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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: 

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

نورتری با آرایش حلقوی ارائه گردیده است. حضور منابع تولید پراکنده اینورتری، ای ایهای 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

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

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

 هایاز رله گردد وسهم جریان خطای تزریقي منابع اینورتری است. استراتژی حفاظت بر مبنای کنترل اینورتر منابع ارائه مي

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 نزدیکيخطای هر منبع با توجه به موقعیت خطا کنترل م

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

 شود.به برقراری ارتباط بین تجهیزات حفاظتي هماهنگي حفاظتي تضمین مي
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 مقدمه -1

مدورد   (DG) 1کارگیری واحدهای تولید پراکندده ها در ارتباط با امنیت انرژی و تغییرات زیست محیطي بهدلیل افزایش نگرانيبه

این ناکافي بودن منابع انرژی، افدزایش سدطح آگداهي عمدومي در کداهش گازهدای       . علاوه بر [1،2] توجه ویژه قرار گرفته است

هدای  موجب افزایش استفاده از منابع پراکنده مبتندي بدر اندرژی    3و همچنین تلاش برای ایجاد رقابت آزاد در بازار برق 2ایگلخانه

کنتدرل   ACو یدا   DCهای توان خروجدي  . از آنجا که اغلب واحدهای تولید پراکنده دارای مشخصه[4،3] شده است 4تجدیدپذیر

عنوان یدک رابدم مدوبر بدرای اتصدال      است به )VSI( 5نشده هستند، لذا یک مبدل الکترونیک قدرت که عمدتاً اینورتر منبع ولتاژ

ی اصلي مبدل واسم، کنترل توان حقیقي و راکتیو تزریقي توسدم مندابع   . وظیفه[5،6] شوداین واحدها به شبکه برق اتخاذ مي

 .  [7،8] است

ها و افدزایش قابلیدت اطمیندان در سیسدتم، مفهدوم      نمنظور کنترل هماهنگ آ، به6های توزیعبا ورود منابع اینورتری به سیستم

 منظور تولید و دریافت توان در مقیدا  کوچدک مطدرح شدد    ای از واحدهای تولید پراکنده و بارها بهعنوان مجموعهبه 7ریزشبکه

ی بالادسدت و  برداری قرار گیرد یا به علت وقوع خطا در شدبکه ل به شبکه مورد بهرهتواند در حالت اتصاها مي. ریزشبکه[9،10]

شدود  ای شدن ریزشبکه سبب مدي . قابلیت جزیره[12،11] عمل نمایند 8ایریزی شده در حالت جزیرهصورت از پیش برنامهیا به

ی اصلي امکان پذیر شود، که این مساله باعث افدزایش  بارهای حسا  موجود در ریزشبکه، در شرایم قطعي شبکه تامین انرژی

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

یش ریزشبکه جهت محقق شدن مزایای آن همچون قابلیت اطمینان بالا اهمیت فراواندي  از طرف دیگر طراحي و انتخاب نوع آرا

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

نیدز اسدتفاده    10شدوند از سداختار حلقدوی   سمت تغذیه ميها که در آن بارها تنها از یک متداول ریزشبکه 9علاوه بر ساختار شعاعي

وری اقتصدادی از جملده عوامدل مدوبر در     پذیری و قابلیت اطمینان بیشتر در تغذیه بارها و افدزایش بهدره  . انعطاف[15،16] کرد

کده  ها نباشد. در حاليرایش شعاعي ممکن است بهترین گزینه برای تحقق این ویژگيها است. بنابراین آانتخاب آرایش ریزشبکه

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

 .[17،18] های مذکور فراهم کندمنظور برآورده ساختن ویژگيبه

هدای سدنتي متفداوت اسدت. یکدي از      ها نسبت به شبکهها، عملکرد، کنترل و حفاظت ریزشبکهرغم مزایای فراوان ریزشبکهعلي

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

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

توانند همچون منابع پراکنده مبتندي بدر ماشدین سدنکرون، جریدان قابدل       است. علاوه بر این منابع تولید پراکنده اینورتری نمي

هدا   همچنین به دلیل حضور منابع تولیدد پراکندده، جهدت جریدان خطدا در ریزشدبکه       ای را در هنگام خطا تزریق کنند.ملاحظه

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

هدای  تواندد در چندین سیسدتم   د، کمتر ميگیرنمسیر واحد و یک سطح جریان خطای بالا را در مقایسه با جریان بار در نظر مي

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

 بندی کرد. توان به صورت زیر تقسیم

 

 های حفاظتی ولتاژ طرح -1-1

افت دامنه ولتاژ و یا اعوجاج هارمونیکي ولتاژ در زمان وقدوع خطدا   های حفاظتي، تشخیص خطا با توجه به در این دسته از طرح

ه شدده  گیری ولتاژهای فاز منابع تولید پراکنده ارائیک روش حفاظت مبتني بر اندازه [21] مقالهدر  .[19،20] پذیردصورت مي

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

کندد. مزیدت اصدلي    شود. در صورت وجود افت ولتاژ در مقایسه با این سیگنال، رله فرمان قطدع را صدادر مدي   مرجع مقایسه مي

مقدار و جهت جریان است. اما ولتاژ ریزشبکه در مقابل سایر غیر خطدا نیدز ممکدن اسدت      های مبتني بر ولتاژ، عدم نیاز بهروش

 کلیدزني بار ممکن است دچار اشتباه شود. مانندتحت تأبیر قرار گیرد. بنابراین این نوع حفاظت در برابر رخدادهایي 
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 های متقارنهای حفاظتی مؤلفهطرح -2-1

مرجدع   . در[22،23] ها اسدت های جریان زیاد متداول برای حفاظت ریزشبکهلاح رلهاین طرح حفاظتي در واقع روشي برای اص

-یزشبکه در حدین خطدا  بر ابر عدم تعادل ر برد. این روشهای متقارن ولتاژ و جریان بهره ميهای مبتني بر مؤلفهاز روش [24]

ی توالي صفر جریان برای تشخیص اتصال کوتداه بده زمدین و از مولفده تدوالي منفدي       کند. معمولاً از مؤلفههای نامتقارن کار مي

فاز متقارن های سهکند. مشکل این روش عدم کارآیي در زمان وقوع اتصال کوتاهجریان برای تشخیص خطای دوفاز استفاده مي

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

 

 های حفاظتی دیفرانسیلطرح -3-1

شدود. در صدورتي کده    های ورودی و خروجي از منطقه حفاظت شده، تعریف مدي ی جریانحفاظت دیفرانسیل بر اسا  مقایسه

از ایدن ندوع حفاظدت     [25،26] نمایدد فاظت عمل ميها از یک مقدار از پیش تعیین شده بیشتر گردد، این حتفاوت بین جریان

بده جهدت   . مزیت این ندوع حفاظدت عددم حساسدیت     [27،28] ها استفاده نمودمنظور آشکارسازی خطا در ریزشبکهتوان بهمي

هدای حفداظتي   ها به علت نیاز به دسدتگاه ها است. در این روشای ریزشبکهی جریان در حالت جزیرهپخش توان و کاهش دامنه

های گذرای ناشي از قطدع و وصدل   یابد. به علاوه حضور بارهای نامتعادل و دورهدر ابتدا و انتهای خم، هزینه سیستم افزایش مي

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

 

 های حفاظتی دیستانسطرح -4-1

هدای دیسدتانس،   های حفاظتي مرسوم برای خطوط انتقال است. با توجه به اینکه رلده بکارگیری حفاظت دیستانس یکي از طرح

کنند و از هر دو کمیت ولتاژ و جریان برای تصدمیم در خصدوو وقدوع و    ميگیری امپدانس یعني نسبت ولتاژ و جریان را اندازه

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

. مشکل اصلي این نوع حفاظت ابر مقاومت خطا بر روی امپدانس محاسبه شده توسم رله اسدت. بخصدوو   [31،32] شده است

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

 

 های حفاظتی وفقیطرح -5-1

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

اظت های حف. 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 ها پیشنهاد شده است. در این طرح با استفاده از رلهحفاظت تطبیقي جهت تشخیص و جداسازی خطا در ریزشبکه

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

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

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

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

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

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 و مولفه گیری ولتاژامپدانس 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 وترکیبي شامل شبکه ها ارائه شده است. در این طرح از یک مدلریزشبکه

(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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با وقوع تغییرات  کنند اما نیازمند یک سیستم پردازش با سرعت بالا هستند، همچنین ممکن استها فراهم ميبرای ریزشبکه

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

 

 های حفاظتی مبتنی بر تجهیزات هوشمندطرح -6-1

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

هدای چندد   های حفاظتي هوشمند، بکدارگیری مفهدوم سیسدتم   های حفاظتي ارئه شده در حوزه سیستمیکي از طرح  [40،41]

آوری کدرده و بده واسدطه یدک     های مبتني بر تجهیدزات هوشدمند، اطلاعدات شدبکه را جمدع     ها عاملاست. در این روش 13عاملي

کنندد. در نهایدت ایدن تجهیدزات بده      رتباطي چند لایه، شروع به انتقال اطلاعات در بین تجهیزات مختلف ریزشبکه ميساختار ا

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

هدای توزیدع هوشدمند ارائده     در سیسدتم  14خود ترمیمدي  های چند عاملي برایتار کنترلي مبتني بر سیستمیک ساخ [42] مقاله

هدا در  کردن آن از یک ساختارچند عاملي دو سطحي شدامل ناحیده  منظور موقعیت یابي خطا و ایزولهشده است. در این طرح به

-یک ساختار حفاظت دو سطحي بر روی بستر سیسدتم  [43] مقاله سطح اول و عامل فیدر در سطح دوم استفاده شده است. در

هدا  های چندعاملي را پیشنهاد شده است. در سطح اول حفاظت به کمک استفاده از تجهیدزات هوشدمند، تدوابعي بدر روی رلده     

ای مندابع تولیدد پراکندده بدا کمدک      هشوند که به کمک آن هماهنگي حفاظتي برقرار مي گردد. در سطح دوم، عاملتعریف مي

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

 گدردد. در خطدا حفدم مدي    های اضافه جریان در زمان تغییرات جریدان وسیله آن هماهنگي رلههروشي پیشنهاد شده است که ب

تواند در شرایم عملکرد اورژانسدي و در زمدان وقدوع    ها پیشنهاد شده است که ميیک طرح حفاظتي برای ریزشبکه [45] مقاله

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

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

ت ارائه شده است. در این روش با توجه بده موقعیدت قرارگیدری تجهیدزا     ریزشبکهیک روش حفاظتي انتخابي برای  [46] مرجع

 [47] مقالده  های فیدر، موقعیت خطا تشخیص داده شده و سیستم حفاظتي بر اسا  آن عمل مي نمایدد. در هوشمند و ویژگي

برداری مختلدف در سیسدتم توزیدع بده دلیدل ادغدام       یک طرح حفاظتي مبتني بر ساختار چند عاملي برای مقابله با شرایم بهره

هدا یدک   کننده مندابع تولیدد پراکندده و رلده    پراکنده پیشنهاد شده است. در این طرح بر اسا  همکاری بین کنترلمنابع تولید 

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

ها، هنوز مسدائل زیدادی   ی حفاظت ریزشبکهردی در حوزههای کاربهای چشم گیر پژوهشگران برای ارائه روشبا وجود مشارکت

تواند منجدر بده   ها در تحقیقات آینده ميهایي که با در نظر گرفتن آندر راستای یک حفاظت موبر و مناسب وجود دارد. چالش

های پیشدنهادی  ها شود. اهم مسائل حل نشده عبارتند از: وابستگي روشپیدایش یک روش جامع و کارا برای حفاظت ریزشبکه

های حلقوی، عدم در نظر گرفتن عملکرد سیسدتم کنتدرل ایندورتر در شدرایم     به ساختار ریزشبکه، عدم در نظرگرفتن ریزشبکه

 های پیشنهادی.سازی روشهای بالا برای پیادهخطا و هزینه

ای ایندورتری بدر مبندای    هدای جزیدره  منظور حل مشکلات حفاظتي ریزشدبکه فاظت 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

هدا و برقدراری   های یکسان در نظر گرفته شده است. بنابراین برای عملکرد صدحیح رلده  اضافه جریان معمولي با منحني مشخصه

ی های نزدیکتر به خطا جریان بیشتری عبور کند. برای نیل به این هدف، در ایدن مقالده از حلقده   ي باید از رلههماهنگي حفاظت

شود. در واقع مقددار امپددانس مجدازی متناسدب بدا موقعیدت       کننده منابع استفاده ميدر ساختار کنترل 15امپدانس مجازی وفقي

تدر بده خطدا جریدان     شدود کده مندابع نزدیدک    ای ميگونهي منابع بهخطا محاسبه شده و باعث محدودسازی وفقي جریان خروج

تر به محدل خطدا جریدان بیشدتری     های نزدیککنند. بنابراین از رلهبیشتری نسبت به منابع دورتر از محل وقوع خطا تزریق مي

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

 به قرار گرفتن تجهیزات اضافيعدم نیاز  -
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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 اسدت. هدر منبدع تولیدد      (1)رها در شکل ساختار یک ریزشبکه با آرایش حلقوی شامل منابع تولید پراکنده و با

 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 

 

 بکهساختار کنترل ریزش -1-2

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

هدای بدرق   پذیری زیادی که در تامین انرژی کنترل شده و با کیفیت بدالا بدرای بارهدا دارندد، در بدین صدنایع و شدرکت       انعطاف

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

ای است. در حالت کنترل جریان، جریدان  کند که مناسب شرایم کار جزیرهولتاژ، ولتاژی با دامنه و فرکانس مورد نظر تولید مي

کند ولي دامنه ولتداژ و فرکدانس خروجدي تحدت کنتدرل نبدوده و توسدم شدبکه         مي پیرویان مرجع آن خروجي مبدل از جری

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

هدای مربوطده   کنندده به ریزشبکه متصل شده است را به همراه کنتدرل  LCکه از طریق فیلتر  VSIیاگرام یک بلوک د (2)شکل 

ی کنتدرل  ی کنترل خدارجي تدوان و حلقده   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 ميداخلي شامل حلقه

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

0

0

f f m.P

V V nQ

 

 
              )1( 

هدای اکتیدو و راکتیدو    توان Qو  P های افتي،بابت nو  m باری،فرکانس و دامنه ولتاژ خروجي در حالت بي oVو  of در این رابطه

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

م، ای و ارتقای عملکدرد دیندامیکي سیسدت   منظور بهبود دقت تقسیم توان در ریزشبکه در حالت عملکرد جزیرهچنین بهکند. هم

ی ولتداژ  کنندده ( اسدتفاده کدرد. کنتدرل   2ی امپدانس مجازی نیز مطدابق شدکل )  ی کنترلي با عنوان حلقهتوان از یک حلقهمي
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گیدری  کننده برای کاهش خطای ولتاژ خروجدي انددازه  را بر عهده دارد. در این کنترل oVی تنظیم ولتاژ خروجي اینورتر، وظیفه

 شود.ساده استفاده مي PIکننده توان از یک کنترل کننده ده توسم کنترلشده با مقدار مرجع ولتاژ تولید ش

 
 VSC(.  ساختار سیستم  کنترل 2شکل )

Figure (2): VSC control system structure 
 

-زوم بده شود، بنابراین لطور مستقیم کنترل نميهکه در اینورتر منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ، جریان خروجي منبع باز آنجایي

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

ی کنتدرل جریدان اسدتفاده    ی کنترل ولتاژ و یک حلقهی جریان واقع در حلقهساختار کنترل اینورتر از یک بلوک محدودکننده

گدردد.  تنها در شرایم وقوع خطا فعال شده و منجر به محدود شدن مرجع جریان سلف مدي  شود. بلوک محدودکننده جریانمي

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

اختلاف جریدان عبدوری از سدلف فیلتدر بدا       PIی کنندهکنترلکننده جریان نیز با استفاده از یک ی ولتاژ در کنترلکنندهکنترل

ی جریدان، ولتداژ   کنندهرساند. در نهایت خروجي کنترلی ولتاژ را به حداقل ميکنندهمرجع جریان محاسبه شده توسم کنترل

 سازد.را مي است PWMاینورتر که همان سیگنال 

 

 محدودسازی جریان خروجی منابع اینورتری -2-2

ر که در بخش قبل بیان شد، با توجه به ظرفیت حرارتي کم یک ایندورتر، جریدان خروجدي آن را بایدد در حدین وقدوع       طوهمان

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

شدود تدا از   کننده ولتداژ اسدتفاده مدي   ز یک بلوک محدودکننده در خروجي کنترلجریان اینورتر جلوگیری شود. در این حالت ا

افزایش جریان مرجع از یک مقدار از پیش تعیین شده جلوگیری شود. به این ترتیب دو روش اصدلي محدودسدازی حدد اشدباع     

 .[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 مقدداری فراتدر از آسدتانه از    

سازی است، امدا اگدر سدیگنال ورودی    سادگي قابل پیادهکه این محدودکننده بهکند. با وجود اینپیش تعیین شده جلوگیری مي

های سیگنال را بریده و در نتیجده سدیگنال خروجدي دارای اعوجداج     ای قلهکار محدودکننده اشباع لحظهبه آن سینوسي باشد، 

است. در محدودکننده نوع دوم در حین شرایم اضافه جریان، جریان مرجع اینورتر با جریداني از پدیش تعیدین شدده جدایگزین      

سینوسدي خدواهیم داشدت. امدا هنگدام اسدتفاده از ایدن         هایشود. در نتیجه در خروجي مبدل نیز همانند ورودی شکل موجمي

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

دودنمودن ، بدرای محد  FCLها از محدودکننده جریدان خطدا   افزاری هستند، برخي روشهای نرمدو محدودکننده اصلي که روش

کار بردن تجهیزات اضافي از یک طرف هزینه را افزایش داده و از طدرف دیگدر قابلیدت اطمیندان     کنند. اما بهجریان استفاده مي

خود چالش دیگری است. برای حل این مشکلات در این مقالده از حلقده    FCLدهد. همچنین تعیین اندازه سیستم را کاهش مي

ی ولتداژ مرجدع هنگدام    شود. در واقع با استفاده از امپدانس مجدازی دامنده  خطا استفاده مي امپدانس مجازی برای محدودکردن

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

تدوان از  اندد. بندابراین مدي   طرفده طراحدي شدده   تدوان یدک   های توزیع سنتي با فرض ساختار شعاعي و مسیر جاری شدنشبکه

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

مطدابق   کند.جریان فرمان تریپ را صادر مي -جریان خطای زیاد از رله است. در این شرایم رله بر اسا  منحني مشخصه زمان

 صورت زیر قابل بیان است.های جریان زیاد به، منحني مشخصه رلهIEC 60255با استاندارد 

P
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             )2( 

به ترتیب جریان حالت خطای عبوری از رله و جریان تنظدیم شدده بدر روی     baseIو  Iزمان عملکرد رله است.  tکه در این رابطه 

هدای توزیدع سدنتي و    های زیادی بین شدبکه تفاوت .استکردن نوع مشخصه رله ها در جهت مشخصبابت 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 کده  شود. بنابراین بسته به حساسیت تنظیمات رلهبکه ميهایي از ریزشخطا شده و باعث تغییر جریان در قسمت

سیستم حفاظتي رفتاری متفاوت از آنچه که در منحني مشخصه آنها در نظر گرفته شده اسدت از خدود نشدان دهندد. از طدرف      

زی خطا به معندای  های شعاعي و حلقوی متفاوت است. در یک سیستم شعاعي جداسادیگر مکانیزم جداسازی خطا در ریزشبکه

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

منظور جلوگیری از تغذیه خطدا در خدم، نیداز بده یدک طدرح       یک سیستم پیچیده برای جداسازی خطا است. در این شرایم به

تواندد بسدیار   کلیدهای قدرت موجود در هر دو انتهای خم معیوب، عمل نمایند. ایدن مسداله مدي   حفاظتي مناسب است تا تمام 

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

 هستند.  

بدرای  یدک و دو   ، کلیددهای قددرت  یدک  شود برای خطای مشخص شدده در خدم  شاهده ميمالف( -3) طور که در شکلهمان 

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 تغییر ميی جریان عبوری از سایر تجهیزات شود ساختار ریزشبکه تغییر کرده و جهت و دامنهمي

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

 

 استراتژی پیشنهادی -4

ایدد از رلده   طور که در قسمت قبل بیان شد برای عملکرد صحیح سیستم حفاظتي و داشتن یک حفاظت هماهنگ شدده ب همان

تدری  تر به خطا باید جریان بده نسدبت بدزرگ   تری عبور کند. برای نیل به این هدف منبع نزدیکتر به خطا جریان بزرگنزدیک

های نیمده هدادی، در حدین    تزریق کند. از طرف دیگر جریان منابع اینورتری باید با هدف جلوگیری از آسیب رسیدن به سوییچ

ی امپدانس مجدازی  ای است که با استفاده از حلقهگونهستراتژی کنترلي پیشنهادی در این مقاله بهخطا محدود گردد. بنابراین ا

هدای  تدر از رلده  یک محدودسازی وفقي انجام گردد تا علاوه بر جلوگیری از آسیب رسیدن به منابع، شرایم عبور جریدان بدزرگ  

یابدد و از  ی ولتاژ مرجع کاهش مدي اده از امپدانس مجازی دامنهنزدیک به خطا نیز فراهم گردد. در استراتژی پیشنهادی با استف

شدود. مزیدت اسدتفاده از امپددانس مجدازی بدرای       کننده ولتاژ جریان مرجع بزرگدي ایجداد کندد جلدوگیری مدي     این که کنترل

ر در سدیگنال  ی کنترل ولتاژ در حین خطا و عدم تغییهای متداول محدودسازی، بسته ماندن حلقهمحدودسازی 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( CB1)الف( قبل از عملکرد 

 
 )آرایش شعاعي( CB1ز عملکرد )ب( بعد ا

 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) 

 
 نس مجازیساختار کنترل حلقه امپدا :(4شکل )

Figure (4): Virtual impedance loop control structure 
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جریدان   n,iIام در شرایم خطا هستند.  iام و ولتاژ ترمینال منبع  iترتیب مرجع ولتاژ خروجي منبع به fault,ivو  i,refvدر این رابطه 

هنگدامي کده یدک خطدا در     شدود.  در نظدر گرفنده مدي    In3ام است که در این مقالده   i یان مجاز منبعجر  tr,iIام و  iنامي منبع 

( مشداهده  2طدور کده از رابطده )   همدان  کند.نسبت به شرایم قبل از خطا تغییر مي VSC دهد جریان خروجي ریزشبکه رخ مي

 VKه رخ دهد، استراتژی پیشنهادی فعال شدده و  است. اما اگر خطایي در ریزشبک VK=0شود، در خلال کار عادی سیستم،  مي

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

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

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

 4 و در زمدان  1( آورده شده است.  شرایم خطا برای موارد مختلف در خم 1رد. اطلاعات ریزشبکه در جدول )گیسازی قرار مي

جریان خروجي مندابع، جریدان عبدوری از تجهیدزات      سازی شکل موجدهد. در این شبیهاهم رخ مي 35/0با مقاومت خطا بانیه 

هدای جریدان مندابع نشدان دادن     فت. دلیل ارزیدابي شدکل مدوج   ها مورد بررسي قرار خواهند گرحفاظتي و منحني مشخصه رله

چندین ارزیدابي جریدان عبدوری از تجهیدزات حفداظتي و منحندي        عملکرد مناسب این شیوه برای محدودسازی وفقي است. هم

 های موجود در ریزشبکه است. ها 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)ن فیلتر خاز

 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

جریدان   (5)شود. شدکل  د قفل شده استفاده ميدادن مشکل حفاظتي از روش محدودسازی معمول حدر این قسمت برای نشان

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

دهدد.  تجهیزات حفاظتي توزیع شده در ریزشبکه را نشدان مدي  جریان عبوری از  (6) اند. شکلخود در شرایم خطا محدود شده

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

، با توجه به سداختار  1ی کند. بعد از عملکرد رلهبانیه بعد از وقوع خطا عمل مي 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 

 

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

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

 

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

  های حفاظتی در حالت خظای متقارن و بدون اعمال روش پیشنهادیمنحنی 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 بانیه بعد از عملکرد رله 196/0کند و باعث عملکرد اشتباه سیستم حفاظتي در زمان مي
 

 عملکرد سیستم حفاظتی با اعمال روش پیشنهادی -2-5

سازی در شرایم اعمال روش پیشنهادی برای خطای متقارن مورد بررسي قرار گرفتده اسدت. جریدان    در این قسمت نتایج شبیه

شدود، محدودسدازی جریدان    طور که مشاهده مدي 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 شدکل  

-ه بزرگآمپر است ک 1/119شود در حین خطا مقدار جریان عبوری از رله طور که مشاهده مينشان داده شده است. همان (9)

، بیشدترین جریدان از   1شود. بعد از قطدع شددن کلیدد    بانیه به درستي مي 291/0تر از جریان نامي است و باعث قطع در زمان 

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

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

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

 

 فاز به زمینعملکرد روش پیشنهادی در برابر خطاهای تک -3-5

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

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

 
 : جریان خروجي منابع در حالت اعمال روش پیشنهادی(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 

 های حفاظتی در حالت خظای متقارن و اعمال روش پیشنهادی: منحنی 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 

 
 هادیفاز به زمین و اعمال روش پیشنجریان خروجی منابع در حالت خطای نامتفارن تک :(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 
 

ایي کندد و از آنجد  درستي عمل مدي طور که مشخص است روش محدودسازی وفقي پیشنهادی در برابر این نوع خطا نیز بههمان

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

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

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

کندد کده در   عبدور مدي   2بیشترین جریان از رلده   1. بعد از عملکرد رله کنددرستي عمل ميترین رله به خطا بهعنوان نزدیکبه

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

 
 فاز به زمین و اعمال روش پیشنهادی(: جریان عبوری از تجهیزات حفاظتی 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. همانبع را در حالت خطای نامتقارن دوفاز به زمین نشان ميجریان خروجي هر یک از منا (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 هسازی شده است، کنترل مستقل هر فاز در این قاب امکان جبران همزمان مولفقاب 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 نزدیکبعد از وقوع خطا به بانیه 303/0در زمان  (16) آمپر است که مطابق منحني 37/117برابر  1ی عبوری از رله

بانیه 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

 .شودکند و هماهنگي حفاظتي در این حالت نیز با اعمال روش پیشنهادی  برقرار ميبه 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 

 
 فاز به زمین و اعمال روش پیشنهادی: جریان عبوری از تجهیزات حفاظتي در حالت خطای دو(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 دوحني رله: من(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 های فني این فناوری جدید و در حال پیشرفت شده است. با توجه به اهمیت وقوع خطا در ریزشبکهبرطرف کردن چالش

ایش حلقوی، در این مقاله یک روش حفاظتي بر اسا  کنترل منابع اینورتری پیشنهاد شد. تجهیزات مبتني بر اینورتر با آر

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

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

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

ای هر منبع با طوری که سهم جریان خطگردد بهی امپدانس مجازی یک محدودسازی وفقي جریان اعمال مياصلاح حلقه

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

سازی اببات شده است. عملکرد صحیح روش پیشنهادی در شرایم مختلف خطا برای یک ریزشبکه حلقوی با توجه نتایج شبیه

های حلقوی بدون نیاز به اده از محدودسازی وفقي باعث برقراری هماهنگي حفاظتي در ریزشبکهدهد استفاین نتایج نشان مي

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

اصلاح  سي تابیر سیستم کنترل بر سیستم حفاظت وها، برراستفاده از آرایش حلقوی برای محقق شدن مزایای ریزشبکه

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

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