57� e- ��d�������-6��47-ggd4���6�3 5-���4�7�	�������� �6'0{���̀��"�(�̀�,;��b;S�;�}̀�¦B̂ Ŵ�¡j�BJM�BM9'�BR�� 6���8§-g ���d��8��6��	'
 �7�-���47-ggd�	��d. ���57� e- ��d�������� �'0?�̀Q,%�?*�̀;��?}?U }̈?}Q�b�?�9RRJ�¡¥�~WW�~̂R'�BB���3�P 5��8��� �¢8� ������8��d�P��'��5 �.� 5����� ��6 5���57� e- ��d�������5 6�4����� ����42��5�-���� 6'0{���̀��}{"�(�̀}?U0?�̀Q,�,;��b;¢-�d9RB9�¡��[M̂�[OW'�B9���65����8	P6���5�©'��5 �.� 5����� ���517� e- ��d�������'�000D̀}?;}����?;�?"�(�̀�,;��b;9RBO����B��WWW�W[M'�B~�� 3������8�3��4���� 8
�6����8�������8�����'���5�.��� 	��1����������� �7���P.�����4�
�. �7��P��� 'ª«¬­�??�*}��*��b}̀�¤̀�UD��¦?�{�Q��;®/;�}̄&�-�����58� � P� �9RBW'�BJ�� 3������8
�6����8�������8�����'�. �7��P���  ���1-������7���57� e- ��d�������� �-6��45�6�� � P�5 �.� 5����� �������� �'ª«¬°�?��̀?}���?}{��b�?}̀�?�?��{{�Q�?�D��¦?�{�Q,}?U��;/��{��}���?;®���D�/̄8��P���89RBO�OMM�OOR'�BM�������� �8�-��P��6-�'�5�.��� ��� ����P�5 ���������7
	
�6d6� P68���'~'��%0ª««±/??�}{%�?E�̀�?��®�000%}�²N�²«±DT³­±́ 8̄
-�-�8¢�.��89RR~�~R[J�~R[̂'�BO�µ�-�8
��������8
-�¢8¢��������'��3��� 5��P.�6�� �5�.��� 	��7�����6�.� 66-� ��������7��-����3��4 54�6����  �4�� 'ª«¬°/b�̀��}?%�?�̀�{%�?E�̀�?��®/%%̄8��6���8��8j��¶�~9[O�~9̂B'�BW�
3�4 P�6��8�-����P��8�-2����'�P�5 �15��� ��	����1����6d6� P��5��6��6 6�-5� 6'"̀����U�?Q;�E�¦��?��̀?}���?}{%�?E�̀�?���?%�?�̀�{/��{��}���?;8���'�89RR9�MWB�MWO�B[�
 ���'�5�.��� 	��1�	�������� �67��.��� 66�..��������6'9RBO¬ª�¦�000�?��̀?}���?}{%�?E�̀�?���?%�?�̀�{}?U/���b}���?®�%%/̄8���3P��5-89RBO�JMM�JOR'�B̂�§-¢1¢8
3 ��8�3��4�1�'�..���������7��� ����P�5 ���56 �71�5�.��� �
��������� ����3 P���6� �P� P. ���-� 6d6� P'ª««·�?��̀?}���?}{%�?E�̀�?���? }̈�¦�?�#�}̀?�?Q}?U%,��̀?����;8§-��4g3�-8�3���89RRM�MWR�MW~'�9R������8
3�4 P�6��8�-����P��8����P�
8����3�63��8
�6�P-���'��5 �15��� ��	��������6d6� P��6��4� 1���.���1����� �'��%0ª««±/??�}{%�?E�̀�?��®�000%}�²N�²«±DT³­±́ 8̄���'B8
-�-�8¢�.��89RR~�B[W�B̂R'�9B�
3�P6-gg�3��8�  �'	����6 5�������6d6� P5 6�4��7�	���6��5 5f�� �'ª««°��%0̧�%/�0�?��̀?}���?}{���?�%�?E�̀�?��8�-6��89RRO�9J[M�9ĴR'BBMB �00�D̀}?;�¡�BBJM�BBM9�9RB̂�
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