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چکیده: امروزه استفاده از منابع تجدید پذیر گسترش یافته است اما این منابع دارای ماهیتی ناپایدار و نوسانی هستند و این باعث کاهش کیفیت توان می شود. علاوه بر غیرقابل پیش بینی بودن منابع تجدید پذیر، بروز اغتشاشات شدید و ناشناخته نیز چالش برانگیز است. در این میان ذخیره سازها نقش اساسی  در ساختار ریزشبکه ها دارند. گسترش و استفاده بهینه از سیستم های ذخیرهساز انرژی برای برطرف کردن مشکلات ذکر شده، میتواند گزینه مناسبی باشد. در این مقاله یک استراتژی کنترلی جدید برای سیستم ذخیرهساز انرژی باتری ارائه شده است. هدف این سیستم کنترلی بازیابی ولتاژ و فرکانس ریزشبکه و در نتیجه افزایش کیفیت توان آن، در صورت بروز اغتشاشات مختلف است. برای بهینه سازی سیستم کنترلی از الگوریتم اجتماع ذرات و شبکه عصبی مصنوعی(PSO-ANN) استفاده شده است. ضرایب کنترل کننده ها به کمک یک شبکه عصبی مصنوعی که با مجموعهای از داده های ورودی و خروجی آموزش دیده است، بدست آمده و در طی فرآیند بهینه سازی کنترل کنندهها  تحت اختلالات مختلف با استفاده از PSO به صورت آنلاین تنظیم می شوند. 
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1- 
2- مقدمه
منابع محدود تولید برق متداول در کنار نگرانی های زیست محیطی، نیاز به استفاده از  منابع انرژی تجدیدپذیر درتولید برق را  ایجاد کرده است. ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر باعث تغییر چشمگیر ساختاری شبکه های برق متداول از تولید برق متمرکز به تولید پراکنده شده است[1]. ریزشبکه شامل منابع  انرژی تجدیدپذیر علاوه برسازگاری بیشتر با محیط زیست، هزینه سرمایه گذاری کمتری را در مقایسه با تولید برق متمرکز متداول دارد. علاوه بر این، ریز شبکه نسبت به وقفهها و اختلالات خط انتقال حساسیت کمتری دارد[2]. اما ریزشبکههای شامل منابع انرژی تجدیدپذیر در کنار مزایایی که دارند دارای معایب و چالش هایی نیز هستند، مانند[3]: 
· قیمت‌گذاری توسط دولت: سیستم‌های تولید انرژی تجدیدپذیر تحت سیاست‌های قیمت‌گذاری دولتی قرار دارند.
· بازارهای برق غیر رقابتی: عدم وجود بازارهای رقابتی برای برق می‌تواند بر توسعهی سیستم‌های تولید انرژی تجدیدپذیر تأثیرگذار باشد.
· مناطق مناسب جغرافیایی: شناسایی مناطق جغرافیایی مناسب برای استقرار سیستم‌های تولید انرژی تجدیدپذیر همچنان یک چالش است.
· چالش‌های فنی: این چالشها شامل تضعیف کیفیت توان، مسائل پایداری دینامیکی و هماهنگی رله‌های حفاظتی می‌شود.
    سیستم های ذخیره انرژی تا حدودی می توانند مشکلات و چالش های ذکر شده را برطرف کنند. به لطف وجود سیستم های ذخیره انرژی استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر گشترش یافته است[4]. امروزه به سبب رشد الکترونیک قدرت و پیشرفت در زمینه ساخت، ذخیره سازه ها دارای انواع مختلف هستند و کاربرد آنها نیز گسترش یافته است. در بحث پایداری ریز منبع ها و بطور کلی پایداری ریزشبکه،  مدیریت توان، کیفیت توان و قابلیت اطمینان ریزشبکه نیز نقش کلیدی دارند[5]. 
     براساس پژوهشهای پیشین، بهره‌برداری مقاوم و قابل‌اعتماد ریزشبکه به‌طور قابل‌توجهی متکی به طرح کنترل برای واحدهای تولید پراکنده و ذخیرهساز انرژی است. بنابراین، حلقه کنترل توان کارآمد برای یک واحد DG یا ES مبتنی بر اینورتر می‌تواند نقش کلیدی در الزامات کیفیت  توان و بهبود آن  بازی کند[6]. روش های کنترل ریزشبکه بسته به حالت عملیاتی ، ساختار و اهداف  مورد نیاز متفاوت هستند. در این رابطه یک کنترل سلسله مراتبی در [7] ارائه شده است. این سیستم کنترلی، سطح اولیه شامل حلقه های کنترل داخلی و تنظیم نقاط اولیه توزیع توان را انجام می دهد. در سطح ثانویه، انحرافات فرکانس و  دامنه ولتاژ بازیابی می شود ودر سطح ثالثیه، توزیع توان بین ریز شبکه و شبکه اصلی در نقطه اتصال مشترک[footnoteRef:1] (PCC) را تنظیم می نماید.  [1:  -Point of Common Coupling] 

     یک کنترل غیر متمرکز در[8] ارائه شده است، در این مقاله ریزشبکه در حالتهای کاری متصل به شبکه و جزیرهای مورد بررسی قرار گرفته است. در حالت متصل به شبکه کنترل توان انجام می شود و در حالت جزیرهای کنترل ولتاژ و فرکانس صورت می گیرد. سیستم کنترلی شامل کنترلر توان و کنترلر جریان است. از الگوریتم بهینهسازی ازدحام ذرات (PSO) برای تنظیم ضرایب کنترل کنندهها استفاده شده است. 
     در [9] از سیستم ذخیره انرژی باتری برای کاهش نوسانات توان و فرکانس استفاده شده است. سیستم کنترلی استفاده شد سه سطحی است. به واسطه دو سطح کنترلی اول، توان مرجع برای میراسازی نوسانات توان در سیستم های تولید پراکنده محاسبه می شود. فرآیند محاسبه توان مرجع با در نظر داشتن عمر مفید سیستم ذخیره ساز و حفاظت از آن، انجام شده است. سپس این توان مرجع به سطح کنترلی  سوم داده می شود.
      سیستم های ذخیره انرژی یک راه حل اساسی برای کاهش تلفات انرژی هستند، در [10] از سیستم ذخیره انرژی ترکیبی شامل باتری و ابرخازن برای اهداف کاهش تلفات استفاده شده است. الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات و سیستم مدلسازی جبری عمومی برای فرآیند بهینه سازی بکار گرفته شده است. 
     یک طرح کنترل تطبیقی برای کنترل بار-فرکانس[footnoteRef:2] (LFC) به منظور افزایش کیفیت و پایداری توان در [11] پیشنهاد شده است. سیستم کنترل شامل یک کنترل کننده اصلی بهبود یافته با نام کنترل حالت لغزشی[footnoteRef:3] (SMC) است. علاوه بر این، یک استراتژی برنامه‌ریزی پویا[footnoteRef:4] (ADP) برای تولید سیگنال کنترل تکمیلی استفاده شده که با تغییرات و عدم قطعیت‌های زمان واقعی برای تنظیم فرکانس سازگاری دارد. با این حال، تنظیم ولتاژ در این مقاله مورد بررسی قرار نگرفته است.  [2:  -Load-Frequency Control]  [3:  - Slip Mode Control]  [4:  - Adaptive Dynamic Programming ] 

  در [12] و [13]  از سیستم های انرژی ذخیره ساز ترکیبی شامل باتری و ابرخازن برای کاهش نوسانات توان و ولتاژ ناشی از وجود منابع انرژی تجدیپذیر و وقوع اغتشاش استفاده شده است. استراتژی های کنترلی مختلف برای انواع سیستم های ذخیرهساز انرژی و سیستمهای ذخیرهساز انرژی ترکیبی[footnoteRef:5] (HESS) برای رسیدن به اهداف متفاوت در پژوهش های [14] و [15] مورد مطالعه قرار گرفته است. در[16] از ESS برای کاهش نوسانات توان و فرکانس و افزایش کیفیت توان استفاده شده است. برای این منظور نویسندگان از کنترل دروپ استفاده کرده اند. مدت زمان  لازم برای برطرف شدن نوسانات فرکانس  طولانی بوده است. یک روش کنترل متمرکز برای کاهش نوسانات توان تولیدی و اغتشاش سریع بار و افزایش کیفیت توان در [17] ارائه شده است. سیستم کنترل متمرکز وظیفه بررسی وضعیت کاری هریک از بخش های شبکه را برعهده دارد. اتصال هریک از منابع توان خورشیدی و بادی به شبکه، مقادیر مرجع واحدهای ذخیره ساز و مبدل واسط با شبکه و...، ازجمله وظایف این سیستم است. در[18] یک کنترل عملکرد سه گانه[footnoteRef:6] برای بهبود کیفیت توان ارائه شده است. سیستم پیشنهادی شامل کنترل کننده تناسبی رزونانسی، جبران کنندهی هارمونیک انتخابی (SHC) و کنترل کنندهی پیشخورد[footnoteRef:7] است. این مقاله برای تنظیم پارامترهای کنترل کننده از الگوریتم PSO استفاده کرده است. مرجع [19] كنترل كنندهای را برای سیستم ذخیره ساز باتری پیشنهاد می كند كه برای ترمیم ولتاژ و فركانس در دورهی گذرای سیستم MG طراحی شده است. کنترل کننده طراحی شده به طور خاص برای دو شرایط غیر طبیعی ریز شبکه، یعنی تغییرات ناگهانی بار و شرایط خطا آزمایش شده است. با این حال، عملکرد این دو کنترل کننده مبتنی بر سیستم ذخیره ساز باتری از نظر زمان پاسخ و میزان نوسانات رضایت بخش نبوده است.  [5:  -  Hybrid Energy Storage System]  [6:  - Triple-Action Controller]  [7:  - Feed-Forward] 

      کنترل فرکانس ریزشبکه در حالت جزیره ای در [21] مورد مطالعه قرار گرفته است. از الگویتم PSO-Fuzzy برای تنظیم ضرایب کنترلرهای PI استفاده شده است. اما ولتاژ بخوبی تنظیم نشده است. کنترل فرکانس ریزشبکه با استفاده از سیستم کنترل چند سطحی در [22] بررسی شده است. در سطح اولیه به محدود کردن افت فرکانس ناشی از وقوع اغتشاش، عدم تعادل میان تولید و مصرف و اضافه بار ناگهانی  می پردازد. حلقه کنترل اولیه افت فرکانس را محدود می‌کند اما در برگرداندن فرکانس به مقدار نامی ناتوان بوده و از این رو حلقه تکاملی دیگری به نام کنترل ثانویه فرکانس نیز استفاده شده است. در این سطح از کنترل کننده PI برای برگرداندن فرکانس به مقدار اولیه استفاده شده است. برای تنظیم ضرایب کنترل کننده از شبکه عصبی مصنوعی (ANN) استفاده شده است. با این حال، سرعت همگرایی کند سیستم کنترلی و هزینه سرمایه گذاری زیاد و قابلیت اطمینان پایین  به دلیل الزام وجود کانال مخابراتی از مشکلات این مقاله است.  در [23]، یک کنترل کننده مبتنی بر سیستم ذخیرهساز ابررسانا برای پشتیبانی از فرکانس ریزشبکه پیشنهاد شده است. روش کنترل کننده بر اساس تئوری ارزش منحصر به فرد ساختاری (SUVT)[footnoteRef:8] و با استفاده از تکنیک بهینه سازی تکامل دیفرانسیل (DEO) [footnoteRef:9] است که برای بهینه سازی ضرایب کنترل کنندهها استفاده شده است. این روش به طور موثر از فرکانس ریزشبکه برای جبران شرایط گذرای سیستم پشتیبانی می کند. با این حال، ولتاژ سیستم را بهبود نمی بخشد. در [24] از الگوریتم  بهینه سازی تکامل دیفرانسیل ترکیبی و عصبی مصنوعی (DEO-ANN)، برای تعیین پارامترهای کنترل کننده های PI استفاده شده است. در این مقاله اغتشاشات مختلفی مورد بررسی قرار گرفتهاند. [8:  - Structural Unique Value Theory]  [9:  - Differential Evolution Optimization] 

     در این تحقیق، کیفیت توان ریزشبکه با تمرکز برروی کنترل کننده های محلی عناصر ذخیره ساز، در صورت وجود اغتشاشات مختلف بررسی میشود. یعنی هر کنترل کننده از اطلاعات محلی منبع خود استفاده میکند و به کانال مخابراتی پیچیده بین ریزمنبعها و عناصرذخیرهساز نیاز نیست. سیستم ذخیره ساز باتری استفاده شده است. ساختار کنترلی  بسیار ساده است و از کنترل کننده PI است. در سیستم کنترلی این ذخیرهساز از الگوریتم PSO-ANN برای تعیین پارامترهای کنترل کنندهها استفاده میشود و هدف سیستم کنترل بازگردانی ولتاژ و فرکانس در شرایط بحرانی است. ابتدا نتایج برای کنترل کننده PI بدون اعمال روش پیشنهادی بدست آمده و در مرحلهی بعد نتایج با اعمال  روش پیشنهاد شده، بدست آمده و با نتایج مرحلهی قبل مقایسه شده است. نتایج، قدرت کنترل کنندههای پیشنهادی تحت اغتشاشات مختلف را تأیید میکنند. مزیت اصلی این روش کنترلی اجرای ساده و پاسخ سریع جهت ترمیم ولتاژ و فرکانس است.
در بخش دوم این مقاله اجزای سیستم MG بیان میشود، در بخش سوم روش کنترل پیشنهاد شده و فرمول بندی مسئله آمده است. نتایج شبیه سازی در بخش چهارم ارائه و بررسی شده است. در پایان نیز خلاصهی تحقیق و نتیجه گیری انجام شده است.

3-   مدلسازی ریزشبکه 
       ساختار ریزشبکه مورد مطالعه در شکل(1) نشان داده شده است. که دارای یک سیستم ذخیرهساز باتری، یک نیروگاه برق خورشیدی و یک ژنراتور سنکرون است. ریز شبکه به شبکهی قدرت متصل است و با آن مبادلهی توان دارد. روش مدل سازی سیستم فتوولتائیک، باتریهای ذخیره ساز و ژنراتور سنکرون ادامه ارائه خواهند شد.

1-2- سیستم فتولتائیک
      یک آرایه فتوولتائیک شامل چندین ماژول فتوولتائیک متصل به هم در آرایش سری- موازی می باشند مدار معادل یک سلول خورشیدی براساس نمایش تک دیودی مطابق شکل (2) است. این مدار معادل شامل یک منبع جریان که نمایانگر جریان فوتوالکتریک تولید شده توسط سلول خورشیدی در تابش نور است و به صورت مستقیم با شدت نور متناسب است. یک دیود که نمایانگر رفتار نیمه‌هادی سلول خورشیدی است و در حالت معکوس، از عبور جریان جلوگیری می‌کند مگر اینکه نور تابیده شود. مقاومت موازی که مدل کنندهی جریان نشتی نیمه هادی است و مقاومت سری که بیانگر مقاومت داخلی سلول خورشیدی است، این مقدار بر کارایی کلی سلول تأثیر می‌گذارد. معادلات این سیستم به شرح زیر است[25].
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که در آن  جریان خروجی سلول خورشیدی،  جریان اشباع معکوس دیود،  جریان خروجی دیود نوری،  جریان دیود،  ولتاژ خروجی سلول خورشیدی،  مقاومت سری سلول، مقاومت موازی سلول، توان خروجی سلول، q بار یک الکترون، k ثابت بولتزمن، n ضریب ایده آل بودن و T درجه حرارت است.
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	شکل 2- مدار معادل یک سلول خورشیدی



برای اتصال سیستم فوتوولتائیک به ریزشبکه از ساختار نشان داده شده در شکل (3) بهره گرفته شده است[26]. 
برای جذب حداکثر توان با کنترل مبدل بوست نشان داده شده در شکل (3) از الگوریتم تغییر و مشاهده[footnoteRef:10] استفاده شده است. الگوریتم تغییر و مشاهده یک روش یادگیری تقویتی است که در آن عامل یاد می‌گیرد که چگونه عملکرد خود را در یک محیط معین بهبود دهد. در این الگوریتم، عامل با مشاهده وضعیت محیط و اعمال اقدامات مختلف، پاداش وی را دریافت می‌کند و از این پاداش برای بهبود عملکرد خود استفاده می‌کند. این روش به عنوان یک روش یادگیری مداوم شناخته می‌شود زیرا عامل مدام در حال تغییر است و با توجه به بازخوردی که دریافت می‌کند، رفتار خود را تطبیق می‌دهد. این الگوریتم به ویژه در مواردی که محیط پویا یا غیرقطعی است، موثر است، زیرا عامل با مشاهده تغییرات در محیط و انطباق با آن می‌تواند عملکرد بهتری داشته باشد.  [10: - The Change and Observation Algorithm] 
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	شکل 3- سیستم فتوولتائیک



2-2- سیستم ذخیره انرژی باتری 
باتری ها یکی از عناصرذخیره ساز انرژی با صرفه اقتصادی هستند که امروزه در دسترس می باشند. هر باتری از سلول های الکتروشیمیایی تشکیل شده است که به صورت سری - موازی به هم متصل شده اند، این ترکیب سری - موازی از مجموعه ای از باتری های ولتاژ/ توان پایین تشکیل شده که مشخصه مطلوب الکتریکی را دارا می باشند. سیستم ذخیره ساز باتری مطابق شکل 4 به وسیله یک منبع ولتاژ کنترل شونده سری با یک مقاومت ثابت بر اساس [27] مدل شده است . وضعیت حالت شارژ باتری[footnoteRef:11] (SOC) در حقیقت نسبت مقدار ظرفیت انرژی موجود باتری به کل ظرفیت آن است که به صورت درصد بیان می شود و یه صورت رابطه(4) تعیین می گردد[28]. [11:  -State Of Charge] 

	   (4)
	


که در آن  وضعیت حالت اولیه باتری و Q ظرفیت باتری است که به وسیله منبع ولتاژ کنترل شونده مبتنی بر رابطه(۵) مدل می شود.
	    (5)
	


در این رابطه  Ebattولتاژ مدار باز،  E0ولتاژ نامی باتری،K  ولتاژ پلاریزاسیون، A ولتاژ نامی وB  ظرفیت نامی است.
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شکل 4- مدل غیر خطی باتری
3-2- ژنراتور سنکرون 
       ژنراتورهای سنکرون از اجزای اصلی سیستم قدرت هستند که در نیروگاه های برق وجود داشته و بخش بزرگی از برق مورد نیاز شبکه را تامین می کنند. این تجهیزات الکتریکی توانی با فرکانس ثابت تولید میکنند و می توانند در ضریب توان پیش فاز و پس فاز کار کنند. معادلات دیفرانسیل زیررفتار دینامیکی ژنراتور سنکرون را توصیف می کنند[29].
	(6)
	

	(7)
	

	(8)
	

	(9)
	


که در آن  زاویه روتور، ⍵ سرعت زاویه ای الکتریکی ماشین، H نسبت انرژی جنبشی در سرعت نامی روتور بر توان مبنا،  توان مکانیکی ورودی،  توان الکتریکی عبوری از فاصله هوایی، E ولتاژ خروجی تحریک کننده،  ولتاژ تحریک،  ثابت زمانی گذرای مدار باز محور طولی ،  راکتانس طولی ماشین، راکتانس گذرای طولی ماشین و  جریان مدار میراکننده است.
4-    روش پیشنهادی
در این تحقیق از کنترل کننده PI در سیستم کنترلی باتری استفاده شده است و  هدف این سیستم کنترلی، بازیابی ولتاژ و فرکانس تحت اغتشاشات ناشناخته است که با اینکار پایداری و کیفیت توان ریزشبکه افزایش مییابد. کنترل کننده PI زمانی درست عمل می کند که ضرایب آنها بطور دقیق انتخاب شود. پیدا کردن ضرایب مناسب سخت و زمان بر است و وجود اغتشاشات مختلف و نامشخص این کار را سخت تر می کند. برای این منظور از الگوریتم PSO-ANN  استفاده شده است. شکل (5) بلوک دیاگرام کنترل پیشنهادی را نشان می دهد.
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شکل 5- بلوک دیاگرام روش پیشنهادی
     ولتاژ و فرکانس جداگانه توسط دو کنترل کننده PI کنترل میشوند. خروجی کنترل کننده ها، زاویه فاز و شاخص مدولاسیون VSI است. زاویه فاز، توان اکتیو سیستم ذخیره ساز انرژی  باتری  را کنترل می کند. در حالی که، شاخص مدولاسیون میزان توان راکتیو مورد نیاز جهت تأمین یا جذب توسط سیستم ذخیرهساز باتری را کنترل می کند. همانطور که در معادلات (10) و (11) بیان شده است، ولتاژ و فرکانس با مقادیر مرجع که توسط شبکه اصلی تعیین می شود، مقایسه می شوند. وجود هر اختلافی نشانه ی وجود خطاست. این خطا به کنترل کننده های PI وارد می شود سپس الگوریتم ترکیبی  پیشنهاد شده، براساس مقدار اغتشاش مقدار بهینه ضرایب کنترلرها را بدست می آورد.
	(10)
	

	(11)
	


     PSO و ANN از محبوبترین الگوریتمهای بهینهسازی در حوزهی هوش محاسباتی هستند. الگوریتم PSO از نظر اجرا، تعداد پارامتر و میزان استفاده از حافظه نسبت به سایر الگوریتم های بهینه سازی دارای برترهایی است. این الگوریتم در شاخه هوش جمعی یا اجتماعی قرار می‌گیرد به همین دلیل الگوریتمی است که یک الگوی جدیدی را در مقابل الگوریتم‌های تکاملی دیگر که تکامل محض است نشان می‌دهد که اصل و اساس آن به اشتراک‌گذاری اطلاعات و تجربیات است[31]. 
     مزیت شبکه‌های عصبی مصنوعی در قابلیت یادگیری الگوها و روابط پیچیده در داده‌ها بدون نیاز به برنامه‌نویسی صریح قوانین است. ANN قادر است با آموزش بر روی مجموعه داده‌های برچسب‌گذاری شده، عملکرد خود را بهبود بخشد و به مرور زمان تطابق پذیری آن‌ها را افزایش دهد. این ویژگی آن‌ها را برای وظایفی مانند طبقه‌بندی، رگرسیون و شناسایی الگو مناسب می‌سازد. علاوه بر این، ANN  قادر است به روابط غیرخطی و داده‌های نویزی به طور مؤثری پاسخ دهند که این ویژگی آن‌ها را در کاربردهای مختلف جهان واقعی قوی می‌سازد. در کل، ANN مزایایی مانند سرعت پاسخ دهی، همگرایی، انعطاف‌پذیری، تطابق‌پذیری و پایداری را  ارائه می‌دهد.
      الگوریتم PSO-ANN قابلیت های بهینه سازی PSO را با قابلیت های یادگیری ANN ترکیب می کند. در این رویکرد ترکیبی، از الگوریتم PSO برای بهینه‌سازی پارامترهای یک مدل ANN استفاده می‌شود. الگوریتم PSO با در نظر گرفتن این پارامترها به عنوان ذرات در فضای جستجو، وزن ها و بایاس های بهینه شبکه عصبی را جستجو می کند. تابع تناسب در PSO بر اساس عملکرد مدل شبکه عصبی بر روی یک مجموعه داده مشخص، تعریف میشود.
      الگوریتم PSO-ANN را می توان برای کارهایی مانند انتخاب ویژگی، تنظیم پارامتر و بهینه سازی مدل در برنامه های کاربردی مبتنی بر شبکه عصبی استفاده کرد. هدف ترکیب PSO و ANN استفاده از نقاط قوت هر دو تکنیک بهینه سازی برای افزایش عملکرد کلی مدل شبکه عصبی است. این رویکرد ترکیبی اغلب منجر به بهبود سرعت و دقت همگرایی در مقایسه با استفاده از PSO یا ANN به تنهایی می شود که با موفقیت در مسائل مختلف بهینه‌سازی، به ویژه در آموزش مدل‌های پیچیده شبکه‌های عصبی، استفاده شده است. در ادامه، فرایند کلی از نحوه عملکرد معمول الگوریتم ترکیبی PSO-ANN  آمده است:
1- آماده‌سازی داده: این مرحله شامل جمع‌آوری و آماده‌سازی داده‌ها برای استفاده در شبکه عصبی مصنوعی (ANN) می‌شود که شامل ورودی‌ها، خروجی‌ها و داده‌های آموزش و تست است.
2- آموزش ANN با استفاده از: PSO  در این مرحله، الگوریتم PSO  برای بهینه‌سازی وزن‌ها و پارامترهای مدل ANN استفاده می‌شود به نحوی که عملکرد مدل در پیش‌بینی و یا طبقه‌بندی بهینه شود. سپس پارامترهای ANN با استفاده از بهترین ذره‌ای که توسط PSO پیدا شده است به‌روزرسانی می شوند.
3- ارزیابی و تنظیم مدل: مدل ANN پس از آموزش توسط PSO ارزیابی می‌شود و از طریق فرآیند تنظیم و بهبود، پارامترهای مدل برای بهبود عملکرد نهایی تنظیم می‌شوند.
4- آزمون و ارزیابی: در این مرحله، مدل آموزش دیده با داده‌های تست ارزیابی می‌شود تا عملکرد آن بر روی داده‌هایی که دیده نشده‌اند، اندازه‌گیری شود. این مرحله به تنظیم‌های نهایی الگوریتم کمک می‌کند و اطمینان حاصل می‌شود که مدل به درستی عمل می‌کند.
5- تکرار: تکرار مراحل 2 تا 4 تا زمانی که شرایط توقف (مانند دستیابی به حداکثر تعداد تکرار یا دستیابی به سطح عملکرد مطلوب) برآورده شود.
6- تطبیق و بهبود: در صورت لزوم، پارامترهای الگوریتم PSO-ANN با توجه به نتایج مرحله آزمون و ارزیابی تنظیم مجدد می‌شوند تا عملکرد بهینه‌تری حاصل شود.
    چون از الگوریتم فرابتکاری استفاده می کنیم، تابع هدف معیاری ویژه است که برای ارزیابی جستجوی تکراری الگوریتمهایی مانند PSO بکار می رود. در این حالت، صرفنظر از هدف های کنترل، حداقلسازی تابع خطا، مهم ترین هدف است. بدین منظور از انتگرال مربع خطا[footnoteRef:12] هم برای سیستم کنترل ولتاژ و هم کنترل فرکانس به عنوان تابع هدف استفاده می شود[32]. [12:  - Integral-Squared Error] 

	[bookmark: _Hlk161402942](12)
	

	(13)
	


برای اینکه اطمینان حاصل شود که پاسخ سیستم محدودیتهای عملیاتی تعیین شده برای ولتاژ و فرکانس را نقض نکند، قیودی که در نظر گرفته شده است به شرح زیر می باشند:

برای ضرایب کنترلرها نیز محدودیت هایی در نظر گرفته شده است.
	حد پایین:     
	

	حد بالا:
	  


    روش انجام الگوریتم ترکیبی PSO-ANN برای این مسئله در شکل (6) نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، الگوریتم با اعمال یک سطح اغتشاش به سیستم ریز شبکه از 0 تا 2.0pu با گامهای 0.2pu شروع می شود. که در مجموع 10 سطح اغتشاش برای بررسی نوسانات ولتاژ و فرکانس اعمال شده است. این اغتشاشات، تغییرات ناگهانی توان مکانیکی ورودی ژنراتور سنکرون را شبیه سازی میکنند. میزان تغییرات توان مکانیکی ورودی ژنراتور سنکرون در جدول (1) آمده است. پس از اعمال هر سطح از اغتشاش، الگوریتم PSO برای یافتن پارامترهای بهینهی  هر دو کنترل کنندهی PI اجرا می شود. سپس از پارامترهای بهینهی به دست آمده و همچنین سطح اغتشاش، برای توسعه و آموزش شبکه عصبی استفاده می شود. ورودی  ANN سطح اغتشاش است و خروجی ANN پارامترهای بهینهی کنترل کننده است. شبکه عصبی توسعه یافته یک شبکه عصبی پیش خور چند لایه  است که از یک لایه ورودی، یک لایه مخفی با 10 نورون و یک لایه خروجی با چهار نورون تشکیل شده است. در این مقاله، از رویکرد سازنده  برای توسعه سلول‌های عصبی لایه پنهان در یک شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. توابع فعال سازی برای سلولهای عصبی پنهان و نورونهای خروجی به ترتیب سیگموئید تانژانت  و عملگر خطی است.
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شکل 6- فلوچارت الگوریتم ترکیبی PSO-ANN
با استفاده از تابع آموزش "trainlm" که در جعبه ابزار ANN نرم افزار MATLAB موجود است، شبکه عصبی برای شرایط عملیاتی مختلف با استفاده از نتایج بهینه سازی آموزش داده می‌شود. سپس، با استفاده از بهینه‌سازی Levenberg-Marquardt [33]، سیگنال خطا مجدداً تنظیم می‌شود تا ماتریس‌های وزن و بایاس‌ها بهینه شوند. فرآیند آموزش تا رسیدن به یک ANN بهینه ادامه می‌یابد که قادر به شناسایی پارامترهای کنترل کننده بهینه برای هر سطح اغتشاش در محدوده آموزش باشد. جدول (2) پارامترهای الگوریتم PSO استفاده شده را نشان می دهد.
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5- نتایج شبیه سازی 
 برای بررسی عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادی، دو اغتشاشات مختلف از جمله تغییرات ناگهانی گشتاور مکانیکی ورودی ژنراتور سنکرون و اتصال کوتاه سهفاز، به ریزشبکه اعمال شده و پاسخ دینامیکی سیستم در حضور کنترل کننده PI با روش تنظیم سنتی ضرایب و در حضور کنترل کننده پیشنهادی بررسی و مقایسه شده است. این اغتشاشات در قالب دو سناریو مختلف اعمال و نتایج بررسی شدهاند.
	جدول 2: پارامترهای الگوریتم PSO

	پارامترهای الگوریتم
	مقدار

	تعداد متغیرهای تصمیم
	4

	حداکثر تعداد تکرار
	20

	ابعاد ازدحام
	10

	وزن اینرسی
	1.36

	نسبت میرایی وزن اینرسی
	0.95

	ضریب آموزش شخصی
	2.78

	ضریب آموزش کلی
	2.78



سناریوی اول تغییرات توان مکانیکی ژنراتور سنکرون
     در این سناریو نوسانات ولتاژ و فرکانس در صورت بروز تغییرات در گشتاور مکانیکی ژنراتور سنکرون بررسی میشوند. برای بررسی و اعتبار سنجی الگوریتم شبکه عصبی در یافتن ضرایب بهینهی کنترلر، تعداد 77 تغییر در گشتاور مکانیکی ورودی ژنراتور سنکرون به صورت پله ای از 0 تا 2.0pu با گامهای 0.025pu  اعمال شده است. نتایج شبیه سازی برای دو حالت آنها ارائه می شود. یکی برای کاهش پلهای به میزان 0.2pu و دیگری افزایش پلهای به اندازه ی 1.0pu در گشتاور مکانیکی ژنراتور سنکرون که در زمان t=1 s اعمال شدهاند.
     در شکل(7) نتایج برای حالت اول یعنی کاهش پلهای به میزان 0.2pu نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می شود الگوریتم استفاده شده در میرایی همهی پاسخهای دینامیکی ولتاژ، فرکانس، و توانهای اکتیو و راکتیو عملکرد بسیار بهتری از روش سنتی در تنظیمات پارامترهای کنترل کنندههای PI دارد. نوسانات فرکانس و ولتاژ به سرعت میرا شده و در کمتر از 1.5 ثانیه به حالت پایدار رسیده است. همچنین، مقدار فراجهش فرکانس و زمان نشست نیز کمتر شده و فرکانس و ولتاژ سریع‌تر به مقدار مرجع باز می گردد که نشان از برتری کنترل کننده پیشنهادی است. در این حالت سیستم ذخیره انرژی باتری با تزریق یا جذب توان های اکتیو و راکتیو به ترتیب فرکانس و ولتاژ را بازیابی می کند و به این ترتیب نوسانات ریزشبکه را کاهش داده و کیفیت توان ریزشبکه را بهبود میدهد. همین اتفاق در میرایی نوسانات توانهای اکتیو و راکتیو نیز افتاده است. 
     پارامتر ها کنترل کننده هایPI هوشمند و سنتی در جدول (3) نشان داده شده است. پارامترهای کنترل کننده سنتی از طریق روش سعی و خطا بدست آمده است. در اینجا سعی شده بهترین مقادیر برای کنترل کننده PI معمولی در نظر گرفته شوند.
 شکل (8) نتایج را برای حالت دوم یعنی افزایش پلهای به میزان 1.0pu نشان میدهد. همانطور که مشخص است کنترل کننده پیشنهادی در زمان کمتر از 1.5 ثانیه نوسانات را میرا می کند. پارامتر ها کنترل کننده پیشنهادی و سنتی در جدول (3) نشان داده شده است. با توجه به نتایج، تاثیر گذاری مثبت کنترل کننده PSO-ANN برروی ریزشبکه تایید می شود. در جدول (4) مقادیر پارامترهای بهینه کنترل کننده ها با اعمال تغییرات نشان داده شده است. 
	جدول 3: ضرایب کنترلرها برای تغییرات 0.2pu در توان مکانیکی ورودی ژنراتور سنکرون در دو روش مقایسه شده

	روش سنتی
	روش هوشمند
	پارامترهای کنترل کننده

	90
	90.88
	

	150
	215.74
	

	1
	4.94
	

	50
	86.03
	



	جدول 4: ضرایب کنترلرها برای تغییرات توان مکانیکی

	
	
	
	
	حالت

	86.03
	4.94
	215.74
	90.88
	1

	143.34
	7.48
	250
	211.66
	2

	128.24
	7.86
	237.97
	250
	3

	127.22
	7.16
	240.32
	240.39
	4

	147.65
	5.46
	247.49
	249.46
	5

	150
	9.91
	250
	246.48
	6

	149.89
	9.87
	244.63
	246.86
	7

	149.11
	9.86
	249.62
	250
	8

	150
	9.09
	218.38
	236.32
	9

	149.69
	6.44
	118.68
	197.92
	10


کنترل کننده PSO-ANN در هر 10 تغییری که اعمال شد به خوبی عملکرد کرده است. این کنترل کننده به سرعت نوسانات ولتاژ و فرکانس و توان های اکتیو و راکتیو را میرا می کند و کیفیت توان را بهبود می بخشد. نتایج شبیه سازی اثربخشی و مقاومت رویکرد کنترل پیشنهادی را اثبات کرده است.
بدست آمده است. در اینجا سعی شده بهترین مقادیر برای کنترل کننده PI [image: ]
[image: ]
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شکل 7: رفتار دینامیکی ریز شبکه در مقابل تغییرات 0.2pu در توان مکانیکی ژنراتور سنکرون، (a نوسانات ولتاژ، (b نوسانات فرکانس، (c نوسانات توان اکتیو و (d نوسانات توان راکتیو
[image: ]
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شکل 8: رفتار دینامیکی ریز شبکه در مقابل تغییرات 1.0pu در توان مکانیکی ژنراتور سنکرون، (a نوسانات ولتاژ، (b نوسانات فرکانس، (c نوسانات توان اکتیو و (d نوسانات توان راکتیو


همانطور از نتایج سناریو اول مشخص شد الگوریتم پیشنهادی دارای  سرعت بالا در تعیین ضرایب بهینه است. با اینکه روش پیشنهادی سریع است اما دقت روش کم نشده است. در شکل (9) نتایج ضرایب کنترلرها حاصل از اجرای شبکه عصبی آموزش دیده با تعداد 10 سطح تغییرات پله در توان مکانیکی و نتایج حاصل از اجرای الگوریتم PSO نمایش داده شده است. پارامترها به صورت نرمالایز شده نشان داده شده اند. مشخص است که شبکه عصبی آموزش داده شده با دقت تقریبا 100 درصدی قادر به تعیین ضرایب کنترل‌کننده فرکانس و ولتاژ بر اساس مقدار تغییرات گشتاور ورودی ژنراتور سنکرون بوده‌است.
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	شکل (9): مقایسهی نتایج PSO و ANN آموزش داده شده


سناریوی دوم اتصال کوتاه
     یکی از اعتشاشات بزرگ در شبکه های قدرت و همچنین در ریزشبکه ها، خطای اتصال کوتاه است. در این قسمت عملکرد روش پیشنهادی در مقابل این اغتشاش، ارزیابی خواهد شد. اتصال کوتاه سه فاز که یکی از خطاهای شدید در شبکه است، در نقطه ی اتصال مشترک به شبکه اعمال خواهد شد. خطا در زمان 1.1 ثانیه اتفاق می افتد و در زمان 1.3 ثانیه رفع می شود. همانطور در شکل (10) نشان داده  شده است  ولتاژ و فرکانس شبکه در  روش پیشنهادی  کمتر افت کرده  و بعد از رفع خطا خیلی سریع و در 0.6 ثانیه  به حالت پایدار رسیدهاند.  در حالی که، در کنترل کننده سنتی بعد از رفع خطا، ولتاژ دارای نوسانات زیادی  است و  زمان  زیادی طول میکشد تا به حالت پایدار برسد. چون خطای اتصال کوتاه، اغتشاش شدید محسوب میشود، قید تغییرات ولتاژ و فرکانس در مقادیر بزرگتری تنظیم شدهاند.
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	شکل(10): مقایسهی نوسانات ولتاژ و فرکانس ریزشبکه بعد از خطای اتصال کوتاه سه فاز



نتیجه گیری
در این تحقیق از سیستم ذخیره انرژی باتری برای افزایش کیفیت توان ریزشبکه تحت اغتشاشات مختلف استفاده‌شده است. در سیستم کنترلی پیشنهادشده برای باتری،  ولتاژ و فرکانس ریزشبکه با استفاده از الگوریتم PSO-ANN کنترل می‌شود. پارامترهای کنترل‌کننده سیستم کنترلی با استفاده از الگوریتمPSO تحت اغتشاشات مختلف بهینه‌شده‌اند درنتیجه، پارامترهای بهینه‌شده و اغتشاش مربوطه در مجموعه‌های بردار ورودی و بردار خروجی مرتب می‌شوند تا شبکه عصبی مصنوعی را برای تنظیم آنلاین کنترل‌کننده‌ها آموزش دهند. درنهایت 3 سناریو شامل اغتشاشات مختلف به ریزشبکه اعمال‌شده و عملکرد کنترل‌کننده پیشنهادی با کنترل‌کننده PI مقایسه شده است. نتایج شبیه‌سازی‌ها عملکرد خوب و مؤثر کنترل‌کننده پیشنهادی را اثبات میکند. 
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