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Abstract 

The microgrid inertia as a result of tiny structure and barely tolerance 
variations, is fairly low. Thus, the maintenance of voltage stability and 
frequency specifically in islanded mode is extremely demanding. Even if 
these products have efficient control system, they can’t retain microgrid 
stability due to the low speed of response in primary sources of energy and 
communication delays of the links between outer unit and control system 
in distributed generation. Introducing a structure of fuzzy control arranged 
with neural network to balance between generation part and consumption 
part in microgrid is the main purpose of this paper. Using the fuzzy logic, this 
controller enables flexible operation of microgrids in both network and 
islanded modes. In the proposed control system, a trainable neural network 
in different operating conditions is responsible for fine tuning of the fuzzy 
logic system. Because of the sensitivity of the loads in the microgrid the 
proposed structure is designed to interact with the storage source in order 
to increase the response speed to the imbalance between production and 
consumption. This might prevent excessive voltage and frequency 
deviation, especially in the severe situations. With this controller, 
fluctuations in the production of renewable resources quickly compensated 
without a negative impact on resilience and instability of the microgrid, 
especially while disconnecting from the main network. 
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Highlights 

• The usage of ANFIS system to coordinate distributed generation units and storage resources. 

• The usage of ESS to compensate for low response speed of ESS to prevent network instability.  

• Increase flexibility and improve microgrid reliability with the presence of renewable resources and ESS. 

• Application of efficient ANFIS system in microwave frequency stability. 

 

Citation: M. Gholami and M. Mallaki, “Increase Flexibility and Improve Resilience in Smart Microgrids by 
Coordinating Storage Resources and Distributed Generation During Contingencies,” Journal of Southern 
Communication Engineering, vol. 12, no. 45, pp. 45–60, 2022, doi:10.30495/jce.2022.692050, (in Persian). 

JOURNAL OF SOUTHERN COMMUNICATION ENGINEERING 
ISLAMIC AZAD UNIVERSITY BUSHEHR BRANCH 

1Electrical Engineering Department, Islamic Azad 
University, Bushehr branch, Bushehr, Iran. 
mohsen.gh2172@gmail.com 
 
2Electrical Engineering Department, Islamic Azad 
University, Bushehr branch, Bushehr, Iran. 
mallaki@iaubushehr.ac.ir 
 
Correspondence 
Mohsen Gholami, MSc Student of Electrical 
Engineering, Islamic Azad University, Bushehr 
Branch, Bushehr, Iran,  
mohsen.gh2172@gmail.com 

Received: 31 March 2022 
Revised: 29 May 2022 
Accepted: 20 June 2022 
 

E-ISSN: 2980-9231 
http://jce.bushehr.iau.ir 

https://doi.org/10.30495/jce.2022.692050 

https://jce.bushehr.iau.ir/article_692050.html?lang=en
https://jce.bushehr.iau.ir/article_692050.html?lang=en
https://jce.bushehr.iau.ir/article_692050.html?lang=en
https://jce.bushehr.iau.ir/article_692050.html?lang=en
https://jce.bushehr.iau.ir/article_692050.html?lang=en
https://jce.bushehr.iau.ir/article_692050.html?lang=en
https://jce.bushehr.iau.ir/article_692050.html?lang=en
https://orcid.org/0000-0003-1910-0442
https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=0000-0002-2878-9328
http://jce.iaubushehr.ac.ir
https://doi.org/10.30495/jce.2022.692050


 مهرداد ملاکی-محسن غلامی /... بهبود و پذیری  انعطاف افزایش                                                                        45

 

 مقاله پژوهشی

ساز  رهیمنابع ذخ  یهوشمند با هماهنگ  زشبکهیر  آوری تاب و بهبود    پذیری انعطاف  شیافزا

   پراکنده در زمان وقوع داتیو تول 
 

   2ی مهرداد ملاک|   *1ی محسن غلام

 

 کیده:  چ

 رات، ییدر برابر تغ  نییساختار کوچک و تحمل پا  لیها اغلب به دلزشبکهیر

در    ویژهبه ولتاژ و فرکانس    ی داریهستند، لذا حفظ پا  یکم  ینرسیا   ی دارا 

و    اریبس  ی ارهیحالت جز با    پذیرآسیب   اریبس   هاآن  آوری تابدشوار  است. 

  ی ارتباط  نکیو وجود ل  ه یاول  ی منابع انرژ  نییپا  ییپاسخگو  سرعتبهتوجه  

 داتیتول  نیپراکنده، ا  داتی کنترل در تول  ی هاستم یواحدها و س  یخروج  ن یب

 توانندینم  تنهاییبه هم داشته باشند،    ی کارآمد  یکنترل   ستمیر ساگ  یحت

مقاله    زشبکهیر  ی داریپا در  کنند.  حفظ  فاز  کی را  کنترل   ی ساختار 

و مصرف در    د یسمت تول  ن یتعادل ب  جادیا  ی برا  ی با شبکه عصب  شده تنظیم 

ا  شدهمعرفی  زشبکهیر امکان   ی منطق فاز  واسطهبه   کنندهکنترل   نیاست. 

را فراهم   یارهیدر دو حالت اتصال به شبکه و جز زشبکهیعملکرد منعطف ر

که باعث    کندمی   نیدو حالت را تضم  نیا  نی و امکان انتقال نرم ب  کندمی 

ا شودمی  یآورتاب  توجهقابل  شیافزا در  شبکه   کی  یلکنتر  ستمیس  نی. 

شرا  دیدهآموزش  ی عصب بهره   طیدر    قیدق  می تنظ  فهیوظ  ی بردارمختلف 

فاز حساس  ی منطق  به  توجه  با  دارد.  عهده  بر  در    ی بارها  ت یرا  موجود 

سرعت پاسخ به عدم تعادل   بالا بردن  منظوربه   ی شنهادیساختار پ  زشبکه،یر

 ویژه به  انساز حد ولتاژ و فرک  شیاز انحراف ب  ی ریو مصرف و جلوگ  دیتول  نیب

پ وقوع  زمان  ذخ  یتعامل  صورتبه   د،یشد  شامدیدر  منبع    سازرهیبا 

ا  شدهطراحی از  استفاده  با  تولکنندهکنترل   نیاست.  نوسانات  منابع    دی، 

 ویژه به  داتیتول  نیجبران شده و امکان استفاده از ا  سرعتبه  زین  تجدید پذیر

ا  آوریتابدر    یمنف   تأثیردر حالت جدا از شبکه، بدون     یدار یاپان  جادیو 

 .شودمی فراهم 
 

منابع    دیتول   :هاکلیدواژه رسازذخیره پراکنده،  منابع    ، ی داریپا  زشبکه،ی، 

 .تجدید پذیر

 

 مقدمه-1

ها در مورد تغییرات آب و هوایی در جهان و افزایش های گذشته، صنعت انرژی الکتریکی در پاسخ به افزایش نگرانیدههطی  

توان را به وجود آورده است، که می 1ها است. این روند مفهوم ریزشبکه  اندازی پوست های فسیلی، در حال  سریع قیمت سوخت
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و بارهای محلی دانست که توسط یک سیستم مدیریت   1های ذخیره انرژی از منابع انرژی پراکنده، سیستم  ایمجموعهآن را  

 از توان  می که    هستنددارا     های توزیع سنتی ها مزایای بسیاری نسبت به سیستمیزشبکه. رشودمیمدیریت   2انرژی هوشمند

ای  توانایی کار در حالت جزیره  باوجودتولیدات پراکنده و بارها، بهبود قابلیت اطمینان   کاهش تلفات انرژی به دلیل نزدیکی بین

کاهش واردات انرژی از    منظوربهطریق مدیریت انرژی    خطوط انتقال و توزیع ازکاهش سطح بارگیری    و  در هنگام نقص سیستم

، زیستمحیط و سازگار با    اطمینانقابل . برای تولید انرژی کارآمدتر،  این مزایا نام برد  ترینمهم از  برخی    عنوانبهبالادست    شبکه

 . ]1[بسیار مهم است هادر ریزشبکه  3تجدید پذیر افزایش ادغام منابع انرژی 

شبکه انتقال    باوجودکه فقط   چرا  ،رفتندگهای تابع و غیرفعال در نظر میعنوان سیستم های گذشته، سیستم توزیع را بهدر دهه

با پیدایش تولیدات پراکنده و ریزشبکه، سیستم موجودیت پیدا می به یک سیستم فعالکرد.  با دو جنبه تولید و   های توزیع 

های کنترلی و عملکرد بازار برق ریزی در شرایط عادی، ریزشبکه به شبکه اصلی متصل است و در برنامه   .اندشده  مصرف تبدیل

. چنانچه یک اغتشاش و حمله در سیستم رخ دهد، کلید قدرت موجود در نقطه اتصال  کنند میو مسائل اقتصادی مشارکت  

توان بارهای محلی را  تأمینو خود وظیفه   رودمی اصلی  ای و مستقل از سیستمعمل کرده و ریزشبکه به حالت جزیره 4مشترک

 زشبکه یر  ی محکم برا  یگاهه یمنزله تک است، شبکه بالادست به   یمتصل به شبکه اصل  زشبکهیر   زمانی که  . ]2[گیردبر عهده می

تعادل    د یبا  ،رود می  ی ارهیبه مد جز  زشبکهیکه ر  ی. زمان شودمی توسط شبکه قدرت حفظ    زشبکهیر  داریعملکرد پا  درنتیجه است.  

عمدتاً   ی ارهیدر مد جز  ی داریتر از حالت متصل است. پامشکل  ار یبسحفظ شود که    یبار توسط منابع داخل  راتییعرضه توان و تغ

اجزا مختلف و    ن یب   ی و هماهنگ  یارتباط   ستمیس  ه،یاول  ی و منابع انرژتولیدات پراکنده    ییسرعت پاسخگو  زشبکه،یبه ساختار ر

بار می و مصرف  نبود تعادل بین تولید  .  ]3[وابسته است  یکنترل  ی های استراتژ آوری  تواند موجب کاهش تاببرق و اختلالات 

در   هاهای مدرن با اینرسی پایین شود. در حقیقت، پیچیدگی بسیار ریزشبکه ریزشبکه و انحراف فرکانس و ناپایداری ریزشبکه

  بالقوه  تجدید پذیرآوری پایین آن و همچنین رشد تقاضای برق به متخصصانی نیاز دارد تا از منابع انرژی  ای و تابجزیره  مد

ها با شبکه سنتی برق  برداری از ریزشبکه ساختار و بهره ]. 4[دن ای استفاده کنجزیره  هایریزشبکه برای کاهش برخی انحرافات در  

نقش    کاملاً ژنراتورهای سنکرون  که  قدرت  مرسوم  برخلاف شبکه  است.  در    کنندهتعیین متفاوت  دارند،  پایداری  مطالعات  در 

های زیادی از ها، منابع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر در مطالعات کنترل و پایداری نقش بسیار مؤثری دارند. تفاوتریزشبکه

  5تولیدات پراکنده های کنترلی و قابلیت اضافه جریان بین ژنراتور سنکرون و  حالت  برداری،جمله سرعت پاسخ، مکانیسم بهره

بنابراین روش دارد.  نمیوجود  برق  مرسوم  رفته در شبکه  بکار  آنالیز  و  کنترل  روندهای  بکار  ریزشبکه  برای  دقیقاً  .  ]5[توانند 

ای به دلیل . حالت جزیرهدهدمی ای تغییر حالت  و به حالت جزیره  جداشدهریزشبکه در صورت وقوع اغتشاش از شبکه اصلی  

پشتیبان توان  وجود  عدم  و  پایین  با    آوری تابو    پذیرآسیب بسیار    ، اینرسی  لذا  است.  پایین  بسیار  حالت  این  در  ریزشبکه 

ای  پذیری ریزشبکه در حالت جزیره. به همین دلیل حفظ پایداری و انعطاف رودمی های بسیار کوچک به مرز ناپایداری  اغتشاش

با  .  ]4[سیستم کنترل کارآمد و هماهنگ با اجزا مختلف ریزشبکه است  کارگیری به پذیری آن مستلزم  دشوار و افزایش انعطاف 

. با توجه به اینرسی  شودمی توان    و دچار کمبود  دهدمی مستقل تغییر وضعیت    صورتبه و بروز اغتشاش ریزشبکه    پیشامدوقوع  

به دلیل    ،حالبااین.  شود  برطرف  سرعتبه باید    شودمی پایین ریزشبکه، این کمبود توان که منجر به انحرافات ولتاژ و فرکانس  

پراکنده،  برخلاف تولیدات    ید.االعمل ریزشبکه نیز پایین میسرعت پایین پاسخ منابع اولیه انرژی در تولیدات پراکنده، سرعت عکس

سیستم کنترلی خود   واسطهبه ساز انرژی الکتریکی سرعت پاسخ بالایی دارند. در زمان وقوع اغتشاش ابتدا این منابع  منابع ذخیره 

نشان  عکس   سرعتبه و  میالعمل  جبران    درنتیجهدهند  را  پراکنده  تولیدات  پاسخ  پایین  این  .  ]5[کنندمی سرعت   هاسالدر 

 
1 Energy storage systems 
2 Energy managrment system 
3Renewable energy 
4Point of Common Coupling 
5Distributed grid 
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با افزایش    هاییپژوهش چند نمونه آن    1است که در جدول شماره    آمدهعملبه   ریزشبکه  آوری تابو    پذیری انعطاف در رابطه 

 .  است  نیامدن نتیجه مطلوب کمک خوبی برای پیشرفت در این زمینه شده به دست باوجوداست ولی  شدهبیان 

عملکرد صحیح   واسطهبهوقوع اغتشاش پیشنهاد شده که  در زمان  ریزشبکه    پذیری انعطافطرحی برای رفع افزایش    مقاله  در این

  تضمینبرداری  ساز انرژی، پایداری ریزشبکه را در شرایط مختلف بهرهسیستم کنترلی و تعامل منابع تولید پراکنده و منابع ذخیره

تجدید  العمل پایین تولیدات پراکنده و عدم قطعیت موجود در خروجی توان تولیدات  . جهت مقابله با چالش سرعت عکسکندمی 

و    العملعکسساز پیشنهاد شده است. این ساختار تعاملی از یک سو سرعت  سیستم کنترل تعاملی با منابع ذخیره   یک،  پذیر

را در    تجدید پذیرتولید پراکنده مبتنی بر انرژی    و از سوی دیگر امکان استفاده از منابعداده  آوری ریزشبکه را بسیار افزایش  تاب

 . کندمی فراهم  هاآنعدم قطعیت در توان خروجی  باوجودریزشبکه 

شده   حیآن تشر  ی و اجزا   ونیو فرمولاس  شدهارائه  ی شنهادیکه در بخش دوم مدل پ  شدهتنظیم صورت    نیمقاله به ا  نیادامه ا 

اختصاص دارد. در   ی شنهادیکارکرد مدل پ  یابیو ارز  ی عدد  جیو استخراج نتا  ی شنهادیمدل پ   ی سازهیاست. بخش سوم به شب 

   .است  شدهارائهمقاله  گیری نتیجههم   یانیبخش چهارم و پا 

 آمدهعمل به هایپژوهش: 1جدول شماره 

 ردیف 
 پژوهشگر 

 سال تحقیق 
 توضیحات)مزایا و معایب( دستاوردها  نوع استراتژی 

1 
 همکارانجیانگ و 

(2013 ) 
 ریزی درجه دوم مختلطبرنامه

 مدیریت انرژی 

ESS باتری برای بهبود

قابلیت اطمینان و 

 پذیری انعطاف

، کنترل تنها منابع ایجزیرهعدم کارکرد در شرایط 

  ایده آلبدون توجه به تولیدات پراکنده،  سازذخیره

 گرفتن منابع انرژی اولیه

2 
و سوجی   چی

(2017 ) 

کنترل فرکانس مشترک بر اساس 

ترکیبی از پاسخ اینرسی و کنترل  

 محدود کردن توان اکتیو

  پذیریانعطافافزایش 

ریزشبکه با حضور منابع  

 تجدید پذیر

عدم توجه به ولتاژ و توان راکتیو، سرعت پایین  

، ایده آل فرض کردن منابع انرژی، در نظر العملعکس

 انرژی  سازهذخیرنگرفتن منابع 

3 
جایاپریا و همکاران  

(2017 ) 
 سرعت پاسخ پایین، عدم توجه به ولتاژ و توان راکتیو پایداری فرکانس  کنترل مبتنی بر منطق فازی

  پیشنهادی ساختار-2

پذیر ریزشبکه در شرایط تضمین عملکرد پایدار و انعطاف  منظوربه سیستم کنترل  برای  طراحی چند سطحی  از    در این مقاله 

تجدید دو استراتژی اولیه مبتنی بر منابع    شاملاست. ساختار کنترل پیشنهادی  قطع شبکه اصلی استفاده شده  وقوع اغتشاش و  

با یکدیگر   مؤثر  صورتبه  و  نداچند سطح مختلف تشکیل شدهاست که در    سازذخیره و استراتژی ثانویه مبتنی بر منابع    پذیر

در صورت وقوع اغتشاش در ابتدا    است.  یو جریان  ی ، ولتاژیکننده افتکننده شامل سه سطح کنترل هماهنگ هستند. این کنترل 

تا از انحراف بیش از حد ولتاژ    کندمیو با سرعت پاسخ بالا، تعادل بین تولید و مصرف را برقرار    شدهساز وارد عمل  منبع ذخیره 

 اری ریزشبکه جلوگیری کند.  و فرکانس و ناپاید

است. این منطق برای کنترل    1ی عدم قطعیت، منطق فازی اهای داردر محیط  ویژهبه یکی از ابزارهای مفید در مهندسی کنترل  

قواعد استخراج  تنظیم دقیق توابع عضویت و  نیاز به  ،  وجودبااینپارامترهای متغیر سیستم در زمان واقعی بسیار کارآمد است.  

نواقص آن استاز اصلی  یکیآن نداسیستم کنترلی  در صورت عدم تنظیم،  .  ترین  به مرز    شتهعملکرد صحیحی  را  و سیستم 

ابزارهای کاربردی و هوشمند در مهندسیدهدمیق  ناپایداری سو است. این   2شبکه عصبی مصنوعی   ، . از سوی دیگر، یکی از 

 
1Fuzzy Logic 
2Artificial Neural Network 
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های مختلف )مانورهای مختلف( را دارد و به همین دلیل  و اغتشاش  پیشامدهاشبکه امکان آموزش و یادگیری رفتار سیستم در  

عصبی در نقطه مقابل منطق فازی، قابلیت یادگیری دارد و برای    . شبکهشودمی هم در شناسایی و هم در کنترل بکار گرفته  

بهره  . ترکیب شبکه عصبی و  مناسب استهای غیرخطی  در سیستم   ویژهبهبرداری  تشخیص رفتار سیستم در شرایط مختلف 

بهینه و هوشمند   صورتبهدر این صورت، این دو ابزار    .کند میرا فراهم    هاآناز مزایای هر دوی    مندی بهره منطق فازی امکان  

   . ]6[آید به دستتا بهترین عملکرد سیستم در شرایط مختلف  شوندمی تنظیم  

دارای پنج لایه اصلی  و    این ساختار در مجموع نه قاعده داردکه    یک ساختار فازی و عصبی با سه تابع عضویت ورودی و خروجی

 مه شرح داده شده است. . جزییات هر لایه در ادااست

. شودمی . برای هر ورودی در این لایه یک یا چند تابع عضویت در نظر گرفته  شودمی لایه اول: این لایه، به لایه عضویت شناخته  

. در ادامه مقادیر ورودی به توابع عضویت اعمال شده تا شبکه فازی مناسب  شودمیبا این کار، درجه عضویت هر ورودی مشخص  

 آید. به دستبا این متغیرها 

O1,i = μAi(x)              for     i = 1,2,3 

O1,i−3 = μBi−3(y)       for   i = 4,5,6 
(1)    

از نوع توابع گاوسی    μBiو    μAiمتغیرهای زبانی آن هستند. توابع    Biو    Aiهای سیستم هستند و  ورودی   yو     xقدر رابطه فو

 . (2)یک و کمینه صفر است هاآناند که بیشینه انتخاب شده 

μAi(x) = exp (
−(x − αi)

2

2β2
i

⁄ );         i = 1,2,3 

μBi(y) = exp (
−(y − αj)

2

2β2
j

⁄ );         j = 1,2,3 

 

(2) 

 انحراف معیار است.  β و  مرکز تابع گاوسی α در روابط فوق،

ها در هم ضرب شده و ارزش هر قاعده تعیین  یرند. به عبارت دیگر در این مرحله ورودی گاین لایه قواعد شکل میدر  لایه دوم:  

 .(3)شودمی 

O2,i = Wi = μAj(x). μBk(y)        i = 1,2, … ,9    j = 1,2,3  k = 1,2,3 (3) 

. ارزش هر قاعده در این لایه  شودمی لایه سوم: این لایه به لایه قانون شهرت دارد که در آن سطح فعالیت هر قاعده محاسبه  

 .(4)شودمی ها سنجیده مجموع ارزش قاعده قیاس بامطابق رابطه زیر، در 

O3,i = W̅i =
Wi

W1 + W2 + ⋯ + W9
      i = 1,2, … , 9 (4) 

، که بخشی از شودمی لایه چهارم: در این لایه بخشی از خروجی با ضرب ارزش هر قاعده در عدد یا تابع آن قاعده محاسبه  

 .(5)دهدمی خروجی را تشکیل 

O4,i = W̅i . fi =  Wi . (aix + biy + ci)                  i = 1,2, … , 9  (5) 

 :(6) آیدمجموع مقادیر مرحله قبل در این لایه، خروجی سیستم استنتاج فازی و عصبی به دست می لایه پنجم: از 

O5,i = ∑ W̅i . fi

9

i=1

 (6) 
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مشابه است با این تفاوت که   شدهمعرفیهای  کننده بندی و کلیت ساختار سیستم استنتاج فازی و عصبی در تمام کنترل فرمول 

های ورودی و کننده بسته به داده شده برای منطق فازی توسط شبکه عصبی، برای هر کنترل توابع عضویت و قوانین تعیین  

 .شودمیخروجی متناظر خود طراحی 

  نای.  است  شده ارائه  1  در شکل  زشبکهیر  پذیری انعطاف   شی افزا  ی برا  ی شنهادیکننده پکنترل   ستم یس   یکل  ی و معمار  ساختار

 گر، ید  انی . به ب کندمیو نگهبان در شبکه عمل    1اسلک مانند باس  و    دهنده شبکه استشکل  ی ها کننده کننده از نوع کنترل کنترل 

خود متعادل   یتوان خروج  میو تنظ  رییرا با تغ  یارهیدر حالت جز  ویژهبه  زشبکهیو مصرف در ر  دی لتو  نیب  یهر گونه نامتعادل

های محلی، این امکان برای تولیدات پراکنده که به این سیستم  گیری های کنترل داخلی و خارجی و اندازه به کمک حلقه  .کندمی 

تا وظیفه متعادل کردن توان تولید و مصرف که ناشی از توان تولیدی و بار مصرفی است را   شودمی کنترلی مجهز هستند فراهم 

توان خروجی تولیدات پراکنده را کنترل کرده و بار مصرفی را بین واحدهای تولیدی و    گیرند. با این کار ولتاژ و فرکانس  بر عهده 

 است.  شدهبیان لات جبری و دینامیکی آن در ادامه مختلف سیستم کنترلی و معاد  های قسمت. اجزا و کند میتوزیع 

 

 شده  پیشنهاد کنترل  سیستم مختلف اجزا  و  ساختار: 1 شکل

 افت سیستم کنترل -2-1

توان تولیدی بر اساس تغییرات فرکانس و ولتاژ، بین تولیدات پراکنده به اشتراک گذاشته    ، کلکنندهدر این قسمت از کنترل 

.  شوند می تنظیم فرکانس و ولتاژ خروجی کنترل    وسیلهبهکننده، توان تولیدی  . به بیان دیگر، در این بخش از کنترل شودمی 

 شده است: نشان داده  2شکل ساختار بلوکی این بخش از سیستم کنترلی در 

ωVSC = ∑ W̅i1 . fi1

25

i=1

 (7) 

vod
∗ = ∑ W̅i2 . fi2

25

i=1

 (8) 

 
1 slack 
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voq
∗ = 0 (9) 

. این دو سیستم با طی کردن پنج گام  است   2Fis  خروجی ساختار فازی   (8و معادله)    Fis1خروجی سیستم فازی    (7)معادله

   W̅i1.  اندقرارگرفتهو اکنون در سیستم کنترلی    اندآمدهدست به قبل توضیح داده شد،    اصلی ساختار فازی و عصبی که در بخش 

. این ارزش طبق لایه دوم و سوم کنند میرا مشخص    2Fisر  ارزش هر قاعده د   W̅i2و    1Fis  ارزش هر قاعده از سیستم فازی 

که بر اساس   شدهمشخص  f𝑖. تابع)عدد( هر قاعده با  شودمی عضویت تعیین    توابعو با توجه به    شده معرفی ساختار فازی و عصبی  

 است.  شدهبیان . سایر معادلات مربوط به کنترل توان در ادامه شودمی ساختار قواعد تعیین 

q̇ = −ωcq + ωc(vodioq − voqiod) (10) 

ṗ = −ωcp + ωc(vodiod + voqioq) (11) 

δ̇ = ωV − ωco (12) 

θ vsc

P
&

Q

C
al

cu
la

ti
on

0





+s c

c





+s c

c


P

Q

ω

Vodq

Iodq

V od

V oq

Fis 1

Fis 2

 
 کننده توان : نمودار بلوک دیاگرام کنترل 2شکل 

مستقیم و عمود جریان خروجی    های مؤلفه  iod ،  ioqو    کننده کنترل مستقیم و عمود ولتاژ    های مؤلفه vod،  voqدر روابط فوق  

چرخش چارچوب مشترک ریزشبکه است. اختلاف زاویه بین    ای زاویهسرعت    ωcomریزشبکه و    ای زاویهفرکانس    ωV  هستند. 

 . است  شدهبیان  δچارچوب چرخشی مشترک ریزشبکه و چارچوب چرخشی تولید پراکنده با  

 کنترل ولتاژ و جریان -2-2 

کننده برای کنترل ولتاژ و خروجی تولید پراکنده و جریان القایی خروجی از فیلتر)فیلتر پایین گذر برای  این دو بخش از کنترل 

هارمونیک  بکار گرفته  حذف  اینورتر(  کلیدزنی  از  ناشی  و  شودمی های  توان  توسط کنترل  ولتاژ  کنترل  . سیگنال مرجع حلقه 

سلسله   صورتبه . به عبارت دیگر، این سیستم کنترلی  شودمییان توسط کنترل ولتاژ ساخته  رسیگنال مرجع حلقه کنترل ج

  4شکل  قسمت کنترل جریان آن در    و  3شکل  کننده در  دیاگرام قسمت کنترل ولتاژ این کنترل مراتبی است. نمودار بلوک

 شده است.   نمایش داده
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 کننده ولتاژ  بلوک دیاگرام بخش کنترل: نمودار 3ل شک

ild
∗ = F. iod − ωn. Cf.voq + ∑ W̅i3 . fi3

25

i=1

 (13) 

ilq
∗ = F. ioq + ωn. Cf. vod + ∑ W̅i4 . fi4

25

i=1

 (14) 

φ̇d = vod
∗ − vod (15) 

φ̇q = voq
∗ − voq (16) 

 هستند.  φq و φdکننده ولتاژ  ، متغیرهای حالت متناظر با کنترل ( 15،16)در روابط فوق

 . (19،20)متغیرهای حالت متناظر آن است  γqو    γdاست که    شده بیان جریان نیز در ادامه    کنندهکنترل روابط مربوط به بخش  

vid
∗ = −ωn. Lf. ilq + ∑ �̅�𝑖3 . 𝑓𝑖3

25

𝑖=1

 (17) 

viq
∗ = ωn. Lf. ild + ∑ �̅�𝑖4 . 𝑓𝑖4

25

𝑖=1

 (18) 

γ̇d = ild
∗ − ild (19) 

γ̇q = ilq
∗ − ilq (20) 

.  است  4Fis  و  3Fis  اند که مربوط به سیستم فازی شده مشخصفازی    های ساختار  ،در روابط فوق نیز مشابه بخش توان خروجی

و اکنون    اندآمدهدست به های قبل توضیح داده شد،  این دو سیستم با طی کردن پنج گام اصلی ساختار فازی و عصبی که در بخش 

.  کنندمیرا مشخص    4Fis  ارزش هر قاعده در   W̅i4و    3Fis  ارزش هر قاعده از سیستم فازی     W̅i3. اندقرارگرفتهدر سیستم کنترلی  

. تابع)عدد( هر شودمی های عضویت تعیین  و با توجه به تابع  شده معرفی این ارزش طبق لایه دوم و سوم ساختار فازی و عصبی  

  شده بیان . سایر معادلات مربوط به کنترل توان در ادامه  شودمیاست که بر اساس ساختار قواعد تعیین   شدهمشخص  fiقاعده با 

 است. 
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 کننده جریان : نمودار بلوک دیاگرام بخش کنترل4 شکل

ثانویه ریزشبکه برای پشتیبانی از    کنندهکنترل عنوان  ساز انرژی بهدر ادامه استراتژی کنترلی پیشنهاد شده برای منابع ذخیره 

  برخلاف  کنندهکنترل نشان داده شده است. این    5شکل  رد  کننده کنترل است. بلوک دیاگرام کلی این    شده معرفیکنترل اولیه  

پراکنده   مقدار خطا  است.   شدهطراحیمنبع جریان    صورتبه تولیدات  تعیین  لینکبا    ،برای  از  و استفاده  ولتاژ  مخابراتی  های 

و مقایسه آن با مقدار مرجع،   یدریافت  های دادهگیری از کلیه  و با میانگین  شودمیمختلف ریزشبکه دریافت    های بخش فرکانس  

 . شودمی مقدار خطا محاسبه 

  
 : بلوک دیاگرام سیستم کنترل ثانویه  5شکل 

 سیستم کنترل توان  -2-3 

. از مقادیر شودمی های ارتباطی ریزشبکه دریافت  های مختلف توسط لینکمقادیر ولتاژ و فرکانس از بخش  کنندهکنترل در این  

تا ولتاژ و فرکانس کلی ریزشبکه برای محاسبه عدم تعادل احتمالی بین تولید و مصرف    شودمی دریافت شده میانگین گرفته  

. طی این فرآیند خطای ولتاژ و شودمی اعمال    سازذخیره سیستم    العملعکس برای    یمرجع  عنوانبه مشخص شود. این مقدار  

 شده است. نشان داده    6شکل  . ساختار بلوکی سیستم کنترل توان درشودمی فرکانس ریزشبکه محاسبه  

 :شودمی زیر محاسبه  صورتبه   کنندهکنترل با توجه به این شکل، مقادیر توان اکتیو و راکتیو 

P = P∗ − kp(ω − ω∗) (21) 

Q = Q∗ − kq(voq − v∗) (22) 

 :شودمی توسط روابط زیر محاسبه نیز مقادیر مرجع ریزشبکه  

ω∗ =
∑ ωDGi

N
i=1

N
 (23) 

v∗ =
∑ vDGi

N
i=1

N
 (24) 
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 کننده توان: نمودار بلوکی کنترل6شکل 

 جریان برابر است با:  کنندهکنترل ها، مقادیر مرجع  با محاسبه توان

Ilq
∗ = Q/vod (25) 

Ild
∗ = P/vod (26) 

است. در نقطه اتصال مشترک، معادلات   سنکرون شدن با شبکه در ساختار پیشنهادی به عهده حلقه قفل فاز  وظیفه تضمین

 : شودمی صورت زیر بیان کننده به دینامیکی و جبری این کنترل 

φ̇ = vod (27) 

ω = vod. kpp + φ. kip (28) 

θ̇ = ω − ωcom (29) 

 ωcomفرکانس ریزشبکه و    𝜔  است.حلقه قفل فاز  در    انتگرالی  تناسبیکننده  متغیر حالت متناظر با کنترل   φدر روابط بالا،  

است. اختلاف زاویه بین چارچوب چرخشی مشترک ریزشبکه و چارچوب چرخشی   1فرکانس چرخش چارچوب مشترک ریزشبکه

 است.  شدهبیان  θراکنده با   پتولید 

 کننده جریانکنترل  -2-4 

شده نمایش داده    7شکل    . ساختار آن درشودمی جریان برای کنترل جریان القایی در خروجی فیلتر بکار گرفته    کنندهکنترل 

 است. 

 است:  شدهبیانکننده جریان در ادامه معادلات مربوط به کنترل 

γ̇d = ild
∗ − ild (30) 

γ̇q = ilq
∗ − ilq (31) 

 
1Common microgrid rotational frame 
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 جریان کنندهکنترل : بلوک دیاگرام 7شکل

 اند.  شده بیان γqو  γdجریان   گرالیت تناسبی انکننده در روابط فوق متغیرهای حالت متناظر با کنترل 

 : شوندمی زیر بیان  صورتبه روابط در فرم فضای حالت 

[γ̇dq] = [0][γdq] + Bc1[ildq
∗ ] + Bc2 [

ildq

vodq

iodq

] (32) 

γdq = [
γd

γq
] 

Bv1 = [
1 0
0 1

] 

Bv2 = [
−1 0
0 0

  
0 0

−1 0
   

0 0
0 0

] 

(33) 

viq
∗ = ωn. Lf. ild + kpc(ilq

∗ − ilq) + kic. γq (34) 

vid
∗ = −ωn. Lf. ilq + kpc(ild

∗ − ild) + kic. γd (35) 

 : شودمی زیر مدل  صورتبهدر فضای حالت   کننده کنترل این 

[vidq
∗ ] = Cc[φdq] + Dc1[vodq

∗ ] + Dc2 [

ildq

vodq

iodq

] (36) 

 که در آن:

Cc = [
kic 0
0 kic

] 

Dc2 = [
−kpc −ωnLf 0

ωnLf −kpc 0
   

0 0 0
0 0 0

] 

Dv1 = [
kpc 0

0 kpc
 ] 

(37) 

 

 سازی  نتایج شبیه -3

این بخش   پارامترهای مختلف آن معرفی  و بخش   آزمونابتدا ریزشبکه  در  و  انجام  شوند میها  با  ادامه  اعمال و    هاآزمون . در 

فرکانس و ولتاژ ریزشبکه برای ارزیابی   تغییرات  گیرد.میهای مختلف، رفتار سیستم کنترل پیشنهادی مورد ارزیابی قرار  اغتشاش

است.    شده انجام  MATLAB  افزار نرم تلف ریزشبکه توسط  های مخسازی بخش است. شبیه   شده بررسی   آزموندر هر  آن  پایداری  

است.   HZ50آن   ی و فرکانس نامV380  زشبکه یر  ی ولتاژ نام  .]7[شودمی   اعمال زشبکهیر  کی  ی بر رو  ی شنهادیکنترل پ   ستم یس
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به شبکه  اتصال    نیحالت ب  ریی تغ  فهی به شبکه بالادست متصل شده است. وظ  V 380    /kV  20ترانسفورماتور    کی  قی از طر  زشبکهیر

ر  1مدارشکن بر عهده    ی ا رهیو جز لذا  اتصال مشترک است.  بهره  زشبکهی نقطه  به شبکه    ی بردارامکان  در هر دو حالت متصل 

های مختلف به ریزشبکه تولید پراکنده است که در بخشمنبع  در سمت تولید، ریزشبکه دارای سه   د.را دار  ی ارهیبالادست و جز

است که    kVA  111   زشبکهیبار کل ر .باشند می در باس هشت، قابل کنترل    2  ر باس یک ود  1  اند. دو تولید پراکندهشده متصل  

  شدهبیان     3و2  های جدولدر    و مقاومت و راکتانس شبکه   نی شده است. اطلاعات مربوط به بار مشترک  عیمختلف توز  ی هادر باس

،  2و  1تولیدات پراکنده  علاوه بر دارد. kW  100   تیکه ظرف  شدهواقع 2در باس زین یکیالکتر  ی انرژ سازرهیواحد ذخ کیاست. 

و تولید آن وابسته به شرایط آب و هوایی )سرعت   قرارگرفتهبادی است که در باس پنج    تجدید پذیرریزشبکه دارای یک واحد  

های مختلف واحد بادی و  از بخش  تردقیقبه ریزشبکه متصل شده است. اطلاعات    مستقیماًاست که    2واحد بادی  باد( است.

است. خلاصه اطلاعات مربوط    شده بیان  ]9[و پروتکل ارتباطی در مرجع   ]8[عدر مرج  پیل سوختی و    ]7[در مرجع  میکرو توربین

 است.  شدهبیان 4جدول شماره  به نوع و ظرفیت تولیدات پراکنده در

 اطلاعات بارهای مشترکین ریزشبکه : 2جدول شماره 

Q P   شماره باس 

(KW) (KVAR)  واحد 

1 /20 1 /12 1 

1 /16 18 /5 2 

8 /19 9 /11 3 

10 1 /4 4 

5 /9 9 /3 5 

10 1 /4 6 

5 /9 9 /3 7 

5 3 8 

 

 مقاومت و راکتانس خطوط ریزشبکه : 3جدول شماره 

 از باس  به باس ( Ωمقاومت ) (℧راکتانس)

0775 /0 1501 /0 2 1 

0969 /0 1879 /0 3 2 

1937 /0 3755 /0 4 3 

1905 /0 5637 /0 5 4 

.0775 /0 1503 /0 6 5 

1747 /0 3381 /0 7 6 

0775 /0 1501 /0 8 7 

 

 زشبکهیدر ر  DGsاطلاعات : 4جدول شماره 

 نوع منبع  نام منبع  ( KVAمنبع )   یتوان نام

100 1DG  پیل سوختی 

50 2DG  پیل سوختی 

100 ESS ( ی)باتر سازرهی منبع ذخ 

21 WTG  توربین بادی 

 
1 Breaker  
2 Fixed Speed Wind Generation 
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 یهاویسنار  ی،کیالکتر  ی انرژ  سازرهیپراکنده و منبع ذخ  دیمنابع تول  نی و تعامل ب  شدهطراحیکنترل    ستمیدر ادامه با توجه به س

 قرارگرفته   یابیمورد ارز  زشبکه،یبا توجه به رفتار ولتاژ و فرکانس ر  یکنترل  ستمی اعمال شده و عملکرد س  زشبکهیر  ی بر رو  یمختلف

 است.  pu 01 /0∓مجاز فرکانس   راتییتغ زانیو م ∓ pu 1/0 مجاز ولتاژ راتییتغ زانیاست. لازم به ذکر است م

دو   نیا  نی زمان گذار ب  یو بررس  ی ارهیو جز  یدر دو حالت متصل به شبکه اصل   زشبکهیر  ی داری پا  یبررس  هاویسنار  نیهدف از ا

  رییتغ  و  کرده و در مقابل اغتشاش بزرگ  نی را تضم  زشبکهیر  ی داریقادر باشد در هر دو حالت، پا  دیبا  یکنترل  ستمیحالت است. س 

  بردار بهره چه با دستور    ی ارهی دو حالت اتصال و جز  نیو منعطف ب  امنمقاومت کند. گذار    ی ا رهیجزحالت  اتصال به  از حالت  

 است.  هازشبکهیر  ی آوراثرگذار بر تاب  لی دلا  نیتریوقوع اغتشاش، از اصل  لیبه دل غیرمنتظره صورتبهباشد و چه  زشبکهیر
ناگهان از حالت متصل به    s3=tدر    و  است  ی بردار در حال بهره به شبکه  ابتدا در حالت متصل    زشبکهیر  ،موردنظری  ویدر سنار

از توان مورد نیاز ریزشبکه توسط شبکه    kW65در حالت متصل حدود  سناریو،  مطابق این  .  دهدمی حالت    رییتغ  ی ا رهیحالت جز

. از سوی دیگر، در این حالت شبکه اصلی مانند پشتیبانی محکم برای ریزشبکه است. بدین معنا که اختلاف  شودمی اصلی فراهم  

با جدا شدن از شبکه اصلی، ریزشبکه    .شودمیبین توان اکتیو و راکتیو تولیدی و مصرفی ریزشبکه توسط شبکه بالادست تعدیل  

ب  kW65با کمبود   تر از حد پایین ه دلیل پایین بودن سرعت باد در این سناریو)پایینتوان مواجه خواهد شد. قابل ذکر است 

  داتیتوسط تول  دیجدا شدن شبکه، با  لیشده به دل  جادی(، واحد بادی هیچ تولیدی ندارد. کمبود توان اm/s5توربین بادی یعنی  

کنترل اطلاع دهند.    ستم یبه س   یمحل  صورتبه کرده و    رزیابیرا ا  طیشرا  سرعتبه   دیبا  داتیتول  نیشود. ا  تأمین   یپراکنده داخل

  ر یدر غ   .و مصرف را برابر کنند  دیزان تولیخود را بالا ببرند و م  یکنترل، توان خروج  ستم یپس از آن با اتخاذ فرمان مناسب در س

 .شودمی  داریناپا زشبکهیاز محدوده مجاز خارج شده و ر زشبکهیولتاژ و فرکانس ر ،این صورت
تولبا   کنترل  ساختار  به  ر  داتیتوجه  رفتن  با  دل  ی ارهیبه حالت جز  زشبکهیپراکنده،  به  ا   لیو  توان  بخش    جادیکمبود  شده، 

 شیافزا  یداده و فرمان کنترل   صیکمبود توان را تشخ  و سپس   کاهش ولتاژ و فرکانس  یارتباط  تأخیر  کیکننده افت با  کنترل 

  ستم یس  ی توان از سو  شیفرمان افزا  اگرچهاست.    نییپا  هیمنابع اول  ییسرعت پاسخگو  باید در نظر داشت که  . کندمیتوان را صادر  

  عیسر  شی افزا   ییخود، توانا  هیبودن سرعت منبع اول  نییپا  ل یبه دل تولیدات پراکنده  است، اما  صادرشدهاندک    تأخیربا    یکنترل

چند   تأخیربا  ده  نتولیدات پراکتوان    شیافزا  ،یستم کنترلیس  حیعملکرد صح  رغمعلی  ل،یدل  نیرا ندارد. به هم  یتوان خروج

  ی کاف  زشبکهیشدن ر  داریناپا  ی برا  تأخیر  نیکه هم  شودمی انجام   (هیاول  ی منبع انرژ  تأخیرو    یارتباط  نکیل  تأخیری)مجموع  اه یثان

 ی و ساختار تعامل  سازذخیره  ستمیکه س   یدر حالت  زشبکهیپراکنده و فرکانس ر  داتیموج ولتاژ تول  شکل  9  و  8  های شکل در  .  است

اشکال، به    نای   مطابق.  است  شده  داده  نشان  ، استفاده شده  (]10[و  ]11[)مرسوم  یکنترل  ستمیآن وجود ندارد و از س  نهیو به

 شده است.   داریناپا  زشبکهیو ر  افتهی  شیافزا  اری و مصرف، انحراف فرکانس و ولتاژ بس  د یتول  ن یاختلاف ب   عیسر  نشدن  برطرف   لیدل

ساز ، توان خروجی منبع ذخیره 10ل  شککامل شارژ شده و سرعت پاسخگویی بالایی دارد.    طوربهساز در شرایط عادی  منبع ذخیره 

تغییر حالت و    محضبه .  شودنمی. تا قبل از تغییر حالت و وقوع اغتشاش، توانی بین باتری و ریزشبکه مبادله  دهدمی را نشان  

وارد عمل شده و به میزان کمبود توان ایجاد شده،    سرعتبهسیستم کنترلی    واسطهبه ساز  کمبود توان در ریزشبکه، منبع ذخیره 

. با افزایش تدریجی توان  شودمی خروج شبکه بالادست جبران    واسطهبه . لذا کمبود ایجاد شده  کندمیبه ریزشبکه توان تزریق  

  کند می ابد. این روند تا جایی ادامه پیدا  یبا همان آهنگ کاهش مینیز  باتری  توسط    شدهتزریقراکنده، توان  خروجی تولیدات پ

نشان داده   11  شکلتوان خروجی واحدهای تولید پراکنده در    فراهم شود. تولیدات پراکنده    کامل توسط  طوربهکه کمبود توان  

 آرامی به   تولیدات پراکندهمشهود است. مطابق این شکل، توان خروجی    کاملاًدر افزایش توان این تولیدات    تأخیرشده است.  

 یابد. افزایش می
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 ی در صورت عدم استفاده از ساختار پیشنهاد  هاDGولتاژ   مؤثر: مقدار 8شکل 

 

 
 فرکانس ریزشبکه در صورت عدم استفاده از ساختار پیشنهاد شده مؤثر : مقدار 9شکل

 

 
ساز انرژی الکتریکیتوان تزریقی به شبکه از ذخیره :10ل شک  

          
 )الف(  
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 )ب(

 2DG ب: و 1DGالف:   : توان تولیدی واحدهای11شکل

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 ساز  منبع ذخیره  و ج:  2DG ب: و 1DGالف: ر  د  ولتاژ  مؤثر: تغییرات مقدار 12شکل
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با منبع ذخیرهبرای    1تطبیقی   فازی   عصبی   استنتاج  سیستمکنترل    استفاده ازبا   العمل ساز و عکستولیدات پراکنده و تعامل 

ریزشبکه افزایش  آوری تابحالت قبل، ولتاژ و فرکانس در محدوده مقادیر نامی باقی بمانند و  برخلاف  رودمی آن، انتظار  موقع به

، همکاری بین تولیدات دهندمی که شکل موج ولتاژ تولیدات پراکنده و فرکانس ریزشبکه را نشان    13و    12شکل    یابد. مطابق

که در این اشکال مشخص است، سیستم پیشنهادی هم در حالت   طورهمانساز بسیار کارآمد بوده است. پراکنده و منبع ذخیره

و پایداری ولتاژ و    برداردریزشبکه    پذیری انعطافزایش  ای توانسته است گام مهمی در افمتصل به شبکه و هم در حالت جزیره

 فرکانس را تضمین کند. علاوه بر این، حالت گذار را نیز با کمترین انحراف پشت سر گذاشته است. 
 

 
 فرکانس ریزشبکه   مؤثر: مقدار 13شکل 

 گیری نتیجه  -4

  عصبی   استنتاج سیستمبا سیستم کنترل   شدهکنترل ساز در تعامل با تولیدات پراکنده  سیستم کنترل منابع ذخیره   مقالهدر این 

ریزشبکه با حفظ پایداری ولتاژ و فرکانس در دو حالت متصل به شبکه    آوری تابو    پذیری انعطافبرای افزایش   تطبیقی  فازی 

ساز، سرعت پاسخ  ای پیشنهاد شد. این روش از یک سو با ایجاد تعامل بین تولیدات پراکنده و منبع ذخیرهبالادست و جزیره

و بهینه، پایداری ولتاژ و فرکانس    ریزشبکه به اغتشاشات را بسیار افزایش داد و از سوی دیگر با طراحی سیستم کنترلی کارآمد 

در کنار    سازذخیره منبع  آوری ریزشبکه شد. با توجه به اینرسی پایین ریزشبکه، حضور  به افزایش تاب  را تضمین کرد که منجر

پراکنده  ذخیره  تولیدات  منبع  بین  تعامل  با  پاسخ  سرعت  افزایش  و  و  پراکندهساز  افزایش تولیدات  به  زیادی  بسیار  کمک   ،

 رغم سرعت پاسخ پایین منابع انرژی اولیه کرده است.  پذیری ریزشبکه علی عطاف ان

عمل نموده و پایداری   خوبیبه  ای مطابق نتایج، سیستم پیشنهادی قادر است هم در زمان متصل به شبکه و هم در حالت جزیره

زمان تغییر وضعیت بین این دو حالت را نیز با کمترین  پیشنهادی قادر است    کنندهکنترل . علاوه بر این،  ریزشبکه را تضمین نماید

 د. تعدیل کن سرعتبه و اختلاف ایجاد شده بین تولید و مصرف را  شتهانحراف ولتاژ و فرکانس پشت سر گذا
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