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 With the increasing incorporation of renewable energy sources into 
modern power systems, the resulting uncertainties present significant 
challenges, especially in controlling frequency fluctuations within 
isolated microgrids. To address these challenges, this research 
introduces an innovative approach called ONPIVIC, which combines 
an optimal Nonlinear Proportional-Integral (ONPI) controller within 
the virtual inertia (VI) control loop. This novel Virtual Inertia Control 
(VIC) method is designed to enhance frequency control in low-inertia 
microgrids with varying levels of renewable energy sources. The 
proposed strategy involves an optimal design based on a nonlinear PI 
controller and a virtual inertia control loop using the Arithmetic 
Optimization Algorithm (AOA). This approach enables the VIC unit to 
regulate the inverter-based Energy Storage System (ESS) while 
simulating different inertia levels and responding effectively to 
fluctuations in generation and load. To compare the performance of 
the proposed controller, two alternative control methods, namely the 
Optimal Virtual Inertia Controller (OVIC) and the Optimal PI-based 
Virtual Inertia Controller (PIVIC), are also considered. The 
effectiveness of the proposed controller is evaluated through five 
different scenarios that account for sudden changes in power demand 
and generation in isolated mode. The results demonstrate that the 
proposed ONPIVIC controller enhances frequency stability and 
control efficiency in microgrids incorporating renewable energy 
sources, facilitating a smoother transition to cleaner energy 
generation. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In recent years, the attention to renewable energy sources (RESs) as an alternative to 
fossil energy sources has increased dramatically in many parts of the world. These 
changes in energy generation sources, especially in power distribution networks, have 
brought new challenges, which are especially problematic in isolated microgrids (MGs) 
due to the lack of inertia. Compared to traditional synchronous generators, the exchange 
of power between inverter-based RESs and the microgrid reduces the overall system 
inertia and the initial frequency regulation capability. Therefore, the high penetration of 
RESs can lead to a reduction in the initial frequency regulation and the inertia response. 

To improve the inertia in microgrids, virtual inertia (VI) simulation has been proposed 
as an efficient technique that allows the addition of additional inertia to the microgrid. 
Several studies have investigated the use of PI controllers as auxiliary controls for energy 
storage systems to improve virtual inertia in microgrids. Although these methods were 
able to improve the frequency response of microgrids, they proposed fixed values for the 
virtual inertia gains and the associated PI controller. Unlike the classical PI controller 
which has fixed gains, in the nonlinear PI controller the proportional and integral gains 
are adjusted adaptively and dependent on the operating conditions of the system.  

To address these challenges, this research introduces an innovative approach called 
ONPIVIC, which combines an optimal Nonlinear Proportional-Integral (ONPI) controller 
within the virtual inertia control loop. This novel Virtual Inertia Control (VIC) method is 
designed to enhance frequency control in low-inertia microgrids with varying levels of 
renewable energy sources. The proposed strategy involves an optimal design based on a 
nonlinear PI controller and a virtual inertia control loop using the Arithmetic 
Optimization Algorithm (AOA). This approach enables the VIC unit to regulate the 
inverter-based Energy Storage System (ESS) while simulating different inertia levels and 
responding effectively to fluctuations in generation and load. To compare the performance 
of the proposed controller, two alternative control methods, namely the Optimal Virtual 
Inertia Controller (OVIC) and the Optimal PI-based Virtual Inertia Controller (PIVIC), are 
also considered. The effectiveness of the proposed controller is evaluated through five 
different scenarios that account for sudden changes in power demand and generation in 
isolated mode. 

Methodology 

In this study, a novel control method designated as ONPI is introduced and integrated 
into the VIC loop. The outcome of this integration is an efficient VIC controller termed 
ONPIVIC. The proposed control framework is specifically designed to emulate inertia in 
islanded microgrids with high penetration of renewable energy sources, aiming to 
enhance overall microgrid stability. Given the stability challenges arising from improper 
selection of VIC parameters, precise tuning of these variables can serve as a practical 
solution to significantly improve the frequency stability of the microgrid following 
disturbances induced by generation or load fluctuations. Initially, the focus is placed on 
the OVIC controller, illustrated in Figure 1, and its control parameters, namely K_VI and 
D_VI, are determined using the AOA algorithm. 
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Figure 1. Block diagram of the proposed OVIC structure. 

 

The Proportional-Integral controller is one of the most widely adopted control 
strategies in dynamic systems. However, in systems exhibiting nonlinear behavior, linear 
PI controllers may not provide adequate performance. Accordingly, nonlinear PI 
controllers have been developed to enhance system response under dynamic variations, 
disturbances, and uncertainties. In this paper, a nonlinear PI controller is incorporated 
into the VIC loop to improve microgrid stability. This approach is designated as ONPIVIC 
and is illustrated in Figure 2. 
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Figure 2. Block diagram of the proposed ONPIVIC structure. 

Results and discussion 

This section presents the results obtained from simulating various operational 
scenarios of the test system. The examined system comprises multiple renewable energy 
sources alongside two distinct load types, industrial/commercial and residential, which 
serve as disturbance sources. Furthermore, a comprehensive assessment of the controller 
performance includes the investigation of five different scenarios that account for 
unexpected variations in electricity demand and generation under islanded operating 
conditions. System performance is evaluated and validated using frequency deviation, 
denoted as Δf. The dynamic behavior of the system is quantified through performance 
indices such as IAE, ITAE, US, and OS, which are extensively utilized in power system 
dynamics studies.  

As an illustrative example, the fifth scenario addresses extreme operating conditions 
characterized by concurrent step changes in both load demand and stochastic power 
generation. This scenario is designed to evaluate the microgrid performance under the 
most challenging conditions, where simultaneous random fluctuations in generation and 
load, as depicted in Figure 3, are imposed. The corresponding frequency deviation 
dynamics are graphically illustrated in Figure 4 for this particular scenario. 



Abbas Ali Zamani                                                                                         A Virtual Inertia Control Structure for … 

314 
 

 
Figure 4. Step change profiles for simultaneous load and stochastic generation variations applied to 

the studied microgrid in Scenario 5. 

 

 
Figure 5. Comparative frequency response of various control strategies applied to the microgrid under 

Scenario 5. 

Conclusion 

With the rising penetration of renewable energy sources, maintaining frequency 
stability in low-inertia islanded microgrids has become a critical challenge. Traditional 
control systems often rely on fixed-gain controllers, which are inadequate for the highly 
dynamic and uncertain nature of such networks. Improper tuning or rigid 
parameterization of virtual inertia and supplementary controllers can induce unwanted 
oscillations and degrade system performance. Hence, advanced virtual inertia control 
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strategies are indispensable. This paper proposes a novel control framework, termed 
Optimal Nonlinear PI based Virtual Inertia Control, which integrates a nonlinear PI 
controller within the VIC loop for isolated microgrids. By simultaneously emulating 
virtual inertia and virtual damping, the proposed method significantly enhances system 
inertia, damping characteristics, and overall frequency stability. The Arithmetic 
Optimization Algorithm is employed for optimal parameter tuning. For comparative 
assessment, two alternative schemes, Optimal VIC and Optimal PI-based VIC, are also 
implemented. Comprehensive evaluation under various load scenarios and renewable 
generation uncertainties demonstrates the clear superiority of the ONPIVIC strategy. 
Quantitative results reveal that ONPIVIC achieves an average reduction of approximately 
47% in IAE and ITAE indices compared to PIVIC, and about 90% improvement over the 
other conventional methods across all test scenarios. These findings confirm that the 
proposed control framework substantially enhances the stability and frequency 
regulation of microgrids. 
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هاج عیتهاج باق بپرن، عپن قطمر شتتت    با گستتت اد ام ان بعابن ایاتج یدپذپر ذا    یپژوهشمقاله  نوع مقاله:
اذبول   هاجوذژه مر کع ال یوستتایاف کاکاید مر رذبشتت   هاذی ب بای ط با آن ها چالش

با اذا چالش ب   ی  را ک  اذدام کامه استتتتر بااج بلاب ها، اذا رژوهش ذک رود یوآورا
مر حبل  کع ال اذعاستتی  ای گاالی  یاخطی بهیع -کععپه یعاستت ییاکی ی از ذک کع ال

کعپر اذا رود جپذپ کع ال اذعاستتتی بعاکی بی  ONPIVICناستتتت را با یا بدازج
با ستتطم ب ریا  اذعاستتی راذیاباهاج با هپف به وم کع ال کاکاید مر رذبشتت    بدازج

ست شپه ا شابل طااحی بهیع  ر بعابن ایاتج یدپذپر ذا طااحی  شعهامج  س اایژج ری ا
از  عاستتتی بدازجای گاالی  یاخطی و حبل  کع ال اذ-کععپه یعاستتت یب  عی با کع ال

اجازه  کع ال اذعاسی بدازج استر اذا رود ب  واحپ سازج حسابیطاذق الگورذ م بهیع 
ک  سطوح را کع ال کعپ، مرحالی سازج ایاتج ب  عی با اذعوریامهپ یا سیس م ذخیاهبی

ش ی  سی را  س  بخ بف اذعا سخ مهپر بااج بلاذ سایاف یولیپ و بار را سازج کامه و ب  یو
کععپه ، مو رود کع ال جاذگبذا مذگا با یان هاج کع الع ال کععپه ریشعهامجک عمب ام

 ب  عی با اذعاستتی بدازج بهیع   PI کععپهو کع ال  (OVIC) اذعاستتی بدازج بهیع 

(PIVIC)کععپه ریشتتعهامج از طاذق رع  اثابخشتتی کع ال ایپرییب مر یظا گاک   شتتپه
مهپ ک   اذ  شتتت ی  ستتتازج ها یشتتتان بیی و ستتتعارذو بخ بف بورم ارزذابی قاار گاکت

ریشتتتعهامج باعه به وم راذپارج کاکاید و کاراذی کع ال مر   ONPIVICکععپه کع ال
یا هاج ماراج بعابن ایاتج یدپذپر ذا شپه و گ ار ب  اس فامه از یولیپ ایاتج راکرذبش   
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 قدمهم
ععوان جاذگبذعی با یوج  ب  بسائل زذست بحیطی و کم وم بعابن ایاتج، یوج  ب  اهمیت بعابن ایاتج یدپذپر ذا ب 

[ر اذا یرییااف مر 2 ;1طور چشتتمگیاج اکباذش ذاک   استتت  بااج بعابن ایاتج کستتیبی مر بستتیارج از یلاا جهان ب 
هاج جپذپج شپه هاج یوزذن باق، بوجب باوز چالشوذژه مر ش   اس فامه گس امه از بعابن یولیپ ایاتج یدپذپر ذا، ب 

 .کعپهاج اذبول  ب  ملیل کم وم اذعاسی، بش لاف بیش اج را اذدام بیوذژه مر رذبش   است ک  ب 
ش    ش    کار بمر مو حالت عمبیایی جبذاه هارذب صل ب   ش   ، کاکاید و یاج و ب  صل ب   کععپر مر حالت ب 

اج، باخی بعابن بوجوم مر رذبش    ر مر بلابل، مر حالت جبذاه[3 ;2 شوم ول ات رذبش    یوسط ش    اصبی یعییا بی
یا از کع ال اج ریچیپهال رذبش    مر حالت جبذاهرو، کع بسئول اذدام یعامل بیان یولیپ و یلاضاج یوان هس عپر ازاذا

ر مر بلاذستت  با تیاایورهاج ستتع اون ستتع ی، ی امل یوان بیا بعابن ایاتج [5 ;4 آن مر حالت ب صتتل ب  شتت    استتت 
مهپر بعابااذا، یت یعظیم اولی  کاکاید را کاهش بیب  عی با اذعوریا و رذبش   ، اذعاسی کبی سیس م و قابب یدپذپر ذا

[ر چعیا 6یوایپ بعدا ب  کاهش یعظیم اولی  کاکاید و راستتخ اذعاستتی شتتوم  بی یفوذ بالاج بعابن ایاتج یدپذپر ذا
ش    شپذپج را مر کاکاید رذب ساذن و  شاف کوچک، یرییااف  شا ست ح ی مر اثا ا   اذدام کعپر  شااذطی بم ا ا

اج ضاورج ب  یظا هاج جبذاههاج بعاسب جهت به وم اذعاسی و یعظیم کاکاید مر رذبش   بعابااذا، اس فامه از رود
 .رسپبی

ش    سی مر رذب ش ی بااج به وم اذعا سی بدازجها،  شپه ب  (VI) سازج اذعا شعهام  ععوان ذک راه حل کارآبپ ری
ضاکی  سی ا ست ک  اب ان اکبومن اذعا ش    کااهم بیا سی هاج بؤثا بااج ریامهکعپر ذ ی از رودرا ب  رذب سازج اذعا

هاج اخیا، کاربام اذعاسی بدازج ر مر سال[8 ;7 گیا است بدازج، اس فامه از کعاورج اذعاسی بدازج ب  عی با بش ق
ش    ست  بعظوراج ب هاج جبذاهمر رذب سی قاار گاک   ا [، 9ر مر بطالعاف  [10 ;9 به وم راذپارج کاکاید، بورم بار

بااج رش ی ایی از راسخ کاکایسی  سازج ایاتجمر سیس م ذخیاه ب  عی با کع ال بلاون (VIC) کع ال اذعاسی بدازج
یوایپ بعدا ب  یاراذپارج ش    و ها بیبارسی شپه استر عپن اس فامه از کع ال اذعاسی بدازج مر رذبش   رذبش    
بااج اکباذش اذعاسی سیس م و  [، ب  باور کاربام تیاایور سع اون بدازج10  باجن اج شومر مر هاج زیدیاهباوز خاابی

-کععپه یعاس یاستر همچعیا مر اذا باجن ذک ساخ ار کع ال کععپه ب  عی با کع الراذپارج کاکاید راماخ   شپه 
[ ب  ارائ  ذک رود بااج 11ییب ارائ  شتتپه ک  ضتتااذب کع ال کععپه را ثابت لحاد کامه استتتر باجن    (PI) ای گاالی
[ ذک 12کاکاید رذبشتت    اخ صتتار مارمر مر باجن  بعظور یث یت ستتازج اذعاستتی بدازج مر ابا خازن ها ب ریامه

هاج یعظیم کاکاید بااج بعابن ایاتج یدپذپر ذا ارائ  شتتپه استتتر بارستتی جابن مرباره راستتخ اذعاستتی و استت اایژج
هاج سع اون و کععپه، با اس فامه از ج اانباور رود هاج به وم یعظیم کاکاید سیس م[ ب 13یوذسعپگان مر باجن  

[ عمب ام مذعابی ی کع ال اذعاستتی ب  عی با کع ال 14راماخ   ایپر مر باجن   ستتازج ایاتج بایاجستتیستت م ذخیاه
ش ی  ست ک  هپف آن،  شپه ا ش   کععپه بعطق کازج بارسی  سی مر  سایاف کاکای ستر بااسازج یو جن هاج قپرف ا

سی  VIC کععپه ب  عی با رود کع ال ریش بیا را بااج[ کع ال15  سخ کاکای سی قاار گاک   مامه ایپ یا را بورم بار
 اج را به وم ب خشعپر رذبش    جبذاه
ذک کع ال16مر باجن   بازخورمج[   عپه  ذامگیاج عمیق را  LQR کع مر  VICبااج به وم عمب ام ب  عی با 

کععپه اذعاسی بدازج ب  عی با ذامگیاج یلوذ ی را [  ذک کع ال17کعپر مر باجن  اج بعاکی بیهاج جبذاهرذبش   
مهپ و عمب ام آن مر به وم راستتخ کاکاید شتت    را اج ارائ  بیهاج جبذاهبااج به وم ایحااف کاکاید مر رذبشتت   

 یماذش بی مهپر
هاج قپرف و کاآذعپهاج هاج کع الی مر ستتیستت میاذا و راکاربامیاذا استت اایژجذ ی از راذ   PIکععپه کع ال

سازج آسان و یوایاذی بطبوب مر کاهش خطاج کععپه ب  ملیل ساخ ار سامه، ریامهشومر اذا کع الصعع ی بحسوب بی
و  هاگیامر مر رذبشتتت   م کاکاید و ول ات بورم استتت فامه قاار بیععوان ذک رود بؤثا مر یعظیحالت بایپگار، ب 
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یلشی کبیپج مر به وم راذپارج مذعابی ی اذفا کامه و عمب ام سیس م  PI کععپهسازج ایاتج، کع الهاج ذخیاهسیس م
با  PI کععپهکع العلاوه با اذا، یاکیب  ربخشتتتپرا مر باابا یوستتتایاف بار و یرییااف یاگهایی مر یولیپ یوان به وم بی

سازج راراب اهاج اب ان بهیع  سازج ازمحان ذرافو الگورذ م بهیع  سازج ریشاک   یظیا الگورذ م تی یکهاج بهیع رود
رو، ازاذا رشتتتومهاج  یاخطی و ب ریا با زبان بیستتتازم و بوجب اکباذش کاراذی مر ستتتیستتت مکع الی را کااهم بی

هاج قپرف، ن ذک اببار کارآبپ مر به وم راذپارج، قاببیت اطمیعان و عمب ام ستتیستت مععواهمچعان ب   PI کععپهکع ال
 .[18هاذی با یفوذ بالاج بعابن ایاتج یدپذپر ذا، بورم یوج  قاار مارم وذژه مر ش   ب 

سازج هاج ذخیاهبااج سیس م ععوان کع ال کم یب  PI هاجکععپهبطالعاف ب عپمج ب  بارسی اس فامه از کع ال
ستتازج [، الگورذ م بهیع 19ایپر مر ذ ی از اذا بطالعاف  راماخ   هامر رذبشتت    بعظور به وم اذعاستتی بدازجب  ایاتج

کععپه  الکععپه ب  کار گاک   شتتتپ، ک  مر آن یعظیم بهیع  راراب اهاج کعبااج طااحی بهیع  اذا کع ال ازمحان ذراف
[، از راه حل یبرذق اذعاسی ب  عی 20  باجنآورج سیس م قپرف یعییا گامذپر مر بدازج جهت به وم راذپارج و یاب

ش   ب  PI کععپهبا کع ال س فامه از ذک ععوان راه ارج بااج  شابل ا شپر اذا رود  س فامه  سی راذیا ا هاج با اذعا
سیس مم PI کععپهکع ال سازج هاج ذخیاهسیس م و هاج ک وول ائیکر خاوجی ذک رود کع الی بش لی ب  عی با 

س م سی سی  شپر ایاتج بوم ک  مر یهاذت بعدا ب  به وم عمب ام کاکای سی بدازج  ساخ ارهاج هاج اذعا ش ل اکثا  ب
 هاج با اذعاسی راذیا بی باشپر   هاج ثابت بااج شاس فامه از کع ال کععپه با بهاه PI کععپهکع الکع الی ب  عی با 

عاستتت یکع ال ععوان ذک روذ ام ریشتتتاک   مر به وم عمب ام ب  (Nonlinear PI) ای گاالی  یاخطی-کععپه ی
سازج ایاتج مر اذا بلال  بورم یوج  قاار گاک   است هاج ذخیاهو سیس م هاوذژه مر رذبش   هاج مذعابی ی، ب سیس م

هاج با اذعاسی هاج ثابت ب ار رک   مر یحلیلاف گ ش   بااج ش   کلاسیک با بهاه PI کععپهر باخلاف کع ال[22 ;21 
صورف یط یلی و وابس   ب  شااذط عمبیایی سیس م هاج یعاس ی و ای گاالی ب  یاخطی بهاه  PI کععپهراذیا، مر کع ال
ر ذاج و کاراذی کع ال کععپه مر بواجه  با یرییااف یاگهایی شتتویپر اذا وذژگی بوجب اکباذش ایعطافقپرف یعظیم بی

س م سی سایاف یولیپ مر  ش   هاج قپرف بیبار و یو سی راذیا ک  یحت یأثیا عپن قطعیتشومر مر رذب هاج هاج با اذعا
یوایپ راذپارج کاکایستتی را به وم  یاخطی بی PI ععپهکیاشتتی از بعابن ایاتج یدپذپر ذا قاار ماریپ، استت فامه از کع ال

سازج هاج بهیع کععپه با رودبخشیپه و عمب ام سیس م را مر شااذط گ را اریلا مهپر علاوه با اذا، یاکیب اذا کع ال
م راسخ اب ان یعظیم بهیع  راراب اهاج کع الی را کااهم کامه و بوجب به و (AOA) سازج حسابیبایعپ الگورذ م بهیع 
 شومر هاج قپرف بیمذعابی ی سیس م

سازج ب  عی با اصول رذاضی است ک  بااج حل بسائل هاج یوذا بهیع ذ ی از رود سازج حسابیالگورذ م بهیع 
س مسازج ریچیپه مر حوزهبهیع  سی سی از جمب   ست  هاج بخ بف بهعپ س فامه قاار گاک   ا [ر 23هاج قپرف بورم ا

اذا الگورذ م با الهان از عمبیاف حسابی بایعپ جمن، یفاذق، ضاب و یلسیم، کااذعپ جس دوج بهیع  را مر کضاج طااحی 
ساج ساا س دوج  س ی بیا ج س دوج بحبی (Exploration) هپاذت کامه و یعامل بعا باقاار  (Exploitation) و ج

سامگی ریامهبی AOA کعپر از بباذاج کبیپجبی ساذن و یوایاذی اج عاب از ب  مان اک امن مر یوان ب   سازج، همگااذی 
یوایپ بااج یعظیم بهیع  راراب اهاج بی  AOA ها الگورذ مهاج بحبی اشتتاره کامر مر کع ال و بپذاذت رذبشتت   بهیع 
به وم  بورم استتت فامه قاار گیام و بوجب ای گاالی  یاخطی-کععپه یعاستتت یهاج  یاخطی بایعپ کع الکععپهکع ال

 هاج قپرف با یفوذ بالاج بعابن ایاتج یدپذپر ذا شومرراذپارج کاکایسی و کاراذی سیس م

-کععپه یعاس یبعاکی شپه است ک  یاکی ی از کع ال  ONPIVICمر اذا بلال ، ذک روذ ام یوآورای  یحت ععوان
روذ ام، به وم کع ال کاکاید مر  مر حبل  کع ال اذعاسی بدازج استر هپف از اذا (ONPI) ای گاالی  یاخطی بهیع 

طور خار، اس اایژج کععپر ب هاج با اذعاسی راذیا است ک  با سطوح بخ بف بعابن ایاتج یدپذپر ذا کار بیرذبش   
 یاخطی و حبل  کع ال اذعاستتی بدازج استتت ک  از   PI کععپهاج ب  عی با کع الریشتتعهامج شتتابل طااحی بهیع 

 .کعپسازج اذا سیس م اس فامه بیبااج بهیع  بیسازج حساالگورذ م بهیع 
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است ک   سازج ایاتج ب  عی با اذعوریاهاج باجس   اذا رود، یوایاذی آن مر یعظیم سیس م ذخیاهذ ی از وذژگی
سازج کامه و ب  یوسایاف یولیپ و بار راسخ مهپر مر واقن، اذا سیس م قامر است یوایپ سطوح بخ بف اذعاسی را ش ی بی
ش ی یا  ش    اذبول   صاف ایاتج را مر رذب طور بؤثاج کع ال کعپر بااج سازج کامه و کاکاید را ب یرییااف یولیپ و ب

شپهکععپه، مو رود مذگا ب ارزذابی عمب ام اذا کع ال س  مر یظا گاک    ایپر اذا رود ها ع اریعپ از کع ال ععوان بلاذ
ب  عی با اذعاستتی بدازج  PI کععپهو کع ال (OVIC) ج بهیع کععپه اذعاستتی بدازاذعاستتی بدازج ستتامه، کع ال

بی باشعپر مر اذا بلال ، بااج ارزذابی عمب ام رود ریشعهامج، رع  سعارذوج  [26 ;25 ;24 مر بااجن  (PIVIC)بهیع 
گیامر گاک   استتت ک  یرییااف یاگهایی مر یلاضتتا و یولیپ ایاتج را مر حالت اذبول  مر یظا بیبخ بف بورم بارستتی قاار 

، (ITAE)خطا مر زبان  ، ای گاال قپر بطبق(IAE)خطا  بااج اع  ارسعدی عمب ام، بعیارهاذی بایعپ ای گاال قپر بطبق
یپر ی اذکار گاک   شتتتپهب  (OS) و بیشتتتیع  کاکاید (US) کمیع  کاکاید  کععپهمهپ ک  کع ال  یشتتتان بیا

هاج ماراج بعابن ایاتج یوایپ بوجب به وم راذپارج کاکاید و کاراذی کع ال مر رذبشتت   بی  ONPIVICریشتتعهامج
 یا هموار سازمر یدپذپر ذا شوم و بسیا را بااج ای لال ب  یولیپ ایاتج راک

شومر ن، سیس م قپرف بورم بطالع  بعاکی بیمهی شپه است ک  مر بخش موساخ ار بلال  ب  اذا صورف سازبان
مر بخش ستتون، ستتاخ ار کع ال اذعاستتی بعمول و بفاهیم آن بطاح شتتپه و مر بخش چهارن طاح کع ال اذعاستتی 

شاذم بی شعهامج ی شعهامج از طاذق یحبیل عپمج مر رع   یاخطی بهیع  ری گاممر مر بخش رعدم، رود کع الی ری
 گیاج اخ صار مارمرمر یهاذت، بخش راذایی ب  ی ید  شومرسعارذوج بخ بف ارزذابی بی

 مطالعهریزشبکه مستقل مورد  معرفی

س  ش   بااج ایدان ذک یحبیل بلاذ س م رذب سی س لل ک   اج جابن، از ذک  سی  مر بلالاف اخیاب بورم بار

ت، از جمب  ذک کعیمر اذا سیس م شابل اجباج بخ بفی اساس فامه بی بطالعافععوان بس ا قاار گاک   است ب 

بگاواف، ذک رارک بامج  4بگاواف، ذک ببرع  خورشتتیپج با فاکیت  20ییاوگاه حااریی کوچک با یوان یولیپج 

بگاوافر یوان راذ  مر اذا  10بگاواف و بصتتاف صتتعع ی با یوان  5بگاواف، بصتتاف خایگی با یوان  8با فاکیت 

س م باابا با  ست  20سی شپه ا ش    کاکاید ر بااج یحبیل کع ال[26 ;25 ;24 بگاواف مر یظا گاک    بورم  رذب

اس فامه  مر حضور یفوذ بعابن ایاتج یدپذپر ذاآن  بپل مذعابی ی سیس م زذا ب  همااه یماج شماییکاز ، بطالع 

 ر[26 ;25 ;24 است  یماذش مامه شپه 1، ک  مر ش ل بی شوم

باکب کع ال

ب پل

ACبا  

باق یولیپ 
یوربیا بامج

ایاتج  باقیولیپ
خورشیپج

بار واحپ

کع ال اذعاسی

ذخیاه ساز ایاتج 
بایاج

ییاوگاه حااریی

سیگعال کع ال 
اذعاسی بدازج

سیگعال هاج حبل  هاج 
ثایوذ و  کع ال اولی 

ب پل

ب پل
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 آ .سازی  ینام  ی شب ه ل کی م    مراه  ه ریزشب ه م ت ل م ر   ررسی رنم  ا. 1ش ل

ش ل یمومار ببوکی ذ شان بیاذا  ش    را ی شابل ذک واحپ یولیپ ک یاحی  کع الی ب پاول مر رذب مهپ ک  

ب  ییاوگاه حااریی مر یأبیا  سازج ایاتجب پاول ب  همااه واحپهاج یولیپ ایاتج یدپذپر ذا استر سیس م ذخیاه

ش ی یوان بورم ییاز کمک کامه و همچعیا وذژگی سی  سی و بیااذی را بااج کع ال اذعا کعپر سازج بیهاج اذعا

یوایعپ بلپار قابل یوجهی یوان را بااج ستتتیستتت م یأبیا کععپ، ابا مر کع ال کاکاید هاج یدپذپر ذا بیییاوگاه

ععوان ا  شاشاف مر رذبش    مر رو، یوان یولیپج بام و خورشیپج و همچعیا یلاضاج بار ب بشارکت یپاریپر ازاذا

یوان با مر یظا گاک ا یااف یوان خاوجی بعابن یدپذپر ذا را بییوستتتایاف کاکاید و یریر  شتتتویپیظا گاک   بی

س اایژج ساذی کام، ک  ب یأثیا ا شعا سی بدازج  ضی مر بعاملاهاج کع الی و حبل  کع ال اذعا زذا  فصورف رذا

 رپیشوبیان بی

Δ    =
 

     
 Δ 𝑚    Δ      Δ      

 Δ       Δ       

(1) 

 ک  اجباج اذا بعامل  مر اماب  بصورف زذا یعاذف بی شویپر

Δ 𝑚    =
 

    𝑡
Δ 𝑔    (2) 

Δ 𝑔    =
 

    𝑔
 Δ 𝐶    

 

𝑅
Δ      (3) 

Δ 𝐶   =
  

 
 𝛽 ⋅ Δ       (4) 

Δ     =
 

     𝑇
Δ wind     (5) 

Δ      =
 

      
Δ solar     (6) 
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ش     سخ خطا اافیییرع اریعپ از:  بورم بطالع راراب اهاج رذب   ذکع ال ثایو لیب  مل  یکع ال یاح جمر را

،CP  ،ی، حااری اوگاهیی یمر یوان خاوج اافیییرmP∆ ،یاز کع ال اول ییاشتت یمر اقپاباف کع ال اافیییر  ،PP∆ ، 

یاف مر یول  جپییوان یول،  ∆windPج، بام جاز ایات جپییول  یمر یوان اول اافیییر، ∆WPج، بام جایات پییوستتتا

ج، پیخورشت اوگاهییوان ی پییوستایاف مر یول ، ∆solarP، کیکویوول ائ جایات  یاول پیمر یول اافیییر ، ∆Pg، اییورب

PVP∆ ، ص بانیمر ب اافیییر صاف  ضا بانیمر ب اافیییر،  ∆IndP، نذعاب صاف یلا  اافیییر ، ∆ResiPی، خایگ جب

علاوه با اذا  ر[VIP∆  24; 25; 26ج، بداز یعاستتتذبخش ا یمر خاوج اافیییرو  ∆LP، کل جمر یلاضتتتا یکب

، p.u.MWs واحپو  0.083بلپار   Hاذعاسی ش    با یمام ع اریعپ از: بورم بارسی بشخصاف راراب اج رذبش    

ک  باذپ طااحی  VIK، ضاذب بهاه با یمام  p.u.MW/Hzو واحپ 0.015بلپار  Dضاذب مبپیعگ سیس م با یمام 

ضاذب مبپیعگ بدازج با یمام  شوم، ثابت زبایی ذخیاه VIDشوم،  و  ESSTم سازج ایاتج با یماک  باذپ طااحی 

 ضتتاذب،  p.u.MWو واحپ±0.3و بلپار  ESSPستتازج ایاتج با یمام ذخیاهو حپاقل ، فاکیت حپاکثا s10بلپار 

 Droopبا یمام R،  و واحپ 2.4بلپارHz/p.u.MW  ثابت زبایی گاوریا با یمام ، gT،  بلپارs0.1  ثابت زبایی ،

 بومن باز بحپومذت حپاکثا ،٪20و بلپار  GRC یمام ، بحپومذت یاخ یولیپ با s0.4و بلپار tT یوربیا با یمام 

، بهاه  p.u.MW/Hzو واحپ 0.1بلپار با  β ، ضتتاذب p.u.MWو واحپ ±0.3و بلپار  LVو  UV  یمام با شتتیا

و مر یهاذت، ثابت  s1.5و بلپار  WTT، ثابت زبایی یوربیا بامج با یمام 0.05و بلپار  sK کع ال ای گاالی با یمام

 راست s1.8و بلپار  PVTکویوول ائیک با یمام زبایی سیس م 

 

 ساز انرژی مبتنی بر اینورترهای ذخیرهایزوله با سیستم کنترل فرکانس در ریزشبکه

ش    شی کبیپج مر مر  سع ی یل شی واحپهاج یولیپ باق  شی جان چاخ سع ی، ایاتج جع  هاج قپرف 

ب اییسم کع ال کاکاید سع ی از س  باحب  ب ماذب  کعپریأبیا اذعاسی ش    و راذپارج کبی ش    باق اذفا بی

یشتت یل شتتپه استتت: کع ال اذعاستتی، کع ال کاکاید اولی  و کع ال کاکاید ثایوذ ر از بیان اذا بااحل، کع ال 

سی ب  ضا عمل بیاذعا سایاف یلا س م یعییااذاکعپر ب ععوان بحاکظ اولی  مر باابا یو سی سی  کععپه یاییب، اذعا

شومر اذعاسی سیس م سع ی با اس فامه از ایاتج جع شی ذا یوسط رذبش    ج ب ذا یأبیا بی ساع ی است ک 

شی آن ارزذابی بی ستر اذا یحبیل   [26 ;25 ;24 جن اک  مر با جشوم، همایطوریحبیل ایاتج جع  شپه ا بیان 

شان شی با وذژگیبی ی سع اونمهپ ک  چگوی  ایاتج جع  ست، ک  ط ق بعاملا هاج مذعابی ی تیاایور   فبای ط ا

 شومر یعاذف بی زذا

𝐽
 𝜔

  
=  𝑚   𝑒 = 

 𝑚
𝜔

 
 𝑒
𝜔

 (7) 

 𝐸𝐾 =
 

 
𝐽𝜔2 (8) 

𝜔 =  𝜋 0 (9) 

ش ا  Jمر اذا بعاملاف،  ست، یماذایگا گ سی ا سع اون  ωور اذعا شی رویور تیاایور  شان  ساعت چاخ را ی

شخص بی 0f مهپ وبی سمی را ب ست، مر  mT ر کعپکاکاید ا سط یوربوتیاایور ا شپه یو ش اور ب ایی ی یولیپ  گ

 eP یوان ب ایی ی یولیپ شپه یوسط تیاایور و mP ر علاوه با اذا، یشان بی مهپگش اور ال  اذ ی را  eT حالی ک 
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هم س گی زذا شپه مر جسم چاخشی استر بعامل  ایاتج جع شی ذخیاه KEE رمهعپوان یولیپ شپه را یشان بیی

 رکعپبیا قپرف ب ایی ی و ال  اذ ی را یماذان بی

 𝑚   𝑒 =
 𝐸𝐾 

  
= 𝐽𝜔

 𝜔

  
 (10) 

 =
𝐸𝐾 

 
=

𝐽𝜔2

  
 (11) 

هاج اذبول ، مر رذبش   ر است یوان یابی تیاایور سع اون S سی بااج یولیپ حااریی وثابت اذعا H ک  مر آن

هاج با اذعاسی راذیا مر رذبش    آذپر مر اذعدا، ام ان گس امه بعابن ایاتج یدپذپر ذاسعارذوج ب فاویی ریش بی

لپار بعاس ی از اذعاسی سازج ایاتج، بمر سیس م ذخیاه VIC شومر با گعدایپنباعه کاهش اذعاسی سیس م بی

ذابپر یمومار ببوکی ستتتاخ ار ب  رذبشتتت    یبرذق خواهپ شتتتپ و مر ی ید  راذپارج کاکاید شتتت    اکباذش بی

 ر قپرف یولیپ شپه یوسط[26 ;24 یشان مامه شپه است  2ب  عی با یعاسب و بش ق مر ش ل  VIC مذعابی ی

 رشومبخش کع ال اذعاسی بدازج ب  شاح زذا یوصیف بی
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ساز ایاتجذخیاه  

 
 .. م ان زم کنتر  اینرسی مجازی2ش ل 

    =      
  

  
          (12) 

    = [        ] [
 

  sT   
]  𝐹 (13) 

 

 شنهادیاستراتژی کنترلی پی

بی ذ پارچ    VICبعاکی شتتتپه و مر حبل    ONPIمر اذا رژوهش، ذک رود کع الی یوذا یحت ععوان 

استر چارچوب کع الی ریشعهامج با   ONPIVICکارآبپ با یان   VIC کععپهر ی ید  اذا یاکیب، ذک کع الشوم

ش ی  ش   هپف  سی مر رذب شپه و به وم  تج یدپذپر ذابا یفوذ بالاج بعابن ایا اجهاج جبذاهسازج اذعا طااحی 

ش    را می ال بی س ، راذپارج رذب س اایژج کع الی جاذگبذا س کعپر علاوه با اذا، بااج بلاذ  ;24 مر بااجن  ا

شپه [26 ;25 سع  مامه  س  روذ ام کع الی راماخ   خواهپ هاج بعپج، مر بخشر ایپییب یو سی مقیق اذا  ب  بار

 .شپ

 OVICطرا ی 

یوایپ ، یعظیم مقیق اذا ب ریاها بیVICهاج راذپارج یاشی از ای خاب یامرست ب ریاهاج با یوج  ب  چالش

شی از یریطور قابلب  ععوان ذک راه ار عمبی، ب  ش    را رد از اخ لالاف یا سی رذب یااف یوجهی راذپارج کاکای

شپر مر اذا بخش، با کع ال ش ل   OVIC کععپهیولیپ ذا بار به وم بخ ست، یماکب  3ک  مر  شپه ا شان مامه  ی

طااحی شپه استر  سازج ایاتج ب  عی با اذعوریاب  بعظور بپذاذت سیس م ذخیاه کععپهخواهیم کامر اذا کع ال
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𝑣 طااحی  ( و بامار14شتتتپه مر بعامل  )با مر یظا گاک ا یابن هپف یعاذف
𝑂  𝐶  کععپهبابوا ب  کع ال VI ،

 AOAر بااج اذا بعظور از الگورذ م یعییا خواهعپ شتتتپ    و      بلامذا راراب اهاج کع الی آن شتتتابل 

 اس فامه بی شوم ک  مر اماب  بااحل آن بیان شپه استر
 

 

 

     ∑ 

    

+ 

     

+ 

    

- 

    

+ 
 

  

     
    

 

  
    

    + 

+ 

    
    

    
    

 

       
 

AOA 

 
 پ شنها ی.  OVICکی ل  ساختار. نمایش 3ش ل

𝐶𝑓  𝑣
𝑂  𝐶 =   |  |

𝑡𝑓

𝑡=0

     
 

(14) 

 𝑣
𝑂  𝐶 = [        ]

𝑇
  (15) 

 

 سازی   ا یا لی الگ ریتم  ه نه مرا ل

 هاجر ذاج بالا، ذ ی از رودملیل طااحی خلاقای  و ایعطافب (AOA) ستتتازج حستتتابیالگورذ م بهیع 

مهپ ک  اذا الگورذ م مر [ر ی اذ  بطالعاف یشتتان بی23ستتازج استتت کارآبپ مر حل بستتائل بهیع  ستتازجبهیع 

ععوان ذک رود جپذپ مر حل یوایپ ب هاج کاااب  ارج، عمب امج رقاب ی و بؤثا مارم و بیبلاذستت  با ستتاذا رود

 از اذعاو مر اذا رژوهش از آن اس فامه شپه استرر مه قاار گیامسازج بورم اس فابسائل بخ بف بهیع 

ضی حلبوقعیت راه AOA مر الگورذ م صبی رذا سا  چهار عمل ا جمن، یفاذق، ذععی ها مر ها باحب  با ا

سیم سایی بیب  ضاب و یل س امهشومر اذا کابولروزر س دوج گ س دوج بحبی ها ب  مو بخش ج سیم  و ج یل

 ع اریعپ از: سازج حسابیی الگورذ م بهیع اصب بااحل رشویپبی

صتتتورف یصتتتامکی مر ذک کضتتتاج هاج بم ا ب حلمر اب پا، جمعیت اولی  از راه :بلپارمهی اولی گان اول 

 :شومجس دو یولیپ بی

𝑋 = [

𝑥1,1 𝑥1,2 … 𝑥1, 

𝑥2,1 𝑥2,2 … 𝑥2, 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑁,1 𝑥𝑁,2 … 𝑥𝑁, 

] (16) 

 𝑥 ,𝑗و بعظور از حل یعپام ب ریاهاج ها راه  nر بعظور از حل استتتتراه Nشتتتابل  Xبایاذد مر رابط  بالا 

 ران استiحل ان مر راهjبلپار ب ریا 

س    ش ابگان مون بحا س   ضاذب : مهعپهضاذب  ش اببحا بااج کع ال بیبان  (MOA) مهعپهضاذب 

 رشومروزرسایی بیشوم و بلپار آن مر ها باحب  ب بی جس دوج گس امه و بحبی اس فامه

𝑀𝑂𝐴 𝐶 𝑡𝑒𝑟 = 𝑀𝑖𝑛  𝐶 𝑡𝑒𝑟 ×
 𝑀𝑎𝑥  𝑀𝑖𝑛 

𝑀 𝑡𝑒𝑟

 (17) 
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 𝑀𝑎𝑥و  𝑀𝑖𝑛بومه و حپاکثا یعپام ی اارها  𝑀 𝑡𝑒𝑟و شتتماره ی اار کعویی  𝐶 𝑡𝑒𝑟اذا رابط  بعظور از  ک  مر

 رهس عپ MOA ب کم اذا و بیش اذا بلپارب  یایی

سون  س امهگان  س دوج گ س امه: کاز ج س دوج گ ضاب (Exploration) مر باحب  کاز ج و  الگورذ م از 

 رکعپبااج بارسی کضاج جس دو اس فامه بی یلسیم
𝑥 ,𝑗     

= {

𝑏𝑒   𝑥𝑗 

𝑀𝑂  𝜖
×   𝑈𝐵𝑗  𝐿𝐵𝑗 × 𝜇  𝐿𝐵𝑗 , 𝑟2 < 0.5

𝑏𝑒   𝑥𝑗 × 𝑀𝑂 ×   𝑈𝐵𝑗  𝐿𝐵𝑗 × 𝜇  𝐿𝐵𝑗 , 𝑂 ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖 𝑒
 

(18) 

شعاخ   𝑏𝑒  (𝑥𝑗)اذا رابط  ک  مر  ب  یاییب حپ  𝐿𝐵𝑗و  𝑈𝐵𝑗و ان jشپه یاکعون بااج ب ریا به اذا بلپار 

س عپjبالاذی و حپ راذیعی ب ریا  ست  μ ر راراب اان ه شومر0.5بعمولاً بلپار ک  ذک راراب ا کع الی ا  ای خاب بی 

بلپار اح مالی عمبگا   MOPبی باشتتپر راراب اذک بلپار کوچک بااج جبوگیاج از یلستتیم با صتتفا   ϵبلپار 

 رشومرذاضی است و ط ق رابط  زذا بحاس   بی

𝑀𝑂  𝐶 𝑡𝑒𝑟 =   
𝐶 𝑡𝑒𝑟

1/𝛼

𝑀 𝑡𝑒𝑟
1/𝛼

 (19) 

 رشومای خاب بی 5بعمولاً بلپار ک   بلپار حساسیت یعظیم شپف جس دو است  αک  مر آن 

س فامه از جمن، (Exploitation)مر کاز جس دوج بحبی: کاز جس دوج بحبی گان چهارن   و یفاذق الگورذ م با ا

 رارمهمان ب ریاهاج باحب  ق ل را م اذا رابط  ربخشپها را به وم بیحلبوقعیت راه

𝑥 ,𝑗     

= {
𝑏𝑒   𝑥𝑗  𝑀𝑂 ×   𝑈𝐵𝑗  𝐿𝐵𝑗 × 𝜇  𝐿𝐵𝑗 , 𝑟3 < 0.5

𝑏𝑒   𝑥𝑗  𝑀𝑂 ×   𝑈𝐵𝑗  𝐿𝐵𝑗 × 𝜇  𝐿𝐵𝑗 , 𝑂 ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖 𝑒
 

(20) 

سیپن ب  حپاکثا یعپام ی اارها: شاا یوقفگان رعدم  شااذط ر عپن یرییا  ذا  الگورذ م یا زبایی ک  ذ ی از 

ر مر اذا رژوهش حپاکثا ی اار بااج یمابی حالاف کعپبحستتو  مر بلپار یابن هپف باقاار شتتوم، اماب  ریپا بی

 ی اار ای خاب شپه استر  50باابا 
 

 غ رخطی   ساختار آ  PI کنن هکنتر 

ر هاج مذعابی ی استهاج کع الی مر سیس مذ ی از راکاربامیاذا رود (PI) ای گاالی-عاس یکععپه یکع ال

س م سی س ی   PIهاج کععپههاج ماراج رک ار  یاخطی، کع البا اذا حال، مر  سخگوذی بعا ست را خطی بم ا ا

ستت م را مر بواجه  با ایپ یا عمب ام ستتی یاخطی یوستتع  ذاک    PIهاج کععپهیپاشتت   باشتتعپر از اذا رو، کع ال

 .ها به وم بخشعپیرییااف مذعابی ی، ا  شاشاف و عپن قطعیت

صورف زذا یعاذف کععپه بورم بارسی ب خاوجی کع ال  یاخطی ریشعهامج PI کععپهساخ ار کع المر 

 رشومبی

𝑈   =   𝑒       𝑒       𝑒        (21) 

ک یابن  یاخطی است ک  ذ     𝑒     یاییب ضااذب یعاس ی و ای گاالی هس عپ وب   و     مر اذا بعامل 

 رصورف زذا یعاذف شپه استمهپر اذا یابن ب کععپه را با اسا  بلپار خطا یرییا بیبیبان یأثیا کع ال

 (𝑒   ) = |      𝑒   |       (22) 
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ط یلی استتت ک  بیبان یأثیا کع ال را یستت ت ب  بلپار خطا یعظیم ک ضتتاذب یذ (   𝑒)  یاخطی یابن

0 کعپر بلپاربی ≤   ≤  رکععپه حپاقل بیبان یلوذت سیگعال کع الی استیعییا  

 طرا ی ساختار کنترلی اینرسی پ شنها ی

را به وم  اضاک  شپه است یا راذپارج رذبش     VICب  حبل   یا خطی  PI کععپهمر اذا یحلیق، ذک کع ال

شپر اذا روذ ام ب  یان  ش ل شعاخ   بی  ONPIVICبخ ستر با اذا حال، مر  4شوم و مر  شپه ا شان مامه  ی

س فامه از س م VIC ا سی ست بلامذا کع ال سازج ایاتج ب  عی با اذعوریاهاج ذخیاهبااج  کععپه ، ای خاب یامر

هاج بعدا ب  ایحااکاف کاکایستتی بیشتت ا، زبان یوایپبی، تاستت یا خطی  PI کععپهک  مر اذعدا کع ال ی میبی

کعیم یا استتت فامه بی AOAالگورذ م بازذابی کعپیا و یاراذپارج شتتتومر بااج حل اذا بشتتت ل، مر اذا بخش از 

طور خومکار یعظیم را ب  هاج بعاستتتباذدام کعیم و از اذا طاذق گیاکععپه   یاج بااج کع الیعظیماف مقیق

سی ب ش ی کعیم یا ییاوج اذعا س م را به وم بخشیمر با مر یظا گاک ا وثا را  سی سی  سازج کامه و راذپارج کاکای

d𝑣( یوصیف شپه است و بامار طااحی 23یابن هبذع  ک  مر بعامل  )
ONPIVIC   بااجONPIVIC ، راراب اهاج آن را

استت فامه  OVIC آیچ  مر طااحی  بایعپ    و      طااحی خواهیم کامر شتتاذان ذکا استتت ک  راراب اهاج 

یشتتان مامه  3)ک  مر شتت ل   OVICبایعپ و همان راراب اهاج بورم استت فامه مر طااحی ایپ، ثابت باقی بیشتتپه

 ربایعپشپه است( باقی بی

𝐶𝑓  𝑣
ONPIVIC =      2

𝑡𝑓

𝑡=0

     (23) 

 𝑣
ONPIVIC = [        ]

𝑇 (24) 
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AOA 

                    

 
 .پ شنها ی  ONPIVICم  ار  ل کی . ن4ش ل 

 سازی و بحثشبیه
هاج عمبیایی بخ بف ستتیستت م بورم بارستتی قاار ستتازج حالتآبپه از شتت ی مستتتمر اذا بخش، ی اذ  ب 

س م آزباذشبی سی ش ل گیامر  شابل بعابن بخ بف  1شپه مر  ست ک   شپه ا شان مامه  ب   ایاتج یدپذپر ذای

کععپر علاوه با اذا، ارزذابی ععوان بعابن ا  شاد عمل بیو بس ویی است ک  ب  یدارج-صعع یهمااه مو یوع بار 

بخ بف است ک  یرییااف  یابع ظاه مر یلاضاج باق و یولیپ  سعارذوکععپه شابل بارسی رع  جابن کاراذی کع ال

ر ارزذابی و اع  ارستتعدی عمب ام ستتیستت م از طاذق استت فامه از ایحااف مهپمر حالت اذبول  را بپ یظا قاار بی

شان مامه بی  Δfععوان ک  ب  ،کاکاید س مشوم، ایدان بیی سی س فامه از شومر مذعابیک  هاج قپرف بعمولاً با ا

ذابی بی  OSو  IAE، ITAE، US  هاج عمب امج همچونشتتتاخص یک یشتتتوارز عاب عاف مذ طال ک  مر ب پ 

بااج به وم راذپارج مر حضتتور بعابن ایاتج یدپذپر ذا و  رایپطور گستت امه استت فامه شتتپهپرف ب هاج قستتیستت م
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طور مقیق مر ها باحب  کععپه ب استت فامه شتتپه استتتر اذا کع ال  ONPIVICکععپه بارهاج ب ریا، از کع ال

و   OVICبهیع  راراب اهاج بااج یعییا   AOAالگورذ مکعپر از کععپه را بحاستت   بیزبایی، راراب اهاج کع ال

ONPIVIC  شتتومر ب ریاهاج استت فامه بیAOA   یعظیم  50 ی اار یعپامو  100جمعیت  یعپامبا استت فامه از

رود بااج ب ریاهاج یعاذف با یستتت هاج بخ بف شتتویپر بعیار یوقف ب  رستتیپن ب  آخاذا ی اار و بحپومه بی

 رپیشوب  شاح زذا یعاذف بی ریشعهامج

0 ≤    ≤ 5  
0 ≤    ≤ 5 
0 ≤   ≤   
0 ≤   ≤  00 

0 ≤   ≤  00 

(25) 

یشتتان را   [26 ;25 ;24 مر بااجن  ستتع ی  VIC و  ONPIVICو   OVIC بلامذا راراب اهاج 1ی اذ  جپول 

ییب مر اذا جپول گبارد شتتتپه    ONPIVIC ریشتتتعهامج کععپهبااج کع الب اها رارامهعپر بلامذا بهیع  بی

ست سعارذوج بخ بف ارائ  بیکععپهاج مقیق از اذا کع الر بلاذس ا شابلسعارذو  رشومها را مر رع   ارزذابی  اول 

بورم  صعع یهاج مر اذا سعارذو، ریابپهاج یرییااف یصامکی مر بار صعع ی استریأثیا یوسایاف یصامکی بارهاج 

 گیامربارسی قاار بی

 .ش هیطرا ی  ه نه  اکنن هکنتر . پارامتر ای  ه نه 1ج    
                  

Without VIC - - - - - 

Conventional VIC - - - 50/0  - 

OVIC - - - 377/4  210/4  

PIVIC - 663/113  140/122  710/3  794/4  

ONPIVIC 785/0  915/265  423/296  377/4  210/4  

 1قستتمت  5شتت ل  بالاج کعپ ک  مررا یداب  بی صتتعع یهاج اج باررذبشتت    یحت آزباذش، یرییااف رب 

سعارذو  ستر  شپه ا شابلیماذش مامه  صامکی بار  مون  شپر ارزذابی یأثیا یوسایاف ی سعارذو، بس ویی بی با مر اذا 

بورم  ،2قسمت  5، بطابق ش ل رذبش    اج بار ب هاج رب ورومجبا اعمال  بس وییر یأثیا یرییااف یصامکی مر با

مر اذا استتتر  بامج یوربیاارزذابی یأثیا یرییااف یصتتامکی مر یولیپ  ستتون شتتابلگیامر ستتعارذو بارستتی قاار بی

بورم بارسی قاار  ،3قسمت  5، بطابق ش ل  سعارذو، ریابپهاج یرییااف یصامکی مر یولیپ باق بامج مر رذبش   

سعارذو بی صامکی مر یولیپ شابل چهارنگیامر  ستر  ک وول ائیک ییاوگاه ارزذابی یأثیا یرییااف ی سعارذو، ا مر اذا 

ش     صامکی مر یولیپ ک وول ائیک مر رذب ش ل یأثیا یرییااف ی سمت  5، بطابق  سی بی، 4ق سعارذو  شومربار

مر اذا سعارذو، عمب ام اخ صار مارمر  ان مر بار و یولیپ یصامکیبارسی شااذط شپذپ با یرییااف همبب ب  رعدم

سخت شااذط  ش    یحت  صامکی همببان مر یولیپ و بار رذب شپه و یأثیا یرییااف ی سی  ش ل یا بار  5بطابق 

 بی شومراعمال مر اذا سعارذو اج مر بار و یولیپ شومر یرییااف رب ارزذابی بی، 5قسمت 

سخ سعارذو صورف گااکی یا ب  ایحااف کاکاید ب هاج مذعابی ی بابورا صورف گااکی ی  بااج ها رع   مر ب

ستتع ی،  VICبیایگا بلامذا مقیق شتتاخص هاج عمب امج استت اایژج هاج  2استتتر جپول  ارائ  شتتپه 6شتت ل 

OVIC، PIVIC  کععپه ریشعهامج و کع الONPIVIC      بورم بطالع  بی باشپربااج رذبش 
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(5 

ش ه  ه ریزشب ه  حت  ررسی  ر سناری  اعما   نعتیای  ار  غ  را  پله (1. نم  ار  راف  ی 5ل ش 
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 (3  م، سناری  ( 2ا  ،  سناری  (1 ای کنترلی مختلف  رای ریزشب ه  ر عمل ر  استرا ژی. 6ل ش 

 پنجم.سناری  ( 5چهارم، سناری  ( 4س م، سناری  
 

 رای  ONPIVIC کنن ه پ شنها   کنتر   OVIC، PIVICسنتی،  VICم ای ه عمل ر  . 2 ج   

 .سناری  ر پنج ریزشب ه  ر 

 Without VIC بعیار
Conventional 

VIC 
OVIC PIVIC 

Proposed 

ONPIVIC 

 سعارذو اول

IAE  443/3 327/3 252/1 0029/0 0015/0 

ITAE 039/87 153/84 461/43 0586/0 0317/0 

OS 210/0 196/0 0572/0 00065/0 00032/0 

US 211/0- 194/0- 0940/0- 00198/0- 00093/0- 

 سعارذو مون

IAE  955/5 645/5 415/1 0056/0 0029/0 

ITAE 747/179 732/171 320/43 1351/0 0714/0 

OS 261/0 231/0 0814/0 00088/0 00040/0 

US 307/0- 280/0- 118/0- 00195/0- 00091/0- 

 سعارذو سون

IAE  221/6 786/5 572/1 0064/0 0034/0 

ITAE 786/245 227/232 871/61 1808/0 1005/0 

OS 133/0 117/0 0388/0 00059/0 00027/0 

US 557/0- 490/0- 230/0- 0041/0- 0019/0- 

 سعارذو چهارن
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IAE  309/4 080/4 027/1 0043/0 0022/0 

ITAE 414/191 994/184 884/41 1201/0 0635/0 

OS 0679/0 0622/0 0176/0 00059/0 00027/0 

US 5477/0- 4834/0- 2269/0- 0040/0- 0018/0- 

 سعارذو رعدم

IAE  511/9 099/9 1834/2 0087/0 0046/0 

ITAE 762/404 7078/386 0431/89 3363/0 181/0 

OS 338/0 288/0 113/0 0012/0 0006/0 

US 353/0- 314/0- 141/0- 0023/0- 0011/0- 

 

هاج کع الی از و ستتاذا رود ONPIVIC ریشتتعهامج کععپهبیان کع ال 2بطابق جپول  اجیحبیل بلاذستت 

عمب ام به اج از خوم یشان مامه  ،هامر یمابی شاخص  مهپ ک یشان بی  PIVICو   OVICسع ی، VICجمب  

سعارذو اول، شاخص  ععوان ب .است  98%  ،48%ایپازه   ب  ریشعهامج ONPIVIC کععپهکع ال IAEیموی  بااج 

 استر پاکامهیرکاهش   OVIC، PIVICسع ی،  VICج هاکععپهکع ال ب  راسخ یس ت 99%  و

 ب  راستتخ یستت ت 47%ایپازه ب  ریشتتعهامج ONPIVIC کععپهکع ال ITAEبااج ستتعارذو مون، شتتاخص 

 کععپهکع ال OSیموی  بااج ستتتعارذو ستتتون، شتتتاخص  ععوانب  استتتتر پاکامهیرکاهش   PIVICکععپهلکع ا

ONPIVIC کععپهکع ال ب  راسخ یس ت 54%ایپازه ب  ریشعهامجPIVIC   یموی   ععوانب استر  پاکامهیرکاهش

 ب  راستتتخ یستتت ت 53%ایپازه ب  ریشتتتعهامج ONPIVIC کععپهکع ال USبااج ستتتعارذو چهارن، شتتتاخص 

 کععپهکع ال ITAEیموی  بااج ستتعارذو رعدم، شتتاخص  ععوانب  استتتر پاکامهیرکاهش   PIVICکععپهکع ال

ONPIVIC کععپهکع ال ب  راستتخ یستت ت 46%ایپازه ب  ریشتتعهامجPIVIC   هاج ذاک  استتتر  پاکامهیرکاهش

 راریپیأکیپ م  VIمر کاربامهاج کع ال   ONPIVICشپه با کاراذی بالاج ارائ 

 

 گیرینتیجه

هاذی ک  مر شتتااذطی ک  بیبان یفوذ بعابن ایاتج یدپذپر ذا مر حال اکباذش استتت، حفظ راذپارج رذبشتت   

هاج سع ی، راراب اهاج ماراج اذعاسی چاخشی کم هس عپ، ب  ذک چالش اساسی ی پذل شپه استر مر سیس م

ا عمیلی با راذپارج کاکایسی رذبش    مارمر علاوه با اذا، کععپه بعمولاً بلپار ثاب ی ماریپ، ک  اذا ابا یأثیکع ال

سب راراب اهاج کع ال سیای خاب یابعا یوایپ هاج ب مل با راراب اهاج ثابت بیکععپهذا کع ال بدازج کععپه اذعا

با  هاج کع الی ب  عیبعدا ب  یوستتایاف یاخواستت   مر کاکاید و رک ار یاراذپار شتتومر مر ی ید ، استت فامه از رود

اج ارائ  شپه هاج جبذاهمر اذا بلال ، ذک اس اایژج کع الی یوآورای  بااج رذبش    .اذعاسی بدازج ضاورج است

 کعپر اذا رود جپذپ، ک  یحت ععواناستتت فامه بی VIC مر حبل  یا خطی  PI کععپهاستتتت ک  از کع ال

ONPIVIC   یوجهی اذعاستتی بدازج، ب  طور قابلهمببان اذعاستتی بدازج و بیااذی  استت فامه، با گامذپبعاکی

بااج یعظیم بهیع   ستتازج حستتابیبخشتتپر الگورذ م بهیع ستتیستت م، بیااذی و راذپارج کاکایستتی را به وم بی

 با یان هاجبااج بلاذستت ، مو طااحی کع الی جاذگبذا  .بورم استت فامه قاار گاکت رود ریشتتعهامج راراب اهاج

OVIC و PIVIC  س فامهییب س اایژج ریشعهامجشپیپر ارزذ ا سعارذوهاج بخ بف بار  ONPIVIC ابی جابن ا مر 
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مهپ ک  اذا رود یستت ت ب  ستتاذا هاج یاشتتی از رک ار ب ریا بعابن ایاتج یدپذپر ذا یشتتان بیو عپن قطعیت

 ONPIVIC کععپه ریشتتتعهامج، ی اذ  کع الکبی  ستتتعارذو هامر  یموی ععوان هاج کع الی بایاج مارمر ب رود

شم س  باکاهش چ س اایژج کع الی گیاج را مر بلاذ شاخص هاج  PIVIC ا ب  طور بیایگیا  ITAEو  IAEمر 

ساذا رود ها به وم حپوم % %47 ستر  90و بااج  شان بیب را اذدام کامه ا مهپ ک  طور کبی، ی اذ  اذا بلال  ی

شعهامج یأثیا قابل س لل مارمر ش   یوجهی مر به وم راذپارج و یعظیم کاکاید رذبچارچوب کع الی ری ب  هاج ب

هاج شارت خومروهاج وذژه اذس گاهسازج ایاتج، ب هاج ذخیاهاز آیدا ک  زذاساختبعظور ریشعهام کارهاج آذعپه، 

س ادباقی، ب  سی و بیااذی بدازج بهاه یوان از اذا یدهیباف ب ایپ، بیساعت مر حال گ ععوان بعابن باللوه اذعا

سع  س اج یو شعهام بی گاکتر ل ا مر را س گاهآذعپه اذا رژوهش، ری شارت شوم یلش خومروهاج باقی و اذ هاج 

 .ریشعهامج بارسی گاممکع الی ععوان ععاصا کعال مر یأبیا اذعاسی، مر ساخ ار ب 
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