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Abstract:  
The presence of the inverter distributed generations in the power systems can bring about incoord-

ination in the protection system performance while enjoying various advantages. In this paper, a suit-

able solution, independent of relay settings, is presented in order to solve the protection problems of 

inverter island microgrids with circular arrangement. The presence of distributed inverter generation 

sources causes a change in the direction and amplitude of the fault current at the microgrid level. This 

problem is more visible in microgrids with circular arrangement. Therefore, conventional protection 

schemes that consider a single path and a high fault current level compared to load current may be 

problematic. An important factor for the proper design of a protective system for microgrids is the 

contribution of the injecting fault current of the inverter sources. In this paper, a protection strategy 

based on the inverter control of sources is presented and ordinary overcurrent relays with the same 

characteristic curve are used. When a short circuit fault occurs in the microgrid, an adaptive current 

limiting strategy is applied using the virtual impedance loop. In this case, the share of fault current of 

each source is controlled according to the position of the fault, and sources closer to the fault produce 

a larger fault current. Therefore, the current passing through the protective equipment is closer to the 

fault than other equipment in the micro grid. And without the need for making connection between 

protective equipment, the protective coordination is guaranteed.  
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تواند باعث ایجاد عدم های قدرت در مقابل مزایای متعدد آن، ميحضور منابع تولید پراکنده اینورتری در سیستمچکیده: 

ل منظور حها، بهکار مناسب، مستقل از تنظیمات رله هماهنگي در عملکرد سیستم حفاظتي گردد. در این مقاله یک راه

ای اینورتری با آرایش حلقوی ارائه گردیده است. حضور منابع تولید پراکنده اینورتری، های جزیرهمشکلات حفاظتي ریزشبکه

ها با آرایش حلقوی بیشتر به شود. این مساله در ریزشبکهی جریان خطا در سطح ریزشبکه را موجب ميتغییر جهت و دامنه

ظتي متداول که یک مسیر واحد و یک سطح جریان خطای بالا را در مقایسه با جریان بار های حفاخورد. بنابراین طرحچشم مي

ها، شوند. یک عامل مهم برای طراحي مناسب یک سیستم حفاظتي برای ریزشبکهگیرند، ممکن است دچار مشکل در نظر مي

های از رله گردد وینورتر منابع ارائه ميسهم جریان خطای تزریقي منابع اینورتری است. استراتژی حفاظت بر مبنای کنترل ا

ی یکسان استفاده شده است. هنگامي که یک خطای اتصال کوتاه در ریزشبکه رخ اضافه جریان معمولي با منحني مشخصه

گردد. در این حالت سهم جریان دهد، یک استراتژی محدود کننده جریان وفقي با استفاده از حلقه امپدانس مجازی اعمال مي

کنند. تری تولید ميتر به خطا جریان خطای بزرگشود و منابع نزدیکی هر منبع با توجه به موقعیت خطا کنترل ميخطا

شود و بدون نیاز تر به خطا بیشتر از سایر تجهیزات موجود در ریزشبکه ميبنابراین جریان عبوری از تجهیزات حفاظتي نزدیک

 شود.اهنگي حفاظتي تضمین ميبه برقراری ارتباط بین تجهیزات حفاظتي هم
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 مقدمه -1

موورد   (DG) 1کارگیری واحدهای تولید پراکندهها در ارتباط با امنیت انرژی و تغییرات زیست محیطي بهدلیل افزایش نگرانيبه

. علاوه بر این ناکافي بودن منابع انرژی، افوزایش سوطح آگواهي عموومي در کواهش گازهوای       [1،2] توجه ویژه قرار گرفته است

هوای  موجب افزایش استفاده از منابع پراکنده مبتني بر انورژی  3و همچنین تلاش برای ایجاد رقابت آزاد در بازار برق 2ایگلخانه

کنتورل   ACو یوا   DCهای توان خروجي . از آنجا که اغلب واحدهای تولید پراکنده دارای مشخصه[3،4] شده است 4تجدیدپذیر

عنوان یک رابو  موو ر بورای اتصوال     است به (VSI) 5نشده هستند، لذا یک مبدل الکترونیک قدرت که عمدتاً اینورتر منبع ولتاژ

ی اصلي مبدل واس ، کنترل توان حقیقي و راکتیو تزریقي توسو  منوابع   . وظیفه[5،6] شودبه شبکه برق اتخاذ مي این واحدها

 .  [7،8] است

ها و افزایش قابلیوت اطمینوان در سیسوتم، مفهووم     منظور کنترل هماهنگ آن، به6های توزیعیستمبا ورود منابع اینورتری به س

 منظور تولید و دریافت توان در مقیاس کوچوک مطورح شود   ای از واحدهای تولید پراکنده و بارها بهعنوان مجموعهبه 7ریزشبکه

ی بالادسوت و  برداری قرار گیرد یا به علت وقوع خطا در شوبکه تواند در حالت اتصال به شبکه مورد بهرهها مي. ریزشبکه[9،10]

شوود  ای شدن ریزشبکه سبب ميره. قابلیت جزی[11،12] عمل نمایند 8ایریزی شده در حالت جزیرهصورت از پیش برنامهیا به

ی اصلي امکان پذیر شود، که این مساله باعث افوزایش  تامین انرژی بارهای حساس موجود در ریزشبکه، در شرای  قطعي شبکه

 .[13،14] شودکنندگان داخل ریزشبکه ميسطح قابلیت اطمینان برای مصرف

از طرف دیگر طراحي و انتخاب نوع آرایش ریزشبکه جهت محقق شدن مزایای آن همچون قابلیت اطمینان بالا اهمیت فراوانوي  

هوا  توان در طراحي آرایش ریزشبکهی انواع مختلف منابع پراکنده و الگوهای جدید کنترل و حفاظت، ميدارد. با توجه به توسعه

نیوز اسوتفاده    10شوند از ساختار حلقویها که در آن بارها تنها از یک سمت تغذیه ميول ریزشبکهمتدا 9علاوه بر ساختار شعاعي

 وری اقتصوادی از جملوه عوامول موو ر در    پذیری و قابلیت اطمینان بیشتر در تغذیه بارها و افوزایش بهوره  . انعطاف[15،16] کرد

کوه  ها نباشد. در حاليها است. بنابراین آرایش شعاعي ممکن است بهترین گزینه برای تحقق این ویژگيانتخاب آرایش ریزشبکه

تواند فرصت بیشوتری را  ها ميکنندهها با ساختار حلقوی به دلیل وجود مسیرهای متعدد برای تحویل انرژی به مصرفریزشبکه

 .[17،18] ای مذکور فراهم کندهمنظور برآورده ساختن ویژگيبه

هوای سونتي متفواوت اسوت. یکوي از      ها نسبت به شبکهها، عملکرد، کنترل و حفاظت ریزشبکهرغم مزایای فراوان ریزشبکهعلي

هماهنگ و قوی است که بتواند به سرعت نسبت  ها، طراحي مطلوب یک سیستم حفاظتهای اصلي در عملکرد ریزشبکهچالش

ی اصلي، سطح جریان خطوا کوچوک   ای ریزشبکه به دلیل عدم حضور شبکهبه ایزوله کردن خطا عمل نماید. در عملکرد جزیره

بول  توانند همچون منابع پراکنده مبتنوي بور ماشوین سونکرون، جریوان قا     است. علاوه بر این منابع تولید پراکنده اینورتری نمي

هوا   ای را در هنگام خطا تزریق کنند. همچنین به دلیل حضور منابع تولیود پراکنوده، جهوت جریوان خطوا در ریزشوبکه      ملاحظه

های حفاظتي متداول کوه یوک   خورد. بنابراین طرحها با آرایش حلقوی بیشتر به چشم ميدوطرفه است. این مساله در ریزشبکه

هوای  توانود در چنوین سیسوتم   گیرند، کمتر ميرا در مقایسه با جریان بار در نظر ميمسیر واحد و یک سطح جریان خطای بالا 

-هوا را موي  ها مطرح شده است. این طرحی طراحي سیستم حفاظتي ریزشبکههای مختلفي در زمینهکارآمد باشد. تاکنون طرح

 بندی کرد. توان به صورت زیر تقسیم

 

 های حفاظتي ولتاژ طرح -1-1

های حفاظتي، تشخیص خطا با توجه به افت دامنه ولتاژ و یا اعوجاج هارمونیکي ولتاژ در زمان وقووع خطوا   از طرحدر این دسته 

ری ولتاژهای فاز منابع تولید پراکنده ارائه شوده  گییک روش حفاظت مبتني بر اندازه [21] مقالهدر  .[19،20] پذیردصورت مي

های حاصل با یوک سویگنال   انتقال داده شده، سپس شکل موج dq0های فازی منابع به مرجع سنکرون است. در این روش ولتاژ

اصولي  کنود. مزیوت   شود. در صورت وجود افت ولتاژ در مقایسه با این سیگنال، رله فرمان قطوع را صوادر موي   مرجع مقایسه مي

های مبتني بر ولتاژ، عدم نیاز به مقدار و جهت جریان است. اما ولتاژ ریزشبکه در مقابل سایر غیر خطوا نیوز ممکون اسوت     روش

 کلیدزني بار ممکن است دچار اشتباه شود. مانندتحت تأ یر قرار گیرد. بنابراین این نوع حفاظت در برابر رخدادهایي 
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 قارنهای متهای حفاظتي مؤلفهطرح -2-1

مرجوع   . در[22،23] ها اسوت های جریان زیاد متداول برای حفاظت ریزشبکهاین طرح حفاظتي در واقع روشي برای اصلاح رله

-بر ا ر عدم تعادل ریزشبکه در حوین خطوا   برد. این روشبهره ميهای متقارن ولتاژ و جریان های مبتني بر مؤلفهاز روش [24]

ی توالي صفر جریان برای تشخیص اتصال کوتواه بوه زموین و از مولفوه تووالي منفوي       کند. معمولاً از مؤلفههای نامتقارن کار مي

فاز متقارن های سهل کوتاهکند. مشکل این روش عدم کارآیي در زمان وقوع اتصاجریان برای تشخیص خطای دوفاز استفاده مي

 های با ولتاژ کم به علت عدم تعادل ذاتي آنهاست.و کاهش کارآیي در ریزشبکه

 

 های حفاظتي دیفرانسیلطرح -3-1

شوود. در صوورتي کوه    های ورودی و خروجي از منطقه حفاظت شده، تعریف موي ی جریانحفاظت دیفرانسیل بر اساس مقایسه

از ایون نووع حفاظوت     [25،26] نمایود مقدار از پیش تعیین شده بیشتر گردد، این حفاظت عمل ميها از یک تفاوت بین جریان

. مزیت این نووع حفاظوت عودم حساسویت بوه جهوت       [27،28] ها استفاده نمودمنظور آشکارسازی خطا در ریزشبکهتوان بهمي

هوای حفواظتي   ها به علت نیاز به دسوتگاه ها است. در این روشای ریزشبکهی جریان در حالت جزیرهپخش توان و کاهش دامنه

شي از قطوع و وصول   های گذرای نایابد. به علاوه حضور بارهای نامتعادل و دورهدر ابتدا و انتهای خ ، هزینه سیستم افزایش مي

 ها بوجود آورد.تواند مشکلاتي را جهت بکارگیری این نوع از حفاظت در ریز شبکهمنابع تولید پراکنده مي

 

 های حفاظتي دیستانسطرح -4-1

هوای دیسوتانس،   های حفاظتي مرسوم برای خطوط انتقال است. با توجه به اینکه رلوه بکارگیری حفاظت دیستانس یکي از طرح

کنند و از هر دو کمیت ولتاژ و جریان برای تصومیم در خصووو وقووع و    گیری ميیعني نسبت ولتاژ و جریان را اندازه امپدانس

های توزیع مطورح  های دیستانس در سیستماخیراً توس  برخي از محققین بکارگیری رله [.29،30] کنندمکان خطا استفاده مي

. مشکل اصلي این نوع حفاظت ا ر مقاومت خطا بر روی امپدانس محاسبه شده توس  رله اسوت. بخصووو   [31،32] شده است

 است.ر های توزیع که خطوط کوتاه بوده و احتمال وقوع خطاهایي با امپدانس بالا بیشتدر سیستم

 

 های حفاظتي وفقيطرح -5-1

ها یک گردد. در این روشای حل ميهای حفاظت تطبیقي مشکلات حفاظتي در هر دو بخش متصل به شبکه و جزیرهدر روش

های حفاظت . تفاوت روش[33،34] دهدهای ریزشبکه در زمان تغییر وضعیت ریزشبکه رخ ميتنظیم مجدد در تنظیمات رله

یک طرح  [35] مقاله در .گیردهایي است که برای تعیین تنظیمات مجدد حفاظتي مورد استفاده قرار مي، در الگوریتم11وفقي

های ن طرح با استفاده از رلهها پیشنهاد شده است. در ایحفاظت تطبیقي جهت تشخیص و جداسازی خطا در ریزشبکه

 مقاله گردد. درهای آن اصلاح و به روز ميدیجیتال و یک  زیر ساخت ارتباطي با مشاهده هر تغییر در ریزشبکه، تنظیمات رله

ازای هر تغییر، طرح به یک طرح حفاظت تطبیقي جهت نظارت و به روزرساني ساختار ریزشبکه ارائه شده است. در این [36]

 [37] مقاله گردد. درها با استفاده از یک ساختار ارتباطي گسترده و یک واحد کنترل مرکزی به روز ميی رلهمنحني مشخصه

است. در این طرح ها ارائه شده DGیک طرح حفاظت تطبیقي که مستقل از پارامترهای سیستم است برای شبکه با نفوذ بالای 

با استفاده از یک سیستم کامپیوتری متمرکز اطلاعات شبکه پردازش شده و با استفاده از آنها تصمیم در مورد عملکرد 

 یک روش حفاظت وفقي مبتني بر امپدانس پیشنهاد شده است. در این روش [38] مقاله شود. درتجهیزات حفاظتي گرفته مي

شود و با مقایسه امپدانس فوریه محاسبه مي روشی خطای جریان به کمک گیری ولتاژ و مولفهامپدانس سیستم از طریق اندازه

یک طرح حفاظتي تطبیقي مبتني بر قانون به همراه یادگیری ماشین برای  [39] مقاله شود. درها به روز ميتنظیمات رله

 12ماشین بردار پشتیباني ی عصبي مصنوعي وها ارائه شده است. در این طرح از یک مدل ترکیبي شامل شبکههریزشبک

(SVM) های وفقي حفاظت قابل قبولي را اگر چه روش ها استفاده شده است.برای تشخیص خطا و به روزرساني تنظیمات رله
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دازش با سرعت بالا هستند، همچنین ممکن است با وقوع تغییرات کنند اما نیازمند یک سیستم پرها فراهم ميبرای ریزشبکه

 گسترده در سیستم ریزشبکه الگوریتم حفاظتي نیلز به به روزرساني داشته باشد.

 

 های حفاظتي مبتني بر تجهیزات هوشمندطرح -6-1

 ریزشبکه پیشنهاد شوده اسوت  منظور رفع مشکلات حفاظتي هایي است که بهحلهای هوشمند یکي دیگر از راهبکارگیری روش

هوای چنود   های حفاظتي هوشمند، بکوارگیری مفهووم سیسوتم   های حفاظتي ارئه شده در حوزه سیستمیکي از طرح  [40،41]

آوری کورده و بوه واسوطه یوک     را جموع  های مبتني بر تجهیزات هوشمند، اطلاعوات شوبکه  ها عاملاست. در این روش 13عاملي

کننود. در نهایوت ایون تجهیوزات بوه      ساختار ارتباطي چند لایه، شروع به انتقال اطلاعات در بین تجهیزات مختلف ریزشبکه مي

 آوری شده، قادر خواهند بود تا طرح حفاظتي شبکه را تغییور دهنود. در  ی حضور یک پردازشگر مرکزی و اطلاعات جمعواسطه

هوای توزیوع هوشومند ارائوه     در سیستم 14خود ترمیمي های چند عاملي براییک ساختار کنترلي مبتني بر سیستم [42] مقاله

هوا در  کردن آن از یک ساختارچند عاملي دو سطحي شوامل ناحیوه  منظور موقعیت یابي خطا و ایزولهشده است. در این طرح به

-یک ساختار حفاظت دو سطحي بر روی بستر سیسوتم  [43] مقاله ر در سطح دوم استفاده شده است. درسطح اول و عامل فید

هوا  های چندعاملي را پیشنهاد شده است. در سطح اول حفاظت به کمک استفاده از تجهیوزات هوشومند، تووابعي بور روی رلوه     

های منوابع تولیود پراکنوده بوا کموک      فاظتي برقرار مي گردد. در سطح دوم، عاملشوند که به کمک آن هماهنگي حتعریف مي

های حفاظتي با استفاده تغییر منحني [44] مقاله دهد. دردریافت اطلاعات از واحد عامل شبکه اصلي فیدر خطا را تشخیص مي

 گوردد. در های اضافه جریان در زمان تغییرات جریوان خطوا حفوی موي    لهوسیله آن هماهنگي رهروشي پیشنهاد شده است که ب

تواند در شرای  عملکرد اورژانسوي و در زموان وقووع    ها پیشنهاد شده است که ميیک طرح حفاظتي برای ریزشبکه [45] مقاله

این طرح، وظایف حفاظتي به دو سطح کنترل سلسه مراتبي  اشکال در فرآیند بروزرساني تنظیمات حفاظتي جایگزین گردد. در

در  شود، سطح اول مسئولیت پاکسازی خطا را بر عهده دارد و سطح دوم اهداف فني و اقتصادی را بر عهده دارد.طبقه بندی مي

ین روش با توجه بوه موقعیوت قرارگیوری تجهیوزات     ارائه شده است. در ا ریزشبکهیک روش حفاظتي انتخابي برای  [46] مرجع

 [47] مقالوه  های فیدر، موقعیت خطا تشخیص داده شده و سیستم حفاظتي بر اساس آن عمل مي نمایود. در هوشمند و ویژگي

ر سیسوتم توزیوع بوه دلیول ادغوام      برداری مختلوف د یک طرح حفاظتي مبتني بر ساختار چند عاملي برای مقابله با شرای  بهره

هوا یوک   کننده منوابع تولیود پراکنوده و رلوه    منابع تولید پراکنده پیشنهاد شده است. در این طرح بر اساس همکاری بین کنترل

 ها ارائه شده است.منظور محدودسازی جریان خطای منابع و اصلاح تنظیم رلهالگوریتم حفاظتي و کنترلي به

ها، هنوز مسوائل زیوادی   ی حفاظت ریزشبکههای کاربردی در حوزهشم گیر پژوهشگران برای ارائه روشهای چبا وجود مشارکت

تواند منجور بوه   ها در تحقیقات آینده ميهایي که با در نظر گرفتن آندر راستای یک حفاظت مو ر و مناسب وجود دارد. چالش

های پیشونهادی  م مسائل حل نشده عبارتند از: وابستگي روشها شود. اهپیدایش یک روش جامع و کارا برای حفاظت ریزشبکه

های حلقوی، عدم در نظر گرفتن عملکرد سیسوتم کنتورل اینوورتر در شورای      به ساختار ریزشبکه، عدم در نظرگرفتن ریزشبکه

 های پیشنهادی.سازی روشهای بالا برای پیادهخطا و هزینه

ای اینوورتری بور مبنوای    هوای جزیوره  نظور حل مشکلات حفاظتي ریزشوبکه مفاظت هماهنگ شده بهدر این مقاله یک روش ح

های کنترل اینورتر منابع پیشنهاد شده است. آرایش ریزشبکه حلقوی و تجهیزات حفاظتي مورد استفاده در ریزشبکه از نوع رله

هوا و برقوراری   لکرد صوحیح رلوه  های یکسان در نظر گرفته شده است. بنابراین برای عماضافه جریان معمولي با منحني مشخصه

ی های نزدیکتر به خطا جریان بیشتری عبور کند. برای نیل به این هدف، در ایون مقالوه از حلقوه   هماهنگي حفاظتي باید از رله

شود. در واقع مقدار امپدانس مجوازی متناسوب بوا موقعیوت     کننده منابع استفاده ميدر ساختار کنترل 15امپدانس مجازی وفقي

تور بوه خطوا جریوان     شوود کوه منوابع نزدیوک    ای ميگونهسبه شده و باعث محدودسازی وفقي جریان خروجي منابع بهخطا محا

تر به محول خطوا جریوان بیشوتری     های نزدیککنند. بنابراین از رلهبیشتری نسبت به منابع دورتر از محل وقوع خطا تزریق مي

 است:دارای مزایای زیر  شنهادیپیش رو شود.عبور کرده و باعث عملکرد صحیح آنها مي

 عدم نیاز به قرار گرفتن تجهیزات اضافي -
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 هاهای حفاظتي و تنظیمات رلهعدم نیاز به تغییرات منحني -

 های جهتيها و عدم نیاز به رلهعدم جایگزین کردن حفاظت -

 عدم وابستگي به واحد پردازشگر مرکزی -

 ساختار ریزشبکه -2

نشان داده شده اسوت. هور منبوع تولیود      (1)رایش حلقوی شامل منابع تولید پراکنده و بارها در شکل ساختار یک ریزشبکه با آ

 پراکنده از طریق یک مبدل الکترونیک قدرت و فیدر مربوطه به ریزشبکه متصل شده است.

 
 ریزشبکه حلقوی مورد مطالعه :(1شکل )

Figure (1): Loop-based microgrid under study 

 

 ساختار کنترل ریزشبکه -1-2

دلیل قابلیت  ها بهشود. این مبدلاستفاده مي VSIبرای اتصال منابع تولید پراکنده به ریزشبکه معمولاً از اینورترهای منبع ولتاژ 

هوای بورق   نایع و شورکت پذیری زیادی که در تامین انرژی کنترل شده و با کیفیت بوالا بورای بارهوا دارنود، در بوین صو      انعطاف

تواند دارای کنترل ولتاژ یا کنترل جریان باشد. مبدل در حالت کنترل . این نوع اینورتر مي[48]اند محبوبیت زیادی کسب کرده

الت کنترل جریان، جریوان  ای است. در حکند که مناسب شرای  کار جزیرهولتاژ، ولتاژی با دامنه و فرکانس مورد نظر تولید مي

کند ولي دامنه ولتواژ و فرکوانس خروجوي تحوت کنتورل نبووده و توسو  شوبکه         مي پیرویخروجي مبدل از جریان مرجع آن 

ای ریزشبکه مدنظر است، از اینورتر منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ شود. از آنجایي که در این مقاله حالت کار جزیرهمشخص مي

 شود.  استفاده مي

هوای مربوطوه   کننوده به ریزشبکه متصل شده است را به همراه کنتورل  LCکه از طریق فیلتر  VSIبلوک دیاگرام یک  (2)شکل 

ی کنتورل  ی کنترل خوارجي تووان و حلقوه   شود، ساختار کنترلي اینورتر از دو بخش حلقهمي دیدهطور که دهد. هماننشان مي

ی اساسي ولتاژ ی کنترل توان دامنه و فرکانس مولفهحلقه شود.های کنترل ولتاژ و کنترل جریان تشکیل ميهداخلي شامل حلق

 سازد.صورت زیر ميهای افتي فرکانس/ولتاژ متداول بهخروجي اینورتر را مطابق با مشخصه

0
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هوای اکتیوو و راکتیوو    توان Qو  P های افتي، ابت nو  m باری،ولتاژ خروجي در حالت بي فرکانس و دامنه oVو  of در این رابطه

-تولید موي  VSIبرای ها مرجع ولتاژ و مرجع فرکانس را شود، این مشخصه( دیده مي2طور که در شکل )متوس  هستند. همان

ای و ارتقای عملکورد دینوامیکي سیسوتم،    د جزیرهمنظور بهبود دقت تقسیم توان در ریزشبکه در حالت عملکرچنین بهکند. هم

ی ولتواژ  کننوده ( اسوتفاده کورد. کنتورل   2ی امپدانس مجازی نیز مطوابق شوکل )  ی کنترلي با عنوان حلقهتوان از یک حلقهمي
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گیوری  ازهکننده برای کاهش خطای ولتاژ خروجوي انود  را بر عهده دارد. در این کنترل oVی تنظیم ولتاژ خروجي اینورتر، وظیفه

 شود.ساده استفاده مي PIکننده توان از یک کنترل کننده شده با مقدار مرجع ولتاژ تولید شده توس  کنترل

 
 VSC(.  ساختار سیستم  کنترل 2شکل )

Figure (2): VSC control system structure 
 

-شود، بنابراین لزوم بوه طور مستقیم کنترل نميهب که در اینورتر منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ، جریان خروجي منبعاز آنجایي

رسد. برای این منظور در نظر ميهمحدودسازی جریان خروجي منبع در شرای  اضافه بار و اختلال ضروری ب هایروشکارگیری 

ان اسوتفاده  ی کنتورل جریو  ی کنترل ولتاژ و یک حلقهی جریان واقع در حلقهساختار کنترل اینورتر از یک بلوک محدودکننده

گوردد.  شود. بلوک محدودکننده جریان تنها در شرای  وقوع خطا فعال شده و منجر به محدود شدن مرجع جریان سلف موي مي

شود. مشابه با ی جریان ميکنندهی ولتاژ برای تعیین ولتاژ اینورتر وارد کنترلکنندهعنوان خروجي کنترلمرجع جریان سلف به

اختلاف جریوان عبووری از سولف فیلتور بوا       PIی کنندهکننده جریان نیز با استفاده از یک کنترلکنترل ی ولتاژ درکنندهکنترل

ی جریوان، ولتواژ   کنندهرساند. در نهایت خروجي کنترلی ولتاژ را به حداقل ميکنندهمرجع جریان محاسبه شده توس  کنترل

 سازد.را مي است PWMاینورتر که همان سیگنال 

 

 دسازی جریان خروجي منابع اینورتریمحدو -2-2

طور که در بخش قبل بیان شد، با توجه به ظرفیت حرارتي کم یک اینوورتر، جریوان خروجوي آن را بایود در حوین وقووع       همان

های سیستم کنتورل از اضوافه   اضافه جریان محدود کرد تا به کلیدهای اینورتری آسیبي نرسد. بنابراین باید با استفاده از قابلیت

شوود توا از   کننده ولتواژ اسوتفاده موي   جریان اینورتر جلوگیری شود. در این حالت از یک بلوک محدودکننده در خروجي کنترل

افزایش جریان مرجع از یک مقدار از پیش تعیین شده جلوگیری شود. به این ترتیب دو روش اصولي محدودسوازی حود اشوباع     

 .[49،50] ای و حد قفل شده ارائه شده استلحظه

در محدودکننده نوع اول از افزایش سیگنال خروجي خود که مرجع جریان خروجي مبدل است به مقوداری فراتور از آسوتانه از    

اموا اگور سویگنال ورودی    سازی است، سادگي قابل پیادهکه این محدودکننده بهکند. با وجود اینپیش تعیین شده جلوگیری مي

های سیگنال را بریده و در نتیجوه سویگنال خروجوي دارای اعوجواج     ای قلهبه آن سینوسي باشد، کار محدودکننده اشباع لحظه

است. در محدودکننده نوع دوم در حین شرای  اضافه جریان، جریان مرجع اینورتر با جریواني از پویش تعیوین شوده جوایگزین      

های سینوسوي خوواهیم داشوت. اموا هنگوام اسوتفاده از ایون        خروجي مبدل نیز همانند ورودی شکل موج شود. در نتیجه درمي

خروجي مبدل وجود دارد. در کنار این  هایهای سالم و در نتیجه اعوجاج شکل موجمحدودکننده امکان وقوع اضافه ولتاژ در فاز

، بورای محودودنمودن   FCLها از محدودکننده جریوان خطوا   افزاری هستند، برخي روشهای نرمدو محدودکننده اصلي که روش

کار بردن تجهیزات اضافي از یک طرف هزینه را افزایش داده و از طورف دیگور قابلیوت اطمینوان     کنند. اما بهجریان استفاده مي

الوه از حلقوه   خود چالش دیگری است. برای حل این مشکلات در این مق FCLدهد. همچنین تعیین اندازه سیستم را کاهش مي

ی ولتواژ مرجوع هنگوام    شود. در واقع با استفاده از امپدانس مجوازی دامنوه  امپدانس مجازی برای محدودکردن خطا استفاده مي

 شود.ی ولتاژ جریان مرجع بزرگي ایجاد کند جلوگیری ميکنندهیابد و از اینکه کنترلخطا کاهش مي
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 های حلقویریزشبکه حفاظت -3

تووان از  انود. بنوابراین موي   طرفوه طراحوي شوده   سنتي با فرض ساختار شعاعي و مسیر جاری شدن تووان یوک  های توزیع شبکه

ها بهره برد. الگوی این نوع حفاظت بر اسواس عبوور   های جریان زیاد برای حفاظت این شبکهای مثل حفاظتهای سادهحفاظت

مطوابق   کند.جریان فرمان تریپ را صادر مي -مشخصه زمان جریان خطای زیاد از رله است. در این شرای  رله بر اساس منحني

 صورت زیر قابل بیان است.های جریان زیاد به، منحني مشخصه رلهIEC 60255با استاندارد 
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از رله و جریان تنظویم شوده بور روی     به ترتیب جریان حالت خطای عبوری baseIو  Iزمان عملکرد رله است.  tکه در این رابطه 

هوای توزیوع سونتي و    های زیادی بین شوبکه تفاوت .استکردن نوع مشخصه رله ها در جهت مشخص ابت Pو  A ،B رله است.

دهد، جریان خطا از هر دو طرف وارد نقطه ها حلقوی وجود دارد. زماني که خطایي در یک ریزشبکه حلقه بسته رخ ميریزشبکه

ها ممکن است کوه  شود. بنابراین بسته به حساسیت تنظیمات رلههایي از ریزشبکه ميو باعث تغییر جریان در قسمت خطا شده

سیستم حفاظتي رفتاری متفاوت از آنچه که در منحني مشخصه آنها در نظر گرفته شده اسوت از خوود نشوان دهنود. از طورف      

لقوی متفاوت است. در یک سیستم شعاعي جداسازی خطا به معنوای  های شعاعي و حدیگر مکانیزم جداسازی خطا در ریزشبکه

ها با آرایش حلقوی نیاز بوه  ترین کلید قدرت به خطا و پست فیدری است که به آن متصل است. اما در ریزشبکهبازکردن نزدیک

نیواز بوه یوک طورح     منظور جلوگیری از تغذیه خطوا در خو ،   یک سیستم پیچیده برای جداسازی خطا است. در این شرای  به

توانود بسویار   حفاظتي مناسب است تا تمام کلیدهای قدرت موجود در هر دو انتهای خ  معیوب، عمل نمایند. ایون مسواله موي   

های مختلفي شوند و بسته به نحوه اتصال دارای مقادیر و جهتهای مختلف جاری ميهای خطا از جهتدشوار باشد، زیرا جریان

 هستند.  

بورای  یوک و دو   ، کلیودهای قودرت  یوک  شود برای خطای مشخص شوده در خو   مشاهده ميالف( -3) ر شکلطور که دهمان 

مشاهده  ب(-3) ترین کلید به خطا عمل کند، همانطور که در شکلبه عنوان نزدیک یک جداسازی خطا باید باز شوند. اگر کلید

کند و ممکن است با توجه به ی جریان عبوری از سایر تجهیزات تغییر ميت و دامنهشود ساختار ریزشبکه تغییر کرده و جهمي

 های ریزشبکه به اشتباه جدا شوند. ها کلیدهای موجود در سایر بخشظرفیت منابع موجود، محل نصب آنها و تنظیمات رله

 

 استراتژی پیشنهادی -4

ستم حفاظتي و داشتن یک حفاظت هماهنگ شوده بایود از رلوه    طور که در قسمت قبل بیان شد برای عملکرد صحیح سیهمان

توری  تر به خطا باید جریان بوه نسوبت بوزرگ   تری عبور کند. برای نیل به این هدف منبع نزدیکتر به خطا جریان بزرگنزدیک

هوادی، در حوین    های نیموه تزریق کند. از طرف دیگر جریان منابع اینورتری باید با هدف جلوگیری از آسیب رسیدن به سوییچ

ی امپدانس مجوازی  ای است که با استفاده از حلقهگونهخطا محدود گردد. بنابراین استراتژی کنترلي پیشنهادی در این مقاله به

هوای  تور از رلوه  یک محدودسازی وفقي انجام گردد تا علاوه بر جلوگیری از آسیب رسیدن به منابع، شرای  عبور جریوان بوزرگ  

یابود و از  ی ولتاژ مرجع کاهش موي فراهم گردد. در استراتژی پیشنهادی با استفاده از امپدانس مجازی دامنهنزدیک به خطا نیز 

شوود. مزیوت اسوتفاده از امپودانس مجوازی بورای       کننده ولتاژ جریان مرجع بزرگوي ایجواد کنود جلووگیری موي     این که کنترل

ی کنترل ولتاژ در حین خطا و عدم تغییر در سویگنال  حلقههای متداول محدودسازی، بسته ماندن محدودسازی نسبت به روش

 نشان داده شده است. (4)کننده پیشنهادی برای تنظیم امپدانس مجازی متغیر در شکل جریان خروجي منبع است. کنترل

 شود:به صورت زیر بیان مي  KVبرای رسیدن به هدف مطرح شده در فوق، 
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(22) 

 
 )آرایش حلقوی( CB1از عملکرد  )الف( قبل

 
 )آرایش شعاعي( CB1)ب( بعد از عملکرد 

 جهت جریان خطا در ریزشبکه مورد مطالعه: (3شکل )
Figure (3): Error flow direction in the studied microgrid, (a) Before CB1 operation (loop arrangement), (b) After CB1 operation (radial 

arrangement) 

 
 ساختار کنترل حلقه امپدانس مجازی :(4شکل )

Figure (4): Virtual impedance loop control structure 
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جریوان   n,iIد. ام در شرای  خطا هستن iام و ولتاژ ترمینال منبع  iترتیب مرجع ولتاژ خروجي منبع به fault,ivو  i,refvدر این رابطه 

هنگوامي کوه یوک خطوا در     شوود.  در نظور گرفنوه موي    3Inام است که در این مقالوه   i جریان مجاز منبع  tr,iIام و  iنامي منبع 

( مشواهده  2طوور کوه از رابطوه )   هموان  کند.نسبت به شرای  قبل از خطا تغییر مي VSC دهد جریان خروجي ریزشبکه رخ مي

 VKاست. اما اگر خطایي در ریزشبکه رخ دهد، استراتژی پیشنهادی فعال شوده و   0VK=یستم،  شود، در خلال کار عادی سمي

شود که جریان خروجي هر منبع حداکثر تا حد جریان مجاز محدود شود. علاوه بر این، محدودسازی انجوام  ای تنظیم ميگونهبه

بنابراین در شورای    تا هماهنگي حفاظتي برقرار باشد.صورت وفقي و متناسب با موقعیت منبع نسبت به محل خطا باشد شده به

 کند.  تر به خطا جریان بیشتری عبور ميها دارای تنظیمات یکساني هستند، از رله نزدیکخطا با توجه به اینکه رله

 

 سازینتایج شبیه -4

-( موورد شوبیه  1شده در شکل )ای نشان داده ی جزیرهمنظور ارزیابي صحت عملکرد روش پیشنهادی در این بخش ریزشبکهبه

 4 و در زموان  1( آورده شده است.  شرای  خطا برای موارد مختلف در خ  1گیرد. اطلاعات ریزشبکه در جدول )سازی قرار مي

جریان خروجي منوابع، جریوان عبووری از تجهیوزات      سازی شکل موجدهد. در این شبیهاهم رخ مي 35/0با مقاومت خطا  انیه 

هوای جریوان منوابع نشوان دادن     ها مورد بررسي قرار خواهند گرفت. دلیل ارزیوابي شوکل مووج   ي مشخصه رلهحفاظتي و منحن

چنوین ارزیوابي جریوان عبووری از تجهیوزات حفواظتي و منحنوي        عملکرد مناسب این شیوه برای محدودسازی وفقي است. هم

 ست. های موجود در ریزشبکه اها بررسي هماهنگي حفاظتي بین رلهمشخصه رله

 
Table (1): Parameters of the system under study 

 پارامترهای سیستم تحت مطالعه: (1جدول )

 DER1 DER2 DER3 DER4 پارامتر

 10 3 12 15 (Kw)توان نامي 

 400 400 400 400 (v)ولتاژ نامي 

 DC 800 800 800 800ولتاژ لینک 

 50 50 50 50 (Hz)فرکانس 

 5 5 5 5 (KHz)سوییچینگ فرکانس

 2 6/0 4/2 3 (mH)سلف فیلتر

 15 50 5/12 10 (µf)خازن فیلتر 

 33/1×4-10 66/1×4-10 67/6×4-10 2×4-10 ضریب افتي توان اکتیو

 2/16×3-10 2/7×3-10 83/10×3-10 25/3×3-10 ضریب افتي توان راکتیو

 

 شرایط عملکرد بدون اعمال روش پیشنهادی -1-5

جریوان   (5)شود. شوکل  ادن مشکل حفاظتي از روش محدودسازی معمول حد قفل شده استفاده ميددر این قسمت برای نشان

برابر جریان نوامي   3شود، جریان خروجي منابع در طور که مشاهده ميدهد. همانخروجي منابع را  بر حسب پریونیت نشان مي

دهود.  جریان عبوری از تجهیزات حفاظتي توزیع شده در ریزشبکه را نشوان موي   (6) اند. شکلخود در شرای  خطا محدود شده

از جریوان نوامي آن    یشترآمپر است که ب 2/122 برابر 1شود در حین خطا مقدار جریان عبوری از رله طور که مشاهده ميهمان

، با توجه به سواختار  1ی کند. بعد از عملکرد رلهوع خطا عمل مي انیه بعد از وق 271/0( در زمان 7است و طبق منحني شکل )

   .تر به خطا عمل کندی نزدیکبه عنوان رله 2ی رود رلهریزشبکه انتظار مي
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(24) 

 
 : جریان خروجي منابع در حالت بدون اعمال روش پیشنهادی(5شکل )

Figure (5): Output stream of resources in the state without applying the proposed method 

 

 
 : جریان عبوری از تجهیزات حفاظتي در حالت بدون اعمال روش پیشنهادی(6شکل )

Figure (6): The current passing through the protection equipment in the state without applying the proposed method 

 

 
 1بعد از عملکرد رله  8و  7و  2های منحني رلهب( )   در زمان وقوع خطا 1منحني رله )الف( 

  های حفاظتي در حالت خظای متقارن و بدون اعمال روش پیشنهادیمنحني رله: (7شکل )
Figure (7): Curve of protection relays in symmetric error mode without applying the proposed method, (a) Relay curve 1 at the time of error, 

(b) Curves of relays 2, 7 and 8 after relay operation 1 
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(25) 

جریان بیشتری عبور  8و  7های شود که از رلهب( مشاهده مي-7الف( و )-7های )( و مقایسه منحني6اما با توجه به شکل )

 شود.مي 1ی انیه بعد از عملکرد رله  196/0کند و باعث عملکرد اشتباه سیستم حفاظتي در زمان مي
 

 عملکرد سیستم حفاظتي با اعمال روش پیشنهادی -2-5

سازی در شرای  اعمال روش پیشنهادی برای خطای متقارن مورد بررسي قرار گرفتوه اسوت. جریوان    در این قسمت نتایج شبیه

شوود، محدودسوازی جریوان    طور که مشاهده موي نشان داده شده است. همان (8)فازهای خروجي منابع در این حالت در شکل 

خطا هر منبع متناسب با فاصله منبع تا محل خطا انجام شده است. در این حالت جریان عبوری از تجهیزات حفاظتي در شوکل  

-آمپر است که بزرگ 1/119قدار جریان عبوری از رله شود در حین خطا مطور که مشاهده مينشان داده شده است. همان (9)

، بیشوترین جریوان از   1شود. بعد از قطوع شودن کلیود     انیه به درستي مي 291/0تر از جریان نامي است و باعث قطع در زمان 

تر به خطا درسوت  به عنوان رله نزدیک 1ه  انیه بعد از عملکرد رل 271/0در زمان  (10)کند که مطابق منحني عبور مي 2کلید 

شود که هماهنگي حفاظتي از طریق اعموال روش  ب( مشاهده مي-10الف( و )-10های )کند. بنابراین با توجه به شکلعمل مي

  عنوان تجهیزات نزدیک به خطا عمل خواهند کرد.درستي بهبه 2و  1یابد و کلید پیشنهادی تحقق مي

 

 فاز به زمینیشنهادی در برابر خطاهای تکعملکرد روش پ -3-5

خروجي هر یک از  جریان ( 11)گیرد. شکل برای خطاهای تکفاز به زمین مورد ارزیابي قرار مي سازیدر این قسمت نتایج شبیه

 دهد.فاز به زمین نشان ميمنابع را در حالت خطای نامتقارن تک

 
 ي منابع در حالت اعمال روش پیشنهادی: جریان خروج(8شکل )

Figure (8): Resource output stream when applying the proposed method 

 
 : جریان عبوری از تجهیزات حفاظتي در حالت اعمال روش پیشنهادی(9شکل )

Figure (9): Current passing through the protection equipment in the case of applying the proposed method 
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(26) 

 
                                                                                        (b) 

 1بعد از عملکرد رله  8و  7و  2)ب( منحني رله   در زمان وقوع خطا 1)الف( منحني رله 

 روش پیشنهادیهای حفاظتي در حالت خظای متقارن و اعمال : منحني رله(10شکل )
Figure (10): Curve of protection relays in symmetric error mode and application of the proposed method, (a) Relay curve 1 at the time of 

error, (b) Curves of relays 2, 7 and 8 after relay operation 1 

 
 فاز به زمین و اعمال روش پیشنهادینامتفارن تکجریان خروجي منابع در حالت خطای  :(11شکل )

Figure (11): The output current of the sources in the case of an unbalanced single-phase fault to ground and the application of the proposed 

method 
 

کنود و از آنجوایي   درستي عمل موي نوع خطا نیز بهطور که مشخص است روش محدودسازی وفقي پیشنهادی در برابر این همان

-سازی شده است، کنترل مستقل هر فاز در این قاب امکان جبران همزموان مولفوه  که روش پیشنهادی در قاب مرجع فاز پیاده

که در زمان وقوع خطای تکفواز  مشخص است  (12)کند. از طرف دیگر مطابق شکل های توالي مثبت، منفي و صفر را فراهم مي

 انیه بعد از وقووع خطوا    358/0در زمان  (13)آمپر است که طبق منحني  8/110برابر  1ی به زمین مقدار جریان عبوری از رله

کنود کوه در   عبوور موي   2 بیشترین جریان از رلوه  1. بعد از عملکرد رله کنددرستي عمل ميترین رله به خطا بهعنوان نزدیکبه

 شود.کند و هماهنگي حفاظتي برقرار ميبه درستي عمل مي 1 انیه بعد از عملکرد رله  296/0زمان 
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(27) 

 
 فاز به زمین و اعمال روش پیشنهادی(: جریان عبوری از تجهیزات حفاظتي در حالت خطای تک12شکل )

Figure (12): Current passing through protective equipment in single-phase fault mode to ground and applying the proposed method 

 

 
 1بعد از عملکرد رله  8و  7و 2)ب( منحني رله     در زمان وقوع خطا 1)الف( منحني رله 

 فاز و اعمال روش پیشنهادیهای حفاظتي در حالت خظای تک: منحني رله(13شکل )
Figure (13): Curve of protection relays in single-phase fault mode and application of the proposed method, (a) Relay curve 1 at the time of 

error, (b) Curves of relays 2, 7 and 8 after relay operation 1 
 

 فاز به زمینعملکرد روش پیشنهادی در برابر خطاهای دو -4-5

طور که دهد. همانجریان خروجي هر یک از منابع را در حالت خطای نامتقارن دوفاز به زمین نشان مي (14) هایشکل

کند واز آنجایي که روش پیشنهادی در مشخص است روش محدودسازی وفقي پیشنهادی در این جالت نیز به درستي عمل مي

های توالي مثبت، منفي و ر فاز در این قاب امکان جبران همزمان مولفهسازی شده است، کنترل مستقل هقاب مرجع فاز پیاده

مشخص است که در زمان وقع خطای دوفاز به زمین مقدار جریان  (15) کند. از طرف دیگر مطابق شکلصفر را فراهم مي

ترین عنوان نزدیک انیه بعد از وقوع خطا به 303/0در زمان  (16) آمپر است که مطابق منحني 37/117برابر  1ی عبوری از رله

 انیه بعد از  283/0کند که در زمان عبور مي 2بیشترین جریان از رله  1بعد از عملکرد رله کند. رله به خطا به درستي عمل مي

 شود.نیز با اعمال روش پیشنهادی  برقرار ميکند و هماهنگي حفاظتي در این حالت به درستي عمل مي 1عملکرد رله 
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(28) 

 
 : جریان خروجي منابع در حالت خطای نامتفارن دوفاز به زمین و اعمال روش پیشنهادی(14شکل )

Figure (14): Source output current in two-phase asymmetric fault mode to ground and apply the proposed method 

 
 عبوری از تجهیزات حفاظتي در حالت خطای دوفاز به زمین و اعمال روش پیشنهادی : جریان(15شکل )

Figure (15): Current passing through protection equipment in two-phase fault mode to ground and applying the proposed method 

 

 
 

 1بعد از عملکرد رله  8و  7و 2)ب( منحني رله     در زمان وقوع خطا 1)الف( منحني رله 

 فاز و اعمال روش پیشنهادیهای حفاظتي در حالت خظای دو: منحني رله(16شکل )
Figure (16): Curve of protection relays in two-phase fault mode and application of the proposed method, (a) Relay curve 1 at the time of 

error, (b) Curves of relays 2, 7 and 8 after relay operation 1 
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(29) 

 گیرینتیجه -6

ها برای های حلقوی منجر به انجام تحقیقات زیادی در زمینه استفاده بیشتر از ظرفیتمزایای فني و زیست محیطي ریزشبکه

های طا در ریزشبکههای فني این فناوری جدید و در حال پیشرفت شده است. با توجه به اهمیت وقوع خبرطرف کردن چالش

مبتني بر اینورتر با آرایش حلقوی، در این مقاله یک روش حفاظتي بر اساس کنترل منابع اینورتری پیشنهاد شد. تجهیزات 

. بنابراین برای هستندکه دارای تنظیمات یکساني  است های اضافه جریان سادهحفاظتي مورد استفاده در این مقاله از نوع رله

تر به خطا جریان بزرگتری عبور کند. استراتژی پیشنهادی در این مقاله بر های نزدیکحفاظتي باید از رله برقراری هماهنگي

های موجود استفاده شده است. در واقع با اساس کنترل اینورتر منابع است. برای رسیدن به این هدف از اصلاح محدودکننده

طوری که سهم جریان خطای هر منبع با گردد بهان اعمال ميی امپدانس مجازی یک محدودسازی وفقي جریاصلاح حلقه

گردد.  های نزدیک به خطا ميگردد و باعث عبور جریان بیشتر از رلهتوجه به موقعیت هر منبع نسبت به محل خطا محدود مي

 بات شده است. سازی اعملکرد صحیح روش پیشنهادی در شرای  مختلف خطا برای یک ریزشبکه حلقوی با توجه نتایج شبیه

های حلقوی بدون نیاز به دهد استفاده از محدودسازی وفقي باعث برقراری هماهنگي حفاظتي در ریزشبکهاین نتایج نشان مي

ای و های اینورتری جزیرههای موجود برای ریزشبکهشود. با توجه به طرحتجهیزات حفاظتي اضافي و تغییر ساختار حفاظتي مي

اصلاح  ها، بررسي تا یر سیستم کنترل بر سیستم حفاظت وقوی برای محقق شدن مزایای ریزشبکهاستفاده از آرایش حل

عنوان مثال بررسي امکان تغییر ضرایب تواند مورد توجه بیشتر قرار بگیرد. بهسازی خطا ميمنظور پاکسیستم کنترل به

 ند در ادامه مد نظر قرار بگیرد.توامشخصه افتي برای منابع مختلف در طي خطا و به صورت وفقي نیز مي
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