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Abstract : 
In recent times, the use of renewable resources has expanded. However, due to their inherent nature, these resources are 

unstable (transient), leading to a decrease in power quality. Additionally, the unpredictability of renewable sources 

poses severe and unknown challenges. Energy storage systems play a fundamental role in the structure of microgrids. 

To address the mentioned problems, optimal utilization and expansion of energy storage systems can be a suitable 

option. In this article, a novel control strategy for battery energy storage systems is proposed. The goal of this control 

system is to recover voltage and frequency in the microgrid, thereby enhancing its power quality, especially in the 

presence of a wide spectrum of disturbances. To optimize the control system, the Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithm and an Artificial Neural Network (ANN) are employed. The controller coefficients are tuned using ANN 

training with a set of input-output data during the optimization process. Under various disturbances, the PSO algorithm 

dynamically adjusts the controller parameters online. 
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1. Motivation of the work 
The increasing reliance on renewable energy sources, 

while beneficial for sustainability, introduces significant 

challenges due to their inherent instability and 

unpredictability. These challenges manifest as 

fluctuations in power quality, which can adversely affect 

the reliability and efficiency of microgrids. As energy 

storage systems become integral to the architecture of 

modern microgrids, there is a pressing need for advanced 

control strategies that can effectively manage these 

fluctuations. 

This paper addresses this critical need by proposing a 

novel control strategy for battery energy storage systems 

aimed at stabilizing voltage and frequency within 

microgrids. By leveraging the combined strengths of the 

Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm and 

Artificial Neural Networks (ANN), the proposed control 

system dynamically adjusts to a wide range of 

disturbances, ensuring optimal performance and 

enhanced power quality. 

The motivation behind this research is to provide a robust 

solution that not only mitigates the adverse effects of 

renewable energy variability but also enhances the 

overall stability and reliability of microgrids. This work 

contributes to the ongoing efforts to integrate renewable 

energy sources more effectively, paving the way for a 

more resilient and sustainable energy infrastructure. 

 

2. Contributions 
We propose a control strategy for battery energy storage 

systems aimed at enhancing the power quality of 

microgrids. This strategy specifically addresses the 

challenges posed by the instability and unpredictability of 

renewable energy sources. The control system leverages 

the combined strengths of the Particle Swarm 

Optimization (PSO) algorithm and Artificial Neural 

Networks (ANN) to dynamically adjust controller 

parameters in real-time. This integration ensures optimal 

performance under a wide range of disturbances. The 

control system parameters were optimized using the PSO 

algorithm and train the ANN with a comprehensive set of 

input-output data. This approach allows for effective 

online tuning of the controller, adapting to varying 

conditions in the microgrid. Through detailed 

simulations, we compare the performance of the 

proposed control system with a traditional PI controller. 

Our results demonstrate the effectiveness of the proposed 

system in maintaining voltage and frequency stability 

under different disturbance scenarios. The findings of this 

research provide valuable insights into the design and 

implementation of advanced control systems for energy 

storage in microgrids, contributing to the development. 

 

3. Procedures 
• Set up the microgrid model including renewable 

energy sources, loads, and the battery energy storage 

system (BESS).  

• Initialize the PI controllers for voltage and frequency 

control with initial coefficients. 

• Apply various disturbances to the microgrid, such as 

load changes, renewable generation fluctuations, and 

faults. 

• Record the system responses (voltage and frequency) 

and the corresponding disturbances. 

• Configure the PSO algorithm parameters including 

population size, number of iterations, and 

convergence criteria. 

• Define the objective function to minimize the error 

between the actual and reference values of voltage 

and frequency. 

• Use the PSO algorithm to optimize the PI controller 

coefficients based on the recorded data. 

• Arrange the optimized parameters and corresponding 

disturbances into input-output vector sets. 

• Configure the ANN architecture including the number 

of layers, neurons, activation functions, and training 

algorithm. 

• Train the ANN using the prepared input-output 

vectors to learn the relationship between disturbances 

and optimal controller coefficients. 

• Integrate the trained ANN with the PSO algorithm to 

form the hybrid PSO-ANN controller. 

• Implement the hybrid controller in the microgrid to 

dynamically adjust the PI controller coefficients in 

real-time based on disturbances. 

• Define two scenarios with different disturbances to 

test the performance of the proposed controller. 

• Run simulations for both scenarios and record the 

system responses. 

• Compare the performance of the proposed PSO-ANN 

controller with the traditional PI controller in terms of 

voltage and frequency stability. 

• Analyze the performance metrics such as voltage 

deviation, frequency deviation, and response time. 

• Evaluate the effectiveness of the proposed controller 

in improving the power quality of the microgrid under 

various disturbances. 

 

4. Findings 
The proposed PSO-ANN control strategy significantly 

improved the power quality of the microgrid. The system 

effectively maintained voltage and frequency stability 

under various disturbances, demonstrating its robustness 

and reliability.  

The hybrid PSO-ANN controller dynamically adjusted 

the PI controller coefficients in real-time, effectively 

managing a wide range of disturbances. This adaptability 

ensured minimal deviation from the reference values for 

both voltage and frequency. 

The microgrid exhibited enhanced stability with the 

proposed control system. The optimized controller 

parameters, determined through the PSO algorithm, 

contributed to a more stable and resilient microgrid 

operation. 

144



Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers, Vol. 22 No. 3 ,2025 

 

 

In scenarios with different disturbances, the PSO-ANN 

controller achieved better voltage and frequency 

regulation, leading to improved overall system 

performance. The algorithm quickly converged to 

optimal solutions, reducing the time and effort required 

for manual tuning of the PI controller coefficients. The 

trained ANN accurately predicted the optimal controller 

coefficients based on the magnitude of disturbances, 

enabling real-time tuning of the control system. 

These findings highlight the effectiveness and advantages 

of the proposed PSO-ANN control strategy in improving 

the power quality and stability of microgrids under 

various disturbances. 

 

 

5. Conclusion 
    In this research, a battery energy storage system is 

used to enhance the power quality of a microgrid under 

various disturbances. In the proposed control system for 

the battery, the voltage and frequency of the microgrid 

are controlled using a PSO-ANN algorithm. The control 

system parameters are optimized using the PSO 

algorithm under different disturbances. Consequently, the 

optimized parameters and the corresponding disturbances 

are arranged in input and output vector sets to train the 

artificial neural network for online controller tuning. 

Finally, two scenarios involving different disturbances 

are applied to the microgrid, and the performance of the 

proposed controller is compared with that of a PI 

controller. The simulation results confirm the good and 

effective performance of the proposed controller. 
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ث هستند که باع یو نوسان داریناپا یتیماه یمنابع دارا نیاست اما ا افتهیگسترش  ریپذدیامروزه استفاده از منابع تجد :چکیده

و  دیشاشات شدبروز اغت ر،یپذدیبودن منابع تجد ینیبشیپ رقابلیشود. علاوه بر غیم ستمیتوان س تیفیو ک نانیاطم تیکاهش قابل

اده ها دارند. گسترش و استفزشبکهیدر ساختار ر ینقش اساس یانرژ یسازهارهیذخ انیم نیاست. در ا زیچالش برانگ زیناشناخته ن

 یتراتژاس کیمقاله  نیدر ا باشد. مناسبی کارراه تواندیبرطرف کردن مشکلات ذکر شده، م یبرا یانرژ سازرهیذخ هایستمیاز س نهیبه

و در  زشبکهیولتاژ و فرکانس ر یابیباز یکنترل ستمیس نیشده است. هدف ا ائهار یباتر یانرژ سازرهیذخ ستمیس یبرا دیجد یکنترل

و  جتماع ذراتا تمیاز الگور یکنترل ستمیس یسازنهیبه یتوان آن، در صورت بروز اغتشاشات مختلف است. برا تیفیک شیافزا جهینت

 یاکه با مجموعه یمصنوع یشبکه عصب کیکنترل کننده ها به کمک  بیاستفاده شده است. ضرا (PSO-ANN)یمصنوع یشبکه عصب

 اب مختلف اختلالات تحت  هاکنترل کننده یسازنهیبه ندیفرآ یاست، بدست آمده و در ط دهیآموزش د یو خروج یورود یهااز داده

شوند.یم میتنظ نیبه صورت آنلا PSO از استفاده

 

 

 یمصنوع یعصب ی، شبکه هاPSO تمیها، الگور زشبکهیر ،یباتر یانرژ سازرهیذخ ستمیتوان، س تیفیککلمات کلیدی: 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 44/42/4141دریافت: 
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 مقدمه -1
 ،یطیمح ستتتتیز یهایبرق متداول در کنار نگران دیمنابع محدود تول

 ادجیا برق را دیجهت تول ریدپذیتجد یبه استتتتفاده از  منابع انر  ازیتن

 ریچشتتتمگ رییباعث تغ ریدپذیتجتد یکرده استتتتد اد تام منتابع انر 

راکنده پ دیبرق متمرکز به تول دیبرق متداول از تول هایشبکه یساختار

 یر منابع ان شیقدرت، افزا هایستمیساختار س رییبا تغ[د 4شده است]

قدرت با  یهاستتتمیو با هوشتتمند شتتدن شتتبکه ها، ستت ریپذدیتجد

 راهد استمواجه شتده یدر منابع انر  تیاز جمله عدم قطع هاییچالش

 رهیذخ هایستمسی از استفاده ها،چالش نیمقابله با ا برای مناسب حل

علاوه  ر،یدپذیتجد یمنابع  انر  یدارا هایزشتتبکهیر[د 2]استتت یانر 

را در  یکمتر یاذارهیسرما نهیهز ست،یز طیمحبا  شتریب یبرستازاار

 زیر ن،یبرق متمرکز متداول داردد علاوه بر ا دیتول هایستمیبا س سهیمقا

 یکمتر تحستتاستتی انتقال خط اختلالات و هاشتتبکه نستتبت به وقفه

 ییایدر کنار مزا ریدپذیتجد یمنابع انر  یدارا هایزشتتبکهی[د ر1دارد]

 هستند، مانند:  زین ییهاشو چال بیمعا یکه دارند دارا

 

تحت  ریدپذیتجد یانر  دیتول یهاستمیس دولت:توسط  یگذارمتیق •

 قرار دارندد یدولت یاذارمتیق یهااستیس

برق  یبرا یرقابت ی: عدم وجود بازارهایرقابت ریبرق غ یباازارهاا •

 راذاریتأث ریدپذیتجد یانر  دیتول یهاستتتمیستت یبر توستتعه تواندیم

 باشدد

مناسب  ییایمناطق جغراف ییشتناستا :ییایمناطق مناساب جرراف •

لش چا کیهمچنان  ریدپذیتجد یانر  دیتول یهاستمیاستتقرار س یبرا

 استد

توان، مسائل  تیفیک فتضتعی شتامل هاچالش نیا :یفن یهاچالش •

 دشودیم یحفاظت یهارله یو هماهنگ یکینامید یداریپا

توانند مشتتتکلات و  یم یتتا حدود یانر  رهیذخ یهتاستتتتمیستتت    

 یهاستتتتمیذکر شتتتده را برطرن کنندد به لطف وجود ستتت یهاچالش

 فتهایترش ستتا ریدپذیتجد یاستتتفاده از منابع انر  یانر  ستتازرهیذخ

 هنیدر زم شرفتیقدرت و پ کی[د امروزه به ستبب رشد الکترون1استت]

 زیستاخته شده و کاربرد ننها ن هاستازهرهیاز ذخ یستاخت، انوا  متتلف

 یها و بطور کلمنبع زیر یداریاستتتت، که در بحث پا افتهیاستتتترش 

 اننیاطم تیتوان و قابل تیفیتوان، ک تیریمد  زشتتتبکته،یر یداریتپتا

ستتتاختار در  دیبا توجه به تجد[د 5دارند] یدینقش کل زین زشتتتبکهیر

در  یمشارکت بتش خصوص یابر یمتتلف یقدرت، بازارها یهاستمیس

نن  نانیاطم تیشتتتبکه و حفا قابل ازیتمورد ن یکیالکتر یانر  نیتتام

 با توجه به سرعت یبر باتر یستاز مبتنرهیشتده استتد منابع ذخ جادیا

خدمات  یبازارها یبرا یمناستتب یهانهیورود/خروج به/از مدار، از یبالا

 [د1]باشند یفرکانس م یجانب

 زشبکهیاعتماد رمقاوم و قابل  یبرداربهره ن،یشیپ هایبراساس پژوهش

 دیتول یواحدها یبرا یکنترل هایبته طر  یمتک یتوجهطور قتابتلبته

حلقه کنترل توان کارنمد  ن،یاستتتد بنابرا یانر  ستتازرهیپراکنده و ذخ

ر د یدینقش کل تواندیم نورتریبر ا یمبتن ES ای DGواحد  کی یبرا

کنترل  هتتای[د روش7کنتتد] ید نن  بتتازتوان و بهبو  تیتتفیک لزامتاتا

ت متفاو از،یساختار و اهدان مورد ن ،یاتیبستته به حالت عمل زشتبکهیر

[ ارائه شده استد 0در ] یکنترل سلسله مراتب کیرابطه  نیهستندد در ا

 مینظو ت یکنترل داخل یهاحلقه هیدر سطح اول ،یکنترل ستتمیست نیا

انحرافات  ه،ید، در ستتتطح ثانودهیتوان را انجتام م عیتوز هیتنقتا  اول

توان  عیتوز ه،یشتتود و در ستتطح ثال یم یابیفرکانس و  دامنه ولتا  باز

 می( را تنظPCCدر نقطه اتصال مشترک  ) یشبکه و شبکه اصل زیر نیب

  ددینمایم

 نی[ ارائه شتتده استتت، در ا9متمرکز در] ریکنترل   ستتتمیستت کی     

مورد  ایرهیمتصتتل به شتتبکه و جز یکار هایدر حالت زشتتبکهیمقاله ر

قرار ارفته استتد در حالت متصتل به شبکه کنترل توان انجام  یبررست

د ردیایکنترل ولتا  و فرکانس صتتورت م ایرهیشتتود و در حالت جزیم

 تمیراستد از الگو انیکنترلر توان و کنترلر جر لشام یکنترل ستتمیست

 هاکنترل کننده بیضرا میتنظ ی( براPSOات )ازدحام ذر ستازینهیبه

 داست شده استفاده

کاهش نوسانات توان  یبرا یباتر یانر  رهیذخ ستمی[ از ست44در ]     

 یحاستفاده شده سه سط یکنترل ستمیو فرکانس استفاده شده استد س

 یراستتازیم یاول، توان مرجع برا یاستتتد به واستتطه دو ستتطح کنترل

 ندیرنشودد فیپراکنده محاسبه م دیتول یهاستتمینوستانات توان در ست

ساز و رهیذخ ستمیس دیمحاستبه توان مرجع با در نظر داشتتن عمر مف

  یتوان مرجع به سطح کنترل نیحفاظت از نن، انجام شده استد سپس ا

 سازرهیذخ یهاستمیس                                     شوددیسوم داده م

[ از 44هستندد در ] یکاهش تلفات انر  یبرا یراه حل اساس کی یانر 

اهدان  یو ابرخازن برا یشتتامل باتر یبیترک یانر  رهیذخ ستتتمیستت

و  ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیکاهش تلفات استتفاده شده استد الگور

رفته ا رکاب یسازنهیبه ندیفرن یبرا یعموم یجبر یمدلساز ستتمیست

 شده استد 

( به منظور LFCفرکانس)-کنترل بار یبرا یقیطر  کنترل تطب کی     

 ستمیشتتده استد س شتتنهادی[ پ42توان در ] یداریو پا تیفیک شیافزا

الت با نام کنترل ح افتهیبهبود  یکنترل کننده اصتتل کیکنترل شتتامل 

  ایپو یزیربرنامه یاستتتراتژ کی ن،ی( استتتد علاوه بر اSMC)  یلغزشتت

(ADPبرا )راتییاستفاده شده که با تغ یلیکنترل تکم گنالیس دیتول ی 

داردد با  یفرکانس ستتازاار میتنظ یبرا یزمان واقع یهاتیو عدم قطع

 قرار نگرفته استد  یمقاله مورد بررس نیولتا  در ا میحال، تنظ نیا

شتتامل  یبیستتاز ترکرهیذخ یانر  یهاستتتمی[  از ستت41[ و ]41در ]  

از وجود منابع  یکاهش نوسانات توان و ولتا  ناش یو ابرخازن برا یتربا

 یهایو وقو  ا تشتاش استتفاده شده استد استراتژ ریدپذیتجد یانر 

 هایتمسیو س یانر  سازرهیذخ هایستمیانوا  ست یمتتلف برا یکنترل

به اهدان متفاوت در  دنیرس ی( براHESS)  یبیترک یانر  سازرهیذخ

[ از 47[ مورد مطالعه قرار ارفته استتتتد در]41[ و ]45] یهاپژوهش

ESS توان  تیفیک شیکتاهش نوستتتانتات توان و فرکتانس و افزا یبرا
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ه از کنترل دروپ استفاد سنداانیمنظور نو نیا یاستفاده شده استد برا

 یبرطرن شدن نوسانات فرکانس  طولان برای لازم  زمان مدتد اندکرده

 یدیکاهش نوسانات توان تول یمتمرکز برا روش کنترل کیبوده استد 

[ ارائه شتده استد 40توان در ] تیفیک شیبار و افزا عیو ا تشتاش ستر

از  کیهر یکار تیوضتتتع یبررستتت فهیکنترل متمرکز وظ ستتتتمیستتت

 یدیتوان خورش بعاز منا کیشبکه را برعهده داردد اتصال هر یهابتش

و مبدل واسط با  ستازرهیذخ یمرجع واحدها ریبه شتبکه، مقاد یو باد

کنترل  کی[ 49استتتد در] ستتتمیستت نیا فیشتتبکه وددد، ازجمله وظا

 تمستتیتوان ارائه شتده استتد ست تیفیبهبود ک یعملکرد سته اانه  برا

 یجبران کننده ،یرزونانستت یشتتامل کنترل کننده تناستتب یشتتنهادیپ

 نیاستتتتد ا  شتتتتوردیپ ی( و کنترل کنندهSHC) یانتتاب کیهارمون

استتتفاده  PSO تمیکنترل کننده از الگور یپارامترها مینظت یمقاله برا

ساز رهیذخ ستتمیست یرا برا ای[ کنترل کننده24کرده استتد مرجع ]

 یولتا  و فرکانس در دوره میترم یکنتد که برایم شتتتنهتادیپ یبتاتر

شده به  یشده استد کنترل کننده طراح یطراح MG ستمیست یاذرا

 راتییتغ یعنیشتتتبکته،  زیر یعیطب ری  طیدو شتتترا یطور ختا  برا

 نیحال، عملکرد ا نیشده استد با ا شیخطا نزما طیبار و شترا ینااهان

پاسخ  از نظر زمان یساز باتررهیذخ ستمیبر ست یدو کنترل کننده مبتن

 بتش نبوده استد  تینوسانات رضا زانیو م

[ مورد مطالعه قرار 24در ] یارهیدر حالت جز زشبکهیکنترل فرکانس ر

 یکنترلرها بیضتترا میتنظ یبرا PSO-Fuzzy تمیارفته استتتد از الگو

PI نشتتده استتتد کنترل  میتنظ یاستتتفاده شتتده استتتد اما ولتا  بتوب

[ 22] در یکنترل چند سطح ستمیبا استتفاده از س زشتبکهیفرکانس ر

 یبه محدود کردن افت فرکانس ناش هید در سطح اولتشده اس یبررست

 یو مصرن و اضافه بار نااهان دیتول انیاز وقو  ا تشتاش، عدم تعادل م

اما در  کندیافتت فرکتانس را محدود م هیتپردازدد حلقته کنترل اولیم

 یرو حلقه تکامل نیناتوان بوده و از ا یبراردانتدن فرکانس به مقدار نام

 نیاستتتفاده شتتده استتتد در ا زیفرکانس ن هیثانو رلبه نام کنت یگرید

 هیبراردانتدن فرکتانس به مقدار اول یبرا PIستتتطح، از کنترل کننتده 

 یکنترل کننده از شبکه عصب بیضرا میتنظ یاستتفاده شتده استد برا

 ییحال، سرعت همگرا نی( استتفاده شتده استد با اANN) یمصتنوع

 نانیاطم تیو قابل ادیز یاذارهیستترما نهیو هز یکنترل ستتتمیکند ستت

د  مقاله استتت نیاز مشتتکلات ا یالزام وجود کانال متابرات لیبه دل نییپا

 یبرا ابررسانا سازرهیذخ ستمیبر ست یکنترل کننده مبتن کی[، 21در ]

نده شده استد روش کنترل کن شنهادیپ زشبکهیاز فرکانس ر یبانیپشت

(  و با استفاده SUVT) یرد ساختارارزش منحصر به ف یاساس تئوربر

 یاستتتت که برا( DEO) لیفرانستتتیتکامل د یستتتازنهیبه کیاز تکن

روش به  ناید است شده استتفاده هاکنترل کننده بیضترا یستازنهیبه

 ستتتمیستت یاذرا طیجبران شتترا یبرا زشتتبکهیطور موثر از فرکانس ر

بتشتتدد در یرا بهبود نم ستتتمیحال، ولتا  ستت نیکندد با ایم یبانیپشتتت

 یصتتبو ع یبیترک لیفرانستتیتکامل د یستتازنهیبه  تمی[ از الگور21]

 یهاکنترل کننده یپارامترها نییتع ی(، براDEO-ANN) یمصتتتنوع

PI یمورد بررس یمقاله ا تشاشات متتلف نیاستتفاده شتده استد در ا 

داندقرار ارفته

 یهانندهکنترل ک یبا تمرکز بررو زشبکهیتوان ر تیفیک ق،یتحق نیدر ا

 یستاز، در صتورت وجود ا تشاشات متتلف بررسرهیعناصتر ذخ یمحل

منبع خود استتتفاده  یهر کنترل کننده از اطلاعات محل یعنید شتتودیم

 سازرهیو عناصترذخ هازمنبعیر نیب دهیچیپ یکند و به کانال متابراتیم

 ینوعمص یعصتب یهابا استتفاده از شتبکه یقید کنترل تطبستتین ازین

(ANN) یمحل یهاو بر اساس داده شودیم یسازادهیپ یدر سطح محل 

و کنترل را انجام  یریامیتصتتم ستتتم،یو توان ستت ان،یمانند ولتا ، جر

 یهاو پردازش داده ینوربته جمع یازیتن ید پس کنترلر مرکزدهتدیم

مداوم به  یهابه ارستتتال داده ازین ن،ید بنابراندارداز راه دور  زشتتتبکهیر

و  ن نید اابدییاز نن کاهش م یدستتتورات کنترل افتیو درمرکز کنترل 

 کیه ب یو کاهش وابستگ یمتابرات کیباعث کاهش بار تراف یسازادهیپ

طور خا ، با د بهشتتتودیم متیقو اران دهیچیپ یمتابرات رستتتاختیز

متتلف و با  یهاطیدر مح تواننتدیم هتازشتتتبکتهیر نکتهیتوجته بته ا

( نصتتتب یصتتتنعت ایند مناطق دورافتاده )مان یمتابرات یهاتیمحدود

به  یمؤثر باشدد در واقع، شبکه عصب اریبست تواندیم کردیرو نیشتوند، ا

و  یاتیمتتلف عمل طیکه بتواند شتتترا شتتتودینموزش داده م یااونته

 ماتیتصتتم کاردهد و به صتتورت خود صیرا تشتتت یا تشتتاشتتات محل

 کندد اتتاذ یبه دستورات مرکز ازیمناسب را بدون ن یکنترل

استتفاده شده استد  یستاز انر رهیذخ ستتمیبه عنوان ست یاز باتر     

استتتد در  PIستتاده استتت و از کنترل کننده  اریبستت  یستتاختار کنترل

 نییتع یبرا PSO-ANN تمیاز الگور سازرهیذخ نیا یکنترل ستتمیست

کنترل  ستمین ستو هد شتودمی استتفاده هاکنترل کننده یپارامترها

 یراب جیاستتتتد ابتدا نتا یبحران طیدر شتتترا رکانسولتا  و ف یبازاردان

بدستتتت نمده و در  یشتتتنهادیبتدون اعمال روش پ PIکنترل کننتده 

 جیبدستتت نمده و با نتا یشتتنهادیبا اعمال  روش پ جیبعد نتا یمرحله

 هایکنترل کننده ییکارا ج،یشتتتده استتتتد نتا ستتتهیقبل مقا یمرحله

 نیا یاصل تید مزکنندیم دییتحت ا تشاشات متتلف را تأ یادشتنهیپ

ولتا  و فرکانس  میجهت ترم عیستاده و پاستخ سر یاجرا یروش کنترل

 استد

در  شتتود،یم انیب MG ستتتمیستت یمقاله اجزا نیدر بتش دوم ا      

تد مسئله نمده اس یبندشده و فرمول شنهادیبتش سوم روش کنترل پ

 انیشده استد در پا یدر بتش چهارم ارائه و بررست یستازهیشتب جینتا

 انجام شده استد یریاجهیو نت قیتحق یخلاصه زین

 

 مدلسازی ریزشبکه  -2
( نشان داده شده استد 4ساختار ریزشبکه مورد مطالعه در شکل)       

 برق خورشیدی وساز باتری، یک نیروااه که دارای یک سیستم ذخیره

ا ی قدرت متصل است و بیک  نراتور سنکرون استد ریز شبکه به شبکه

ای هی توان داردد روش مدل سازی سیستم فتوولتائیک، باترینن مبادله

 ذخیره ساز و  نراتور سنکرون در ادامه ارائه خواهند شدد
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 سیستم فتولتائیک -2-1
ل به هم صفتوولتائیک مت یک نرایه فتوولتائیک شامل چندین ما ول      

باشند مدار معادل یک سلول خورشیدی موازی می -در نرایش سری

( استد این مدار معادل شامل 2براساس نمایش تک دیودی مطابق شکل )

نمایانگر جریان فوتوالکتریک تولید شده توسط یک منبع جریان که 

مستقیم با شدت نور  ت و به صورتسلول خورشیدی در تابش نور اس

هادی سلول خورشیدی هنمایانگر رفتار نیمیک دیود که  .متناسب است

کند مگر اینکه جریان جلوایری میاز عبور در حالت معکوس، و  است

ی جریان نشتی نیمه مقاومت موازی که مدل کننده .نور تابیده شود

 یدیخورش سلول یداخل مقاومتهادی است و مقاومت سری که بیانگر 

معادلات این  داذاردیم ریتأث سلول یکل ییکارا بر مقدار نیات، اس

 [د25سیستم به شر  زیر است]

 

(4) 𝐼𝑃𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 −
𝐼𝑃𝑣 + 𝐼𝑃𝑣𝑅𝑠

𝑅𝑃
 

(2) 
𝐼𝑑 = 𝐼𝑠𝑒

((
𝑞(𝑉𝑃𝑣+𝐼𝑃𝑣𝑅𝑠)

𝑛𝑘𝑇
)−1)

 
(1) 𝑃𝑝𝑣 = 𝐼𝑝𝑣𝑉𝑝𝑣 

 

جریان اشبا   𝐼𝑠جریان خروجی سلول خورشیدی،  𝐼𝑝𝑣که در نن 

 𝑉𝑃𝑣جریان دیود،  𝐼𝑑جریان خروجی دیود نوری،  𝐼𝑝ℎمعکوس دیود، 

مقاومت  𝑅𝑃اومت سری سلول،مق 𝑅𝑠ولتا  خروجی سلول خورشیدی، 

ثابت  kبار یک الکترون،  qتوان خروجی سلول،   𝑃𝑝𝑣موازی سلول،

 درجه حرارت استد T ضریب ایده نل بودن و nبولتزمن، 

برای اتصال سیستم فوتوولتائیک به ریزشبکه از ساختار نشان داده شده 

توان با  [د برای جذب حداک ر21( بهره ارفته شده است]1در شکل )

از الگوریتم تغییر و  ،(1کنترل مبدل بوست نشان داده شده در شکل )

 روش کی مشاهده و رییتغ تمیالگوراستفاده شده استد  4مشاهده

 ردعملک چگونه که ردیایم ادی عامل نن در که است یتیتقو یریادای

 همشاهد با عامل تم،یالگور نیا درد دهد بهبود نیمع طیمح کی در را خود

 و کندیم افتیدر را یو پاداش متتلف، اقدامات اعمال و طیمح تیعوض

 به روش نیاد کندیم استفاده خود عملکرد بهبود یبرا پاداش نیا از

 حال در مدام عامل رایز شودیم شناخته مداوم یریادای روش کی عنوان

 ار خود رفتار کند،یم افتیدر که یبازخورد به توجه با و است رییتغ

 ای ایپو طیمح که یموارد در ژهیو به تمیالگور نیاد دهدیم قیتطب

 و طیمح در راتییتغ مشاهده با عامل رایز است، موثر ،است یرقطعی 

  دباشد داشته یبهتر عملکرد تواندیم نن با انطباق

 
 

 
مدار معادل یک سلول خورشیدی (:2شکل )  

 

 
 سیستم فتوولتائیک (:3)شکل 

 

 نرژی باتری سیستم ذخیره ا -2-2
 که ستنده یاقتصاد صرفه با ساز انر یذخیرهعناصر از یکی هایباتر     

 ییایمیالکتروش یهاسلول از تریبا هر دباشندیم دسترس در امروزه

 ،اندشده متصل هم به یمواز - یسر صورت به که است شده لیتشک

 نییاپ توان /ولتا  یهایباتر از یامجموعهز ا یمواز - یسر بیترک نیا

 ستمیس دباشندیم دارا را یکیالکتر مطلوب همشتص که شده لیتشک

 دهشون کنترل ولتا  منبع کی لهیوس به 1مطابق شکل  باتری سازرهیذخ

 حالت تیوضع داست شده مدل [27] براساس ثابت مقاومت کی با یسر

 موجود یانر  تیظرف مقدار نسبت قتیحق در (SOC) 2یباتر شار 

به  و شودیم انیب درصد صورت به که است نن تیفظر کل به یباتر

[د20]ارددیم نییتع (1)رابطه صورت

 

سیستم کلی مورد  (:1)شکل 

 مطالعه
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   (1) 
𝑆𝑂𝐶 = 100 (𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑡 −

∫ 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑑𝑡

𝑄
) 

 است یباتر تیظرف Q و یباتر هیاول حالت تیوضع 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑡  نن در که

 دشودیم مدل( 5)رابطه بر یمبتن شونده کنترل ولتا  منبع لهیوس به که

    (5) 
𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸0 − 𝐾

1 − 𝑆𝑂𝐶

𝑆𝑂𝐶
𝑄 + 𝐴𝑒−𝐵(1−𝑆𝑂𝐶)𝑄 

 ولتا  K ی،باتر ینام ولتا  0E ،باز مدار ولتا  battE رابطه نیا در

 .است ینام تیظرف  Bی ونام ولتا  A، ونیزاسیپلار

 
 مدل غیر خطی باتری (:4شکل )

 

 ژنراتور سنکرون  -2-3
ند که در سیستم قدرت هست  نراتورهای سنکرون از اجزای اصلی       

شبکه را  های برق وجود داشته و بتش بزرای از برق مورد نیازنیروااه

کنندد این تجهیزات الکتریکی توانی با فرکانس ثابت تولید تامین می

نندد معادلات فاز کار کفاز و پسوانند در ضریب توان پیشتکنند و میمی

[د29کنند]میمیکی  نراتور سنکرون را توصیف دیفرانسیل زیررفتار دینا

 

(1) 𝑑𝛿

𝑑𝑡
= 𝜔0(𝜔 − 1) 

(7) 𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

1

2𝐻
(𝑃𝑚 − 𝑃𝑒) 

(0) 
𝑑𝐸𝑓𝑑

𝑑𝑡
=

1

𝜏𝐸
[𝛼𝐸(𝑉𝑔0 − 𝑉𝑔) − (𝐸𝑓𝑑

− 𝐸𝑓𝑑0)] 

(9) 
𝑑𝐸𝑞́

𝑑𝑡
=

1

𝑇𝑑0
́

[𝐸𝑓𝑑 − 𝐸𝑞́ − (𝑥𝑑 − 𝑥𝑑́)𝑖𝑑] 

نسبت  H ای الکتریکی ماشین،سرعت زاویه ⍵زاویه روتور،  𝛿که در نن 

توان مکانیکی  𝑃𝑚بر توان مبنا،  انر ی جنبشی در سرعت نامی روتور

ولتا  خروجی  Eتوان الکتریکی عبوری از فاصله هوایی،  𝑃𝑒ورودی، 

𝑇𝑑0ولتا  تحریک،  𝐸𝑓𝑑تحریک کننده، 
ثابت زمانی اذرای مدار باز  ́

راکتانس اذرای طولی  𝑥𝑑́راکتانس طولی ماشین، 𝑥𝑑محور طولی ، 

جریان مدار میراکننده استد 𝑖𝑑ماشین و 
 

 روش پیشنهادی -3

ه در نن باشد کیشبکه م یمتول فیوظا نیکنترل فرکانس از مهمتر      

از  یشو مصرن، بت دیتول نیتعادل ب یبردار شبکه به منظور برقراربهره

[د 29]کند یم ینیبشینماده پ خود را به صورت یدیمنابع تول تیظرف

در سیستم کنترلی باتری استفاده  PIدر این تحقیق از کنترل کننده 

شده است و  هدن این سیستم کنترلی، بازیابی ولتا  و فرکانس تحت 

ا تشاشات ناشناخته است که با اینکار پایداری و کیفیت توان ریزشبکه 

عمل می کند که ضرایب زمانی درست  PIیابدد کنترل کننده افزایش می

ننها بطور دقیق انتتاب شودد پیدا کردن ضرایب مناسب ستت و زمان 

تر ت متتلف و نامشتص این کار را ستتبر است و وجود ا تشاشا

استفاده شده استد   PSO-ANNکندد برای این منظور از الگوریتم می

دهدداارام کنترل پیشنهادی را نشان می( بلوک دی5شکل )
 

 
 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی (:5شکل )

    

شوندد کنترل می PIولتا  و فرکانس جدااانه توسط دو کنترل کننده   

ستد ا VSI ونیفاز و شاخص مدولاس هیزاوها، خروجی کنترل کننده

کندد یرا کنترل م ساز انر ی  باتری سیستم ذخیره اکتیوتوان  ،فاز هیزاو

جهت  ازیمورد ن ویتوان راکت زانیم ونیکه، شاخص مدولاس یدر حال

کندد یرا کنترل م ساز باتریسیستم ذخیرهجذب توسط  ای نیتأم

بیان شده است، ولتا  و فرکانس با ( 44( و )44)معادلات همانطور که در 

شوندد شود، مقایسه میمرجع که توسط شبکه اصلی تعیین میقادیر م

این خطا به کنترل کننده  .وجود هر اختلافی نشانه ی وجود خطاست

پیشنهاد شده، براساس   شود سپس الگوریتم ترکیبیوارد می PIهای 

نورددمقدار ا تشاش مقدار بهینه ضرایب کنترلرها را بدست می

(44) 𝑉𝑚 = 𝐾𝑃𝑣𝑒𝑣(𝑡) + 𝐾𝐼𝑣 ∫ 𝑒𝑣(𝑡)𝑑𝑡    
𝑡

0

 

(44) 𝜑 = 𝐾𝑃𝜔𝑒𝑣(𝑡) + 𝐾𝐼𝜔 ∫ 𝑒𝜔(𝑡)𝑑𝑡    
𝑡

0

 

     PSO  وANN یسازی در حوزههای بهینهترین الگوریتماز محبوب 

از نظر اجرا، تعداد پارامتر و  PSOهوش محاسباتی هستندد الگوریتم 

سازی دارای های بهینهنسبت به سایر الگوریتممیزان استفاده از حافظه 

 قرار یاجتماع ای یجمع هوش شاخه در تمیالگوربرترهایی استد این 

 رد ار یدیجد یالگو کی که است یتمیالگور لیدل نیهم به ردیایم

 دهدیم نشان است محض تکامل که گرید یتکامل یهاتمیالگور مقابل

د[14]است اتیتجرب و تااطلاع یاذاراشتراک به نن اساس و اصل که
 

 طدر قابلیت یادایری الگوها و رواب های عصبی مصنوعیمزیت شبکه     

 و یلیلتح روابط بر یمبتننویسی ها بدون نیاز به برنامهپیچیده در داده

های با نموزش بر روی مجموعه داده قادر است ANNمستقیم استد 

تشد و به مرور زمان اذاری شده، عملکرد خود را بهبود ببرچسب

د ها را برای وظایفی مانناین ویژای نن دها را افزایش دهدپذیری ننتطابق

 سازدد علاوه بر این،بندی، رارسیون و شناسایی الگو مناسب میقهطب
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ANN  های نویزی به طور مؤثری به روابط  یرخطی و دادهاست  قادر

ها را در کاربردهای متتلف جهان واقعی پاسخ دهند که این ویژای نن

 دهی، همگرایی،ی مانند سرعت پاسخمزایای ANN، در کلسازدد قوی می

.دهدارائه می پایداری را پذیری و ی، تطابقپذیرانعطان

 با را PSO یسازنهیبه یها تیقابل PSO-ANN تمیالگور      

 از ،یبیترک کردیرو نیا درد کندیم بیترک ANN یریادای یهاتیقابل

 استفاده ANN مدل کی یپارامترها یسازنهیبه یبرا PSO تمیالگور

 ذرات عنوان به این پارامترها ارفتن نظر در با PSO تمیالگورد شودیم

 وجستج را یعصب شبکه نهیبه یها اسیبا و ها وزن جستجو، یفضا در

 بر یعصب شبکه مدل عملکرد اساس بر PSO در تناسب تابعد کندیم

 دشودمی فیتعر ،مشتص داده مجموعه کی یرو

 ،یژایو انتتاب مانند ییکارها یبرا توانیم را PSO-ANN تمیالگور  

 شبکه بر یمبتن یکاربرد یها برنامه در مدل یسازنهیبه و پارامتر میتنظ

 قوت نقا  از استفاده ANN و PSO بیترک هدند کرد استفاده یعصب

 یعصب شبکه مدل یکل عملکرد شیافزا یبرا یسازنهیبه کیتکن دو هر

 ییاهمگر دقت و سرعت بهبود به منجر ا لب یبیترک کردیرو نیا داست

ت با موفقی د کهشویم ییتنها به ANN ای PSO از استفاده با هسیمقا در

های پیچیده سازی، به ویژه در نموزش مدلدر مسائل متتلف بهینه

کلی از نحوه  فرایند، ادامهدر  دهای عصبی، استفاده شده استشبکه

 :نمده است  PSO-ANN عملکرد معمول الگوریتم ترکیبی

 یسازنماده و ینورجمع شامل مرحله نیا :داده یسازآماده -4

 شودیم (ANN) یمصنوع یعصب شبکه در استفاده یبرا هاداده

 .است تست و نموزش یهاداده و هایخروج ها،یورود شاملکه 

 تمیالگور مرحله، نیا در  PSO :از استفاده با ANN آموزش -2

PSO  مدل یپارامترها و هاوزن یسازنهیبه یبرا ANN استفاده 

 یدبنقهطب ای و ینیبشیپ در مدل عملکرد که ینحو هب شودیم

ای با استفاده از بهترین ذره ANNی پارامترهاسپس  .شود نهیبه

 شونددمی روزرسانیپیدا شده است به PSO که توسط

 PSO توسط نموزش از پس ANN مدل :مدل میتنظ و یابیارز -1

 دلم یپارامترها بهبود، و میتنظ ندیفرن قیطر از و شودیم یابیارز

 .شوندیم میتنظ یینها عملکرد بهبود یبرا

 یهاداده با دهید نموزش مدل مرحله، نیا در :یابیارز و آزمون -1

 دهید که ییهاداده یرو بر نن عملکرد تا شودیم یابیارز تست

 تمیورالگ یینها یهامیتنظ به مرحله نیاد شود یریااندازه اند،نشده

 عمل یدرست به مدل که شودیم حاصل نانیاطم و کندیم کمک

 .کندیم

تا زمانی که شرایط توقف )مانند  1تا  2تکرار مراحل : رتکرا -5

دستیابی به حداک ر تعداد تکرار یا دستیابی به سطح عملکرد 

 .مطلوب( برنورده شود

-PSO تمیالگور یپارامترها لزوم، صورت در :بهبود و قیتطب -1

ANN مجدد میتنظ یابیارز و نزمون مرحله جینتا به توجه با 

 دشود حاصل یترنهیبه عملکرد تا شوندیم

ژه کنیم، تابع هدن معیاری ویز الگوریتم فرابتکاری استفاده میچون ا    

بکار  PSOهایی مانند است که برای ارزیابی جستجوی تکراری الگوریتم

سازی تابع های کنترل، حداقلرودد در این حالت، صرفنظر از هدنمی 

هم برای  1ع خطاترین هدن استد بدین منظور از انتگرال مربخطا، مهم

نس به عنوان تابع هدن استفاده سیستم کنترل ولتا  و هم کنترل فرکا

 [د14شود]می

(42) 𝑚𝑖𝑛 ∫ (ev(t))2dt 
t

0

= ∫ (∆V)2dt 
t

0

= ∫ (V0 − 𝑉)2dt 
t

0

 

(41) 𝑚𝑖𝑛 ∫ (eω(t))2dt 
t

0

= ∫ (∆ω)2dt 
t

0

= ∫ (ω0 − 𝜔)2dt 
t

0

 

های برای اینکه اطمینان حاصل شود که پاسخ سیستم محدودیت

 ودیق نیا انتتابعملیاتی تعیین شده برای ولتا  و فرکانس را نقض نکندد 

 اتیو تجرب ستمیس یاتیو عمل یکیزیف یهاتیمعمولاً براساس محدود

ده ش میتنظ یاحداقل و حداک ر به اونه ودیانجام شده استد ق نیشیپ

 یدر تمام ستمیو عملکرد مطلوب س یداریکننده پا نیاست که تضم

نظر ارفته شده است به شر  زیر قیودی که در  استد یکار طیشرا

 باشند:می
0.95 ≤ 𝑉 ≤ 1.05,              0.997 ≤ 𝑓 ≤ 1.003 

 رلرها نیز محدودیت هایی در نظر ارفته شده استدبرای ضرایب کنت

[𝑘𝑃𝑣 𝑘𝐼𝑣 𝑘𝑃𝜔 𝑘𝐼𝜔] حد پایین:      = [1  0.1  50  50] 

[𝑘𝑃𝑣 𝑘𝐼𝑣 𝑘𝑃𝜔 𝑘𝐼𝜔] حد بالا: = [150  10  250  250]   

     

 شکل در مسئله نیا یبرا PSO-ANN یبیترک تمیالگور انجام روش

 با تمیالگور شود،یم مشاهده که همانطورد است شده داده نشان( 1)

های اام اب 2.0pu تا 0 از شبکه زیر ستمیس به ا تشاش سطح کی اعمال

0.2pu  یبررس یبرا ا تشاش سطح 44 مجمو  در کهد شودیم شرو 

 راتییتغ ا تشاشات، نیاد است شده اعمال فرکانس و ولتا  نوسانات

 دکنندیم یسازهیشب را سنکرون  نراتور یورود یکیمکان توان ینااهان

( نمده 4میزان تغییرات توان مکانیکی ورودی  نراتور سنکرون در جدول )

 افتنی یبرا PSO تمیالگور ا تشاش، از سطح هر اعمال از پساستد 

 از سپسد شودیم اجرا PI یکننده کنترل دو هر ینهیبه یپارامترها

 یبرا ا تشاش، سطح نیهمچن و نمده دست به ینهیبه یهاپارامتر

 سطح ANN  یورودد شودیم استفاده یعصب شبکه نموزش و توسعه

د است کننده کنترل ینهیبه یپارامترها ANN یخروج و است ا تشاش

 است  هیلا چند خور شیپ یعصب شبکه کی افتهی توسعه یعصب شبکه

 با یخروج هیلا کی و نورون 44 اب یمتف هیلا کی ،یورود هیلا کی از که

 یبرا  سازنده کردیرو از مقاله، نیا درد است شده لیتشک نورون چهار

 یمصنوع یعصب شبکه کی در پنهان هیلا یعصب یهاسلول توسعه

 و پنهان یعصب یسلولها یبرا یسازفعال توابعد است شده استفاده

 دتاس یخط عملگر و  تانژانت دیگموئیس بیترت به یخروج ینورونها
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 PSO-ANNفلوچارت الگوریتم ترکیبی  (:6شکل )

 

 افزار نرم ANN ابزار جعبه در که "trainlm" نموزش تابع از استفاده با 

MATLAB با متتلف یاتیعمل طیشرا یبرا یعصب شبکه است، موجود 

 از ادهاستف با سپس،د شودیم ادهد نموزش یسازنهیبه جینتا از استفاده

 مجدداً  خطا گنالیس ،Levenberg-Marquardt [12] یسازنهیبه

 موزشن ندیفرند شوند نهیبه هااسیبا و وزن یهاسیماتر تا شودیم میتنظ

 ییشناسا به قادر که ابدییم ادامه نهیبه ANN کی به دنیرس تا

 محدوده در اشا تش سطح هر یبرا نهیبه کننده کنترل یپارامترها

 را شده استفاده PSO تمیالگور یپارامترها (2) جدولد باشد نموزش

 ددهدیم نشان

 : ترییرات گشتاور مکانیکی ورودی ژنراتور سنکرون(1)جدول 

 سناریو 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11

4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4 4 4 4 4 m,1P 

4.04 4.14 4.14 4.24 4 4.4 4.04 4.14 4.14 4.24 m,2P 
4.24- 4.14- 4.14- 4.04- 4.4- 4.4 4.04 4.14 4.14 4.24 ∆P 

 سازی نتایج شبیه -4

برای بررسی عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادی، دو ا تشاشات      

متتلف از جمله تغییرات نااهانی اشتاور مکانیکی ورودی  نراتور 

فاز، به ریزشبکه اعمال شده و پاسخ دینامیکی سنکرون و اتصال کوتاه سه

با روش تنظیم سنتی ضرایب و در  PIسیستم در حضور کنترل کننده 

حضور کنترل کننده پیشنهادی بررسی و مقایسه شده استد این 

 داندا تشاشات در قالب دو سناریو متتلف اعمال و نتایج بررسی شده

نراتور سناریوی اول ترییرات توان مکانیکی ژ -4-1

 سنکرون

در این سناریو نوسانات ولتا  و فرکانس در صورت بروز تغییرات در      

تبار شوندد برای بررسی و اعاشتاور مکانیکی  نراتور سنکرون بررسی می

ر، تعداد ی کنترلسنجی الگوریتم شبکه عصبی در یافتن ضرایب بهینه

له ای صورت پ تغییر در اشتاور مکانیکی ورودی  نراتور سنکرون به 77

اعمال شده استد از روش ارزیابی   0.025puهای با اام 2.0puتا  0از 

تایج ننتایج استفاده شده استد برای تعیین دقت و اعتبار سنجی  1متقابل

و  0.2puای به میزان یکی برای کاهش پله ،شبیه سازی برای دو حالت

نیکی  نراتور در اشتاور مکا 1.0puای به اندازه ی دیگری افزایش پله

 ، ارائه شده استدانداعمال شده t=1 sسنکرون که در زمان 

ای به میزان ( نتایج برای حالت اول یعنی کاهش پله7در شکل)     

0.2pu شود الگوریتم ه شده استد همانطور که ملاحظه مینشان داد

های دینامیکی ولتا ، فرکانس، و ی پاسخاستفاده شده در میرایی همه

ای اکتیو و راکتیو عملکرد بسیار بهتری از روش سنتی در تنظیمات هتوان

داردد نوسانات فرکانس و ولتا  به  PIهای پارامترهای کنترل کننده

ثانیه به حالت پایدار رسیده استد  4.5سرعت میرا شده و در کمتر از 

فراجهش فرکانس و زمان نشست نیز کمتر شده و  مقدار همچنین،

ی اردد که نشان از برترتر به مقدار مرجع باز میریعفرکانس و ولتا  س

اتری نر ی بکنترل کننده پیشنهادی استد در این حالت سیستم ذخیره ا

های اکتیو و راکتیو به ترتیب فرکانس و ولتا  را با تزریق یا جذب توان

کند و به این ترتیب نوسانات ریزشبکه را کاهش داده و کیفیت بازیابی می

ای هدهدد همین اتفاق در میرایی نوسانات توانکه را بهبود میتوان ریزشب

اکتیو و راکتیو نیز افتاده استد

 PSO: پارامترهای الگوریتم (2)جدول 

 مقدار پارامترهای الگوریتم

 1 تعداد متغیرهای تصمیم

 24 حداک ر تعداد تکرار

 44 ابعاد ازدحام

 4.11 وزن اینرسی

 4.95 نسبت میرایی وزن اینرسی

 2.70 ضریب نموزش شتصی

 2.70 ضریب نموزش کلی
 

     

( نشان 1هوشمند و سنتی در جدول ) PIها کنترل کننده هایپارامتر 

پارامترهای کنترل کننده سنتی از طریق روش سعی و  .داده شده است

خطا بدست نمده استد در اینجا سعی شده بهترین مقادیر برای کنترل 

 ر ارفته شونددمعمولی در نظ PIکننده 

 1.0puای به میزان ( نتایج را برای حالت دوم یعنی افزایش پله0شکل )

دهدد همانطور که مشتص است کنترل کننده پیشنهادی در نشان می

 کندد پارامتر ها کنترل کنندهثانیه نوسانات را میرا می 4.5زمان کمتر از 

توجه به نتایج، با  .( نشان داده شده است1پیشنهادی و سنتی در جدول )
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برروی ریزشبکه تایید  PSO-ANNتاثیراذاری م بت کنترل کننده 

( مقادیر پارامترهای بهینه کنترل کننده ها با اعمال 1شودد در جدول )می

تغییرات نشان داده شده استد

تغییری که اعمال شد به  10در هر  PSO-ANNکنترل کننده     

و  ت نوسانات ولتا کننده به سرعخوبی عملکرد کرده استد این کنترل 

را بهبود  کیفیت توان های اکتیو و راکتیو را میرا می کند وفرکانس و توان

رل کنت کردیو مقاومت رو یاثربتش یسازهیشب جینتابتشدد می

 را اثبات کرده استد یشنهادیپ

ان در تو 0.2pu: ضرایب کنترلرها برای ترییرات (3)جدول 

 مکانیکی ورودی ژنراتور سنکرون در دو روش مقایسه شده

 پارامترهای کنترل کننده روش هوشمند روش سنتی

91 94.00  KPv 

151 245.71 KIv 

1 1.91  KPω 

51 01.41  KIω 

 

همانطور از نتایج سناریو اول مشتص شد الگوریتم پیشنهادی دارای  

هینه استد با اینکه روش پیشنهادی سریع سرعت بالا در تعیین ضرایب ب

( نتایج ضرایب کنترلرها 9است اما دقت روش کم نشده استد در شکل )

سطح تغییرات  44حاصل از اجرای شبکه عصبی نموزش دیده با تعداد 

نمایش  PSOپله در توان مکانیکی و نتایج حاصل از اجرای الگوریتم 

اندد یز شده نشان داده شدهداده شده استد پارامترها به صورت نرمالا

 444مشتص است که شبکه عصبی نموزش داده شده با دقت تقریبا 

کننده فرکانس و ولتا  براساس درصدی قادر به تعیین ضرایب کنترل

 استد مقدار تغییرات اشتاور ورودی  نراتور سنکرون بوده
 

: ضرایب کنترلرها برای ترییرات توان (4)جدول 

 مکانیکی

𝑲𝑰𝝎 𝐾𝑃𝜔  𝐾𝐼𝑣  𝐾𝑃𝑣  حالت 

01.41 1.91 245.71 94.00 4 
411.11 7.10 254 244.11 2 
420.21 7.01 217.97 254 1 
427.22 7.41 214.12 214.19 1 
417.15 5.11 217.19 219.11 5 
454 9.94 254 211.10 1 

419.09 9.07 211.11 211.01 7 
419.44 9.01 219.12 254 0 
454 9.49 240.10 211.12 9 

419.19 1.11 440.10 497.92 44 

 c)نوسانات فرکانس،  b)نوسانات ولتاژ،  a)در توان مکانیکی ژنراتور سنکرون،  0.2pu: رفتار دینامیکی ریز شبکه در مقابل ترییرات (7)شکل 

 راکتیو نوسانات توان d)نوسانات توان اکتیو و 

 نوسانات c) فرکانس، نوسانات b) ولتاژ، نوسانات a) سنکرون، ژنراتور یکیمکان توان در 1.1pu راتییتر مقابل در شبکه زیر یکینامید رفتار: (8) شکل

 ویراکت توان نوسانات d) و ویاکت توان

    
 آموزش داده شده ANNو  PSOی نتایج (: مقایسه9شکل )
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 سناریوی دوم اتصال کوتاه -4-2

 در نیهمچن و قدرت یهاشبکه در بزرگ ا تشاشات از یکی     

 روش عملکرد قسمت نیا درد است کوتاه اتصال یخطا ها،زشبکهیر

 هس کوتاه اتصالد شد خواهد یابیارز ا تشاش، نیا مقابل در یشنهادیپ

 ترکمش اتصال ینقطه در است، شبکه در دیشد یخطاها از یکی که فاز

 در و افتدیم اتفاق هیثان 4.4 زمان در خطاد شد خواهد اعمال شبکه به

 شده  داده شان( ن44) شکل درکه  همانطور دشودیم رفع هیثان 4.1 زمان

 و  کرده افت کمتر  یشنهادیپ روش  در و فرکانس شبکه ولتا  ،است

  انددرسیده داریپا حالت به  هیثان 4.1 در و عیسر یلیخ خطا رفع از بعد

 ساناتنو یدارا ، ولتا خطا رفع از بعد یسنت کننده کنترل در که یحال در

ن چود برسد داریپا حالت به تا کشدیم طول یادیز  زمان  و است  یادیز

ا  تد تغییرات ولوشود، قیخطای اتصال کوتاه، ا تشاش شدید محسوب می

انددو فرکانس در مقادیر بزراتری تنظیم شده

 

 
ی نوسانات ولتاژ و فرکانس ریزشبکه بعد از (: مقایسه11شکل)

 خطای اتصال کوتاه سه فاز

 گیرینتیجه -5

ر این تحقیق از سیستم ذخیره انر ی باتری برای افزایش کیفیت د

تم استد در سیس شده استفادهریزشبکه تحت ا تشاشات متتلف توان 

برای باتری،  ولتا  و فرکانس ریزشبکه با استفاده  شده شنهادیپکنترلی 

 کنندهکنترلد پارامترهای شودیمکنترل  PSO-ANNاز الگوریتم 

تحت ا تشاشات متتلف  PSOسیستم کنترلی با استفاده از الگوریتم

و ا تشاش مربوطه در  شدهنهیبه، پارامترهای جهیدرنت داندشده نهیبه

تا شبکه عصبی  شوندیمی مرتب خروج برداری بردار ورودی و هامجموعه

 2 تیدرنهانموزش دهندد  هاکنندهکنترلمصنوعی را برای تنظیم ننلاین 

و عملکرد  شدهاعمالسناریو شامل ا تشاشات متتلف به ریزشبکه 

مقایسه شده استد نتایج  PI کنندهرلکنتپیشنهادی با  کنندهکنترل

 دتاییپیشنهادی را  کنندهکنترل مؤثرعملکرد خوب و  هایسازهیشب

 کندد می
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