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Abstract : 
Most Micro-Sources (MSs) are interfaced to a Micro-Grid (MG) using power electronics converters. 

Therefore, a MG can be envisioned as a group of parallel converters. A well-known method to control a group 

of parallel converters in the decentralized control structure in a MG is to use frequency and voltage droop 

characteristics. A problem associated with conventional droop characteristics is that reactive power is not 

always properly shared among MSs which may lead to converter overloading. The nature of conventional 

droop characteristics is linear. Therefore, these characteristics do not have a sufficient degree of freedom to 

function properly in nonlinear conditions, such as the occurrence of short circuit faults. Most of proposed 

methods in the literature are limited to specific MG structures or need extensive information of grid. For this 

purpose, in this paper, a new power control strategy based on a decentralized method for autonomous micro-

grid consisting of voltage source inverters is presented. The control strategy based on voltage and frequency 

droop control methods. In the proposed method, conventional droop characteristics are corrected by using 

virtual impedance loop to adjusting the y-intercept of conventional curves. The proposed approach also 

improves voltage regulation both under normal micro-grid conditions and when faults occur. 

Keywords: Conventional droop method, Islanded micro-grid, Reactive power sharing, Voltage 

regulation, Short circuit Fault. 
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 سبز  یانرژ  ستمی برق و س  یدر مهندس  نینو هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 ای رهیجز یزشبکهیر کیمتداول هنگام وقوع خطا در  یافت هایبهبود عملکرد روش

 یبا استفاده از مفهوم امپدانس مجاز
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 ک یتواند به عنوان  یم  ریزشبکه  ن، یبنابراشوند.  الکترونیک قدرت به ریزشبکه متصل میهای  اکثر ریزمنابع از طریق مبدل  :چکيده 

  ریکنترل غ ساختار  در    یمواز  یهااز مبدل   گروهی کنترل    یروش شناخته شده برا  کی  در نظر گرفته شود.  یمواز  ی هاگروه از مبدل

های افتی معمول  است. مشکل استفاده از مشخصه نس و ولتاژهای افتی فرکامشخصه، استفاده از  ایی جزیره یک ریزشبکهمتمرکز در  

شود. این موضوع ممکن است منجر به اضافه بار شدن انجام نمی  هاآناین است که تقسیم توان راکتیو متناسب با ظرفیت ریزمنابع میان  

ی آزادی کافی برای عملکرد مناسب در شرایط ها درجههای افتی مرسوم خطی است. بنابراین این مشخصهماهیت مشخصهها گردد.  مبدل

با ساختار   یهازشبکهیمحدود به ر  عمدتا  برای این مشکل  ه شده  یارا  یهاحلراهغیرخطی همچون وقوع خطای اتصال کوتاه را ندارند.  

جدید کنترل توان مبتنی   استراتژییک   مقالهبه همین منظور در این    .باشدیشبکه م  از  عیدانستن اطلاعات وس  ازمندین  ای خاص بوده و  

ی  استراتژی کنترل پیشنهادی بر پایه  شده است.ه  یبر روش غیرمتمرکز برای یک ریزشبکه خودگردان متشکل از منابع ولتاژ اینورتری ارا

استفاده از های افتی معمول از طریق تنظیم عرض از مبدأ و با  های افتی معمول بنا نهاده شده است. در روش پیشنهادی مشخصهروش

ی کار منابع موجود در ریزشبکه به صورت وفقی و به گردنند که نسبت به تغییرات نقطهای اصلاح میی امپدانس مجازی به گونهحلقه

آل گردند. همچنین رویکرد پیشنهادی منجر به بهبود تنظیم ولتاژ هم در سرعت پاسخ داده و منجر به تقسیم توان اکتیو و راکتیو ایده

 .شودعادی ریزشبکه و هم در هنگام وقوع خطا می شرایط

 ای، تقسیم توان راکتیو، تنظیم ولتاژ، خطای اتصال کوتاه جزیره افتی معمول، ریزشبکه روشواژه های كليدی: 
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 مقدمه -1

یک  .ه اسیتهای انرژی الکتریکی مطرح شیددر حوزه سییسیتم  ۱های توزیع، مفهوم ریزشیبکهپراکنده به سییسیتمتولید با ورود منابع        

ی انرژی،  کنندهای از منابع انرژی پراکنده به ویژه منابع تجدیدپذیر شیییامل واحدهای تولید پراکنده و ادوات رخیرهریزشیییبکه مجموعه

 ۴های کنترل نظارتی برای مدیریت عملکرد منابع، شیبکه و بارهای مشیترک، سییسیتم۳، بسیترهای ارسیال و دریافت اطلاعات۲بارهای محلی

  [1].کندی اصییلی عمل میی قابل کنترل از دید شییبکهسییتر یک سیییسییتم توزیع شییکل گرفته و به عنوان یک مجموعهاسییت که در ب

بصیورت از پی     ایعلت وقوع خطا در شیبکه باددسیت  ه بهره برداری قرار گیرد یا ب حالت اتصیال به شیبکه مورد ردتواند  ریزشیبکه می

 اریو عملکرد خودگردان آن بسی  زشیبکهیشیدن ر  ایرهیجز  تیقابل  .عمل نماید  (6ای)حالت جزیره5ریزی شیده در حالت خود گردانبرنامه

شیود    ریپذشیبکه امکان  یقطع  طیدر شیرا  زشیبکهیحسیا  موجود در ر  یبارها  یانرژ  نیتأم  شیودیسیبب م  تیقابل نای  .باشیدیم تیاهم پر

دو روش  یارهیجز  زشییبکهیر کیدر .  [۲]  گرددیم  زشییبکهیر داخلکنندگان  مصییر  یبرا  نانیاطم  تیمسییهله باعب بهبود قابل نیکه ا

 کننیدهکنترل  کییروش کنترل متمرکز    . دریکنترل محل  اییمتمرکز     ری: روش کنترل متمرکز  و روش کنترل غ وجود داردعمیده    یکنترل

  ی ابیروش هرچند دسیت نی. در اکندیو به منابع ارسیال م  دیدزم را تول یکنترل  یهاگنالیاطلاعات مختلف از شیبکه، سی  افتیبا در مرکزی

اما به علت نیاز به سییاختار مخابراتی با پهنای باند وسیییع و با دقت عملکرد باد،    ،گرددیفراهم م یتربه شییکل آسییان یبه اهدا  کنترل

پراکنده وجود دارد و   دیتول  یواحدها نیتوجه بقابل  یکیزیکه فاصییله ف  یهنگامیابد. بنابراین،  ی سیییسییتم افزای  میهزینه تمام شییده

ی م  دایپ   تیمنابع اهم  یمحل  یهابر کنترل یتوان مبتن  تیریاسیت، مد  یرعملیها غ آن نیب عیباند وسی یبا پهنا  یسیاختار مخابرات  جادیا

منابع فقط با اسیتفاده از    نیتوان ب میآن عمل تقسی فرکانس/ ولتاژ که در  یافت یهاکیاسیا  تکن بر  یتوان محل  تیریمد  یاسیتراتژ  ند.ک

در روش کنترل افتی معمول، تقسیم توان بین منابع بصورت حلقه باز انجام  شده است. یزیرهیپا  ،ردیگیآنها انجام م یمحل  یهاگنالیس

های افتی خود، در تأمین تقاضیای بار مشیارکت  های تولیدی یکدیگر، براسیا  مشیخصیهگیرد. بدین معنی که منابع بدون اطلاع از توانمی

گیرد و بر اسیا  ن منابع سییسیتم مورد اسیتفاده قرار میدر این روش سییگنال فرکانس به عنوان یک لینک ارتباطی مجازی بی  می کنند.

شیود، تقسییم توان حقیقی  شیود. در شیرایط ماندگار که فرکانس در کل سییسیتم  ابت میآن تقاضیای توان حقیقی بین منابع تقسییم می

. اما در شیرایط گذرا، فرکانس منابع  [۳]تواند منجر به نتایج مطلوب گردد  های افتی معمول فرکانس میبین منابع با اسیتفاده از مشیخصیه

منجر به تقسییم توان حقیقی گذرای مناسیب بین منابع نخواهد شید. های افتی معمول فرکانس لزوما   سییسیتم متفاوت اسیت و مشیخصیه

های توان منابع در دوره گذرای پس از وقوع کنندهاین موضییوع برای پاسییخ گذرای تقسیییم توان راکتیو نیز صییادق اسییت. پاسییخ کنترل

افتی   ینظر رسییدن روش کنترلنقص به  نبدوعلیرغم  اختلال، به نوع اختلال و مکان منبع بسیتگی دارد و ممکن اسیت قابل قبول نباشید.  

باشد. اییین روش میاین از وجییود برخییی مشییکلات اساسییی در استفاده از   های انجام شده حاکیو بررسیدر نگاه اول، مطالعات   معمول

رای خاصیییت های ولتییاژ پییایین کییه داطراحی شده اسییت و در شییبکهغالب  بییا خاصیییت سییلفی ی  روش کنترل اساسا  برای منابع

های حقیقی و راکتیو  . دلیل این امر تزویج میییان تییواننیستبا دقت مناسب   راکتیوبییه تقسیییم مناسییب تییوان    قادرباشند،  مقاومتی می

رایج در امری  علاوه بر آن، نابرابری و عدم تقارن در امپیییدانس خطیییوه کیییه   .باشدخروجی منابع تولید پراکنده در این شرایط میییی

باشد و همچنین امپدانس خروجی منیییابع تولید پراکنده، کنترل دقیق توان راکتیو در حالت متصل بیییه شیییبکه را  های توزیع میشبکه

سازد. مشکل اساسی دیگییر کنتییرل افتییی  تحت تأ یر قرار داده و تقسیم توان راکتیو در حالت جزیرهای را نیییز بییا مشکلاتی مواجه می

 .  [۴]  باشدمیدر هنگام وقوع خطای اتصال کوتاه  تقسیم بارهای غیرخطی و بارهای نامتعادل  مرسیوم، ناتوانی آن در 

هایی بر در این میان روشای ارایه شیده اسیت.  های جزیرهراهکارهای متعددی برای رفع این مشیکل و بهبود تقسییم توان در ریزشیبکه   

های افتی معمول های مشخصههرچند مزیتها  اند. استفاده از این روشی افتی ارایه شدههااسا  تنظیم شیب یا عرض از مبدأ مشخصه

از قبیل عدم نیاز به ارتباه مخابراتی و اطلاع از پارامترهای ریزشییبکه و همچنین افزای  قابلیت اطمینان ریزشییبکه را به دنبال دارند،  

دهند. این خود نشیان نمیی محاسیباتی بوده و در حویور بارهای غیرخطی عملکرد مطلوبی از های پیچیدهلیکن معمود  دارای الگوریتم

ها با مقیا  بزرگ مناسیب نبوده و توانایی کنترل تقسییم توان راکتیو در شیرایط وقوع خطا را  ها معمود  برای اسیتفاده در ریزشیبکهروش

ر امپدانس  های مبتنی باند روشای ارایه شییدههای جزیرههایی که به منظور بهبود تقسیییم توان راکتیو در ریزشییبکهندارد. دیگر روش

 های زیر را به همراه داشته باشد:تواند مزیتهستند. استفاده از امپدانس مجازی در سیستم کنترل ریزشبکه می مجازی

 کنترل پخ  بار در ریزشبکه •
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 قابلیت گذر از خطا و اغتشاش در ریزشبکه و حفظ پایداری حین وقوع خطا •

 جبران عدم تعادل هارمونیکی   •

   خروجی منابع و بهبود تقسیم بار میان منابع تولید پراکندهکنترل و تنظیم امپدانس   •

 

آل توان  به منظور تسیهیم ایده [۴]ها تا حدودی دارای تنوع اسیت. در مرجع ددیل و شیکل بکارگیری امپدانس مجازی در ریزشیبکه

ای روشیی مبتنی بر امپدانس مجازی مختلط وفقی پیشینهاد شیده اسیت. امپدانس  های جزیرهپایداری در ریزشیبکهراکتیو و بهبود 

ایجاد مجازی پیشینهادی از دو ترم مقاومتی و سیلفی تشیکیل شیده اسیت. ترم مقاومتی امپدانس مجازی به منظور تعدیل افت ولتاژ  

Eیشیده در خروجی مشیخصیه Q−  یاز طریق تنظیم شییب مشیخصیهvR P آید. برای تنظیم شییب پیشینهادی بدسیت می −

vRیمشیخصیه P ی کنترلی انتگرالی اسیتفاده شیده اسیت. ترم سیلفی امپدانس مجازی با هد  افزای  خاصییت از یک حلقه  −

کند. در این روش از یک لینک ی جریان خروجی منابع را تنظیم میراکتیو زاویهسیلفی سییستم وکاه  تزویج کنترل توان اکتیو و 

ی محلی هر ریزمنبع برای تنظیم امپدانس مجازی کنندهمخابراتی با پهنای باند کم به منظور ارسیال اطلاعات با  مرجع به کنترل

 استفاده شده است.

آل توان  بتنی بر ترکیب کنترل اجماع و امپدانس مجازی وفقی برای تسیییهیم ایدهیک اسیییتراتژی کنترلی م  [6,  5]در مراجع        

، ی مکانیزم بازیابی ولتاژهمچنین بوسیییله  [5]ی یک ریز شییبکه ارایه شییده اسییت. در مرجع راکتیو میان واحد های تولید پراکنده

شود. در این روش با استفاده از متد کنترل اجماع پارامتری بعنوان  ی مجاز نگاه داشته میمقدار ولتاژ خروجی منابع نیز در محدوده

های آن در گرا  جهت دار معادل سییسیتم محاسیبه هر منبع و همسیایهخطای تقسییم توان راکتیو، بر اسیا  اطلاعات مربوه به 

شیود. خطای تقسییم توان راکتیو محاسیبه شیده توسیط متد کنترل اجماع، ناشیی از اختلا  ترم مقامتی و ترم سیلفی امپدانس  می

ی، اختلا  خطای تقسییم ی مقدار امپدانس مجازخطوه ارتباطی منابعی اسیت که در همسیایگی یکدیگر قراردارند. برای محاسیبه

وارد شیده و در حالت دایمی ترمی برای اصیلاح   PIی کنندهتوان راکتیو محاسیبه شیده و توان راکتیو تولیدی هر منبع به یک کنترل

کند چه مقدار از افت ولتاژ روی امپدانس خطوه مربوه به شیود. در واقع این ترم مشیخص میامپدانس مجازی وفقی اسیتخرا  می

ومتی و چه میزان مرتبط با قسمت راکتانسی آن است. سپس بر اسا  آن ترم مقاومتی و سلفی امپدانس مجازی تعیین قسمت مقا

 گردد.می

آل توان راکتیو در ی افتی ولتاژ و با هد  دسییتیابی به تسییهیم ایدهشییی جهت اصییلاح مشییخصییهرو [8,  7,  ۳]در مراجع        

 -ی توان اکتیوهای افتی معمول یعنی مشیخصیههایی با سیاختار دلخواه ارایه شیده اسیت. در این اسیتراتژی از مشیخصیهریزشیبکه

آل در ریزشیبکه  ود. لذا تسیهیم توان حقیقی بصیورت ایدهشیولتاژ به منظور کنترل توان منابع اسیتفاده می-فرکانس و توان راکتیو

که فرکانس یک پارامتر سیراسیری در   گیرد. زیرا توان اکتیو با فرکانس سییسیتم در یک مشیخصیه قرار داشیته و از آنجاییصیورت می

اما در یک  گردد.آل برای توان حقیقی حاصیل میشیود، تسیهیم ایدهسییسیتم اسیت و به سیرعت در سیراسیر ریزشیبکه منتشیر می

هایی معین ولتاژ با خطا همراه خواهد بود. این خطا در زمان-ی افتی توان راکتیوریزشیبکه با سیاختار دلخواه اسیتفاده از مشیخصیه

آل توان راکتیو نیز در ریزشیبکه  ی افتی ولتاژ از بین رفته و تسیهیم ایدهتشیخیص داده شیده و از طریق اصیلاح عرض از مبدأ مشیخصیه

آل توان  ی منابع موجود در ریزشیبکه باید بصیورت همزمان فرآیند اصیلاح مشیخصیه را انجام دهند تا تسیهیم ایده. کلیهشیودحاصیل می

راکتیو صییورت گیرد. لذا این روش نیازمند یک کانال مخابراتی با پهنای باند کم برای ارسییال یک سیییگنال هماهنه کننده جهت  

به منظور کاه  خطای تقسیییم توان راکتیو عرض از مبدأ   [9]  اسییت. در مرجعی منابع  آغاز فرآیند اصییلاح مشییخصییه به کلیه

شیود برای غلبه بر منجر به افت ولتاژ در خروجی اینورترها می  یابد کهی افتی ولتاژ معمول طی مراحل متوالی کاه  میمشیخصیه

ماند. اجرای این ی مجاز خود باقی میاین مشیکل مکانیزم بازیابی ولتاژ بکار رفته اسیت تا تویمین شیود که همواره ولتاژ در محدوده

 باشد. ت استراتژی افتی ولتاژ در هر مرحله میسازی اطلاعاروش نیازمند لینک مخابراتی با پهنای باند کوتاه میان ریزمنابع و رخیره

ی پیشنهادی سعی شده است  ی غیرخطی برای تقسیم توان راکتیو پیشنهاد شده است. در مشخصهیک مشخصه [۱۰]در مرجع    

ی پیشینهادی دارای دو قسیمت عمده  محقق شیود. بدین منظور مشیخصیهافزای  دقت تقسییم توان راکتیو و بهبود پروفیل ولتاژ 

ی کار منابع و کاه   سیازی نقطهی غیرخطی به منظور یکسیانی افتی ولتاژ معمول به یک مشیخصیهتبدیل مشیخصیه -۱اسیت: 

دی منابع. در این روش با  مکانیزم بازیابی ولتاژ از طریق تزریق سییگنال متناسیب با توان حقیقی تولی  -۲خطای تقسییم توان راکتیو  
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ی غیرخطی پیشینهادی کار ی پارامترهای مشیخصیهآل و تنظیم ولتاژ مناسیب، تنظیم و محاسیبهوجود دسیتیابی به تقسییم توان ایده

اسیتراتژی کنترلی بر اسیا  مقاومت مجازی به  یک  [۱۱]در     کندسیازی روش پیشینهادی را غیرعملی میای اسیت که پیادهپیچیده

گیری توان  . در این روش با اسیتفاده از اندازهمنظور بهبود تقسییم توان راکتیو درحویور بارهای غیرخطی و نامتقارن ارایه شیده اسیت

کننده با  این کنترل ی پارامترهای مربوه بهگردد. سیپس کلیهسیازی میی امپدانس مجازی طراحی و پیادهکنندهبار محلی، کنترل

  یسیاز بهینه  Offlineاسیتفاده از الگوریم ژنتیک و با هد  حداقل کردن خطای موجود در تقسییم توان راکتیو در ریزشیبکه بصیورت 

گردد. این مسیأله باعب ایجاد در صیورت قطعی بار و یا فیدر سیبب ناپایداری شیبکه می  [۱۱]شیوند. اسیتفاده از روش پیشینهادی می

تنظیم امپدانس مجازی برای جبران اختلا  افت ولتاژ بر روی   [۱۲]شیییود. در های عملی در اسیییتفاده از این روش میمحدودیت

پذیرد. در صیورت می EMSتحت عنوان  ی مرکزیکنندهلینک مخابراتی دو طرفه و یک واحد کنترلی  فیدر منابع مختلف بوسییله

سییهم   EMSشییود. ارسییال می  EMSای هر منبع از طریق لینک مخابراتی به واحد این روش اطلاعات مربوه به توان راکتیو لحظه

سییگنال کنترلی  توان راکتیو هر واحد را بر اسیا  توان نامی آن منبع و بار موجود در ریزشیبکه محاسیبه کرده و آن را بصیورت یک

بعنوان مرجعی برای تولید امپدانس مجازی اسیتفاده  EMSکند. به دنبال آن هر واحد از توان راکتیو دریافتی از به منبع ارسیال می

کند. در این اسیتراتژی مقدار توان راکتیو مرجع برای هر واحد با توجه به مجموع بار راکتیو موجود در شیبکه محاسیبه شیده و می

بنیابراین مقیدار این توان تیا   گیرد.کننیده، قرار نمیر نوسیییانیات گیذرای توان راکتیو حین فرآینید تنظیم پیارامترهیای کنترلتحیت تیأ ی

زمانی که مجموع بار راکتیو موجود در شییبکه تغییر کند،  ابت اسییت. هنگامی که امپدانس مجازی به ازای مقدار مشییخصییی از بار 

آل توان راکتیوتا زمانی که بار موجود در شیبکه تغییر نکرده اسیت، حتی در صیورت بروز یدهراکتیو در شیبکه تعیین شید، تسیهیم ا

نیازی به اطلاع از امپدانس فیدرها    [۱۲]سازی روش پیشنهادی در گیرد. برای پیادهاختلال در لینک مخابراتی، بدرستی صورت می

تواند خطای تقسییم توان راکتیو را فار  از مقدار و نوع بار موجود در ریزشیبکه و می [۱۲]باشید. اسیتفاده از روش ارایه شیده در  نمی

تواند مشییکلاتی نیز برای سیییسییتم ایجاد کند. از معایب  ن روش میآن، به نحو مو ری کاه  دهد. اما اسییتفاده از ای X/Rنسییبت 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:استفاده از این استراتژی کنترلی می

تواند سبب  و وابستگی سیستم کنترلی تمامی واحدها به آن می  EMSی مرکزی تحت عنوان  کنندهوجود یک سیستم کنترل •

 اندازی شود. های تولید، نصب و راهریزشبکه و افزای  هزینهکاه  قابلیت اطمینان 

سازی این روش نیاز به استفاده از لینک مخابراتی دو طرفه برای ارسال اطلاعات مربوه به توان راکتیو تولیدی به واحد  پیاده •

EMS مخابراتی دو طرفه در سیستم  ی مرکزی، دارد. وجود لینک  کنندهو دریافت مقدار توان راکتیو مرجع از این واحد کنترل

 های نصب سیستم کنترلی گردد. تواند سبب افزای  هزینهمی

های محلی مشکل بوده و این امر سبب ایجاد  کنندهدر صورت گسترش و پیچیدگی سیستم تعیین ضرایب مربوه به کنترل •

 گردد. ی عملی از این روش می هایی در استفادهمحدودیت

آل توان راکتیو در حالت وقوع خطا کمتر ی بهبود تقسیم توان راکتیو، تسهیم ایدهپیشنهاد شده در زمینه  های متعدد با وجود روش    

ای سبب ایجاد اضافه جریان برای منابع و همچنین عدم تعادل ولتاژ ی جزیرهوقوع خطا در یک ریزشبکه   مورد توجه قرار گرفته است.

منابع پراکنده که غالبا  مبتنی بر اینورتر هستند، قادر به تغذیه جریان بزرگ خطا نیستند. علت شود. هنگام وقوع خطا در ریزشبکه  می

شود تا راهکارهایی برای محدودسازی . این مسأله سبب می[۱۳]رسانا است  های نیمهاین امر محدودیت جریان قابل تحمل توسط سوئیچ

ع خطا سبب اختلال در جریان منابع اینورتری در شرایط وقوع خطا بکارگیری شود. محدودسازی جریان منابع اینورتری در حالت وقو

های ارایه شده برای تقسیم توان راکتیو  . همچنین روش[۱۴]تواند ا رات نامطلوبی را به دنبال داشته باشد  سیستم حفاظت شده و می

ا و جدا شدن معمود  عملکرد استراتژی تقسیم بار و امکان بازیابی سیستم را بعد از وقوع خط   [6,  ۳]های استفاده شده در  نظیر استراتژی

تواند اند. در صورتی که خرو  یک یا چند منبع توسط سیستم حفاظت ریزشبکه مییک یا چند منابع از سیستم مورد بررسی قرار داده

گیری از مزایای روش مدیریت توان غیر متمرکز، و در به منظور بهره شود.رسانا های نیمهموجب اضافه بار سایر منابع و آسیب به سوئیچ

های مدیریت توان متمرکز سازی تقریبی عملکرد ریزشبکه از نظر مسائل فنی و اقتصادی که در واقع مزیت اصلی روشعین حال بهینه

ی های برجستهگردد. از مزیتهای افتی مبتنی بر مفهوم امپدانس مجازی برای کنترل توان منابع ریزشبکه پیشنهاد میاست، مشخصه

 توان به موارد زیر اشاره کرد:کور می های مذاستفاده از مشخصه
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های های پیشینهادی )تعداد درجات آزادی بیشیتر( نسیبت به مشیخصیهبا توجه به تعداد پارامتر قابل انتخاب بیشیتر در مشیخصیه •

منابع   نیب  یگردشی  ویکاه  توان راکتتوان به اهدا  دیگری همچون افتی معمول، علاوه بر جلوگیری از اضیافه بار منابع می

 .افتیدست  زشبکهیر  یهاولتاژ در با  میو همزمان بهبود تنظ

پاسییخ  روند ،  یبه کار م  یانرژ  کارنقطه    یکینامید میتنظ یبرا  یبه طور کل  ریزشییبکه  سییطب بادتر یکه کنترلرها  ییاز آنجا •

دید سطوح کنترل بادتر  مطلوب از   یژگیو کی تواندهای دارای حلقه امپدانس مجازی با خروجی وفقی میدینامیکی مشخصه

 آل تلقی شود.بمنظور دستیابی به نقطه کار انرژی ایده

های ایزوله ی ولتاژ مجاز مسیتقل از کنترلرهای سیطوح بادتر در ریزشیبکهامکان دسیتیابی به باند فرکانس طبیعی و محدوده •

سیازی سیطب دوم و یا سیوم کنترل بسیترهای مخابراتی برای پیادههای اقتصیادی و جغرافیایی  )ریموت(، که به دلیل محدودیت

 ریزشبکه وجود ندارد. 

جدید کنترل توان مبتنی بر روش غیرمتمرکز برای یک ریزشییبکه خودگردان متشییکل از منابع ولتاژ   اسییتراتژییک  مقالهدر این 

فتی معمول بنا نهاده شیده اسیت. در روش پیشینهادی های ای روشاسیتراتژی کنترل پیشینهادی بر پایه شیده اسیت.ه  یاینورتری ارا

گردنند که ای اصیلاح میی امپدانس مجازی به گونههای افتی معمول از طریق تنظیم عرض از مبدأ و با اسیتفاده از حلقهمشیخصیه

م توان اکتیو و  ی کار منابع موجود در ریزشیبکه به صیورت وفقی و به سیرعت پاسیخ داده و منجر به تقسیینسیبت به تغییرات نقطه

آل گردند. همچنین رویکرد پیشینهادی منجر به بهبود تنظیم ولتاژ هم در شیرایط عادی ریزشیبکه و هم در هنگام وقوع  راکتیو ایده

 شود. ساختار مقاله به صورت زیر پیکربندی شده است:خطا می

مدیریت سییسیتم کنترلی منابع در شیرایط  ،  ۳، مفهموم  امپدانس مجازی شیرح و بسیط داده شیده اسیت. در قسیمت  ۲در قسیمت    

،  ۴های افتی در شیرایط وقوع خطا بیان شیده اسیت. قسیمت وقوع خطا بررسیی شیده و علت عدم تقسییم توان راکتیو توسیط مشیخصیه

روش  5های مختلف برای ایجاد لینک مخابراتی میان منابع موجود در ریزشییبکه بررسییی شییده اسییت. در نهایت در قسییمت روش

طرفه با پهنای باند کم  ی افتی ولتاژ از طریق لینک مخابراتی یکبر مبنای امپدانس مجازی به منظور بهبود مشیخصیهپیشینهادی 

سییازی و  میان منابع همسییایه ارایه شییده و جزییات آن به تفصیییل مورد بحب و بررسییی قرار گرفته اسییت. نتایج حاصییل از شییبیه

 قابل مشاهده هستند. 7و   6های در قسمتگیری به ترتیب سنجی روش پیشنهادی و نتیجهصحت
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 با بکارگیری روش امپدانس مجازی  DGبلوک دیاگرام کنترلی یک واحد (: 1) شکل
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 مفهوم امپدانس مجازی -2

راکتیو و همچنین بهبود پایداری از روش امپدانس مجازی به منظور بهبود تقسیم توان راکتیو، کاه  تزویج میان کنترل توان اکتیو و   

ای که سبب شود. استفاده از امپدانس مجازی در واقع اضافه کردن بخشی به سیستم کنترلی منابع است به گونهریزشبکه استفاده می

امپدانس مجازی باید  کننده افت ولتاژی مجازی را در شبکه ببیند که بصورت واقعی وجود ندارد. به منظور عملکرد صحیب  شود کنترلمی

ای ی امپدانس مجازی را با شرایط لحظهای که کنترل کننده بتواند مقدار بهینهای ریزشبکه در دستر  باشد به گونهاطلاعات لحظه

طرح کنترلی نشان باشد.  ( می۱سازی روش امپدانس مجازی متداول بصورت شکل )شبکه تطبیق دهد. ساختار کنترلی به منظور پیاده

ی افتی معمول فرکانس و ولتاژ بنا شده است. بدین صورت که ولتاژ و جریان خروجی ریزمنبع  ( بر اسا  مشخصه ۱شده در شکل ) داده

شوند، سپس ای محاسبه میهای حقیقی و راکتیو لحظه( شده و در این بخ  ابتدا توانPower Calculationی توان )وارد بلوک محاسبه

شوند. ورودی معاددت افتی فرکانس و ولتاژ مقدار متوسط توان سازی میعاددت افتی فرکانس و ولتاژ پیادهکننده بر اسا  مطرح کنترل

گیری از توان حقیقی و راکتیو استفاده  ( برای متوسطPass Filter-Low)  گذر  باشد به همین دلیل از یک فیلتر پاییناکتیو و راکتیو می

در مقدار طراحی شده  ی ریز منبع  گیری شدهشود، از طریق ضرب جریان خروجی اندازههده میهمانگونه که در این شکل مشاشود.  می

پس از اعمال مقدار افت ولتاژ مجازی به خروجی مشخصه افتی ولتاژ      آید. (، مقدار افت ولتاژ مجازی بدست میVZبرای امپدانس مجازی )

را تولید     refUشوند. که در نهایت این دو مقدار مرجع، سیگنال مرجعمی  ها تولید، فرکانس و ولتاژ مرجع در خروجی این مشخصه

(  0  و   0Eی کار یکسان )اگر منابع موجود در ریزشبکه در نقطهکند.  ، سیگنال مرجع را برای اینورتر تولید می refUخواهند کرد. سیگنال 

ایدهفعالیت کنند،   راکتیو بصورت  اکتیو و  توان  پایانه  آل میان منابع حاصل میتسهیم  از دید  تونن ریزشبکه  امپدانس  از طرفی  شود. 

 خروجی هر ریز منبع متفاوت است. این تفاوت ممکن است به ددیل زیر بوجود آید:

 تفاوت امپدانس فیدر خروجی هر ریزمنبع تا با  مشترک •

 عدم تقارن شبکه  •

 بارهای محلی متفاوت در خروجی هر ریزمنبعوجود  •

 تغییرات بار مشترک و محلی  •

 

شود. با تنظیم آل میان منابع میاختلا  امپدانس تونن در خروجی هر ریزمنبع مانع از همگرایی نقاه کار و تقسیم توان راکتیو ایده

ان ریزمنابع را تعدیل نمود. لیکن بارهای مشترک و  توان اختلا  امپدانس تونن خروجی میمناسب  امپدانس مجازی برای هر واحد می

شبکه ممکن است تغییر کند. بنابراین نیاز است مقدار طراحی شده برای امپدانس مجازی  با تغییرات ایجاد    X/Rمحلی و همچنین نسبت  

 شده در سیستم بروز شود.  

 ی مبتنی بر اینورترمدیریت خطا در یک ریزشبکه -3

 توان  ها مبدل اینشود. در شرایط عادی  های الکترونیک قدرت استفاده میتولید پراکنده به شبکه قدرت از مبدل در اتصال منابع      

ی منابع باید به اغتشاش رخ داده، کنندهکنند. در شرایط وقوع خطا در شبکه، کنترلشبکه تزریق می  به را پراکنده منبع تولیدیاکتیو  

،  نامطلوب را در سمت شبکه کاه  دهد. به دلیل ظرفیت حرارتی پایین اینورترهای موجود در ریزشبکهواکن  مناسب داده و ا رات  

های کنترلی رساند. در نتیجه طراحی روشها آسیب جدی میهادی آنتجاوز ولتاژ و جریان اینورترها از مقادیر مجاز به کلیدهای نیمه

چال  دیگر در حالت وقوع خطا این است که منابع مبتنی بر اینورتر کمکی به   ای دارد.مناسب برای گذر از حالت خطا اهمیت ویژه

 منابع محدود خطای جریانکنند.   کنند. زیرا این نوع از منابع در زمان اتصال کوتاه جریان خطای زیادی تولید نمیآشکارسازی خطا نمی

سازی شده  حفاظت شبکه که عمدتا  بر مبنای جریان زیاد پیاده  تواند منجر به عدم عملکرد صحیب سیستممبتنی بر اینورتر می  پراکنده

ی خاص منابع اینورتری و عدم های مبتنی بر اینورتر به علت مشخصهاست، شود. از موارد رکر شده کاملا  مشخص است که در ریزشبکه

های مخابراتی و سطوح که، تفاوت در توپولوژیای، متفاوت بودن انواع پیکربندی شبی توزیع در حالت جزیرهارتباه با پارامترهای شبکه

مختلف سیستم کنترل منابع، مشکلاتی در زمینه آشکارسازی حالت خطا و مدیریت جریان و ولتاژ در طی فرآیند خطا و پس از رفع آن 
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ندارد.وجود دارد که در سایر سیستم اینورتردر طرح مدیریت خطا در یک ریزشبکه  ها وجود  بر منابع  زیر دنبال  ی مبتنی  اهدا   ی 

 شوند: می

 آشکارسازی خطا •

 حفظ تنظیم ولتاژ •

 حفظ اتصال منابع در طی فرآیند خطا •

 

شیود. این در حالی  وقوع خطای اتصیال کوتاه از دید سییسیتم کنترل محلی منابع به مانند یک بارگذاری سینین غیرخطی تلقی می      

کنند. از طرفی به دلیل اینکه  های خطی افتی مرسیوم عمل میاسیت که سییسیتم کنترل فرکانس و ولتاژ منابع پراکنده بر اسیا  مشیخصیه

آزادی برای تحقق دادن به اهدا  کنترلی کم اسیت، دسیتیابی همزمان به اهدا  کنترلی مختلف از   های خطی، درجاتدر این مشیخصیه

توان از  در مد عملکردی متصل به شبکه، میرسد.  ای به ظاهر متناقض به نظر میآل و بهبود تنظیم ولتاژ خواستهجمله تقسیم توان ایده

ا اسیتفاده کرد. زیرا در این حالت جریان جاری شیده از سیمت شیبکه آنقدر بزرگ های جریان بزرگ متداول به منظور آشیکارسیازی خطرله

دهد. از آنجایی که به طور معمول ای رخ میها تشخیص داده شود. چال  اساسی در مد عملکردی جزیرههست که توسط این نوع از رله

ای  های جریان زیاد وجود ندارد. در حالت جزیرهده از رلهشود، امکان استفاهای ادوات الکترونیک قدرت محدود میدر هنگام خطا جریان

  احتمالها  شرو این عیب.  [۱7-۱5]شیود  هایی مبتنی بر افت دامنه ولتاژ در هنگام وقوع خطا برای آشیکارسیازی خطا اسیتفاده میروش

دهد، توان  هنگامی که اغتشیاشیی در ریزشیبکه رخ میعملکرد اشیتباه هنگام وقوع هر افت ولتاژی در ریزشیبکه )غیر از وقوع خطا( اسیت.  

نوع اغتشیاشیی در ریزشیبکه فرآیندی اسیت اکتیو و راکتیو تولیدی منابع در واکن  به این اغتشیاش تغییر خواهند کرد. در واقع وقوع هر  

توان به دو نوع بزرگ و کوچک  ی کار منابع را بسیته به اغتشیاش رخ داده میشیود. تغییرات نقطهی کار منابع میکه منجر به تغییر نقطه

ریزشیبکه، جدا شیدن اندازی منبع جدید در بندی کرد. در حالت کلی فرآیندهای کلیدزنی بارهای مشیترک و محلی، نصیب و راهتقسییم 

منابع از سییسیتم، تغییر حالت عملکرد ریزشیبکه از مد متصیل به شیبکه به مد خودگردان و برعکس و وقوع خطای اتصیال کوتاه موجب  

و وقوع   شیوند. در این بین حالت گذرای ناشیی از اتصیال یا قطع یک ریزمنبع، تعویض حالت عملکرد ریزشیبکهی کار منابع میتغییر نقطه

.  [۳]تری نسیبت به حالت گذرای تغییرات ناگهانی بار اسیت  اتصیال کوتاه بطور قابل توجهی شیدید و دارای سیرعت میرایی پایینخطای 

ی  توان تغییرات بزرگ نقطه شیود. بر همین اسیا  میی کار منابع میبنابراین وقوع خطای اتصیال کوتاه موجب تغییرات بزرگ در نقطه

 ای قرار داد. کار منابع را مبنایی برای آشکارسازی خطای اتصال کوتاه در حالت جزیره

HPF dQ
iQ dQ

thQ
To sample & Hold

Recognition mechanism for DG operation point change 
 

 ی كار منابع(: مکانيزم تشخيص تغيير نقطه2شکل )

 ی كار منابع مکانيزم تشخيص تغيير نقطه- 1-3

ی سیطب سیوم ریزشیبکه موجب  کنندهگیری  به دلیل اسیتفاده از لینک مخابراتی و کنترلتشیخیص وقوع اغتشیاش توسیط سییگنال تصیمیم 

ی  تواند به صیورت هوشیمند و بر اسیا  اسیتراتژی محلی، زمان تغییر نقطه شیود. از طرفی منبع میرلی میکاه  قابلیت اعتماد روش کنت

کار منابع و انجام عملیات اصیلاح مشیخصیه افتی را تشیخیص دهد. انجام فرآیند اصیلاح مشیخصیه فقط زمانی که تغییر نسیبتا  بزرگی در بار 

Pهایرتی که چنین اتفاقاتی در ریزشیبکه رخ دهد، نقطه کار مشیخصیهیا سیاختار ریزشیبکه ایجاد شیود، دزم اسیت. در صیو و   −

E Q−  گردد. با توجه به اینکه فقط اصییلاح مشییخصییههای خروجی منابع میشییود که منجر به تغییر سییطب توانجابجا میE Q−  

ی کار منابع  رسید که در نظر گرفتن تغییرات توان راکتیو خروجی معیار مناسیبی جهت تشیخیص تغییر نقطهباشید، به نظر میمدنظر می

شیود، شییب منحنی تغییرات توان راکتیو  افزای  و یا کاه  قابل توجه می هایی که توان راکتیو خروجی هر منبع دچارباشید. در زمان
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بیه صیییورت محلی   ی کیار منیابع  تغییرات بزرگ نقطیهتوان برای تعیین  کنید. از این ویژگی میدار زییادی تغییر میبطور نیاگهیانی و بیه مقی

 استفاده کرد.

پیشینهاد  مشیخصیه افتی ولتاژ معمول  ی کار هر منبع و آغاز فرآیند اصیلاح سیازی تشیخیص تغییر نقطه( جهت پیاده۲سیاختار شیکل )   

شیود تا مقدار متوسیط آن حذ  شیده و توان راکتیو خروجی هر منبع ابتدا از یک فیلتر بادگذر عبور داده می( ۲شیده اسیت. مطابق شیکل)

( مدنظر قرار گیرد. به منظور اینکه هم افزای  و هم کاه  بار )سیطب توان( در شیبکه تحت پوشی  قرار  dQفقط تغییرات جزیی آن )

گیرد. شیره آغاز و سیپس با یک سیطب آسیتانه قابل تنظیم، مورد مقایسیه قرار میگیرد، از خروجی فیلتر مذکور قدرمطلق گرفته شیده  

)فرآیند اصیلاح، بزرگتر بودن اندازه تغییرات جزیی توان راکتیو )dQ   از این سیطب آسیتانه اسیت. خروجی مکانیزم پیشینهادی که به

ی افتی ولتاژ محاسیبه شیده در کنترلر محلی را برای اسیتفاده روجی مشیخصیهی خبرداری و رخیرهصیورت صیفر و یک اسیت، دسیتور نمونه

کننده سییگنال ولتاژ کند. در این صیورت حتی زمانی که لینک مخابراتی ارسیالصیادر می -( نگاه شیود5به شیکل )-در کنترلر پیشینهادی 

سیتراتژی اصیلاح مشیخصیه بوجود نیامده و فقط در ی افتی دارای تأخیر اسیت و یا تخریب شیده باشید، خللی در عملکرد اخروجی مشیخصیه

توان با تنظیم مقدار سطب آستانه در مقادیر کوچک  ی کار منابع( فرآیند اصلاح انجام خواهد گرفت. همچنین میمواقع لزوم )تغییر نقطه

اسیتراتژی کنترلی پیشینهادی فقط در ی کار منابع را از یکدیگر تمیز داد. بنابراین اگر نیاز باشید  و بزرگ، تغییرات کوچک و بزرگ نقطه

توان با قرار دادن سیطب آسیتانه در مقادیر بزرگتر، اغتشیاش دارای گذرای هنگام وقوع خطا به سییسیتم کنترل توان منابع اضیافه شیود، می

 شدید از جمله خطای اتصال کوتاه را آشکار کرد. 

 های مخابراتی رایج بين منابع توليد پراكنده پروتکل-4

ها از حالت کنترل متمرکز خار  شیده و به سیمت کنترل غیرمتمرکز و پراکنده سیوق داده های اخیر سییسیتم کنترل ریزشیبکهسیالدر    

 توان در موارد زیر خلاصه کرد:شده است. علت این امر را می

 ی بادیهاهای فتوولتاییک و توربینهای پاک مانند سیستمرشد سریع منابع تولید پراکنده مبتنی بر انرژی •

 ها ی انرژی به واسطه پیشرفت تکنولوژی تولید آنکنندهی تولید منابع رخیرهکاه  هزینه •

 7پیشرفت تجهیزات کنترلی و مخابراتی و امکان کنترل منابع تولید پراکنده بصورت چند عاملی •

 :[۱8]شوند ی زیر تقسیم میمخابراتی به سه دستهای از نظر ارتباه ها در حالت جزیرههای موجود برای کنترل ریزشبکهاستراتژی   

 سیستم کنترل کاملا  پراکنده •

 سیستم کنترل مرکزی یا متمرکز •

 های چند عاملیممعماری پراکنده مبتنی بر سیست •

Main
Grid

Main
Grid

Main
Grid

Central 
Controller

     

 
-ای )الف(: پراكنده، )ب(: متمركز، )ج(: نيمه متمركز مبتنی بر سيستمی جزیرههای مخابراتی معمول در ریزشبکه(: پروتکل3شکل )

 ای چندعاملی ه
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- های کنترلی پراکنده  داده شیده اسیت. در سیستمی نمونه نشیان  های کنترلی رکر شیده برای یک ریزشیبکه( سیاختار سییسیتم۳در شیکل )

های محلی عمل کرده و هیچ گیریسییسیتم کنترلی هر منبع به صیورت جداگانه و بر مبنای اندازه  -های افتی معمولمانند مشیخصیهه

به اطلاعات یکدیگر از    گونه ارتباه مخابراتی با سیایر منابع ندارد. همانگونه که رکر شید این روش کنترلی به دلیل عدم دسیترسیی منابع

عملکرد مطلوبی در بهبود تقسییم توان راکتیو و همچنین در شیرایط حویور بارهای غیرخطی و هارمونیکی برخوردار نیسیت. در سییسیتم  

ی مرکزی محاسییبه  کنترل مرکزی یا متمرکز سییهم توان تولیدی هر منبع از مجموع توان مورد نیاز شییبکه، از طریق یک کنترل کننده

سیییازی این روش باید از لینک مخابراتی  گردد. برای پیادهی محلی منابع ارسیییال میکنندهاز طریق لینک مخابراتی به کنترلشیییده و 

های محلی منابع  گیریدوطرفه اسییتفاده گردد. زیرا محاسییبات انجام شییده در واحد کنترل مرکزی از طریق اطلاعات دریافتی از اندازه

ابتدا اطلاعات منبع از طریق لینک مخابراتی به واحد کنترلی ارسیال شیده و سیپس سیهم توان تولیدی هر منبع پذیرد. لذا باید  صیورت می

از همان مسیر دریافت گردد. استفاده از این روش نیازمند لینک مخابراتی دوطرفه و حجم زیادی از اطلاعات از قبیل اطلاعات مربوه به 

اندازی سییسیتم و های نصیب و راهریق لینک مخابراتی ارسیال شیوند. این امر سیبب افزای  هزینهمنابع و بارهای سییسیتم بوده که باید از ط

هایی با مقیا  بزرگتر و تعداد منابع و بارهای بیشیتر بدلیل شیود. این روش در ریزشیبکههمچنین کاه  قابلیت اطمینان ریزشیبکه می

 ریزشبکه گردد.  امنیتی در کنترل تواند سبب بروز مشکلاتتمرکز اطلاعات می

گیرد. با  ی کاملا  پراکنده جای میدر روش پیشینهادی از یک پروتکل مخابراتی بهینه شیده اسیتفاده شیده اسیت. این پروتکل در دسیته   

طرفه و پهنای باند آن بسیییار کوچک اسییت. همچنین هر منبع فقط با منبع این تفاوت که لینک مخابراتی بکار گرفته شییده در آن یک

سیازی آن بسییار سیاده اسیت. در سیازی وجود ندارد و پیادهخود در باددسیت در ارتباه اسیت. در این پروتکل هیچ مسیأله بهینه ههمسیای

  قسمت بعدی روش پیشنهادی همراه با پروتکل مخابراتی آن معرفی شده است.

 سيستم كنترلی پيشنهادی-5

شود. علت آل توان راکتیو میان منابع منجر نمیمعمول ولتاژ غالبا  به تقسیم ایدهی افتی  همانگونه که مطرح شید، بکارگیری مشیخصیه      

این امر اختلا  میان امپدانس فیدر متصل به منابع و در نتیجه اختلا  افت ولتاژ روی فیدر متصل به منابع است. همچنین تزویج میان 

ی مورد مطالعه  ( ریزشبکه۴ی افتی معمول ولتاژ گردد. شکل )د مشخصهتواند سیبب اختلال در عملکرکنترل توان اکتیو و راکتیو نیز می

دهد. مطابق این شیکل ریزشیبکه دارای دو منبع اینورتری با ظرفیت مشیابه اسیت که به صیورت موازی یک بار مشیترک را  را نشیان می

  کنند.می  تغذیه

 :[۱9]ی مورد مطالعه به صورت زیر نوشت هی افتی ولتاژ را برای منابع موجود در ریزشبکی مشخصهتوان رابطهمی
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 DGای شامل دو واحد ی جزیرهریزشبکه (:4) شکل

 



 

 ۱۴۰۱                    23، بهار ۱سال اول، شماره  ،نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز های فناوری 

ند
د ز
شا
فر
ه، 
زاد
ن 
حا
 ط
ان
بح
س

 ی
فان 
در 
ها
، ب

  ،ی
یمت

 ن
شت
د

ی
ور،
پ

 
 اد
ان
حس
ا

ی
 و ب

ماع 
اس

ی
 ل

ک
ر

ک 
ر

 

(۱) 
                       ( )

0 0 ,  1, 2i q iE E n Q Q i= − − =
 

 

ی  شیب مشخصه   qnام و  iتوان راکتیو خروجی منبع   iQولتاژ نامی منابع،   0Eام،   iی افتی منبع خروجی مشیخصه iEدر این رابطه 

ی افتی منبع باشید. تفاضیل خروجی مشیخصیهی مورد مطالعه برای هر دو منبع دارای مقداری یکسیان میافتی ولتاژ اسیت که درریزشیبکه

 ( نوشت:۲ی )توان بصورت رابطهی دو را میی یک و منبع شمارهشماره
 

(۲) 
                                   ( )1 2 2 1qE E n Q Q− = −

 
   

ی افتی منابع  و خطای تقسییم توان راکتیو نسیبت مسیتقیم شیود میان اختلا  خروجی مشیخصیههمانگونه که در این رابطه مشیاهده می   

( خطای تقسییم توان راکتیو برابر با صیفر  ۲ی )ی افتی دو منبع با هم برابر باشید مطابق رابطهخصیهوجود دارد. در صیورتی که خروجی مشی

ی افتی به عنوان هد  اصیلی اسیتراتژی  خروجی مشیخصیهشیود. لذا برابر شیدن شیده و توان راکتیو به نسیبت برابر میان منابع تقسییم می

دهد. همانگونه که مطرح شید اسیا  روش پیشینهادی پیشینهادی را نشیان می( بلوک دیاگرام روش 5شیود. شیکل )پیشینهادی مطرح می

ی امپدانس مجازی پیشنهادی به منظور دستیابی به کنندهباشد. بنابراین کنترلهای افتی منابع میبر همگرایی خروجی مشخصه مبتنی

ای در نظر گرفته شیده اسیت موجود در ریزشیبکه، به گونه  یآل و جلوگیری از ایجاد اضیافه بار روی منابع پراکندهتقسییم توان راکتیو ایده

ی افتی دو منبع همسیایه بوده و میانگین خروجی مشیخصیه  Eشیود.  Eی افتی هر منبع در نهایت برابر با پارامتر که خروجی مشیخصیه

 شود:( محاسبه می۳ی )از طریق رابطه
(۳) 

                                                 

1

2

i iE E
E −+
=

 
1iEو  ام   iی افتی منبع خروجی مشیخصیه iEدر این رابطه  ام اسیت. همانگونه که در  iی منبع ی افتی همسیایهخروجی مشیخصیه  −

ی افتی ولتاژ خود را از  شیود هر منبع تنها با منابع همسیایه دارای ارتباه مخابراتی بوده و مقدار خروجی مشیخصیه( مشیاهده می5شیکل )

خروجی  Eی پارامتر کند. همچنین برای محاسییبهطریق یک لینک مخابراتی یک طرفه با پهنای باند کم به منبع همسییایه ارسییال می

 کند.ی افتی منبع قبل را نیز دریافت میمشخصه
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 ام  iبلوک دیاگرام روش پيشنهادی برای منبع (: 5)شکل 
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 (: پروتکل مخابراتی بکار رفته در استراتژی پيشنهادی 6شکل )

 

پارامتر امپدانس مجازی مورد نظر  PIی کنندهشود. خروجی کنترلمی PIی کنندهوارد یک کنترل  Eو   iE( اختلا  5مطابق شکل )

ی کار منابع  کند. پس از تشییخیص تغییر در نقطهاسییت که با ضییرب در جریان خروجی اینورتر، افت ولتاژ مجازی مطلوب را ایجاد می

وان امپدانس مجازی به صیورت  بعن  iKی افتی منبع تغییر کرده و پارامتر ( خروجی مشیخصیه۲توسیط مکانیزم ارایه شیده در شیکل )

که هر منبع تنها با منبع همسییایه ارتباه دارد، این شییود. از آنجایی  می Eو   iEوفقی تغییر داده شییده و سییبب صییفر شییدن اختلا   

ی افتی رسییدن به حالت دایمی، خروجی مشیخصیهشیود پس از  ای در کل ریزشیبکه گسیترش یافته و سیبب میدینامیک بصیورت پله

ی منابع  آل توان راکتیو میان کلیهی افتی همگرا گردد. در این صیورت تقسییم ایدههای منابع به میانگین مقادیر خروجی مشیخصیهکلیه

شیود که مجازی موجب می  ی امپدانسی منابع توسیط حلقهشیود. میزان ولتاژ مجازی تزریق شیده به پایانهموجود در ریزشیبکه حاصیل می

در شیکل ی مجاز باقی بماند و موجب تویمین تنظیم ولتاژ مطلوب خواهد شید.  ی افتی ولتاژ منابع همواره در محدودهخروجی مشیخصیه

توان دید، ارتباه بین منابع از طریق  ( می6گونه که در شییکل )( توپولوژی پروتکل مخابراتی پیشیینهادی قابل مشییاهده اسییت. همان6)

طرفه برقرار شیده اسیت. هر منبع فقط با منبع باددسیت که در همسیایگی آن قرار دارد، ارتباه دارد. تنها پارامتری که ک مخابراتی یکلین

ی افتی ولتاژ در کنترلر توان منابع است. بنابراین احتیاجی به لینک مخابراتی  شود، خروجی مشخصهاز طریق لینک مخابراتی منتقل می

ی سیازی جاری بین منابع، ردیابی و محاسیبهی بهینهوسییع برای اجرای روش پیشینهادی نیسیت. اگر فرض کنیم مسیألهبا پهنای باند  

ی مذکور به دور از پیچیدگی خاصیی در کنترلر توان منابع به صیورت محلی انجام خواهد ( باشید، در این صیورت حل مسیأله۳ی )رابطه

 ها را نخواهد داشت.لحاظ عملی پیچیدگی سایر روش سازی روش پیشنهادی ازشد. بنابراین پیاده

 سازی نتایج شبيه-6

آل توان راکتیو بین منابع، کارایی آن از  بمنظور بررسیی صیحت عملکرد الگوریتم پیشینهادی در این فصیل در دسیتیابی به تسیهیم ایده    

این ریزشیبکه دارای شی  منبع مبتنی بر  .گرفته اسیت( مورد بررسیی قرار 7ی نمونه معرفی شیده در شیکل )سیازی ریزشیبکهطریق شیبیه

ی افتی ولتاژ هر منبع از  ی ولتاژ خروجی مشیخصیه( قابل مشیاهده اسیت، اندازه7همانگونه که در شیکل )باشید.  اینورتر با ظرفیت مشیابه می

رسیال شیده اسیت. به منظور مدل کردن تأخیر لینک  ی محلی منابع در همسیایگی اکنندهطریق یک لینک مخابراتی یکطرفه به کنترل
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اسیتفاده شیده اسیت. در این صیورت سییگنال ارسیالی توسیط لینک مخابراتی همواره دارای تأخیر  Zero-Order Holdمخابراتی از بلوک 

باشیید.  ( قابل مشییاهده می۱اطلاعات مربوه به بارها، خطوه ارتباطی و پارامترهای کنترلی منابع در جدول جدول ).  [۴]  زمانی اسییت

به منظور ایجاد امکان مقایسیه بین روش کنترل افتی ( نشیان داده شیده اسیت. 5کنترلی هر یک از منابع اینورتری در شیکل )سیاختار 

 سازی شده است.سازی با هر دو روش کنترل افتی و استراتژی پیشنهادی پیادهمعمول و استراتژی پیشنهادی، تمامی سناریوهای شبیه
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 سازیدر شبيه ی مورد مطالعه(: پيکربندی ریزشبکه7شکل )

 هاسازیپارامترهای سيستم مورد مطالعه در شبيه (:1)جدول 

 مقدار  پارامتر

 208V ولتاژ نامی 
 DC 400Vولتاژ لينک 
 1.5mH,f=45µF Lf=0.15Ω, CfR= فيلتر

 KHz 4500 فركانس كليدزنی اینورتر 
 1.66 سيستم  X/Rنسبت 

 Rad/(Sec.W) 0.000167 ی افتی فركانسشيب مشخصه

 V/VAr 0.00174 ی افتی ولتاژشيب مشخصه

 بارها
= 10+j2.5 Ω6=L4=L3= L1L 

=5+j1.25 Ω8=L 5=L2L 

=2.5+j1.25 Ω7L 

 امپدانس خطوط 

=0.03+j0.051Z 

=0.06+j0.18= Z7=Z2Z 

=0.09+j0.156= Z3Z 

=0.18+j0.34Z 

=0.27+j0.455Z 

 

 وقوع خطای اتصال كوتاه -1-6

های کنترلی افتی مرسیوم و سیازی این قسیمت در دو بخ  طراحی شیده اسیت. بخ  اول مربوه به عملکرد روشسیناریوی شیبیه        

ی کار منابع در ا ر کلیدزنی بارهای محلی در هنگام  روش پیشینهادی در هنگام وقوع خطای اتصیال کوتاه اسیت و بخ  دوم تغییر نقطه

 کند.     خطا را بررسی میوقوع 
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3tدر این قسمت بمنظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی در برابر وقوع خطا، در     یک خطای تکفاز   انیه در سیستم مورد مطالعه  =

6tاتفاق افتاده اسیت. بعد از گذشیت سیه  انیه از وقوع خطا در  ۳به زمین در فیدر متصیل به منبع  خطا برطر  شیده اسیت. در این  =

های حفاظتی به درسیتی تشیخیص داده نشیده اسیت. بنابراین در این مدت زمان فرض شیده اسیت که وقوع خطای اتصیال کوتاه توسیط رله

دارند نیز از مدار   مدت خطای مورد نظر ایزوله نشیده و بدیهی اسیت در چنین شیرایطی منابعی که در نزدیکی خطای اتصیال کوتاه حویور

ای باشید که علاوه بر تغذیه جریان جدا نخواهند شید. بنابراین در این شیرایط عملکرد سییسیتم کنترل ولتاژ و فرکانس منابع باید به گونه

ی برای  دهند و لزومخطا، از اضیافه بار شیدن منابع جلوگیری کند. بدین ترتیب در لحظات وقوع خطا همه منابع به فعالیت خود ادامه می

سیازی مجدد منبع اندازی و سینکرونجدا شیدن از شیبکه وجود نخواهد داشیت. بدین ترتیب پس از برطر  شیدن خطا نیازی به نصیب، راه

ی تسیهیم توان اکتیو و راکتیو را قبل، در حین و بعد از خطا به ترتیب با  ( نحوه9( و )8های )جدا شیده نیز وجود نخواهد داشیت. شیکل

( قابل مشاهده است، تسهیم توان اکتیو و راکتیو  8دهند. همانگونه که در شکل )افتی معمول و روش پیشنهادی نمای  میاجرای روش 

پیذیرد. در واقع در زمیان حویییور خطیا در سییییسیییتم، منیابعی کیه در نزدیکی خطیا در حین خطیا مییان منیابع بطور مطلوب انجیام نمی

اند. این انحرا  بزرگ باعب خطای تقسیییم توان اکتیو و راکتیو  ژ بزرگی را تجربه کرده(، انحرا  فرکانس و ولتاDG2,DG1DG,3هسییتند)

در منبع سیوم که نزدیکترین واحد به محل وقوع خطاسیت، بیشیترین جابجایی نقطه کار رخ داده  قابل توجهی بین منابع شیده اسیت. 

اسیت. در واقع به دلیل انحرا  شیدید ولتاژ، اسیتراتژی افتی   اسیت. به طوری که امکان بازیابی پارامتر سیراسیری فرکانس بوجود نیامده

های( غیرخطی ی بارهای )جریانی جریان خطا نخواهد بود. در واقع اسییتراتژی خطی افتی مرسییوم قادر به تغذیهمعمول  قادر به تغذیه

انحرا  فرکانس ایجاد شییده گسییترش  نخواهد بود. بدیهی اسییت که اگر خطای اتصییال کوتاه مدت زمان بیشییتری در مدار باقی بماند،  

یابد و به دلیل تزویجی که بین کنترل توان اکتیو و راکتیو وجود دارد، سیستم به سمت ناپایداری و از دست رفتن تمامی منابع پی   می

منابع واکنشیی با  های اکتیو و راکتیو تولیدی منابع همگرا شیده و ( قابل مشیاهده اسیت، توان9خواهد رفت. اما همانگونه که در شیکل )

تری به وقوع خطا داشته و دامنه حالت گذرا به خوبی محدود شده است. بنابراین عملکرد روش تسهیم توان پیشنهادی دینامیک مناسب

شیود. همچنین در شیکل ی کار منابع شیده اسیت، مطلوب گزارش میدر حین وقوع خطای اتصیال کوتاه که باعب تغییر بزرگ در نقطه

د-9) نشییییان  مییحییدوده (  در  میینییابییع  ولییتییاژ  افییتییی  مشییییخصییییه  خییروجییی  ولییتییاژ  کییه  اسییییت  شییییده  )اده  مییجییاز  ی 

0 020% 20%n Droop nE E E E E−    ( باقی مانده است.+

شیود که خطای اتصیال کوتاه در سییسیتم باقی  سیازی، عملکرد اسیتراتژی پیشینهادی در هنگامی بررسیی میدر بخ  دوم سیناریوی شیبیه   

در این سیناریو خطای اتصیال کوتاه تکفاز به زمین در   منابع بر ا ر کلیدزنی بارهای محلی تغییر خواهد کرد.ی کار  مانده و همزمان نقطه

3بازه زمانی   9s st     به محل وقوع خطا بار محلی   ۳در فیدر متصیل به منبع سیوم اتفاق افتاده اسیت. به دلیل نزدیکی منبع شیماره

6tی  ( در لحظه3Lآن )  انیه از شیبکه خار  شیده اسیت. در همین لحظه یک فرآیند کلیدزنی بار محلی در فیدر متصیل به منبع  =

بایسیت علاوه بر واکن  مناسیب به تغییر  کننده منابع میاز مدار جدا شیده اسیت. در چنین شیرایطی کنترل  5Lپنجم اتفاق افتاده و بار  

ی کار ناشیی از فرآیند کلیدزنی بارهای محلی نیز پاسیخ مناسیبی دهند. در ی کار منابع در مقابل خطای اتصیال کوتاه، به تغییر نقطهنقطه

سازی  ( نتایج حاصل از شبیه۱۰ی کار منابع اتفاق افتاده است. شکل )رات بزرگ و کوچک نقطهزمان تغییواقع در این سناریو به طور هم

 ( به ترتیب همگرایی توان اکتیو منابع، توان راکتیو منابع و -۱۰ب( و )-۱۰الف(، )-۱۰های )دهد. در شییکلاین سییناریو را نمای  می

شیود. بنابراین عملکرد اسیتراتژی پیشینهادی در مقابل تغییرات خطی و ها در همه حادت مشیاهده میخروجی مشیخصیه افتی کنترلی آن

 شود.ی کار منابع مطلوب گزارش میتغییرات غیرخطی نقطه

 

 X/Rتغيير نسبت  -2-6

زمانی که شیبکه به صیورت غالب مقاومتی باشید، توان اکتیو عمدتا  به ولتاژ و توان راکتیو عمدتا  به فرکانس وابسیته اسیت. به همین       

Eهای معکو های اکتیو و راکتیو از مشیخصیهشیود جهت تویعیف تزویج میان کنترل تواندلیل در این شیرایط پیشینهاد می P−   و
Q ها تسیهیم توان راکتیو که با فرکانس در یک مشیخصیه قرار دارد، بطور  با اسیتفاده از این مشیخصیه.  [۲۱,  ۲۰]اسیتفاده گردد  −

آل شییود ولی درمورد توان اکتیو به علت تفاوت افت ولتاژ روی امپدانس خروجی منابع، تسییهیم ایدهآل انجام میصییورت ایده معمول به

های سلفی و مقاومتی نیازمند تغییر در ساختار کنترلر محلی های افتی مرسوم در شبکهحاصل نخواهد شد. در واقع بکارگیری استراتژی

ها بطور مداوم در حال توسیعه و تغییر اسیت، های واقعی که سیاختار آناسیت. این موضیوع در شیبکهشیبکه  X/Rمنابع با توجه به نسیبت 
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جهت بررسیی دینامیک پاسیخ روش پیشینهادی، برای شیرایط مختلف شیبکه از  موجب کاه  قابلیت اطمینان روش کنترلی خواهد شید.  

(، چهار برابر گشیته تا سییسیتم مورد آزمای  به یک 7ی شیکل )عه، قسیمت مقاومتی امپدانس خطوه سییسیتم مورد مطال X/Rنظر نسیبت 

ی  شییبکه با خاصیییت مقاومتی غالب تبدیل شییود. در این سییناریو نیز یک فرآیند کلیدزنی مدل شییده اسییت. بدین ترتیب که در لحظه 

5t ( توان اکتیو، راکتیو و ۱۲( و )۱۱از فیدر متصییل به منبع سییوم جدا شییده اسییت. شییکل ) 7Sتوسییط کلید    8L انیه بار محلی  =

ی افتی مرسییوم و الگوریتم  سییازی به ترتیب با بکارگیری مشییخصییهی افتی منابع اینورتری را در طی فرآیند شییبیهخروجی مشییخصییه

)خطوه X/R( قابل مشیاهده اسیت با کاه  نسیبت ۱۲که در شیکل )  دهند. همانگونهپیشینهادی نمای  می 0.4)X
R
، همچنان =

الگوریتم پیشینهادی دارای دقت تقسییم توان اکتیو و راکتیو بادیی اسیت. این در حالی اسیت که هنگامی که اسیتراتژی افتی معمول بکار 

راکتیو بسییار کندتر از زمانی اسیت که روش پیشینهادی اجرا شیده اسیت. همچنین  های اکتیو و گرفته شیده اسیت، دینامیک پاسیخ توان

توان مشیاهده کرد که توان راکتیو خروجی ب( می-۱۱خطای تقسییم توان راکتیو قابل توجهی بین منابع بوجود آمده اسیت. در شیکل )

4DG   ی توان  کنندهد که این منبع خود به یک مصیر دهپس از فرآیند کلیدزنی دارای مقادیر منفی شیده اسیت. این موضیوع نشیان می

یابد.  شیبکه تزویج بین کنترل توان اکتیو و راکتیو افزای  می X/Rتر بیان شید با کاه  نسیبت راکتیو تبدیل شیده اسیت. همانطور که قبل

توان اکتیو تولیدی منابع    آلدر نتیجه خطای تقسیییم توان راکتیو علاوه بر اختلا  امپدانس خطوه، وابسییتگی شییدیدی به مقدار ایده

ی  دارد. این در حالی اسیت که در یک شیبکه با خاصییت مقاومتی توان اکتیو با پارامتر محلی ولتاژ در ارتباه اسیت. لذا با اجرای مشیخصیه 

چشییمگیر  آل همگرا نشییده اسییت. این موضییوع باعب افزای   ی کار ایدهافتی فرکانس مرسییوم، مقدار توان اکتیو تولیدی منابع در نقطه

ی توان راکتیو تبدیل کرده است. بر کنندهخطای تقسییم توان راکتیو به دلیل افزای  خاصییت تزویج شده و منبع پنجم را به یک مصر 

ی کار منابع حاصیل از تغییر در سیاختار و توان گفت الگوریتم پیشینهادی در برابر تغییرات نقطهاسیا  نتایج حاصیل از این سیناریو می

 نظر تقسیم توان دارد.بکه نیز عملکرد مقاوم و مناسبی از نقطه وپولوژی ش

 

 بررسی اثر تأخير در لينک مخابراتی  -6-3

بخ  ا ر تأخیر در   سیازی روش پیشینهادی از یک لینک مخابراتی یکطرفه با پهنای باند کم اسیتفاده شیده اسیت. در اینبرای پیاده       

گیرد. سیناریوی اسیتفاده شیده در ارسیال اطلاعات توسیط لینک مخابراتی، بر روی دقت تسیهیم توان اکتیو و راکتیو مورد بررسیی قرار می

 این بخ  بصورت زیر است:

به این  گرفته شییده اسییت.ی محلی هر منبع، در نظر کنندهای متفاوت در ارسییال اطلاعات به کنترلدر این قسییمت تأخیرات لحظه   

 یانییه تیأخیر در درییافیت اطلاعیات مورد نییاز از منبع    ۱/۰و   ۲/۰، ۴/۰،  ۳/۰،  ۳/۰، ۲/۰بیه ترتییب   6تیا    ۱برای منیابع    t=3 sمنظور در زمیان  

بوجود آمده   ای در توان اکتیو و راکتیو منابع در ا ر تأخیر( هیچگونه اغتشیاش لحظه۱۳همسیایه در نظر گرفته شیده اسیت. مطابق شیکل )

ی امپدانس مجازی انتگرالی که به صیورت  شیود، در واقع تأخیر در عملکرد لینک مخابراتی در مقابل دینامیک عملکرد حلقهمشیاهده نمی

های کنترلی جبران شیده و از طریق برابری  نظر کردن اسیت. تأخیر بوجود آمده بلافاصیله توسیط حلقهشیود، قابل صیر پلکانی تکمیل می

توان گردد. با بررسیی نتایج بدسیت آمده میآل تسیهیم شیده بازمیها به مقدار ایدهی افتی منابع، مقادیر توان راکتیو آنشیخصیهخروجی م

 باشد.گفت روش پیشنهادی نسبت به تأخیر در لینک مخابراتی مقاوم بوده و دارای عملکرد مطلوبی می
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سازی خطای تکفاز به زمین. با بکارگیری استراتژی افتی معمول. الف: توان اکتیو، ب: توان راکتیو،  : خروجی  از شبیه (: نتایج حاصل 8شکل )

 افتی ولتاژ  مشخصه
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اكتيو، ب: توان راكتيو، ج: سازی خطای تکفاز به زمين. با بکارگيری استراتژی پيشنهادی. الف: توان (: نتایج حاصل از شبيه9شکل )

 افتی ولتاژ  خروجی مشخصه
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(: اثر تغيير نقطه كار در زمان حضور خطای اتصال كوتاه با اجرای الگوریتم پيشنهادی. الف: توان اكتيو، ب: توان راكتيو، ج: 10شکل )

 افتی ولتاژ  خروجی مشخصه
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0.4Xسازی سيستم مورد مطالعه با نسبت (: نتایج حاصل از شبيه11شکل )
R
با اجرای كنترل افتی مرسوم. الف: توان اكتيو، ب:  =

 افتی ولتاژ توان راكتيو، ج: خروجی مشخصه
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0.4Xمطالعه با نسبت سازی سيستم مورد (: نتایج حاصل از شبيه12شکل )
R
با اجرای كنترل پيشنهادی. الف: توان اكتيو، ب:   =

 افتی ولتاژ توان راكتيو، ج: خروجی مشخصه
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 )ج( 

افتی   خروجی مشخصه(: اثر تأخير در لينک مخابراتی بر عملکرد كنترل پيشنهادی. الف: توان اكتيو، ب: توان راكتيو، ج: 13شکل )

 ولتاژ 
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 گيری نتيجه-7

ی مبتنی بر ای مورد بررسییی قرار گرفت. مدیریت خطا در ریزشییبکههای جزیرهبهبود تقسیییم توان راکتیو در ریزشییبکه مقالهدر این     

تقسییم توان در ریزشیبکه  اینورتر مورد بحب و بررسیی قرار گرفت. روش امپدانس مجازی به عنوان روشیی مناسیب برای بهبود عملکرد 

های مخابراتی برای ارتباه میان سییسیتم کنترلی منابع معرفی شیده و در نهایت روش پیشینهادی بر مبنای معرفی شیده و انواع پروتکل

های چند عاملی معرفی گردید. در روش پیشینهادی اطلاعات مورد نیاز امپدانس مجازی و پروتکل مخابراتی پراکنده مبتنی بر سییسیتم

از طریق یک پروتکل مخابراتی پراکنده و  -ی افتی ولتاژ منبع اسیتکه همان ولتاژ خروجی مشیخصیه-ی امپدانس مجازی رای محاسیبهب

و تنظیم وفقی    PIی شییود. سییپس از طریق یک کنترل کنندهیک طرفه با پهنای باند کم، از هر منبع به منبع همسییایه ارسییال می

آل توان  ی منابع در مقدار بهینه همگرا شییده و تسییهیم ایدهی افتی کلیهع مقدار خروجی مشییخصییهی منابامپدانس مجازی برای کلیه

ی کار ی اول منجر به تغییرات کوچک نقطهشیود. اغتشیاشیات بوجود آمده در ریزشیبکه به دو دسیته تقسییم شیدند. دسیتهراکتیو حاصیل می

ی دوم جای گرفت.  های انجام شیده خطای اتصیال کوتاه در دسیتهر بررسییشیوند. دی دوم تغییرات بزرگ آن را موجب میمنابع و دسیته

مورد   سازیی کار منابع و آشکارسازی خطا معرفی شد. کارآمدی روش پیشنهادی از طریق شبیهمکانیزمی برای تشخیص تغییرات نقطه

 مشاهده و ارزیابی قرار گرفت.  
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