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In this paper, stabilization of a DC microgrid is investigated. The examined 

microgrid operates in an islanded mode, with a solar-based distributed generation 

source. The microgrid consists of four main components: a stochastic source, a 

stochastic load, a balancing load, and a stabilizer. The most crucial part of this circuit 

is the stabilizer branch, which includes a battery branch, a supercapacitor branch, 

and a voltage excess discharge branch. Various methods exist for controlling and 

stabilizing the voltage of microgrid, including the use of PI controllers and fuzzy 

control. In this paper, to reduce voltage ripple and stabilize the microgrid, the 

optimization of the membership functions of the fuzzy controller is performed using 

the Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) algorithm. The optimized 

outputs of the fuzzy controller with the TLBO algorithm lead to improvement in the 

switching rates of the three stabilizer branches, ultimately resulting in reduced 

voltage ripple, decreased battery charge and discharge cycles, and increased battery 

lifespan that is used in microgrid. The model of the examined microgrid is simulated 

in Matlab/Simulink, and three control methods—PI, fuzzy, and fuzzy optimized by 

TLBO algorithm—are investigated and compared. 
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Introduction 
The increasing penetration of distributed generation sources in power grids and the transformation of 

passive distribution networks into active distribution networks necessitate the aggregation of these 

resources to enhance participation, visibility, and create a suitable interface between these resources 

and the power grid. One method for aggregating distributed generation sources is through microgrids. 

In passive networks, there is no energy generation in the grid. However, in active networks, energy is 

generated depending on the number of energy generation sources, which can be less than or greater 

than the consumption of the consumers, based on the energy production capacity of these networks. 

Microgrids are low-voltage or medium-voltage active networks that can operate independently from 

the main grid and can function in an island mode due to their operational independence. Additionally, 

microgrids can achieve stability through the proper utilization of energy storage devices (such as 

supercapacitor banks and batteries), considering their different characteristics. Therefore, by using 

distributed energy generation resources in microgrids on one hand, and utilizing energy storage 

devices on the other hand, the reliability of a power network can be significantly enhanced. 

Furthermore, both classical methods and modern approaches can be employed to stabilize these 
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networks [1,2,3]. On the other hand, various control methods exist for managing microgrid operat 

icons. Including droop control, Pl control, fuzzy control, neural netwoks, etc. 

Methodology 

Based on the investigations conducted in this paper, a microgrid composed of four main components is 

examined: a variable source, a variable load, a bidirectional stabilizer, and a balanced load. The most 

crucial part of this circuit is the stabilizer branch, which consists of a battery branch, a capacitor 

branch, and an excess voltage discharge branch. 

Various control methods are available for managing microgrids. One such method is classical 

control or Proportional-Integral (PI) control. The implementation approach is based on two cascading 

PI controllers, which has a pair controller designated for each branch. Another method is fuzzy 

control. In this approach, there are four inputs for the fuzzy controller: bus voltage error, integral of 

bus voltage error, battery voltage, and capacitor voltage. These inputs are utilized through a series of 

fuzzy rules to generate three reference currents as outputs: battery current, capacitor current, and 

excess voltage discharge current. The input and output values are normalized within ranges of [-1, 1] 

or [0, 1]. This normalization facilitates adjustments when the values of storage elements change. 

In this paper, to reduce voltage ripple and stabilize the microgrid, optimization of the membership 

functions of the fuzzy controller is performed using teaching learning based optimization (TLBO) 

algorithm. The optimization algorithm employed is part of a set of metaheuristic methods and is used 

in this paper to properly adjust the fuzzy membership functions characteristics. 

Results 
The introduced microgrid structure is simulated in Matlab/Simulink software. To compare the 

performance of the controllers, three different scenarios have been considered. The first scenario 

includes a Proportional-Integral (PI) controller, the second scenario includes a basic fuzzy controller, 

and the third scenario includes an optimized fuzzy controller. The generated power and consumed load 

have been determined randomly and applied to all three systems. The bus voltage of the microgrid is 

obtained for three different cases, and the three control methods PI, optimized fuzzy control, and the 

fuzzy control method have the lowest voltage ripple, respectively. However, the difference in bus 

voltage ripple in these three methods is very small and the voltage error of the three scenarios is 

almost the same, resulting in an error of less than 1%. Additionally, the battery and supercapacitor 

currents for the three control methods PI, fuzzy, and optimized fuzzy have been presented. 

Another important parameter to consider is that the lifespan of batteries is dependent on their 

charge and discharge cycles; as the number of charge and discharge cycles increases, their lifespan 

decreases. In contrast, supercapacitors are not as sensitive to charging and discharging as batteries. 

Therefore, the charge and discharge rates of the battery have been taken into account during the fuzzy 

training phase. By comparing the battery current graphs in the three defined scenarios, it can be 

observed that the controllers have reached different outcomes in this regard. In fact, according to the 

simulation results obtained, the charge and discharge rates of the battery in the optimized fuzzy 

controller are lower than those of the other two controllers, leading to the conclusion that the 

optimized fuzzy controller is superior to the other two controllers. 

Conclusion 
In this paper, a DC microgrid consisting of a photovoltaic source with random generation and random load 

has been investigated. When the load and generation are unpredictable and the grid operates in an island 

mode, stabilizing the microgrid becomes very challenging. By utilizing energy storage elements, it 

becomes possible to stabilize the grid by charging these elements during low load periods and discharging 

them during high load periods. In this paper, scenarios of more, less and equal power generation to 

consumption have been considered, and the performance of the microgrid in these three cases has been 

investigated. The results are compared in the presence of three controllers, Proportional-Integral (PI), fuzzy, 

and optimized fuzzy controllers. Ultimately, based on the comparison presented for these three types of 

controllers, it has been determined that the voltage error in the three scenarios is quite similar, resulting in 

an error of less than 1%. Another important feature for assessing and evaluating the controllers is the 

amount of battery charge and discharge over the simulation period. The simulation results showed that the 

optimized fuzzy control method performs better than PI and fuzzy control methods. 
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مورد بررسی قرار گرفتهه اسه . ریزشهبکۀ مهورد بررسهی بهه  هور          DCدر این مقاله پایدارسازی ریزشبکۀ 
 بررسیمورد  ۀریزشبکمنبع تولید پراکندۀ مورد استفاده در آن از نوع خورشیدی اس .  کند و ای عمل می جزیره

ترین  تصادفی، بار تعادلی و پایدارساز. مهم ند از: منبع تصادفی، بارا از چهار بخش عمده تشکیل شده که عبار 
ولتها  مهازاد تشهکیل     ۀتخلیه  ۀخازن و شاخابر ۀشاخ باتری، ۀپایدارساز اس  که از شاخ ۀشاخ ،قسم  این مدار

و  PI ۀکننهد  های مختلفی برای کنترل و پایدارسازی ولتا  ریزشبکه از جملهه اسهتفاده از کنتهرل    روش شود. می
سهازی توابهع    به منظور کاهش ریپل ولتا  و پایدارسازی ریزشبکه، بهینهه  مقالهدر این کنترل فازی وجود دارد. 

 انجها  ( TLBO) یهادگیری و آمهوزش   سازی مبتنی بر بهینهوریتم فازی با استفاده از الگ ۀکنند عضوی  کنترل

سازی در نرخ کلیهدزنی   موجب بهینه TLBO1با الگوریتم فازی  ۀکنند کنترل ۀشد بهینه های . خروجیشده اس 
، کاهش شار  و دشهار  بهاتری و افهزایش عمهر     به کاهش ریپل ولتا  ،شوند و در نهای  پایدارساز می ۀشاخ  سه

افههزار  در ایههن مقالههه مههدل ریزشههبکه مههورد بررسههی در نههر   ر ریزشههبکه منجههر خواهنههد شههد. د ههها بههاتری
Matlab/Simulink سازی شده و سه روش کنترلی  شبیهPIشده توسط الگهوریتم مبتنهی    ، فازی و فازی بهینه

 اند. بر آموزش و یادگیری مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته

 کلیدواژه:
 ریزشبکه، 

 اکنده، منبع تولید پر
 فازی،  ۀکنند کنترل

و آموزش  سازی مبتنی بر بهینهالگوریتم 
 . (TLBO) یادگیری

سازهای موجود در ریزشبکه  پایدارسازی ولتا  شین ریزشبکۀ جریان مستقیم با کنترل نحوۀ شار  و دشار  ذخیره(. 1404) ، حسیناحمدی واحد نهاوندی، علی و استناد:

 .338-311( 3) 4، های انر ی پایدار مفصلنامۀ سیست. ANFISبه روش 
 DOI: http//doi.org/10.22059/ses.2025.390599.1123 
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 مقدمه .1
توزیع فعال، لزو  های  شبکه توزیع غیرفعال بههای  شبکهشدن  برق و تبدیلهای  شبکهمنابع تولید پراکنده در افزایش نفوذ 

. کند میبرق را بیشتر  ۀشبکمناسب میان این منابع و  پذیری و ایجاد واسطی تجمیع این منابع با اهداف افزایش مشارک ، رؤی 
 ،گونه تولید انر ی در شبکه وجود ندارد هیچغیر فعال های  شبکهدر  ریزشبکه اس .های تجمیع منابع تولید پراکنده،  یکی از روش

که با توجه به ظرفی  تولید انر ی در شود  میمقادیری از انر ی تولید  ،توجه به تعداد منابع تولید انر ی فعال باهای  شبکهولی در 
فعال ولتا  پایین یا  های شبکهها  شبکه ریز. شود میبرق تولید ن امشترکمصرف، کمتر، یا بیشتر از مصرف  ۀاندازبه ها  شبکه این

برداری  ای بهره جزیرهشده و به  ور   ا لی جدا ۀشبکاز توانند  می، برداری بهرهولتا  متوسطی هستند که به دلیل استقلال در 
به پایداری  (بانک ابرخازن و باتری)  یانرسازی  ذخیرهوسایل   حیح از ۀاستفاداز طریق توان  میها را  شبکه ریز ،شوند. همچنین

انر ی از  ۀذخیروا   ادشبکه از یک سو و استفاده از  های ریز شبکهانر ی پراکنده در  از منابع تولیدگیری  بهرهبا  ،رو اینرساند. از 
از  توان ها می شبکهاین  در پایدارسازی ،تا حد بالایی ارتقا داد. همچنینتوان  میقدر  را  ۀشبکاطمینان یک  قابلی  ،سوی دیگر

دنیا در دستور کار  های نو در تمامی کشورهای از انر یگیری  بهره ،های نوین بهره گرف . امروزه های کلاسیک و نیز روش روش
نیز حاضر هستند با بهایی بالاتر از ای  منطقهبرق  های قرار گرفته اس . برای کمک به تولید انر ی از این طریق حتی شرک 

تزریق ن امشترکسایر  ۀاستفادتوزیع جه   ۀشبکرا خریداری کرده و به  نامشترکها برق تولیدی از طریق  اقعی این انر یقیم  و
 .[3ه 1] کنند

یک، پیل سوختی و یک بانک ئیک  نراتور فتوولتا سیستم مورد بررسی،( 2012و همکاران ) Thounthongپژوهش  در
لگر فازی کار رفته اس ، و یک کنتره یک بئمکمل مستقیم برای فتوولتا عنوانه خازنی به شبکه متصل شده اس . پیل سوختی ب

تنظیم خوب ولتا  شین در  ۀدهند نشان ۀ یادشدهمقال آمده در دس  هبکننده را دارد. نتایج  پایدار با استفاده از بانک خازنی نقش
نیز یک مطالعه روی پایدارسازی منابع ( 2012و همکاران ) Sathishkumarپژوهش  . در[4] منابع تولید مکمل اس  حضور
مد   بلند، سیستم کنترلی تغییرا  بار را به تغییرا  مقاله. در این [5]و بانک خازنی  ور  گرفته اس  رییک به همراه باتئفتوولتا

مد  پاسخ  کوتاه مد  و به کمک بانک خازنی به تغییرا  بلندمد  جداسازی کرده اس ، و با استفاده از باتری به تغییرا   کوتاهو 
باتری و بانک خازنی، برای رفع  که حالی ، دردهد مییستم باتری را نشان کاهش فشار روی سسازی  شبیهگفته اس . نتایج 

 .اند شدهمد ، در سیستم یکپارچه  کوتاهبالا و  های توان نیازمندی
که چطور کنترلگر پایدارساز فازی ترکیبی پیل سوختی و  شده اس بررسی ( 2009و همکاران ) Papadimitriouپژوهش  در

 . علاوه بر تنظیم ولتا  در شرایط[6] داشته باشدای  جزیرههای متصل به شبکه و حال   ناسبی در حال م تواند عملکرد باتری می
و  Morstynپژوهش  درا لی نیز تصحیح کند.  ۀشبکتا ضریب توان را هنگا  و ل به کند  می، سیستم طوری عمل ای جزیره

استراتژی برای بهبود  عنوان یکه انر ی پراکنده ب ۀخیرذیک روش تعادل سطح انر ی دینامیکی بین وسایل ( 2014همکاران )
شده اس . این هدف با سیستم کنترل  معرفی «کنترل اف »با رهیاف  های  ریزشبکهتنظیم فرکانس و قابلی  اطمینان در 

ه این ک طوریه کند، ب انر ی با کنترل اف  را ا لاح میۀ ذخیرمشارکتی پراکنده حا ل شده اس  که توان خروجی وسیله 
 .[7] انر ی به حال  تعادل انر ی برسند ۀذخیروسایل 

و  Jianپژوهش  در مقالا  بسیاری مورد توجه بوده اس . درها  ریزشبکهو دشار  باتری و خازن مورد استفاده در   ارشنحوۀ 
ایدۀ چهار  مقالهدر این . [8] اس  قرار گرفته سیرمورد برها  ریزشبکهچند روش مهم مورد استفاده در پایداری ( 2013همکاران )

های  پایۀ سیستممراتبی، کنترل منطق فازی و معماری بر  سلسله، کنترل 1دروپ کنترل :ند ازا ه عبار به منظور پایدارسازی ککلی 
نرخ مختلفی اشاره شده اس . تنظیم های  روشدر این مقاله به مطرح شده اس . به منظور پایدارسازی ریزشبکه  یچندعامل

یک روش  1 شکل شده بوده که در های مطرح ایدهیکی از  چگونگی شار  و دشار  کنترلبه منظور ساز  اخۀ ذخیرهشکلیدزنی 
 اس . نمایش داده شده 

به بررسی چگونگی کنترل ولتا  ریزشبکه بدون استفاده از تکنیک دروپ کنترل  (2014و همکاران ) Diaz NLپژوهش در 

                                                 
1. Droop Control 
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بادی و پراکندۀ توان مورد نیاز ریزشبکه از دو منبع تولید تأمین . در این مقاله مفهو  بدون دروپ به منظور [9]اس شده پرداخته 
خورشیدی استفاده شده اس . با توجه به شرایط سختی که منابع تولید پراکنده برای پایدار شدن دارند استفاده از تکنیک بدون 

 دروپ در این مقاله مطرح شده اس .

 
 د بررسیورممقالۀ بلوک دیاگرام کنترلی مورد استفاده در  .1 شكل

کنترل دروپ حلقۀ جایگزین کردن ساختار فازی مقاو  به منظور جبران و همکاران  Diaz NLپژوهش مورد استفاده در ایدۀ 
ستفاده در سیستم را مورد اساز  ذخیرهعنا ر توان  میتوابع عضوی  فازی با تنظیم درس   مقاله. در این اس در سیستم مورد نظر

ورده شده اس  تا جایگاه آ 2 پیکربندی سیستم در شکلنحوۀ که عملکرد کنترل دروپ پوشش داده شود. کرد به نحوی کنترل 
دروپ کنترل بدون ساختار متعارف آن، از یک سازی  پیادهدر این مقاله به منظور  م مشخص شود.تکنترل دروپ در این سیس

 . شود میمنطق فازی تنظیم کنندۀ  کنترله این مقاوم  توسط کشود  میمقاوم  استفاده 

 
  مورد بررسیریزشبكۀ نمایش ساختار کنترلی مورد استفاده در  .2 شكل

ابتدا اهمی  استفاده از ریزشبکه مورد ( 2013و همکاران ) Lu X( و 2014) و همکاران Diaz NLپژوهش  های پژوهشدر
شامل عنا ر  که ریزشبکه روش کنترل مقالا در این  .[11 و 10]رلی مطرح شده اس سپس ساختار کنت وبررسی قرار گرفته 

به  مقاله. در این اس و اضافه شار  در سیستم  کاملاستفاده از کنترل مناسب به منظور جلوگیری از دشار   ،اس ساز  ذخیره
 شده اس .  استفادههره ساختار منطق فازی از جدول نرخ بمنظور بهبود 

ها عد  قطعی  بسیار زیادی وجود دارد و به منظور مقابله با این عد  قطعی  باید کنترل مناسبی در نظر گرف  و  در ریزشبکه
پژوهش  کند. در کننده منطق فازی بسیار مناسب بوده و به بهبود پایداری آن کمک می منظور، استفاده از کنترل به همین

Kakigano در این روش با [12] به ارائۀ روشی که بر مبنای حلقۀ فازی موجود در مدار بوده پرداخته شده اس  (2012کاران )و هم .
ها به  ور  بسیار مناسبی در نظر گرفته شده و در  دهد عد  قطعی  کننده منطق فازی در سیستم می توجه به پوششی که کنترل

 آورد شده اس .  4کننده بوده اس . ساختار مورد استفاده در شکل  دهندۀ عملکرد مناسب این کنترل نهای ، نتایج نشان
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  مورد بررسی با در نظر گرفتن کنترل با استفاده از جدول نرخ بهرهۀ ریزشبكشماتیک  .3 شكل

 
  مقالهشده در این  سازی انجام شبیهکنترل فازی مورد استفاده در حلقۀ نمایی از  .4 شكل

 استفاده شده اس  DC ۀاز یک روش ترکیبی برای تنظیم ولتا  شین در ریزشبک (2024و همکاران ) Alkawakپژوهش  در
شود. در این مقاله از یک الگوریتم ترکیبی که ترکیبی از  در این روش با کنترل شار  و دشار  باتری ولتا  شین تنظیم می. ]13[

اس . روش کرده عصبی اس ، برای کنترل شار  و دشار  باطری استفاده شبکۀ و  (SWO1) عنکبوتی سازی زنبور الگوریتم بهینه
از روش  (2024و همکاران ) Uswarmanپژوهش  شود. در هزینه و بهبود توان باتری میرفته در این مقاله باعث کاهش  کار به

مورد بررسی در این  ۀشبک ریز. در ]14[ استفاده شده اس  DC ۀشبک ریزو مد لغزشی برای کنترل و تعادل توان در  PIکنترلی 
کننده  دخیرهباتری و ابر خارن به عنوان منابع  ،چنینهای خورشیدی به عنوان منبع تولید توان استفاده شده اس . هم مقاله از پنل

 استفاده شده اس . Cukدر این مقاله از مبدل  DCانر ی و شین کنندۀ  ذخیرهبرای ارتباط بین منابع . اند رفتهانر ی به کار 
تم در برای حذف عد  قطعی  و فرونشاندن اغتشاشا  سیس RBFعصبی شبکۀ از  (2024و همکاران ) Wu ZQپژوهش  در
ترکیبی  (2024و همکاران ) Li Xپژوهش  در. ]15[ ددار PIعملکردی بهتر از روش کنترلی  استفاده شده اس  که DC ۀریزشبک

ریزشبکه و کاهش نوسانا  ولتا  آن استفاده شده  DCشی برای کنترل و پایدارسازی ولتا  شین زغل بین و مد از روش کنترل پیش
های دوطرفه  های خورشیدی هستند. در این مقاله از مبدل های بادی و پنل ر این ریزشبکه توربینمنبع تولید انر ی د [.16[ اس 

 های انر ی استفاده شده اس . کننده برای کنترل شار  و دشار  دخیره
های  کننده توده، نیروگاه گازی، ذخیره زیس که شامل نیروگاه  DC ۀیک ریزشبک (2023و همکاران ) Singh PNپژوهش  در

استفاده  PIکنندۀ  کنترلهای انر ی از  کننده . در این مقاله برای کنترل ذخیره[17] ، مورد بررسی قرار گرفته اس اس انر ی و بار 
 اس .کرده 

                                                 
1. Spider Wasp Optimization 
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اول از کنترل لایۀ . در [18] استفاده شده اس  DC ۀشبک ریزکنترلی برای لایۀ از دو  Louassaa K (2025)پژوهش در 
 ∞Hهای کنترلی مد لغزشی و  دو  از ترکیبی از روشلایۀ بین منابع تولید پراکنده استفاده شده اس . در  دروپ برای کنترل توان

 DC ۀبرای کنترل ریزشبک (2023و همکاران ) Rajput AKپژوهش  برای کنترل و پایدارسازی ولتا  شین استفاده شده اس . در
های مرجع  برای تولید سیگنال PIو کنترل  (FBC1) فیلتر کردنپایۀ بر  باتری و ابرخازن از روش کنترلکنندۀ  ذخیرهشامل منابع 

 .]19[ استفاده شده اس 
ها ارائه شده که  کننده کنترلمناسب به منظور بررسی انواع ریزشبکۀ ساختار یک ( 2018و همکاران ) Smith RDپژوهش  در

تناسبی انتگرالی  ۀکنند کنترلمنظور این نتایج با  به اینته و منطق فازی نتایجی بسیار مناسب در بر داش ۀکنند کنترلاستفاده از 
پذیر  امکاناعمال منطق کنترلی مناسبی را  ،ورد بررسیمریزشبکۀ . استفاده از چهار قسم  اساسی در مدار [20] شده اس مقایسه 

مورد استفاد در این شبکۀ ساختار  ول  بوده اس . 100تا  باس روی هدف ثاب  نگه داشتن ول مقالهاس . در این  کرده
 اس .  5 به  ور  شکلسازی  شبیه

 
 شده در این مقاله سازی شبیهساختار شبكه  .5 شكل

 مقالهشده اس . در این  منجر   دیگرمقالابه مشخص کردن ساختاری مناسب برای ( 2018ن )و همکارا Smith RDمقالۀ 
نیز  مقالهسطح شار  باتری را بالاتر نگه داش . نتایج این توان  میمنطق فازی  ۀکنند کنترلمشخص شده که با در نظر گرفتن 

 تناسبی انتگرالی نشان داده اس .  ۀکنند کنترلمنطق فازی را نسب  به  ۀکنند کنترلیک بار دیگر برتری 
منبع  :ند ازا از چهار بخش عمده تشکیل شده که عبار  که ای ریزشبکه ،مقالهدر این گرفته  های  ور  بررسیبا توجه به 

ترین قسم  این مدار شاخه  . مهمگیرد می، مورد بررسی قرار طرفه و یک بار تعادلی دومتغیر، یک بار متغیر، یک پایدارساز 
به منظور کاهش ریپل  مقالهدر این  .شود ولتا  مازاد تشکیل می ۀتخلی ۀشاخخازن و  ۀشاخ باتری، ۀشاخساز اس ، که از  دارپای

و آموزش  مبتنی برسازی  بهینهالگوریتم فازی با استفاده از  ۀکنند کنترلسازی توابع عضوی   بهینهولتا  و پایدارسازی ریزشبکه، 
 3در بخش بررسی پرداخته شده اس . ه مورد سازی سیستم ریزشبک به مدل 2در بخش  ود.ش می انجا  (TLBO) یادگیری

گیری  نتیجه 5و در بخش  مورد بررسی قرار گرفتهسازی  شبیهنتایج  4سیستم کنترلی مورد استفاده شرح داده شده اس . در بخش 
 آورده شده اس .

 مدل سیستم. 2
ائه شده و مدل هریک از اجزای آن ارائه شده و معادلا  مربوطه توضیح داده شده مورد بررسی ارریزشبکۀ این بخش ساختار  در

بار تصادفی  خۀشاپایدارسازی، خۀ شاتولید توان تصادفی،  خۀشا :ند ازا در این مدار چهار قسم  ا لی وجود دارد که عبار اس . 
روی آن نهاده  ریق خورشید بوده و دلیل اینکه نا  تصادفی(. در این مدار تولید تصادفی از ط2)بار بالاس  بار تعادلی مدار ۀشاخو 

                                                 
1. Filtration-Based Control 

2. Ballast Load 
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مختلف های  قسم  ،. در ادامهدهد میروی سلول خورشیدی رخ  اثر شرایط جوی روز بر طیاس  که ای  ناخواستهتغییرا   ه،شد
 .شوند مین تشریح آاین مدار با در نظر گرفتن معادلا  

 منبع تولید توان تصادفی .2-1

دلیل ماهی  غیرقابل کنترل و متناوب  بهشده اس . آورده  [21] مرجع شده در ارائهدا مدل منبع توان تصادفی در این قسم  ابت
شده از این منابع  سازی انر ی استخراج ینهبرای به( MPPT1) حداکثر توان ۀنقط، معمولاً از ردیابی فتوولتائیک منابع تجدیدپذیر

 ۀتولیدکنندکه یک  امعنبه این  ؛شده اس  در نظر گرفتهعنوان یک منبع توان ثاب    شود. در اینجا، منبع تصادفی به استفاده می
یک  ،قع. در واد تا به این سطح توان دس  یابدوشک می کند و مبدل مربوطه  را مشخص می هدف عدد تصادفی، مقدار توان

)مقدار توان  شود تا این نقطه کار طوری کنترل می boostکند و مبدل  ین میعیتوان هدف را تمقدار عدد تصادفی،  ۀتولیدکنند
سوئیچ طوری تنظیم  dutycycleو  شود میگیری  ولتا  ورودی اندازه ،boost ی مبدلکنترل بخش در. شده( را دنبال کند تعیین
ح شماتیک مورد طر 6 شکل .برسد )مطلوب( شده سطح توان تعیینمقداری تنظیم کند تا به در تا جریان ورودی را شود  می

الب مقاوم  افزوده در طرف قسازی تلفا  در  دهد. این طرح شامل مدل سازی منبع توان تصادفی را نشان می استفاده در شبیه
و سم  شود  میولتا  بالا محسوب ریزشبکۀ این قسم ، سم  )منظور از ولتا  پایین و بالا در  شود ولتا  پایین و بالای کلید می
 را در نظر بگیرید: 2و  1  . معادلا(شود میمنبع ولتا  پایین محسوب 

(1) (1 )src

src src l C

di
L V i R q v

dt
    

(2)  1C C bus

src

h

dv v V
C q i

dt R


   

معادلا  دیفرانسیل دیگر در همۀ ین معادلا  و در ا ،علاوه ه. بخواهند بود 2رفتار مبدل ۀکنند تو یفاین دو معادله دیفرانسیل 
 هستند.زمان های متغیر با  سیگنالدهندۀ  نشانمتغیرهای با حروف کوچک، همۀ ، مقالهاین 

 
 شماتیک منبع تصادفی .6 شكل

 یک منبع توان ثاب  نیس ، زیرا با سنجش ولتا  و کنترل جریان طرف ولتا  پایین سیستم، خروجی مبدل به شین اساساً
غیرخطی اس . اگرچه تغییرا  این تلفا  در مقایسه با توان کل تحویلی به شین کوچک اس  و  مبدل به  ور تلفا  ذاتی 

 نظر کرد. توان از عامل غیرخطی  رف می ،بنابراین

 بار تصادفی .2-2

تا  نامی شین برای یک بازه از ابتدا یک عدد تصادفی به عنوان توان در ول اس .  «امپدانس ثاب »نوع بار تصادفی، به شکل بار 

                                                 
1. Maximum Power Point Tracking 

2. Converter  
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گیرد. این نوع بار برای  یشود و در شبکه قرار م توان، مقاوم  نامی معادل محاسبه می ولتا  و ۀرابطشود. سپس از  زمان تولید می
، به همین کند نمیولتا  تغییر  منۀداجای یک بار توان ثاب  انتخاب شده اس ، در بارهای توان ثاب ، توان با تغییرا  به سادگی 

دل رغم کاهش پیچیدگی، م . علی[22] های قدر  هستند عل  بارهای توان ثاب  دارای یک اثر ناپایدارساز ذاتی در شبکه
اعمال این عدد  ۀنحوبرای  انتگرالی و منطق فازی کافی اس .ه  های کنترل تناسبی شده برای نشان دادن عملکرد سیستم ساده

و  به ولتا  شین و ل شده buckاستفاده شده اس . ورودی مبدل  Buckافزاری از یک مبدل  سخ به عنوان بار تصادفی از نظر 
سوئیچ، ولتا ی که دو سر مقاوم  بار می افتد تغییر  dutycycleمتصل شده اس . با تغییر خروجی آن به یک بار ثاب  مقاومتی 

با  DC-DCنظر از تلفا  مبدل توان ورودی و توان خروجی مبدل  ف کند.  ر توان مصرفی بار تغییر می ،کند و در نتیجه می
شده  کشیدهتوان مصرفی بار و همچنین توان و جریان ، buckسوئیچ مبدل  dutycycleبا تغییر  ،ند. در نتیجههست یکدیگر برابر

 .شود ابتدا یک عدد تصادفی برای مقدار توان مصرفی بار تعیین می ،دیگر بیانکند. به  ( تغییر میbuck)ورودی مبدل  از شین
ده از مبدل به جای با استفا ،. از منظر دیگردکن میسوئیچ را برحسب این مقدار تصادفی تعیین  dutycycleسیستم کنترلی  ،سپس

 کند. سوئیچ تغییر می dutycycleاینکه مقدار مقاوم  بار تغییر کند مقدار 
چگونگی  7 شکلشود.  تطابق منبع توان با یک بار امپدانسی به یک شکل از پایداری ذاتی در کار بین دو وسیله منتج می

در نظر گرفتن ولتا ، جریان، مقاوم  و توان، یک نقطه های محدود با  دهد. با فرض کران برخورد خط بار و منبع را نشان می
 تعادل همواره قابل حصول اس .

 
 خطوط منبع و بار برای منبع توان و بار امپدانسی .7 شكل

بار ثیر أت ۀکنند ارائهشود، که  تر به ولتا  بار بالاتر منجر می کند: ولتا  شین بزرگ ولتا  بار با توجه به ولتا  شین نوسان می
 را در نظر بگیرید:  3ۀ اومتی اس . رابطمق

(3) conv

eff

conv

R
R

D
 

 dutyمقاوم  موثر اعمالی به شین را با فرض مقاوم  بار واقعی و  3ۀ آل بدون اندوکتانس و تلفا ، رابط برای یک بار ایده

cycle کند و در  یان بالایی را در عمل تولید میکه در اینجا وجود دارد این اس  که پیک جرای  لهئمسکند.  مبدل تو یف می
توان این وضی  را بهبود  شود. با افزودن یک القاگر برای کاهش پیک جریان می به تنظیم ضعیف ولتا  شین منجر می ،نتیجه

 بخشید.

توسط (، «n»و  «a» ترتیب با پسوندهای بهشین و بار، با توجه به ولتا های شین واقعی و نامی )ثر ؤمبین مقاوم   ۀرابط
 شود: نشان داده می 4ۀ رابط
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(4) 
2 2

bus n load n

nom

eff load

V V
P

R R

   

(5) 
2 2

bus a load a

act

eff load

V V
P

R R

    

 دهد. توان واقعی را با توان نامی و ولتا  شین نشان می ۀرابط 5ۀ معادل

(6) 

2

2

2 21

bus a

nom act eff bus a

act nom nom

nom bus n bus n

eff

V

P P R V
P P P

P V V

R





 

   

(7) 
2

2

bus a

load a load nom

bus n

V
V R P

V







 

که همگی  )توان به ارتباطی بین توان نامی، ولتا  نامی شین، ولتا  واقعی شین و مقاوم  بار  می 5و  4 های با ترکیب معادله
شماتیک بار تصادفی را نشان  8 شکل به بار اعمال شود. بایدشده هستند( با ولتا  واقعی دس  یاف  که  گیری اندازهمقادیر ثاب  یا 

 کند: را تو یف می آنرفتار  9و  8لا  معاد دهد. می

(8)  0 load l C

di
i R R L v q

dt
    

(9) 
bus C C

h

V v dv
C iq

R dt


  

ΩhR 0.2مقادیر اجزای غیرفعال مورد استفاده    ، 1.018 C mF  ، 1   L mH  ،0.4  ΩhR    25و Ωl o adR   
فازه توسعه داده شده، که هر شاخه دارای القاگر و مقاوم  مشابه اس  و توان  جریان، بار به یک مبدل دوکاهش ریپل اس . برای 
 شود. طور مساوی بین دو شاخه تقسیم میه استخراجی ب

 
 شماتیک بار تصادفی .8 شكل

 پایدارساز -3-2

آخر برای اتلاف انر ی  ۀشاخانر ی اختصاص دارد و  ۀذخیربه عنا ر  1ها پایدارساز شبکه دارای سه شاخه اس . دو تا ازشاخه
 دهد. شماتیک کلی پایدارساز را نشان می 9 شکل رود. کار میه مازاد ب

                                                 
1. Leg 
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 شماتیک پایدارساز شبكه. 9 شكل

گیرد. واکنش بین پایدارساز و  های گذرا در پایدارساز مورد استفاده قرار می دن حال پایدارساز برای فرونشان خازن واسط شین و
 شود: تعیین می 10ۀ شین با رابط

(10) h hbus C C

h bh b uh u oh o

h

V v dv
C q i q i q i

R dt


    

hC 1.018سازی  مقادیر مورد استفاده در شبیه mF   0.2و ΩhR   . اس 
 

 باتری خۀشا -4-2

 شود: تو یف می 12و  11 ابطوعنوان بخشی از واحد پایدارساز توسط ر باتری به ۀشاخرفتار 

(11)  
b b

b

b C b ib lb b bh C

di
V v i R R L q v

dt
     

(12) bC

b b

dv
C i

dt
  

bV 47.2 برابر باسازی  مقادیر اجزای غیرفعال مورد استفاده در شبیه V  ،3bC kF  ،1.1 bL mH ،  0.2ΩibR   
ΩlbR 0.4و   تر از ظرفی  کامل باتری در نظر گرفته شده اس . این کار به عل   اس . مقدار ظرفی  خازن سه برابر کوچک

 حساب آورده شود.ه حا ل از طول عمر ب ۀیافت کاهش، تا ظرفی  بودهسازی  محدود کردن ظرفی  قابل استفاده حا ل از خطی
باتری در طرف ولتا  پایین و شین به طرف ولتا  . در این مبدل شده اس  استفادهدوطرفه  dc-dcیک مبدل  ازتبدیل توان  برای

 بالا متصل شده اس . 
 

 بانک خازنی خۀشا -5-2

که بانک خازنی  آنجااز  .اس  شدهتشکیل  DCول   54فارادی در ولتا   150از یک بانک  مقالهمورد استفاده در این  ساختار
شود در  فر ول    فر در نظر گرفته می SoC1ای که در آن  درون یک بازه ولتا  مشخص قرار گیرد، نقطه بایدثر ؤمبرای کار 

ولتا ی حفظ  ۀبازول  انتخاب شده اس ، که بانک خازنی را در  20قرار ندارد، بلکه در سطح ولتا  بالاتری اس . این مقدار در 
پر در نظر  کاملاً خارنی ای که در آن بانک نقطه ،علاوه به. داردولتی  100یک نسب  تبدیل منطقی با ولتا  شین نامی  کند که می

کند. این  را فراهم میمی ئداامنیتی قبل از گذر از ولتا  نامی و خطر آسیب  ۀحاشیول  قرار دارد، که یک  50شود در  گرفته می
نشان داده شده اس . یک  10 شکل و حد پایین در کند انر ی قابل استفاده را محدود می ۀذخیرای ظرفی   ها تا اندازه محدودی 

( 10 شکل انر ی در این بازه )دره  ولتی این اس  که منحنی ولتا  50تا  20 ۀبازدیگر محدود کردن انر ی قابل استفاده در  ۀجنب
کردن محاسبا    هبرای ساد مقالهسازی در کل این   ور  خطی اس . این خطیه در د ب 10با توجه به ولتا  با خطای کمتر از 

 و فهم بهتر انجا  گرفته اس .
                                                 
1. State of Charge 
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 ظرفیت قابل استفاده در مقابل ظرفیت کل .10 شكل

 کنند: رفتار حاکم بر سیستم را تو یف می 14و  13 معادلا 

(13) 
u h

u

C u lu u uh C

di
v i R L q v

dt
   

(14) uC

u u

dv
C i

dt
  

uL 1.1سازی به قرار  شبیهمقادیر اجزای غیرفعال مورد استفاده در  mH  ،0.4 ΩluR    150و uC F  . اس 

OVDولتاژ مازاد  تخلیۀخۀ شا .6-2
1 

هایی در مقدار انر ی در عنا ر ذخیره وجود  انر ی تا حد امکان برای مصرف آینده مطلوب اس ، محدودی  ۀذخیرکه   در حالی
تر این عنا ر باید به روشی از شار  بیش ،انر ی در حداکثر ظرفی  خود قرار دارند ۀذخیردارد. برای چنین شرایطی که عنا ر 

در سیستم پایدارساز با  OVD ۀشاخکار مازاد ولتا  به این دلیل در مدار پایدارساز استفاده شده اس .  ۀتخلی ۀشاخجلوگیری کرد. 
 شود: تو یف می 15ۀ رابط

(15)  0
h

o

o o lo u oh C

di
i R R L q v

dt
    

 همواره نامثب  اس . oiمقدار  14رابطۀ  شده در مشخص ۀپلاریتکه با توجه به  شوددق  
 

 برقراری تعادل شین -7-2

اقل بار در شبکه هستند، داشتن حد (Boost) افزایندههای  با توجه به اینکه برخی از واحدهای متصل به ریزشبکه در غالب مبدل
ثاب  به شین اعمال  RCدر حال کار بدون بار ناپایدار اس . یک بار  Boostیک مبدل  ، در واقعاس  مناسب ها زمان ۀهمدر 
شود  که باعث جذب توان می  حالی کند، در شود. این کار پاسخ متقابل بین منبع تصادفی، بار تصادفی و پایدارساز را حفظ می می

در شرایطی که بار تصادفی از  ،کند ای از حفاظ  را فراهم می تواند در بیشتر از آن کار کند. این کار همچنین درجه که شبکه می
 شود. جدا می شبکه

کاهش ریپل میکروفارادی برای  20دهد، یک خازن  اهمی که قسم  عمده بار بالاس  را تشکیل می 50علاوه بر مقاوم  
 شود: تعیین می 16ۀ ولتا  شین با رابطو  شود. جریان به آن اضافه می ولتا 

(16) bus busC C

bus source stabilizer load

bus

dv v
C i i i

dt R
    

                                                 
1. Over Voltage Discharge 
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 شده  سادهمدل  -8-2

در این قسم  لاز  اس  که مدل  ،داده شده اس  ساختارمختلف این های  بخشد با توجه به توضیحاتی که در مور ،در نهای 
تعامل عنا ر و مدارا   ۀنحوراحتی ارتباط و  بهشده  سادهاز ریزشبکه مورد نظر ارائه شود تا بتوان با دق  در این مدل ای  شده ساده

شده اس . چهار ه ئاراتح  بررسی  ۀریزشبک ازای  شده سادهیک تصویر  11 شکلپیش از این را بهتر درک کرد. در  ۀشد معرفی
ه توسط یک شین مشترک ب یادشدهشود. عنا ر  می 1یپایدارساز دوطرفه و بار تعادل شده شامل منبع متغیر، بار متغیر، تصویرعنصر 

یل خیلی عملی از وسا ۀریزشبکسازی خیلی ساده اس ، یک  در حالی که این سیستم برای درک و مدل ،اند هم متصل شده
 تری تشکیل یافته اس .  پیچیده

DC

 ار ت اد ي

 ار ت ادلي

پا  ار ا 

     ت لي  ت ان 
ت اد ي

 
 ریزشبكه ۀشد سادهمدل  .11 شكل

 روش کنترلی مورد استفاده در این مقاله .3
روش کنترلی  .اند شدهدر این مقاله روش کنترلی پیشنهادی و دو روش دیگر که قبلا ً مورد استفاده قرار گرفتند، بررسی 

 اس . (TLBO) یادگیریو آموزش  مبتنی برسازی  بهینهالگوریتم مبنای  پیشنهادی بر
 

  PI ۀکنند کنترل .3-1

سازی بر مبنای دو کنترلگر  پیاده ۀشیواس .  (PI) تناسبی ه انتگرالی ۀکنند کنترلکنترل کلاسیک یا  روش روش کنترلی اول 
طوری مرتب ه در نظر گرفته شده اس . دو کنترلگر ب، که برای هر شاخه یک جف  کنترلی اس تناسبی انتگرالی آبشاری 

درونی  ۀحلقکند. این حلقه یک جریان مرجع را برای  بیرونی خطای بین ولتا  نامی و واقعی شین را  فر می ۀحلقشوند که  می
را برای پایدارساز  duty cycleکند و یک فرمان  واقعی را  فر می ۀشاخکند، که اختلاف بین این مقدار مرجع و جریان  فراهم می
 .آورد فراهم می

 کنترل فازی .3-2

روش دو  روش کنترل فازی اس . در این روش چهار ورودی برای کنترلگر فازی وجود دارد: خطای ولتا  شین، انتگرال خطای 
مرجع جریان به عنوان  ها با استفاده از یک سری از قوانین فازی برای تولید سه ولتا  شین، ولتا  باتری و ولتا  خازن. این ورودی

های  ولتا  مازاد. مقادیر ورودی و خروجی در بازهتخلیۀ گیرند: جریان باتری، جریان خازن و جریان  خروجی مورد استفاده قرار می

                                                 
1. Ballast  



 1404، 3، شمارة 4دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    324

ه )بشود  یابد می میزمانی که مقدار عنا ر ذخیره تغییر د. این کار باعث سهول  در تنظیم، شون [ نرمالیزه می0 و 1[ یا ]-1 و 1]
 تواند خروجی جریان را تقریبا دو برابر کند(. دو برابر شدن ظرفی  بانک باتری می ،عنوان مثال

جز  بهباتری کمتر مورد استفاده قرار بگیرد،  تاکند بانک خازنی بیشتر جریان مورد نیاز برای پایدارسازی شین را فراهم  ،درواقع
( بانک باتری 2خود باشد و نتواند اعمال مورد نیاز را انجا  دهد، و ) SoC( بانک خازنی نزدیک به حدود 1تح  دو حال  کلی: )

های  اگر دو بانک در محدوده ،علاوه بههای میانی بازه باشد.  خود باشد و نیاز به برگرداندن آن به حال  SoCنزدیک به حدود 
آید که  کار میه تنها زمانی ب OVD ۀشاخسند. شود تا به تعادل بر ها انجا  می پایانی مخالف هم باشند، انتقال انر ی بین آن

 باشد. SoC ۀبازهای  ها به میانه ها نزدیک به ظرفی  کامل باشند و نیاز به برگرداندن آن بانک

 (TLBO) یادگیریو آموزش  مبتنی برسازی  بهینهالگوریتم  شده با بهینهکنترل فازی . 3-3

مورد استفاده از سازی  بهینهاس . الگوریتم آموزش و یادگیری تفاده از الگوریتم شده با اس بهینهروش سو  استفاده از کنترل فازی 
دهی درس  توابع عضوی  و تنظیم مشخصا  این توابع  فراابتکاری بوده و در این مقاله به منظور جایهای  روشمجموعه 

یادگیری اس  و نیز منطق فازی آموزش و بر پیش از این لاز  اس  در مورد الگوریتم مورد استفاده که مبتنی  استفاده شده اس .
 توضیحاتی آورده شود.

معرفی شد.  ]23[ که ابتدا در مرجع اس کارآمد  سازی بهینهیادگیری یک روش  ه سازی مبتنی بر تدریس بهینهالگوریتم 
یک مدرس روی ر ثیأتبراساس  یک الگوریتم برگرفته از طبیع  اس  و TLBOتکاملی، سازی  بهینه های تکنیکمشابه سایر 

جمعی  به  .دکن میدستیابی به جواب کلی استفاده  برایها  جوابیک جمعیتی از  . این الگوریتم ازکند مییادگیری کلاس کار 
تا با آموزش به یادگیران، کند  می. یک مدرس تلاش شوند میگرفته  آموزان یک کلاس در نظر دانشعنوان گروهی از یادگیران یا 

 توانایی خودش دس  یابد. خوبی مطابق با ۀرتبآموز به نمره یا  دانشافزایش دهد و  دانش کلاس را سطح
دانش  آموز خود را به سطح دانش خودش برساند. مدرس یک شخص با دانش کهس  ایک مدرس خوب کسی  ،در حقیق 

در  (بهترین عضو جمعی )جواب که بهترین  به طوری ،کند میآموزان خود تقسیم  دانشبالا در جامعه بوده که علم خود را با 
شده  ارائهمطابق با کیفی  آموزش  . اما لاز  اس  به این نکته اشاره شود که شاگردانکند میمدرس عمل  همان تکرار به عنوان

خودشان  علاوه، شاگردان از تراکنش متقابل بین هکنند. ب میدر کلاس دانش کسب  توسط مدرس و وضعی  شاگردان حاضر
 . بینند میآموزش  کند، میکه به وضعیتشان کمک ( ها و ... ارائهبحث گروهی، )

 و فاز دو  فاز اس اول فاز مدرس، که شامل فراگیری از استاد  شود، فاز می به دو فاز تقسیم TLBOیند افر ،بنابراین
ارزیابی تابع هدف برای هر عضو تولید جمعی  اولیه و  بینند. بعد از مییادگیرنده، که شاگردان از تراکنش متقابل همدیگر آموزش 

 :شود میمدرس و یادگیرنده به  ور  زیر بیان  از جمعی  فاز
یند افر، این فاز با یک کند میموقعی  خودش تلاش  به سوی (جمعی ): مدرس برای تغییر میانگین امتیاز کلاس فاز مدرس

 :یابد میدامه برای تولید یک عضو یا موقعی  جدید در جمعی  ا 17ۀ تصادفی مطابق رابط

(17) ,   ,  (  , )new D old D teacher D f DX X r X T M   

عضو قدیمی، که هنوز برای افزایش سطح دانش مجبور  Xold,D، (لهئمسمتغیر )بیانگر تعداد موضوعا  یا دروس  Dاندیس 
یک عدد  r، گیرد میدرس خاص را در بر  بوده که نتیجه مربوط به هر موضوع یا D×1یاموزد و شامل یک بردار ب اس  از مدرس

به  (جمعی )کلاس  بهترین عضو جمعی  در این تکرار اس  که برای تغییر میانگین Xteacher,Dس ، [ ا1 و 0]تصادفی در بازه 
کلاس  که شامل مقادیر میانگین نتایج اس  D ×1یک بردار  MDتدریس، و  فاکتور Tf ،کند میسم  موقعی  خودش تلاش 

کاری بوده و به  ور  تصادفی با احتمال مساوی در نظر گا  ابت باشد که یک2 یا 1تواند  می Tf. مقدار اس برای هر موضوع 
 .شود میپذیرفته  در  ورتی که بهتر از عضو قدیمی باشد Xnew,Dشود. عضو جدید  می گرفته
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( 17)آموزان،  دانشتراکنش تصادفی متقابل با سایر  سازی افزایش دانش هر یادگیرنده در اثر به منظور شبیه یادگیرنده:فاز 
آموزان یاد خواهد  دانشجدیدی را از سایر  آموز برخی چیزهای دانش ور ، یک  این، در شود میها اعمال  یادگیرنده روی تمامی

 :دانش بالایی نسب  به او داشته باشند گرف  به شرط آنکه سایرین

(18) ,   ,  ( )new i old i i j kX X r X X   

آموزان  دانشکنون از تراکنش متقابل با سایر  اس  که تا عضو قدیمی Xold,i ،کند میاز یک تا تعداد کل اعضا تغییر  iاندیس 
هستند که به  ور  تصادفی با  آموز دانشدو  Xkو  Xiاس ، و [ 1و  0]یک عدد تصادفی در بازه  riاس ،  چیزی یاد نگرفته

عضو قدیمی  در  ورتی که بهتر از Xnew,iاند. عضو جدید  انتخاب شده Xkنسب  به  Xjو شرط بهتر بودن تابع هدف  j≠kشرط 
Xold,i  شود میباشد پذیرفته. 

جوی نقاط مطلق و فرار از همگرایی سریع و نقاط و جس  به منظور بهبود عملکرد یا قابلی  این الگوریتم برای ]24[ در مرجع
برگرفته  یادشدهجهش از مرجع  فاز عملگر دیگر به نا  جهش به ساختار الگوریتم موجود افزوده شد. در ادامه محلی یک ۀبهین

 شده و به این مقاله افزوده شده اس .
 :شود میتولید  19ۀ به  ور  رابط شده ا لاحآموزان  دانشفاز جهش: در هر تکرار یک بردار جهش یا 

(19) 
1 2 3   ( )mut rand rand randX X r X X   

شوند،  نتخاب میا (Xi) ا  جمعی iهستند که برای یادگیرنده  آموز تصادفی غیر همشکل دانش Xrand3و  Xrand2و  Xrand1که 
r (مقیاس ضریب  )شود استفاده می 20ۀ اس . سپس رابط[ 1و  0] ۀبازیک عدد تصادفی در بندی جهش: 

(20) 1 2        
 

          

mut

new

i

X if r r
X

X otherwise





 

یک  Xmutآموز جمعی  و  دانش یاامین عضو  iبیان  Xiکه در آن اس  [ 1 و 0] ۀبازدو عدد تصادفی در  r2و r1 پارامترهای 
پذیرفته  باشد Xiدر  ورتی که بهتر از  Xnewیافته  ا لاحعضو  ،در نهای  ه اس .شد تولید Xiبردار جهش یافته که برای 

 شود. ارائه می مقالهسازی مورد استفاده در این  فلوچار  بهینه 12شکل در  شود. می

  ا       ار تا        را   ر دان      

ش ا ا ي  هتر      ار و ت يي      

   
پ  ر   ا ن         ا  ن       ي  هتر ا   

ا  اد    ي  اولي   ت ر   شرا    ات  

  ا    ن ا        ر ا ا   ا  ير 
Xnew = Xold + r(Xteacher-(Tf)Mean)

رد

 ير

انت ا  دو دان            رت ت اد ي

Xnew = Xold + r((Xj – Xi)Xnew = Xold + r((Xi – Xj) هتر ا    Xjا   Xi  ا 

   
ردپ  ر   ا   ا       ا    ا     ي  هتر ا   

 ير

  ا شرا    ات   الگ ر ت   ر رار ا   

 ات   الگ ر ت 

 
  

  
  

 ا
 

ير
د 

 ا
  

 ا

 ير   

 
  سازی مورد استفاده فلوچارت بهینه .12 شكل
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منطق فازی سیستم مورد بررسی پرداخته  ۀکنند کنترلرهای توابع عضوی  مورد استفاده در پارامتسازی  بهینهدر این مقاله به 
. در این مقاله به منظور بررسی نتایج چند شود میارائه  مقالهمورد استفاده در این سازی  بهینهدر این قسم  روند نمای  .شده اس 
 ارائه شده اس .  سازی بهینهبین توابع عضوی  قبل و بعد از  ۀمقایسنمودار از 

 
 منطق فازی مورد استفاده در این مقاله ۀکنند های کنترل خروجیورودی . 13 شكل

این سیستم چهار ورودی و سه خروجی در نظر گرفته شده اس . سازی  بهینهبرای شود  میدیده  13 طور که در شکل همان
در خروجی  ،. در طرف دیگرندهستا  باتری و ولتا  سوپر خازن ترتیب خطای ولتا  باس، انتگرال خطای ولتا  باس، ولت ها به ورودی

duty cycle  سازی  بهینهو بعد از  بلنمودارهای ق ،. در ادامهاند سازی شده بهینهکلیدزنی سه شاخه مورد استفاده در پایدارساز
 آورده شده اس .

 یفاز ستمیس ،در قبل اشاره شدگونه که  ن. هماپرداخته شده اس  یفاز ستمیس  یتوابع عضو یساز نهیبهبخش به  نیدر ا
 انیجر مقدار مرجع برای زین یباتری و خازن بوده و خروج SoCولتا  و  یولتا ، انتگرال خطا یخطا یچهار ورود یدارا

مشاهده  یفاز ستمیس یشده برا فیتعر  یبه توابع عضو یاس . با مروربوده  OVD ۀشاخ جریان ابر خازن و انیجر ،باتری
رئوس تابع ) تنظیم اس  ۀنقطدو  یدارا  یو هر تابع عضو  یدو تابع عضو یدارا یکهراول و دو   یکه ورود شود یم

 تنظیم پارامتر دو یکه هر کدا  دارا در نظر گرفته شده یمثلث  یباتری و خازن دو تابع عضو SoC یبرا ،نی(. همچنعضوی 
که سه  OVDهستند. برای جریان باتری و ابر خازن و  ارامترپ 16ی دارا یورود  یتوابع عضو عمجمودر ،جهیدر نت اس .

تابع عضوی  اس   3و  4و  5ترتیب دارای  بهخروجی مد نظر هستند توابع عضوی  به  ور  گوسی در نظر گرفته شده که 
عضوی  خروجی  تعداد پارامترهای توابع ،و در نتیجه اس )مرکز و انحراف معیار(  پارامتر 2که هر تابع عضوی  گوسی دارای 

 یاستنتاج فاز ستمیس یساز نهیبه یبرا ،گرید ی. از طرفشود یم 40تعداد کل پارامترها  ،جهیدر نتشود.  می پارامتر 24برابر با 
استنتاج  ستمیبا س نکیمولیس شود یساخته م یساز نهیبه تمیتوسط الگور دیجد یاستناج فاز ستمیکه س یاس  که هر بار ازین

 150 اجرا کی یساز هیشبکه زمان  آنجاشود. از  یابیارز دیجد یفاز ستمیس نیبا ا ستمیس یود تا خروجشاجرا  دیجد یفاز
 یپارامتر به تعداد اجرا 40با  یجوو جس  یبا در نظر گرفتن فضا برد، یساع  زمان م میحدود ن ستمیس نیا یبرا یا هیثان

 یتعداد پارامترها فضا شیکه با افزا اس  درخور یادآوری. س ا یادیز اریزمان بس ،زمان نیاس  که ا ازیبار ن هزار 6 حداقل
حال  اول فقط  در نکا  نی. با در نظر گرفتن اشود یبه جواب مطلوب سخ  تر م دنیرس جهیتر شده و در نت جو بزرگو جس 
جواب مطلوب همگرا نشد به  یساز نهیبه نیاگر ا و شده یساز نهیبهعدد اس   24 ریتعداد متغ یرا که دارا ستمیس یها یخروج

اس  که   یاهم زیحا زینکته ن نیا ،نی. همچنشود میاجرا ها  ریمتغبا در نظر گرفتن تما   یفاز ستمیس یساز نهیبهدوباره 
چرا که به طور مثال مقدار سطح شار   ،هستند یورود  یاز توابع عضو یشتریب  یاهم یدارا یخروج  یمکان توابع عضو
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(SoC باتری )یساز نهیبهو فقط با اند  شده فیتعر یخوب بهولتا   یگرال خطاتان یولتا  و خطا یو مقدار خطا خازن شار  ای 
 محتمل اس . اریبس نهیبه پاسخ به دنیرس مکانا یتوابع خروج

 اس : 21رابطۀ که به  ور   سازی شار  و دشار  باتری تشکیل شده بهینهسازی از دو بخش خطای ولتا  و  تابع هدف بهینه

(21)  
2 2

0 0

  100 0.1*bus batteryOF v dt I dt

 

    

 بار تکرار شده اس . هزار 6 تا که در نتیجه 60تا و تعداد جمعی   100سازی  بهینهتعداد تکرار 
مراحل  یتمام یبراها  داده نیشده و سپس ا دیتول یبار به  ور  تصادف کیحال ، بار و توان  نیا یساز هیشب یبرا

اس  که اگر در هر  یعید. طبنباش سهیر با هم قابل قابل مقاهر تکرا یخروج ریقرار داده شده اس  تا مقاد کسانی یساز نهیبه
 یبرا ،نینبوده اس . همچن سهیها با هم قابل مقااجرا یخروج جیرا انتخاب کنند نتا یوتپراکنده مقدار متفا دیتکرار بار و منبع تول

بار  50 انگریدر نظر گرفته شده که ب هیثان 150 یساز هیشبپراکنده زمان  دیبار و منبع تول را ییاز تغ یعیوس فیپوشش دادن ط
 .اس پراکنده  دیمنبع تولتوان  رییبار تغ 15بار و  رییتغ

با یک نرخ  24خوبی از مقدار  بهسازی  این بهینه طیآن اشاره شد  به تابع هزینه کهشود،  دیده می 14در شکل طور که  همان
 همگرا شده اس . 18نزولی به مقدار 

 
 سازی مدت زمان بهینه طیدف مقدار تابع ه .14 شكل

داده  نشانسازی  بهینه طیتغییرا  مقادیر سیگما و مرکز )مشخصا  ا لی یک تابع عضوی  گوسی(  17تا  15های  شکلدر 
یگما و یک انحراف معیار برای مقداردهی تابع عضوی  گوسی به ورودی داده . ابتدا یک تابع عضوی  یعنی یک س اس  شده 
یادگیری آموزش و اولیه مقادیر همان توابع عضوی  سیستم فازی اولیه اس ( و الگوریتم بر مبنای  )که در اینجا مقادیر شود می

و کند  میاین سیگما و مرکز سازی  بهینهشده شروع به  گرفته نظر دراز اعضای جمعی  و به تعداد تکرارهای  یکبه ازای هر 
و سیمولینک را اجرا کرده و یک بار  دهد میسیستم فازی جدید را تشکیل  ،دس  آمده اس ه ب تازهطبق سیگما و مرکزی که 

به زی سا بهینهتا شود  میتعداد تکرار و تعداد جمعی  تکرار  ۀاندازکند. این عملیا  به  دیگر مقدار تابع هزینه را محاسبه می
 جواب مطلوب همگرا شود.
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 سازی برای خروجی جریان باتری بهینه طیتغییرات سیگما و مرکز  .15 شكل

 
 خازنسازی برای خروجی جریان ابر بهینه طیتغییرات سیگما و مرکز  .16 شكل
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 OVDسازی برای خروجی جریان  بهینه طیتغییرات سیگما و مرکز  .17 شكل

ن ای ۀمقایسبا  شده اس . مقایسهتوابع عضوی  قبلی با  20 تا 18های  شکلای این سه شاخه در شده بر توابع عضوی  بهینه
خوبی انجا  شده  بهسازی  شود که کار بهینه دیده می ،اند توابع عضوی  با توابع عضویتی که ابتدا برای ورودی در نظر گرفته شده

 نشان داده شده اس . 21ضوی  فازی در این مقاله در شکل توابع عسازی  بهینهبرای فلوچار  روش مورد استفاده  اس .

 
 سازیخروجی اول قبل و بعد از بهینه .18 شكل
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 سازیتوابع عضویت خروجی دوم قبل و بعد از بهینه .19 شكل

 

 
 سازیبهینهتوابع عضویت خروجی سوم قبل و بعد از  .20 شكل



 331           حمدی واحداو هاوندی ن  ...  سازهای نترل نحوة شارژ و دشارژ ذخیرهپایدارسازی ولتاژ شین ریزشبکۀ جریان مستقیم با ک

شرو�

TLBO  یین پارامترهای اولیه 

  یین محدوده  واب    ویت

FIS اولیه  شکی  میشود

انت ا  م لم جدید از بین دان   موزان

OF محاسبه م  شود

 FIS یا این بهترین 
است 

  یین شود FISبهترین  

شماره  کرار ا افه شود

 خرین  کرار است 

 ا  بهترین 
FIS

بله

خیر

بله

خیر

 
  توابع عضویت فازیسازی  بهینهبه منظور  مقالهی مورد استفاده در این روند نما .21 شكل

 سازی شبیهنتایج  .4
عملکرد  ۀسیمقا یبراشده اس . سازی  شبیه Matlabافزار  نر قبلی در های  بخششده در  معرفی ۀشبک ریزساختار  بخش نیدر ا

 ،یانتگراله  یتناسب ۀکنند کنترلشامل  ستمیاول، س یویمختلف در نظر گرفته شده اس . سنار یویها، سه سنار کننده کنترل
ابتدا هر یک سناریوها به  اس .شده  نهیبه یفاز ۀکنند کنترلسو ، شامل  یویو سنار ه،یاول یفاز ۀکنند کنترلدو  شامل  یویسنار
یوهای مختلف پرداخته شود. سازی برای سنار نتایج شبیه شوند. قبل از اینکه به جزا بررسی و سپس با یکدیگر مقایسه میمور ط

 فرضیا  در نظر گرفته شده به  ور  زیر اس :

 در نظر گرفته شده اس . آمپر ±5حداقل و حداکثر جریان باتری  .1

ول  باشد باتری پر در نظر گرفته  50 ورتی که ولتا  باتری بیش از  کند در ول  تغییر می 8/50تا  2/47ولتا  باتری بین  .2
 شود. می

 در نظر گرفته شده اس . آمپر ±11جریان ابرخازن  حداقل و حداکثر .3

ول  باشد ابرخازن پر در نظر  45 ورتی که ولتا  ابرخازن بیش از  در ،کند ول  تغییر می 50تا  20ولتا  ابرخازن بین  .4
 شود. گرفته می

 .اس آمپر  6تا  0بین  OVDجریان شاخه  .5

 PI ۀکنند کنترلبررسی عملکرد سیستم با  .4-1

شده و  نییتع یبه  ور  تصادف یو بار مصرف یدیتوان تولمورد بررسی قرار گرفته اس .  PI ۀکنند کنترللکرد سیستم با عم ،ابتدا
که  شود یحال  فرض م نیدر ا اس . نشان داده شده 22 شکل  در یو مصرف یدیتوان تول ریاعمال شده اس . مقاد ستمیبه س

بار  را ییدهند. تغ لیو هم به شبکه توان تحو رندیاز شبکه توان بگ توانند یهم م شار  هستند که هیمنخازن در حال  ابرباتری و 
 ات 200 نیب یبار به  ور  تصادف ی. توان مصرفکند یمیک پله تغییر  هیدر نظر گرفته شده اس  و در هر سه ثان یا پلهبه  ور  

تا  400 نیب ( توان مجموع بار تعادلی و باروا  اس  200که ) یبار تعادلمصرف انتخاب شده اس  که با در نظر گرفتن وا   500
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در هر وا  اس  که  900تا  400 نیب یپراکنده به  ور  تصادف دیمنبع تول یدیتوان تول ،نیخواهد کرد. همچن رییوا  تغ 700
 نشان داده شده اس . 22شکل در  عموضو نی. اکند یم رییتغ هیده ثان
 یانر  دارسازیپا ۀشاخ جهیبوده و در نت کمتراز مصرف  دیتول هیثان 10 فر تا  نیب یها در زمان شود یمشاهده م 22شکل  در

.  اس ولتا  شین نشان داده شده  22شکل  . درشود مصرف می باتری و ابرخازنشده در  ذخیرهاز توان و  کند به شبکه تزریق میرا 
 خوبی تنظیم شده اس . به د بوده و ولتا  شین شود، خطای ولتا  کمتر از یک در طور که در این شکل مشاهده می همان

 
  PI ۀکنند کنترلدر حالت استفاده از  تولید و مصرف توان .22 شكل

 
  PI ۀکنند کنترلولتاژ شین با  .23 شكل

 فازی ۀکنند کنترلبررسی عملکرد سیستم با  .4-2 

ای ارزیابی این سیستم استنتاج فازی منبع تولید بر پرداخته شده اس . هیاول یفاز ستمیس یابیو ارز یبه بررس بخش نیدر ا
تغییر  600تا  400کند و بار مصرفی به همراه بار تعادلی  وا  توان تولید می 650تا  350پراکنده به  ور  تصادفی بین مقادیر 

نشان داده  تولید و مصرف توان ریزشبکه 24در شکل  .اس شار   نیمهکند و همچنین فرض شده اس  که باتری در حال   می
نه تنها  ستمیبار، س را ییپراکنده و تغ دیتوان منبع تول دیشد را ییکه با وجود تغ شود یمشاهده م 25 شکلبا توجه به  شده اس .

از  یحال  اندک نیولتا  در ا یشود که خطا یبه نمودار ولتا  مشاهده م یدارد. با نگاه یقابل قبول بلکه جواب نسبتاً ،ماند یم داریپا
 ینوسانات ی( ولتا  شین دارا30و  10 هیدر دو زمان )ثان نیبوده و همچن شتریب یانتگرال یتناسب ۀکنند کنترلبا  زشبکهیر یخطا
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 ،انجا  شده انسانی اپراتورتوسط  یفاز نیکه توابع و قوان آنجا. از ابدی شینوسانا  افزا نیا یاثر رخدادر بکه ممکن اس   اس 
نهیبه تمیالگور کیاز  یریگ ان وجود دارد که با بهرهکام نید و اننشده باش فیرتع نهی ور  به هب نیتوابع و قوان نیممکن اس  ا

 یساز نهیبه یبر مبنای یادگیری و آموزش برا تمیالگور یساز ادهیپ از ،در بخش بعد جهیدر نت شود وبهتر  ستمیپاسخ س یساز
 .اس   هره گرفته شدهب یخروج  یتوابع عضو

 
  فازی ۀکنند کنترلدر حالت استفاده از  لید و مصرف توانتو .24 شكل

 
  فازی ۀکنند کنترل ولتاژ شین بر اساس عملكرد .25 شكل

 TLBOسازی سیستم فازی با استفاده از  بهینه .4-3

. سازی شده اس  بهینه TLBOهای قبلی توضیح داده شد، با الگوریتم  در این بخش توابع عضوی  فازی طبق آنچه در بخش
بار مصرفی نشان داده شده  نمودار توان منبع و 26سازی یکسان تعیین شده اس . در شکل  تغییرا  بار برای تمامی مراحل بهینه

دهد ولتا   به نمایش درآمده اس  که نشان می 27شکل شده در  بهینهپاسخ ولتا  سیستم به ازای سیستم فازی  ،اس . همچنین
 اس  نمودار توان تولیدی و مصرفی ریزشبکه در این حال  درخور یادآورینبال کرده اس . خوبی د بهول  را  100شین مقدار 

 .داردنوسانا  شدیدتری نسب  به دو حال  قبل 
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  TLBO با شده بهینهفازی  ۀکنند کنترلدر حالت استفاده از  مقدار بار و توان .26 شكل

 
  TLBOشده با  بهینهفازی  ۀندکن کنترلبا  شده برای ولتاژ شین پاسخ بهینه .27 شكل

 سازی سه روش کنترلی نتایج شبیه ۀمقایس .4-4

های قبلی در شرایط متفاو  توان تولیدی و مصرفی بود. در این بخش هدف مقایسه سه  آمده در بخش دس  بهسازی  نتایج شبیه
پاسخ ولتا  نشان داده شده اس .  نمودار توان تولیدی و مصرفی ریزشبکه 28روش کنترلی تح  شرایط یکسان اس . در شکل 

هر سه  ،شود میطور که در این شکل دیده  همان شده اس . نشان 29شکل در  کنترلی مختلف روشسه  یبرا ستمیسشین 
. البته ندهستترتیب دارای کمترین ریپل ولتا   بهو روش کنترل فازی  TLBOبا  شده بهینهکنترل فازی ، PI ۀکنند کنترلروش 
همانند  بایتقر ویولتا  سه سنار یخطاشود، تفاو  در ریپل ولتا  شین در این سه روش خیلی کم و  در شکل دیده میطور که  همان

برای سه  31و  30 های شکلدر  بیترت بهخازن ابرباتری و  انیجر ،همچنین .اند شده منجررا  در د 1کمتر از  یهم بوده و خطا
اس   نیو آن ا ردیمد نظر قرار گ دیبا زین یگریمهم د مترپارا کی .اند شده ن دادهشده نشا بهینه، فازی و فازی PIروش کنترلی 
. در مقابل ابدی یمتکرار شار  و دشار عمر آن کاهش  شیشار  و دشار  آن اس  و با افزا زانیها وابسته به م که عمر باتری

شار  و دشار  باتری در مراحل  رمقدا ،لیدل نیهماس . به چنان حساس نبوده  در مقابل شار  و دشار  آنها  باتریمانند  ها  خازنابر
که  شود یشده مشاهده م فیتعر یویباتری در سه سنار انینمودار جر ۀسیمقامد نظر قرار گرفته اس . با  یآموزش فاز

باتری ر  و دشار  شا زانیم ،شود یممشاهده  30 شکلطور که در  اند. همان دهیرس نهیزم نیدر ا یها به جواب مختلف کننده کنترل
را  TLBOشده با  نهیبه یفاز ۀکنند کنترل توان یم جهیکمتر بوده و در نت گرید ۀکنند کنترلاز دو  شده نهیبه یفاز ۀکنند کنترلدر 

 برتر دانس . گرید ۀکنند کنترلنسب  به دو 
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  مقدار توان بار و توان منبع .28 شكل

 
  شده ، فازی ساده و نیز فازی بهینه PI ۀنندک کنترلولتاژ شین تحت سه  ۀمقایس .29 شكل

 
  شده و فازی ساده و نیز فازی بهینه PI ۀکنند کنترلجریان باتری تحت سه  ۀمقایس .30 شكل
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 شده و فازی ساده و نیز فازی بهینه PI ۀکنند کنترلجریان ابرخازن تحت سه  ۀمقایس .31 شكل

 گیری نتیجه .5
شده اس . در حالتی که  بررسییک با تولید تصادفی و نیز بار تصادفی ئمستقیم شامل منبع فتوولتاجریان  ۀشبک ریزدر این مقاله 

پایدارسازی ریزشبکه بسیار مشکل اس . با استفاده از  ،کند میعمل ای  جزیرهنیستند و شبکه به  ور  بینی  پیشبار و تولید قابل 
باری شبکه  پرها در حال   نباری و دشار  آ کمشار  این عنا ر در مواقع  که باشود  میانر ی این امکان فراهم ساز  ذخیرهعنا ر 
و در این سه حال  عملکرد ریزشبکه  کمتر و برابر با مصرف در نظر گرفته شدهتولید بیشتر، های  سناریو مقالهشود. در این  پایدار

شده مقایسه شده اس . در  بهینهفازی و فازی  ،یتناسبی انتگرال ۀکنند کنترلاس . نتایج در حضور سه  مورد توجه قرار گرفته
همانند  باًیتقر ویولتا  سه سنار یخطاکننده مشخص شده اس  که  کنترلشده برای این سه نوع  ارائه ۀمقایسبا توجه به  ،نهای 

مورد توجه قرار  ها کننده کنترل یابیسنجش و ارز یبرا یگریمهم د ۀشاخص .اند شده منجررا در د  1کمتر از  یهم بوده و خطا
سازی نشان دادند روش کنترل فازی  شبیهکه نتایج  اس  یساز هیزمان شب طیشار  و دشار  باتری  زانیو آن هم م ردیگ یم

 و کنترل فازی عملکرد بهتری دارد. PI روش شده از دو  بهینه
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