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Abstract:  
This paper presents the design, development, and simulation of an intelligent hierarchical Energy 

Management System (EMS) for a floating marine hybrid power network. The system architecture 

integrates multiple distributed energy resources (DERs), including synchronous diesel generators, 

proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs), and lithium-ion batteries, to reliably supply a 630 

kVA, 380 V, 50 Hz three-phase microgrid. The EMS is built upon a novel three-layer control strategy 

based on a Follower Load Deterministic Base-Rule logic, enabling dynamic power source 

coordination and scenario-based load allocation. The proposed static allocation and LC filter reduced 

dynamic response times by 60% and harmonic distortion by 28%, respectively, enhancing both 

stability and power quality for mission-critical operations. A MATLAB/Simulink environment was 

used to implement and validate the proposed EMS, capable of managing 59 primary operational states 

and one overload condition. Simulation scenarios include Initial Load, Normal Navigation, and 

Combat Mode, allowing comprehensive evaluation of the system's performance under varying power 

demands and operating conditions. The results demonstrate that the proposed EMS effectively 

maintains power balance, reduces unnecessary diesel generator use, optimizes fuel cell operation, and 

enhances battery utilization. This study provides a scalable and modular framework for intelligent 

power management in isolated marine environments, laying the groundwork for future implementation 

of AI-driven predictive control and the integration of renewable energy sources into floating 

microgrids. 
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 مقاله پژوهشی

های مراتبی مدیریت انرژی و بهبود کیفیت توان برای شبکهسیستم سلسله

 توان هیبریدی دریایی شناور: رویکرد کنترل دینامیکی و فیلترگذاری
 

 2رضا مرادپور، 1زادیاسر برفی

 yaser.barfizad@uok.ac.ir، گروه مهندسی برق، دانشگاه علوم دریایی امام خمینی، نوشهر، ایران -1

 r.moradpour@ikhnsu.ac.ir، گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران -2

 

مراتبی را برای یک شبکه توان هوشمند و سلسله سازی یک سیستم مدیریت انرژیاین مقاله طراحی، توسعه و شبیهچکیده: 

شده، شامل ژنراتورهای دیزلی سنکرون، ، منابع مختلف انرژی توزیعدهد. معماری این سیستمهیبریدی دریایی شناور ارائه می

فاز با سازد تا توان موردنیاز یک ریزشبکه سهیون را یکپارچه می-های لیتیومو باتری های سوختی غشای تبادل پروتونپیل

کند. سیستم مدیریت انرژی  اعتماد تأمینصورت قابلرا بههرتز  50و فرکانس ولت  380، ولتاژ آمپرکیلوولت 630ظرفیت 

طراحی شده است که  یقطع هیقانون پا - رویپ یلایه نوین مبتنی بر منطق بارگذارپیشنهادی بر پایه یک راهبرد کنترلی سه

پیشنهادی،  LC سازد. تخصیص ایستا و فیلترپذیر میهماهنگی دینامیکی منابع توان و تخصیص بار مبتنی بر سناریو را امکان

اند و در نتیجه، پایداری و کیفیت توان را برای کاهش داده %28و اعوجاج هارمونیکی را  %60زمان پاسخ دینامیکی را ترتیب به

سیستم مدیریت  سازی و اعتبارسنجیبرای پیادهمتلب سیمولینک  اند. محیطهای حیاتی مأموریتی بهبود بخشیدهعملیات

بار حالت عملیاتی اصلی و یک حالت اضافه 59این سیستم قادر به مدیریت پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است؛  انرژی

سازی شامل بار اولیه، ناوبری عادی و حالت رزمی هستند که امکان ارزیابی جامع عملکرد سیستم را است. سناریوهای شبیه

 سیستم مدیریت انرژی کهدهند کنند. نتایج نشان میبرداری فراهم میتحت سطوح مختلف تقاضای توان و شرایط بهره

برداری از دهد، بهرهطور مؤثری تعادل توان را حفظ کرده، استفاده غیرضروری از ژنراتورهای دیزلی را کاهش میپیشنهادی به

پذیر و ماژولار برای بخشد. این مطالعه یک چارچوب مقیاسکند و استفاده از باتری را بهبود میپیل سوختی را بهینه می

بینانه مبتنی بر سازی آینده کنترل پیشدهد و زمینه را برای پیادههای دریایی ایزوله ارائه میمند توان در محیطمدیریت هوش

 .سازدهای شناور فراهم میسازی منابع انرژی تجدیدپذیر در ریزشبکههوش مصنوعی و یکپارچه

 مراتبی، پیل سوختی، باتری، حذف بارسلسله سیستم توان هیبریدی دریایی، سیستم مدیریت انرژی، کنترلکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

محیطی خود مواجه استت. بتا   ای برای کاهش اثرات زیستهای دیگر، با فشار فزایندهونقل، همانند بسیاری از بخشصنعت حمل

ونقتل  زدایی اقتصاد جهانی، اتخاذ تصمیمات فوری بترای تتأمین نیازهتای انترژی حمتل     شتاب گرفتن گذار جهانی انرژی و کربن

 المللی تتابعی از تولیتد ناختالص داخلتی    ونقل دریایی بینتقاضای انرژی در حمل دریایی ضروری است. نشان داده شده است که

(1GDP)[.1] های تجاری و سطوح تولید است، فعالیت 

، تمرکتز اصتلی بتر    2008نسبت به سطوح سال  2050تا سال  %50ای به میزان در راستای هدف کاهش انتشار گازهای گلخانه

( 2IMO) المللی دریتانوردی ، سازمان بین2015نامه پاریس در سال است. در واکنش به توافق وری انرژی قرار گرفتهافزایش بهره

 [.2] ها به تصویب رساندای ناشی از کشتییک راهبرد اولیه را با هدف کاهش انتشار گازهای گلخانه 2018در آوریل 

ریکتی اشتاره دارد. در کاربردهتای دریتایی، پیشترانه      های پیشترانه متعتارف و الکت  پیشرانه هیبریدی عموماً به ترکیبی از سامانه

ستاز انترژی پشتتیبانی    وستیله یتک تجهیتز ذخیتره    شود که بته هیبریدی معمولاً توسط یک ژنراتور مبتنی بر سوخت تأمین می

ستازی  هکنند، در حالی که ذخیتر گردد. بیشتر ژنراتورهای مورد استفاده با سوخت دیزل دریایی یا نفت کوره سنگین کار میمی

شود. اگرچه مفهوم توان هیبریدی جدید نیست، کتاربرد آن همننتان محتدود    های باتری انجام میصورت بانکانرژی معمولاً به

 [.2] دهدبوده و تنها بخش کوچکی از ناوگان جهانی را پوشش می

برای مقابله با تغییرات اقلیمی و کاهش  هاهای سنتی توزیع توان متمرکز و مبتنی بر ساختار بالا به پایین، تلاشبرخلاف سامانه

و اتوماستیون  ( 3AI) تتر از هتوش مصتنوعی   شدن و استفاده گستترده انتشار کربن، روندهایی را به سمت تمرکززدایی، دیجیتالی

ارآمد توان را توانند نسل آینده تولید، انتقال و توزیع کاند که میعنوان راهکاری ظهور کردههای هوشمند بهاند. شبکهایجاد کرده

تتر انترژی   ها تشکیل شوند که یک شبکه بتزر  ای از ریزشبکهپیوستههمهای بهتوانند از لایهها میپذیر سازند. این شبکهامکان

های هوشمند معمولاً شامل پایش بلادرنگ شبکه، بهبود عملکرد سیستم، افزایش کنند. اهداف اصلی شبکههوشمند را ایجاد می

 [.3] برداری اقتصادی استپذیری، حفاظت و کنترل هوشمند و متمرکز، و بهبود بهرهن و انعطافقابلیت اطمینا

اند. توستعه  های هوشمند شناخته شدهعنوان یکی از اجزای کلیدی در معماری شبکهبه( 4ESS) سازی انرژیهای ذخیرهسیستم

هتای حیتاتی در   ه متدیریت بهینته تتوان، بته یکتی از حتوزه      ، به دلیل نیاز بESS ویژه با مشارکتهای کنترل ریزشبکه، بهروش

طتور گستترده متورد    های توزیع هوشمند تبدیل شده است. در این زمینه، هر دو راهبرد کنترل متمرکز و غیرمتمرکتز بته  شبکه

شتوند،  مقایسه متی  ایهای جزیرههای توان کشتی معمولاً با ریزشبکههای دریایی، سیستمدر زمینه [.3] گیرنداستفاده قرار می

صورت مستقل از شبکه اصلی فعالیت کنند. راهبردهای کنترل ثانویه کته  زیرا هر دو باید انرژی موردنیاز خود را تولید کرده و به

شوند، معمولاً شامل کنترل روشن/خاموش ژنراتورها و مدیریت کیفیت توان برای اجرا می( 5PMS) توسط سیستم مدیریت توان

مسئول اطمینان از برقراری تعتادل میتان عرضته و تقاضتا استت.       PMS ژ و فرکانس هستند. علاوه بر این،انات ولتامقابله با نوس

 [.4] پردازندریزی تولید و توزیع بهینه منابع توان میسطوح کنترل ثالثه نیز به برنامه

ویژه با ، به(6HMG) ریزشبکه هیبریدی هایبرای مدیریت بهینه انرژی در سیستم 2کننده هوشمند منطق فازی نوع یک کنترل

های ناشتی از  ، پیشنهاد شده است. این مطالعه چالش(7EV) برداری خودروهای الکتریکیهای مختلف بهرهدر نظر گرفتن حالت

 تغییرپذیری توان خروجی منابع تجدیدپذیر و شارژ ناهماهنگ خودروهای الکتریکی را مورد بررسی قرار داده است؛ عتواملی کته  

کننده هوشمند منطق فتازی نتوع   کنترل کنندهبرداری شوند. کنترلهای بهرهتوانند موجب ناپایداری شبکه و افزایش هزینهمی

سازی شده است تا تعاملات پینیده میان اجزای ریزشبکه هیبریدی، شامل ژنراتورهای القایی صورت ریاضی مدلپیشنهادی به2

ستازی  های خودروهای الکتریکی را در نظر بگیرد. شبیهشبکه و باتری AC ولتائیک، توانهای فتو، سامانه(8DFIG) دوسوتغذیه

تتوجهی، تتا حتدود    برداری را به میتزان قابتل  های بهرهتواند هزینهکننده میساله نشان داد که این کنترلهای یکبر اساس داده

بر خلاف رویکردهتای   [.5] ت شرایط تصادفی حفظ کنددلار، کاهش دهد و در عین حال تعادل بهینه انرژی را تح 3،750،000

( که معمولاً به بار محاسباتی و متدل دقیتق   2MPCبین مدل )( یا کنترل پیش1DPریزی پویا )سازی بلادرنگ نظیر برنامهبهینه

                     
1 Dynamic Programming 
2 Model Predictive Control, 
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گاری بتا  بینتی و ستاز  پتیش قطعی این مطالعه بتا هتدف تیتمین زمتان پاستخ قابتل       Rule-Basedبینی نیاز دارند، رویکرد پیش

برای کاربرد بلادرنگ دریایی انتخاب شده است؛ هزینه این انتختاب، عتدم بهینگتی     Simulinkهای محاسباتی محیط محدودیت

 .سازی استهای مبتنی بر بهینهدر مقایسه با روش 3سراسری

هیبریتدی توستعه داده   برای شناورهای دریایی مجهز به منابع انرژی تجدیدپذیر ( 9EMS) یک سیستم مدیریت انرژی هوشمند

ستازی انترژی   هتای ذخیتره  بتا استتفاده از سیستتم    PEM هتای ستوختی  [. همننین، بهبود پاسخ دینامیکی پیل6شده است ]

در  طور مؤثری بر دینامیک ذاتی و کنتد ها به[. این روش7دوسویه ارائه شده است ] DC/DC هایو مبدل مغناطیسی ابررسانا

منظتور کتاهش انتشتار    هتای انترژی هیبریتدی بته    منابع انرژی تجدیدپذیر و سیستم .اندلبه کردهشرایط تغییرات ناگهانی بار غ

اند و هوش مصنوعی نیز نقش محوری در راهبردهای ای در کاربردهای دریایی مورد استفاده قرار گرفتهطور فزایندهها، بهآلاینده

هتا بتا استتفاده از رویکردهتای     صدا بترای زیردریتایی  برداری کمهرههای بکند. در یکی از مطالعات، حالتمدیریت انرژی ایفا می

فرآینتدهای طراحتی مفهتومی بترای      [.8] های انرژی بهینه شتوند فازی تطبیقی مورد بررسی قرار گرفته است تا جریان-عصبی

هتا درجته   ه در آنانتد کت  متورد بررستی قترار گرفتته     وسایل نقلیه زیرآبی هیبریدی با استتفاده از ترکیتب پیتل ستوختی/باتری    

[. همننین، یک مطالعه متروری  9اند ]های پیشرانه مورد توجه قرار گرفتهسازی و معماریهای ذخیرههیبریداسیون، زیرسیستم

ستازی،  هتای بهینته  را در زمینته  AI جامع درباره کاربردهای هوش مصنوعی در الکترونیک قدرت ارائه شتده استت کته نقتش    

 [.10] کندها در مراحل طراحی، کنترل و نگهداری سیستم تشریح میاربندی دادهبندی، رگرسیون و ساختطبقه

بتاتری ارائته شتده     های پیشرانه هیبریتدی محیطی ترافیک دریایی از طریق سیستمیک رویکرد جدید برای کاهش اثرات زیست

بترای مستیرهای مشتخص استتفاده      سازی عددی برای تعیین پیکربندی معادل پیشرانه هیبریدیاست. در این مطالعه، از مدل

انتد کته   هایی برای ژنراتورهای دیزلی متداول ارزیابی شدهعنوان جایگزینهای مبتنی بر هیدروژن نیز به[. فناوری11شده است ]

 نتد اها در نظر گرفتته شتده  سازی و الزامات مربوط به فیا و وزن موردنیاز برای کشتیهای مختلف ذخیرهدر این ارزیابی، فناوری

های مجهتز  در کشتی EMS سازی هیبریدی و راهبردهایهای ذخیرهسازی چندهدفه برای بهبود طراحی سیستمبهینه [.12]

ها به حداقل رسیده، عملکرد دینامیکی بهبتود یابتد و طتول عمتر پیتل      کار گرفته شده است تا انتشار آلایندهبه پیل سوختی به

هتای پیشترانه الکتریکتی و    ستازی انترژی، سیستتم   هتای یکپارچته ذخیتره   ه معماری[. این مطالع13سوختی افزایش پیدا کند ]

نیز بر بترآورد طتول عمتر اجتزای مختلتف      [ 17]-[14]های مجهز به پیل سوختی را پوشش داده است. مطالعات دیگری کشتی

 .اندگیری استفاده کردهاند و از رویکردهای نوین و متنوع تصمیمهای الکتریکی تمرکز داشتهشبکه

الکتریکی/هیبریتدی( پیشتنهاد شتده استت کته هتدف آن       یک راهبرد کنترل هماهنگ برای یتک شتناور دریتایی دومتد )تمتام     

های توان هیبریدی دریایی پایدار متورد بررستی   [. همننین، سیستم18سازی هماهنگی میان ژنراتور و باتری بوده است ]بهینه

با یکتدیگر مقایسته شتده و     EMS های پیشرانه هیبریدی و رویکردهایختلف سیستماند و در این مطالعات، انواع مقرار گرفته

 [.19] اثربخشی منابع انرژی جایگزین در مقایسه با دیزل ارزیابی شده است

هتای  های دریایی هیبریدی/الکتریکی، پیشترفت در پیشرانه( 10BESS) سازی انرژی باتریهای ذخیرهیک مطالعه درباره سیستم

تمرکتز   BESS هتای مختلتف  هتا و پیکربنتدی  سازی شناورها را بررسی کرده و بر کلاسسازی و هیبریدیزمینه برقیاخیر در 

ای دیگر، یک نیروگاه هیبریدی مستقل کشتی با توپولوژی موازی معرفی شتده استت کته از یتک     [. در مطالعه20داشته است ]

ستازی الکتریکتی تشتکیل شتده و از طریتق      و سیستتم ذخیتره  ( 11PMSG) ژنراتور دیزلی، یک ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم

 [.21] اعتبارسنجی شده است Simulink سازی الکترومغناطیسی و انرژی در محیطمدل

هتا تمرکتز   های هیبریدی در کشتتی سازی سیستمسازی اندازه اجزا و معماری سیستم برای یکپارچهمطالعات بیشتری بر بهینه

[. همننین، یتک راهبترد کنتترل    22اند ]ها، ظرفیت انرژی و معماری پیشرانه را در نظر گرفتهر آلایندهاند و کاهش انتشاداشته

های هیبریدی دریایی مجهز به باتری ارائه شده است کته بتا استتفاده از روش    بهینه انرژی مبتنی بر شبکه عصبی برای سیستم

یک راهبرد کنتترل   [.23] ه، به دقت یادگیری دست یافته استهای شبکسازی تطبیقی وزنسازی مصرف معادل و بهینهکمینه

های سازی وضعیت شارژ و مدیریت تغییرات پینیده بار دریایی پیشنهاد شده است که از پیلشده شیب ولتاژ برای متعادلتوزیع
                     

3 global optimality 
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( 12PSO) ستازی ازدحتام ذرات  سازی سیستم نیتز از الگتوریتم بهینته   کند. برای بهینهها استفاده میها و ابرخازنسوختی، باتری

 ها پرداخته است.های ذاتی برای این الگوریتمبه بررسی روش[ نیز 25[. مطالعه ]24استفاده شده است ]

، باتری و ابرخازن پیشنهاد شده است کته در آن از  PEMFC برای یک سیستم هیبریدی متشکل از EMS یک راهبرد نوآورانه

بترای تثبیتت ولتتاژ خروجتی      DC توان و از یک حلقه کنترل تطبیقی ولتتاژ بتاس   های تفکیک فرکانسی برای تخصیصروش

بترداری  انتد تتا بهتره   های بار دریایی مبتنی بر یادگیری ماشین معرفی شتده های استخراج چرخهروش [.26] استفاده شده است

هتا  ستازی داده ای و نرمتال خطتی قطعته  هتای تقریتب   ها از تکنیکپذیر شود. در این روشزیست امکانپایدار و سازگار با محیط

 [.27] استفاده شده است

[، یتک چتارچوب   28ها تمرکتز دارنتد. در ]  آوری ریزشبکهپذیری و تابقابلیت اطمینان، انعطاف ارتقای بر[ 31]-[28مطالعات ]

کتاهش هزینته و بهبتود     شده ارائه شده که موجببرای هماهنگی منابع توزیع( 20VPPهای مجازی )نیروگاه چندعامله مبتنی بر

هتای قتدرت تجدیدستاختاریافته و نقتش تعامتل      [ بر ضرورت ارزیابی قابلیت اطمینان در سیستم29شود. مطالعه ]آوری میتاب

هتای  آوری سیستتم پذیر و افزایش تابدر مدیریت منابع انعطاف PSO [، کاربرد30میان اجزای مختلف شبکه تأکید دارد. در ]

زمتان اقتصتاد، قابلیتت    پتذیر را در بهبتود هتم   های انرژی تجدیدپذیر انعطتاف [ نقش هاب31همننین، ] قدرت مرور شده است.

 .کندها بررسی میآوری ریزشبکهاطمینان، کیفیت توان و تاب

بلادرنتگ   EMS های پیشرانه هیبریدی دریایی، رویکردهای موجود اغلب فاقد یتک توجه در سیستمهای قابلبا وجود پیشرفت

بترداری عتادی و اضتطراری    رچه هستند که بتواند کنترل مبتنی بر سناریو و قابلیت سازگاری ماژولار را برای شترایط بهتره  یکپا

شده یا تخصیص دینامیکی منابع بر استاس معیارهتایی همنتون    بندی بارهای توزیعها در اولویتفراهم کند. بسیاری از سیستم

 های با دقت بتالا در محتیط  سازیهستند. علاوه بر این، مطالعات محدودی پیادهپذیری و مصرف سوخت ناتوان بازده، دسترس

 د.ا با اعتبارسنجی دقیق کد پوشش دههای ممکن سیستم هیبریدی راند که تمامی حالتارائه کردهسیمولینک متلب 

 :کندهای موجود، موارد زیر را ارائه میاین مقاله با هدف رفع شکاف

 مراتبیو سلسله ارائه یک معماری کامل EMS شامل سه لایه کنترلی مجزا 

 بار و اضطراریسازی منطق مبتنی بر سناریو شامل شرایط عادی، اضافهپیاده 

 بتر  مبتنی لایهسه مراتبیسلسله کنترلی معماری یک طریق از باراضافه حالت یک و اصلی عملیاتی حالت 59 مدیریت 

 کته  هتا، آرایته  پویتای  گستترش  جتای به محاسباتی منابع ایستای تخصیص با قطعی، پایه قانون-پیرو بارگذاری منطق

 کند.می تیمین را بلادرنگ عملکرد بهبود و Simulink حافظه هایمحدودیت با سازگاری

 بندی باتری مبتنی بر وضعیت شارژبندی بار، زمانسازی اولویتیکپارچه (13SoC )دو منطق شارژ مبتنی بر توان مازا 

 صیص ایستا و فیلترمعرفی روش تخ LC  28و اعوجتاج هتارمونیکی را    %60که در مجموع زمان پاسخ دینامیکی را% 

 .بخشندهای حیاتی دریایی بهبود میتوجهی پایداری و کیفیت توان را برای عملیاتطور قابلدهند و بهکاهش می

در زمینه پیشترانه هیبریتدی دریتایی و سیستتم      به مقدمه و مرور مطالعات اخیر 1بخش . ساختار ادامه مقاله به شرح زیر است

. کندهای پیل سوختی، باتری، اینورتر و کنترل را ارائه میتوصیف مدل پایه شامل مدل 2بخش . اختصاص دارد مدیریت انرژی

مشخصات سیستتم و اجتزای کنترلتی را بیتان      4بخش . پیشنهادی و راهبرد کنترلی اختصاص دارد EMS به تشریح 3بخش 

گیری به نتیجه 6کند. در نهایت، بخش عملکرد کنترل بار، ژنراتور، باتری و سناریوهای اضطراری را ارزیابی می 5بخش . دکنمی

 .و ارائه مسیرهای پژوهشی آینده اختصاص یافته است

 توصیف مدل پایه -2

ستازی و بارهتای   ای ذخیتره ، واحتده (14DER) شتده سیستم توان هیبریدی دریایی پیشنهادی از منتابع مختلتف انترژی توزیتع    

انتد. اجتزای اصتلی سیستتم در     الکتریکی تشکیل شده است که از طریق یک طرح کنترل متمرکتز بتا یکتدیگر یکپارچته شتده     

 .اندهای زیر ارائه شدهبخش
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 مدل پیل سوختی -2-1

[ 33-32] قیتق شتده و متدل د  صتورت ستری، متدل ستاده    دو مدل برای پشته پیل سوختی، متشکل از چندین سلول متصل به

 .نشان داده شده است 1شده پشته پیل سوختی در شکل مدل ساده. پیشنهاد شده است

EOC

+ -
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1
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0

ln
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i

 
 
 

+

-E

i fc

+

-

ifc Vfc

Internal 

Resistance

 
 مدل ساده پیل سوختی(: 1شکل )

Figure (1): Simple model of fuel cell 

شتونده بتا ولتتاژ    ک منبتع کنتترل  کند. این متدل از یت  شده پیل سوختی تحت شرایط دمایی و فشاری نامی عمل میمدل ساده

( و 1مطابق روابتط ) ( E) شونده با ولتاژصورت سری با یک مقاومت ثابت متصل شده است. منبع کنترلتشکیل شده است که به

 :شود( توصیف می2)

0

1
ln .

1
3

fc

oc
d

i
E E NA

sTi

 
   

  

  (1) 

.fc ohm fcV E R i   (2) 

مقتدار نهتایی(،    %95زمان پاسخ )متناظر بتا   dT جریان تبادلی، 0i شیب تافل، A ها،اد سلولتعد N ولتاژ مدار باز، ocE که در آن،

ohmR ،مقاومت داخلی fci جریان پیل سوختی و fcV ولتاژ پیل سوختی است. 

های جریان سوخت و مدل دقیق، یک پشته پیل سوختی مشخص را تحت پارامترهای متغیری همنون فشار، دما، ترکیب و نرخ

گذارنتد. متدار   تتأثیر متی  ( ocE) و ولتاژ متدار بتاز  ( 0i) ، جریان تبادلی(A) (. این تغییرات بر شیب تافل2کند )شکل مدل می هوا

 .اندشماتیک و پارامترهای مدل دقیق پیل سوختی در ادامه ارائه شده .شده استمدل دقیق مشابه مدل سادهمعادل 

Block

A

EOC

+ -

1

1
3

dsT


0

ln
fci

NA
i

 
 
 

+

-E

i fc

+

-

ifc Vfc

Internal 

Resistance

EOC,i0,A

Block

B

UfH2

UfO2

ifc

EOC

iO

Block

C

α
T(K)

Vfuel(l/min)

Vair(l/min)

Pfuel(atm)

Pair(atm)

T(K)
x%
y%

 
 پیل سوختی دقیق مدل(: 2شکل )

Figure (2): Accurate fuel cell model 

 مدل باتری -2-2

 [:35-34] دهدهای قابل شارژ را ارائه مینمودار بلوکی کلی باتری 3شکل 
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 های قابل شارژنمودار بلوکی باتری(: 3شکل )

Figure (3): Block display of rechargeable batteries 

های شارژ و دشارژ آن را نمایش دهند. بتر  ای تنظیم کرد که یک نوع خاص از باتری و ویژگیگونهان بهتوپارامترهای مدار را می

حالت عملکترد بتاتری    sel(s)دینامیک ناحیه نمایی،  Exp(s)ولتاژ ثابت باتری،  0Eولتاژ غیرخطی باتری،  battEاساس این شکل، 

دینامیتک جریتان در فرکتانس     *i ت قطبش همراه با مقاومتت قطتبش،  ثاب K برای حالت شارژ(، 1حالت دشارژ و برای  0است )

 .است جریان باتری i پایین،

 مدل اینورتر -2-3

خطتی یتک   دیاگرام تک. شوندتشکیل می های کنترلی مبدلمدار قدرت و بلوک طور کلی، اینورترهای توان از دو بخش اصلیبه

 .ده شده استنشان دا 4فاز متصل به باس شبکه در شکل اینورتر سه

 
 فاز و بلوک کنترل اینورتر با کنترل جریانمدار قدرت سه(: 4شکل )

Figure (4): Three-phase power circuit and current control inverter control block 

در ثابت )نمایانگر یک منبع انرژی تجدیدپتذیر( در نظتر گرفتته شتده استت.       DC مبدل، یک منبع ولتاژ DC در سمت باس

 .فاز به همراه یک فیلتر سری وجود داردنیز یک خروجی توان سه AC سمت باس

 مدل سیستم کنترل -2-4

سازی باشند. بتا ایتن   توانند دارای رویکردهای مختلفی برای مدلهای کنترل، بسته به نوع و ماهیت عملکردی خود، میسیستم

یتک بختش ورودی بترای دریافتت     : شوندسه مؤلفه اصلی تشکیل میها بر اساس عملکرد خود از طور کلی، این سیستمحال، به
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گیتری بترای   های مختلف و یتک بختش تصتمیم   های کنترلی به بخشپارامترهای ورودی، یک بخش خروجی برای اعمال فرمان

 .دهدهای کنترل را نشان میمدل کلی سیستم 5منظور مدیریت اجزای مختلف سیستم. شکل تعیین حدود کنترلی به

P_Source 1
If #i1 satisfies A1

Then, #01=c1;

#o2=Pdemand-c1;

Elsif #i2 satisfies A2

#o1=c1;

#o2=Pdemand-c1;

etc.

Decision maker

Training data based on empirical 

knowledge, rules, or optimization

#o1

#o2

.

.

.

#on

P_Source 2

P_Source n

#i1

#i2

.

.

.

#in

SoC Batt

SoC UC

P_Demand

 
 مدل شماتیک سیستم کنترل(: 5شکل )

Figure (5): Schematic model of a control system 

(، توان تولیدی باید برابر با توان بار باشتد. سیستتم تتوان هیبریتدی دریتایی      3های کنترل، مطابق رابطه )سازی سیستمدر مدل

سازی و بارهتای الکتریکتی تشتکیل شتده استت کته از       ، واحدهای ذخیره(DERs) شدهپیشنهادی از منابع مختلف انرژی توزیع

 ز:اند ا( عبارت3صلی مطابق رابطه )اند. اجزای اطریق یک طرح کنترل متمرکز با یکدیگر یکپارچه شده

   ,

1

.
N

Load i L i

i

P t S P t


  (3) 

ظرفیتت کتل تولیتد در    ام استت.  i تتوان نتامی بتار    L,IP و t نلید بار در زماوضعیت ک iS(t) ∋ }0,1{ ها،تعداد باس N که در آن،

 :شودصورت زیر بیان می( به4مطابق رابطه ) t دسترس در زمان

       max max max

, , k, , , ,

1 1 1

. . .
DG FC BattN N N

Gen j DG DG j FC FC k j Batt Batt l

j k l

P t S P t S P t S P t
  

      (4) 

 .شودتعیین می توسط منطق سیستم مدیریت انرژی xS ∋ }0,1{سازی هر منبع که در آن، فعال

 یمدل پیشرانه الکتریکی هیبرید -2-5

برای به حداکثر رساندن مزایای استفاده از یک سیستم پیشرانه هیبریدی، درک نحوه عملکرد موتورهای دریایی ضروری استت.  

برداری، بازده بالاتری دارنتد. پتس از شناستایی ایتن محتدوده، یتک       این موتورها معمولاً در یک محدوده مشخص از شرایط بهره

کنترل، عملکرد موتور را به سمت آن هدایت کند. یک موتور دیزل متداول عمومتاً دارای   تواند با استفاده ازسیستم هوشمند می

سوم انرژی حرارتی موجتود در ستوخت بته    است. به عبارت دیگر، تنها حدود یکدرصد  40تا درصد  30بازده حرارتی در حدود 

رسد، موتورهای دیزلی در مقایسه با موتورهتای  شود. اگرچه این موضوع ممکن است اتلاف انرژی به نظر بانرژی مفید تبدیل می

. شتوند عنوان موتورهایی با بازده انرژی بالاتر شناخته میدارند، عموماً بهدرصد  35تا درصد  25بنزینی که معمولاً بازدهی حدود 

 .دهدشان نمیدر حالی که بازده حرارتی بیانگر خروجی کلی یک موتور است، میزان عملکرد موتور را در بارهای مختلف ن

 سازی انرژیمدل سیستم ذخیره -2-5-1

از آنجا که تمامی موتورهای دیزلی دریایی قادر به کار تحت بارهای متغیر هستند، برای توسعه راهبردهای کنترلی بتا هتدف بته    

استب،  ختوبی درک شتود. یتک روش من   ها بههای کاری و مصرف سوخت آنوری سوخت، لازم است چرخهحداکثر رساندن بهره

شده برای تولید یک واحتد تتوان اشتاره دارد. مطالعتات     است که به مقدار سوخت مصرف( 15SFOC) پایش مصرف ویژه سوخت

به حداقل مقتدار ختود    SFOC ای است که در آناند که هر موتور معمولاً دارای محدودهسازی پیشین نشان دادهتجربی و شبیه
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های کتاری، انترژی   کند، در مقایسه با سایر محدودهر در این محدوده مشخص کار میرسد. به عبارت دیگر، هنگامی که موتومی

های پیشرانه هیبریدی از اهمیت زیادی برخوردار است و با کمک به موتور سازی انرژی در سیستمذخیره. کندبیشتری تولید می

کنتد. دو نتوع اصتلی سیستتم     تتور را فتراهم متی   برای کار در سطوح توان مشخص، امکان مدیریت توان مازاد بین بار و توان مو

 :اندسازی انرژی در نظر گرفته شدهذخیره

i. های شیمیایی پتانسیل الکتریکی تولیتد  یون که از طریق واکنش-های لیتیوممانند باتری: سازی الکتروشیمیاییذخیره

شود و دشتارژ  های شارژ/دشارژ محدود میخهها به تعداد چرها بازده بالایی دارند، طول عمر آنکنند. اگرچه این باتریمی

 .کاهش دهد شدتتواند طول عمر آن را بهباتری به کمتر از سطوح مشخص می

ii. هتای شتیمیایی وابستته نیستت. ایتن فنتاوری امکتان        ستازی بته واکتنش   این نوع ذخیره: سازی مبتنی بر خازنذخیره

هتا دارای  های کنتونی در مقایسته بتا بتاتری    ا این حال، ابرخازنکند؛ بتر و طول عمر بالایی را فراهم میشارژ/دشارژ سریع

 د.کنها را محدود میاستفاده از آنتری هستند که چگالی انرژی پایین

ها به نیازهای ختاص کتاربرد متوردنظر بستتگی     سازی دارای مزایا و معایبی هستند و انتخاب میان آنهر دو نوع سیستم ذخیره

 .دارد

 ستم مدیریت انرژیمدل پیشنهادی سی -3

کنترلی مناسب برای سیستم پیشرانه هیبریدی یتک شتناور    شده برای طراحی یک سیستمبر اساس الزامات و ملاحظات تعیین

های پیشین، راهبرد کنترلی پیشنهادی، راهبرد مبتنی بر قواعتد پایته   شده در بخشدریایی، و با در نظر گرفتن مطالعات بررسی

 :اند ازهای پیشرانه هیبریدی عبارتمزایای انتخاب این راهبرد برای سیستم است. 16قطعیِ پیرو بار

i. های پینیده پیشرانه هیبریدی دریاییویژه در سیستمبه سازی،سهولت طراحی و پیاده 

ii. از طریق پیروی از تقاضای بار در هر لحظه تطبیق منابع توان با تقاضای بار 

iii. ختلف شبکههای مسازی بخشبرای بهینه قابلیت ارتقا 

iv. سازیبرای شارژ خودکار منابع ذخیره قابلیت تعریف و استفاده از توان تولیدی مازاد 

v. ،ویژه منابع تجدیدپذیربه قابلیت انطباق با منابع مختلف تولید توان 

vi. قابلیت سازگاری با شرایط اضطراری 

vii. شدهبر اساس شبکه طراحی پذیری در تعریف ملاحظات مختلفانعطاف 

Inverter

Energy Management System (EMS)

Load Sharing: Fixed Rule

Pbatt2 Pbatt1 Pfc4 Pfc3 Pfc2 Pfc1 Pdg2 Pdg1

Power Management System

  Start/Stop

  Current and Voltage Control

  Active and Reactive Power Control

  Protection

Converter Switch Converter Switch Switch

Battery Fuel Cell
Diesel 

Generator

Electrical Power System
 

 فازساختار سیستم کنترلی پیشنهادی برای یک شبکه سه(: 6شکل )

Figure (6): Structure of the proposed control system for a three-phase network 
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تتوان بتا   رد را متی طور مناسبی برآورده کترد و ایتن راهبت   توان بهشده را میگیری از این مزایا، الزامات و ملاحظات تعیینبا بهره

شده در این مقاله فازی در نظر گرفتهکار گرفت. راهبرد سهفاز بهفاز و سههای تکصورت یکپارچه در سیستمحداقل تغییرات، به

 .نشان داده شده است 6در شکل 

، همتین رویکترد را   دهتد فتاز را ارائته متی   همننین باید توجه داشت که اگرچه این مقاله راهبرد و نتایج مربوط به سیستتم سته  

مراتتب  کار گرفت و ارائه کرد. ساختار سیستم کنترلی این راهبرد در قالتب یتک سلستله   فاز نیز بهتوان برای یک سیستم تکمی

 :سطحی طراحی شده استسه

  کندرا به شبکه منتقل می 2های صادرشده از سطح با اجزای قدرت شبکه تعامل دارد و فرمان: )اولیه( 1سطح. 

  هتای  کند و دستورالعملهای مناسب را ارسال میهای مختلف مدار را مدیریت کرده و فرمانبخش: )ثانویه( 2سطح

 .کندتبدیل می 1فهم برای سطح را به قواعد قابل 3سطح 

  های مختلف مدار بر اساس بازخورد دریافتی استگیری و تعیین سطوح توان بخشمسئول تصمیم: )ثالثه( 3سطح. 

سیستم متدیریت   .دهدها فراهم کرده و قابلیت انطباق بالایی ارائه میکارگیری آن را در انواع مختلف شبکهامکان به این ساختار

وری و بهتره ی و بار، ضمن حفظ وضعیت شارژ باتر گیری برای برقراری تعادل میان تولیدمسئول پایش بلادرنگ و تصمیم انرژی

های زیتر را در نظتر   کند و اولویتاستفاده مید مبتنی بر قواعد پایه قطعیِ پیرو بار راهبراز . سیستم مدیریت انرژی سوخت است

 :گیردمی

 برداری مبتنی بر پیروی از بار،  بهره 

  ،اعزام باتری در اولویت نخست در شرایط بار سبک 

 پذیری و اولویت، دهی منابع بر اساس دسترسترتیب 

 بارحذف بار در شرایط اضافه 

 برداریهای بهرهمنابع و حالتانتخاب  -3-1

 :کندبرداری را بر اساس تقاضای بار تعریف میسه ناحیه اصلی بهرهسیستم مدیریت انرژی 

 :الف( حالت صرفاً باتری

 .خاموش هستند )17DG (های سوختی و ژنراتورهای دیزلیکنند. پیلها کل بار را تأمین میدر این حالت، باتری

1,max 2,max min0   and   Load B B BiP P P SoC SoC     (5) 

 :ب( حالت پشتیبانی پیل سوختی

 .شوندهای سوختی فعال میدر این حالت، پیل
max max

min  and  
iB Load FC BP P P SoC SoC    (6) 

 :در صورت وجود توان مازاد
max

, 0  Battery ChargingFC surplus FC LoadP P P     (7) 

 :ج( حالت پشتیبانی ژنراتور

 .شوددر این حالت، پشتیبانی ژنراتور فعال می
max max   Activate Disel Generator (s)Load FC BP P P    (8) 

 منطق مدیریت و حذف بار -3-2

 :اگر

Load GenP P  (9) 

 :کند( حذف می10شده در رابطه )بارهای با اولویت پایین را بر اساس صف اولویتی تعریف EMS آنگاه

5 4 1Priority: ... ...NL L L L      (10) 

 :شوندانی میروزرسصورت زیر بههای کنترلی کلیدهای بار بهسیگنال
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 _ _

,

0 if load is shed

otherwiseL O i

L i

SW t
SW


 


  (11) 

 کنترل باتری -3-3

 :شوندصورت زیر محاسبه میهای شارژ و دشارژ بهجریان

 
3

,

, ,

,

.10
.

batt i

ref i batt i

batt i

P
I sign P

V
  (12) 

 .کندو توان مازاد پیل سوختی تغییر می SoC وضعیت باتری بر اساس تقاضای بار، سطح

 یتم برای پایداری سیستمسازی دینامیکی الگوربهینه -3-4

منظور مقابله با رفتار دینامیکی شبکه توان هیبریدی، در این مقاله یک الگوریتم کنترلی بهبودیافته پیشنهاد شتده استت کته    به

 هتای حافظته  کند. ایتن اصتلاح، ستازگاری بتا محتدودیت     جایگزین می دهی ایستااختصاصها را با پیشگسترش دینامیکی آرایه

Simulink بخشدزمان عملکرد بلادرنگ سیستم را بهبود میتیمین کرده و هم را. 

 بهبود کیفیت توان از طریق فیلتر هارمونیکی -3-5

در سیستتم یکپارچته شتده استت. معیارهتای       LC منظور کاهش اعوجاج هارمونیکی در خروجی شبکه هیبریدی، یک فیلتربه

 :اندسازی شدهطراحی و تأثیر آن در ادامه کمی

 لات طراحی فیلترمعاد: 

شود؛ برای مثال، هارمونیک پتنجم در فرکتانس   ترین فرکانس هارمونیکی تنظیم میکمتر از پایین cLC (f( فرکانس قطع فیلتر

 :قرار داردهرتز  50برای فرکانس پایه هرتز  250
1

250 
2

cf Hz
LC

   (13) 

 بوده و داریم: C = 100 μF و L = 5 mHبرای 

3 6

1
225 

2 5 10 100 10
cf Hz

  
 

  
  (14) 

 کاهش THD: 

 :شود( محاسبه می15برای ولتاژ و جریان مطابق رابطه )( 18THD) اعوجاج هارمونیکی کل

2

2

1

100%

H

h

h

V

THD
V


 


  

(15) 

 .مؤلفه اصلی )فرکانس بنیادی( است 1V و h ولتاژ هارمونیک مرتبه( 19RMS) مقدار مؤثر hVکه در آن، 

 یدیبریه ییایقدرت در ستمیکنترل س یتراتژو اس یکربندیپ -4

و ولتت   380، ولتتاژ  کیلوولتت آمپتر   630سیستم توان هیبریدی دریایی مورد مطالعه، شامل یک شبکه فشار ضعیف با ظرفیت 

 :اند ازباس است. اجزای اصلی سیستم عبارتبا پیکربندی تکهرتز  50فرکانس 

 دو ژنراتور دیزلی سنکرون؛  

 ؛  کیلووات 50هر یک با ظرفیت ، چهار پیل سوختی 

 ؛  کیلووات 10، هر یک با حداکثر قابلیت شارژ و دشارژ یون-دو باتری لیتیوم 

 مجهز به منطق حذف بار مبتنی بر اولویت شدهسیزده بار توزیع.  

ستازی و  نمودارهتای بلتوکی متدل    کدنویستی  و و بتا استتفاده از    MATLAB/Simulink سیستم قتدرت الکتریکتی در محتیط   

سازی امکان تحلیل بلادرنگ راهبردهای کنترلتی، ستناریوهای بتار و شترایط خطتا را فتراهم       سازی شده است. بستر شبیهشبیه
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دهد. ایتن سیستتم شتامل یتک بتاس، دو      کند و محیطی عملی برای ارزیابی پاسخ دینامیکی و اعتبارسنجی طراحی ارائه میمی

 .اندنشان داده شده 7نکرون، چهار پیل سوختی و دو باتری است که در شکل ژنراتور دیزلی س

Three Phase 

Load

85 

kVA

Boost 

Convertor

Boost 

Convertor

Dual 

Convertor

Fuel 

Cell

Fuel 

Cell

Battery

Three Phase 

Inverter

Boost 

Convertor

Boost 

Convertor

Dual 

Convertor

Fuel 

Cell

Fuel 

Cell

Battery

Three Phase 

Inverter

325 

kVA

50 

kW

50 

kW

10 

kW

50 

kW

50 

kW

50 

kW
 

 فاز شناور مورد مطالعهسیستم توان سه(: 7شکل )

Figure (7): Floating three-phase power system under study 

هتای بلادرنتگ و ستناریوهای    شوند که بر اساس ورودیرل میکنت بارها و منابع توان توسط یک سیستم مدیریت انرژی متمرکز

شتود. ایتن   کند. وصل و قطع بارها از طریق کنترل کلیدهای مبتنی بر منطق انجام متی شده عمل میبرداری از پیش تعریفبهره

کننتد  فرمان ارسال متی های بازخورد تأخیردار را برای تأیید اجرای دریافت کرده و سیگنال EMS های خود را ازکلیدها فرمان

توانتد عتلاوه بتر    شود. با استفاده از این بستر، مهندس میکه این امر موجب افزایش استحکام و یکپارچگی عملیاتی سیستم می

 .جویی در هزینه و زمان، تأثیر اغتشاشات یا سایر عوامل ورودی را بر عملکرد سیستم نیز تحلیل کندصرفه

 پیشنهادی EMS مراتبیمنطق کنترل سلسله -4-1

لایه طراحی شده است که حول یتک راهبترد قواعتد    مراتبی سهپیشنهادی بر اساس یک معماری سلسلهسیستم مدیریت انرژی 

 :اند ازعبارت EMS سازی شده است. اهدافبهینه پایه قطعیِ پیرو بار

 (:16)  ها مطابق رابطهاطمینان از برقراری تعادل توان در تمام زمان 

generation load lossP P P   (16) 

 شدههای از پیش تعییندر محدوده حفظ وضعیت شارژ باتری: 

min maxbatterySoC SoC SoC   (17) 

 :که در آن

min max20%  ,   80%  ,   Hysteresis 20%SoC SoC    (18) 

 اعمال حذف بار در شرایط زیر: 

Shed low-priority loads based on predefined priority list

load availableP P


  (19) 
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 بررستی  ،(ژنراتور/سوختی پیل/باتری) برداریبهره حالت انتخاب شامل پیشنهادی، یکنترل راهبرد گیریتصمیم توالی کلی نمای

 است. شده داده نشان 8 شکل در بار، حذف منطق اعمال و توان تعادل شرط

سبک است و loadP یا 
 SoC  باتری ها بالاست

 SoCو  loadPدریافت 
باتری ها از حسگرها

حالت الف
باتری ها به تنهایی بار را تامی  می کنند 

بالاتر انتخاب می شود، پیل  SoCباتری با )
(سوختی و ژنراتور خاموش

بله

خیر

سبک است و loadP یا 
 SoC  باتری ها بالاست

بله حالت ب
پیل های سوختی فعال می شوند

(طبق اولویت)

خیر

حالت ج
.پشتیبانی ژنراتور دیزلی فعال می شود

(طبق اولویت)

 یا توان مازاد
وجود دارد  

خیر

ت میم اضافه بار

ت میم اضافه بار

توان مازاد صرف شارژ 
.باتری ها می شود

بله

 یا م مو  توان تولیدی
کمتر  از تقاضای بار است  

(شر  اضافه بار)

بله
حذف بار طبق صف 

کم اولویت تری  (اولویت 
)بار اول قطع می شود

به روزرسانی سیگنال کلیدهای بار
خیر

خروجی
و   1اعزام دستورات به سطح 

اجرای فیزیکی در شبکه و 
EMS ارسال بازخورد تاییدی به

SoCو  loadPبازگشت به دریافت 

(چرخه بعدی کنترل بلادرن )

شرو 
خواندن تقاضای بار ل ظه ای

 
 (: فلوچارت رویه پیشنهادی8شکل )

Figure (8): Flowchart of proposed methodology 

هتا را  بتاتری  SoCای و وضتعیت  ابتتدا تقاضتای بتار لحظته     EMSنشان داده شده، در هر گام کنترلی،  8ه در شکل طور کهمان

شود؛ در غیر این صتورت،  ( فعال می5بالا، حالت صرفاً باتری )رابطه  SoCکند. در صورت برقراری شرایط بار سبک و دریافت می

شوند. در هتر مرحلته، شترط    ترتیب اولویت وارد مدار می( به8دیزلی )رابطه  ( و در نهایت ژنراتورهای6های سوختی )رابطه پیل

 .شود( اعمال می11تا  9( بررسی و در صورت نقض آن، منطق حذف بار مبتنی بر اولویت )روابط 16تعادل توان )رابطه 

 EMS های اصلیویژگی -4-2

 هتای مختلتف منتابع    برداری شامل ترکیبحالت اصلی بهره 59سیستم مدیریت انرژی  :برداریهای بهرهحالت

 .کندبار پشتیبانی میحالت اضطراری اضافه 1علاوه توان، به

 های کنترلیخروجی: 

 40  پورت ورودی برای دریافت بازخورد سنسورها و وضعیت سیستم؛ 

 25 پورت خروجی برای کنترل عملگرها و کلیدها 

 ختط کتد   11500ز سیستم با استفاده از بیش ا: سازیپایگاه کد شبیه MATLAB/Simulink  ستازی  پیتاده

 .دهدشده است که شرایط عادی و غیرعادی را پوشش می

 کند( کنترل می20ها را مطابق رابطه )فرآیندهای شارژ و دشارژ باتریسیستم مدیریت انرژی : مدیریت باتری: 
3

3

.10
     Charging    

.10
   Discharging

bat

bat

ref

bat

bat

P

V
I

P

V





 





  (20) 
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 شود، سازی منابع با اولویت مشخص و نیازهای بار تعیین میس فعالتخصیص توان بر اسا: نترل پیل سوختیک

 :های منابع نیز رعایت شوندای که محدودیتگونهبه
max max50   ,   10

i ifc battP kW P kW   (21) 

 معماری کنترل -4-3

i.  ترلتی را اعمتال   های کنافزاری مدار ارتباط برقرار کرده و فرمانطور مستقیم با تجهیزات سختبه: )لایه اولیه( 1لایه

 .کندمی

ii.  کندهای کنترلی قابل اجرا تبدیل میتصمیمات سطح بالا را به سیگنال: )لایه ثانویه( 2لایه. 

iii.  گیتری را انجتام   رآیند تصمیمسازی، فهای بلادرنگ، انتخاب سناریو و اهداف بهینهبر اساس داده: )لایه ثالثه( 3لایه

 د.دهمی

فتاز افتزایش   فتاز و سته  های شبکه تکپذیری سیستم را در پیکربندیپذیری و مقیاسن، انعطافای، ماژولار بوداین ساختار لایه

 .دهدمی

 کنترل مبتنی بر سناریو -4-4

هتا، بته ستناریوهای مختلتف     های سوختی و باتریبا انتخاب دینامیکی ترکیب مناسبی از ژنراتورها، پیلسیستم مدیریت انرژی 

بتالا،   SoC دهد. برای مثال، در شرایط بار سبک وش، حالت کروز و شرایط اضطراری، پاسخ میبرداری، مانند کشتی خاموبهره

هتای ستوختی   ها استفاده شود؛ در حالی که در ستناریوهای بتار ستنگین، ژنراتورهتای دیزلتی و پیتل      ممکن است تنها از باتری

 .شوندصورت متوالی وارد مدار میبه

 یارزیابی و ب ث حول سیستم کنترل -5

شتوند کته   صتورت مجتزا تحلیتل و ارزیتابی متی     فاز شناور مورد مطالعه، بهدر این بخش، هر یک از اجزای کنترلی ریزشبکه سه

 .ها در ادامه ارائه شده استجزئیات آن

 ارزیابی کنترل بار -5-1

یجه، تخصتیص صتحیح بارهتا در    برداری و در نتمنظور ارزیابی سیستم کنترل بار و اطمینان از اجرای صحیح سناریوهای بهرهبه

فاز، سه سناریوی متمایز شامل بار اولیه، ناوبری عادی و حالت رزمی انتخاب شدند. عملکرد سیستم کنترل بتار تحتت   شبکه سه

 .این سناریوها مورد بررسی قرار گرفت

ناریو و توان موردنیتاز هتر   تخصیص بارها در هر س 2دهد. همننین، جدول مشخصات دقیق هر یک از بارها را ارائه می 1جدول 

 .دهدبار را نشان می
Table (1): Number and position of each load in a three-phase network 

 فازتعداد و م ل هر بار در یک شبکه سه(: 1جدول )

 توضیح بار شماره بار توضیح بار شماره بار

 یخنال 7بار  بار اولیه 0بار 

 سامانه تسلیحاتی 8بار  (و غیره GPS ار،راد) تجهیزات ناوبری 1بار 

 سکان 9بار  روشنایی کمکی بار 2بار 

 لنگر 10بار  اصلی پیشرانه/موتور 3بار 

 آبگرمکن و گرمایش 11بار  آشپزخانه 4بار 

 بارهای متفرقه )سیستم اعلام حریق و غیره( 12بار  های موتورخانهپمپ 5بار 

   تهویه 6بار 
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Table (2): Details of the load placement for each scenario in the three-phase network 

 فازجزئیات تخ یص بارها برای هر سناریو در شبکه سه(: 2جدول )

 سناریو
 10) 0بار 

 کیلووات(

 2) 1بار 

 کیلووات(

 1) 2بار 

 کیلووات(

 500) 3بار 

 کیلووات(

 12) 4بار 

 کیلووات(

 15) 5بار 

 کیلووات(

 3) 6 بار

 کیلووات(

 -- -- -- -- -- -- ✔ 1مرحله 

 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ -- 2مرحله 

 ✔ ✔ -- ✔ ✔ ✔ -- 3مرحله 

 سناریو
 1) 7بار 

 کیلووات(

 1) 8بار 

 کیلووات(

 1) 9بار 

 کیلووات(

 7) 10بار 

 کیلووات(

 3) 11بار 

 کیلووات(

 1) 12بار 

 کیلووات(
 

  -- -- -- -- -- -- 1مرحله 

  ✔ ✔ -- ✔ -- ✔ 2مرحله 

  ✔ ✔ -- ✔ ✔ ✔ 3مرحله 

 ارزیابی کنترل ژنراتور سنکرون -5-2

سازی صحیح هر ژنراتور بر اساس سناریوی منظور بررسی عملکرد صحیح سیستم کنترل ژنراتور سنکرون و اطمینان از فعالبه

ری عادی و حالت رزمی آزمایش شد. شده و تقاضای بار متناظر، سیستم تحت سه سناریوی متمایز شامل بار اولیه، ناوبانتخاب

 .دهدشده نشان میوضعیت صحیح هر ژنراتور را متناسب با سناریوی انتخاب 3جدول 

Table (3): Details of the generator placement for each scenario in the three-phase network 

 ازفجزئیات وضعیت ژنراتورها برای هر سناریو در شبکه سه(: 3جدول )

 کیلووات( 225) 2وضعیت ژنراتور  کیلووات( 85) 1وضعیت ژنراتور  سناریو

 -- -- 1مرحله 

 ✔ -- 2مرحله 

 ✔ ✔ 3مرحله 

 ارزیابی کنترل پیل سوختی و باتری -5-3

ی منظور اطمینان از عملکرد صحیح آن تحت سه سناریومشابه ژنراتورهای سنکرون، سیستم کنترل پیل سوختی و باتری نیز به

شده شامل بار اولیه، ناوبری عادی و حالت رزمی ارزیابی شد. عملکرد سیستم کنترل در این سناریوها مورد بررستی قترار   تعریف

فتاز بترای هتر ستناریو نشتان      ها را در شتبکه سته  های سوختی و باتریوضعیت صحیح تخصیص هر یک از پیل 4گرفت. جدول 

 .دهدمی
Table (4): Details of the FCs and batteries placement for each scenario in the three-phase network 

 فازها برای هر سناریو در شبکه سههای سوختی و باتریجزئیات وضعیت پیل(: 4جدول )

 سناریو
وضعیت پیل 

 1سوختی 

وضعیت پیل 

 2سوختی 
 1وضعیت باتری 

وضعیت پیل 

 3سوختی 

وضعیت پیل 

 4سوختی 
 2وضعیت باتری 

  ✔ -- --  ✔ -- -- 1حله مر

 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 2مرحله 

 ✔ -- ✔ ✔ -- ✔ 3مرحله 

توانتد  کند. از آنجا که هر باتری میها را نیز تعیین میها در شبکه، سیستم کنترل جریان کاری آنسازی باتریعلاوه بر یکپارچه

کنتد.  ان مازاد در دسترس از سایر منابع تغییتر متی  در دو حالت دشارژ و شارژ فعالیت کند، جریان آن بر اساس تقاضای بار و تو

جزئیات محتدوده جریتان کتاری     5شود. جدول صورت یک محدوده از مقادیر بیان میبنابراین، جریان باتری تحت هر شرایط به

 .دهدهای شارژ و دشارژ ارائه میها را در حالتباتری
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Table (5): Battery performance status and its corresponding current range 

 وضعیت عملکرد باتری و م دوده جریان متناظر(: 5جدول )

 م دوده جریان وضعیت عملکرد باتری

 آمپر 0-30 (minSoC > SoC) دشارژ

 آمپر 0-30 (maxSoC < SoC) شارژ

 آمپر 0 بدون استفاده

 ارزیابی سیستم کنترل سرعت موتور -5-4

منظور ارزیابی و بررسی عملکرد شوند. بهر دریایی منجر به مقادیر متفاوتی از تقاضای توان میهای مختلف موتور در شناوسرعت

های مختلف موتور، مطتابق  فاز، سیستم تحت سناریوی ناوبری عادی و با سرعتکننده سرعت موتور در شبکه سهصحیح کنترل

شتده موتتور را   قاضای توان متناظر بتا سترعت انتختاب   شود، سیستم تغییرات تطور که مشاهده می، آزمایش شد. همان6جدول 

 بتر  دور حستب  بتر  موتتور  . توجه شود سرعتدهدکننده سرعت را نشان میدهد که عملکرد صحیح کنترلدرستی بازتاب میبه

 است. دقیقه بر دور 1500 تا 100 بین شدهآزمایش محدوده و شده گزارش (rpm) دقیقه
Table (6): Details of motor speed and equivalent load demand for each speed in a three-phase network 

 فازجزئیات سرعت موتور و تقاضای بار معادل برای هر سرعت در یک شبکه سه(: 6جدول )

 تقاضای بار معادل موتور )دور بر دقیقه( سرعت موتور

 کیلووات 0.154 100

 کیلووات 77.1 800

 کیلووات 501 1500

 کننده سناریوی اضطراری الکتریکیارزیابی کنترل -5-5

شود، بارها بایتد بتر استاس    تر توضیح داده شد، هنگامی که شناور دریایی وارد شرایط اضطراری الکتریکی میطور که پیشهمان

 .شده از شبکه جدا شوند تا پایداری سیستم حفظ شودیک فهرست اولویت از پیش تعیین

صورت عمدی از شتبکه  کننده سناریوی اضطراری الکتریکی، منابع توان در سه مرحله مجزا و بهلکرد کنترلمنظور ارزیابی عمبه

کننتده در  گیتری کنتترل  انتد. پاستخ و تصتمیم   مشخص شتده  7تحت سناریوی ناوبری عادی قطع شدند؛ این شرایط در جدول 

 در .تا عملکرد صحیح سیستم اطمینتان حاصتل شتود    ها مورد تحلیل قرار گرفتخصوص قطع بارها بر اساس سطوح اولویت آن

 اضتطراری  ستناریوی  استاس  بتر  2 بتاتری  و 3 ستوختی  پیل تنها ،(است رزمی حالت سنگین بار شرایط با متناظر که) 3 مرحله

 پیتل  ،2 و 1 سوختی پیل ،2 ژنراتور) بودند شده خارج پیشین مراحل در که واحدهایی سایر شوند؛می خارج مدار از شدهتعریف

 قبلتی  وضتعیت  تتداوم  دهنتده نشتان  مرحلته  ایتن  در «--» علامتت  و مانندمی باقی خود قطع وضعیت در( 1 باتری ،4 سوختی

 منبتع  Stayاستت؛   مرحلته  همتان  طتی  منبع خروج دهندهنشان Exitجدی ندارد. در این جدول،  رویداد هاست و ارتباطی باآن

 قطتع  آزمتون  مورد منبع یا: دارد اشاره حالت دو به «--» و است؛ مانده باقی مدار در ربالات اولویت با اما گرفته قرار ارزیابی تحت

 مانتده  بتاقی  تغییر بدون و شده خارج مدار از پیشین ایمرحله در یا ،(مراحل تمام در 1 ژنراتور مانند) نگرفته قرار مرحله آن در

 است.
Table (7): Sequence of power supply sources exiting the three-phase network during three consecutive stages of intentional 

source disconnection under the normal navigation scenario 

 عادی ناوبری سناریوی در منبع عمدی قطع متوالی یمرحله سه طی فازسه شبکه از توان تأمی  منابع خروج ترتیب(: 7جدول )

 سناریو
زلی ژنراتور دی

1 

ژنراتور دیزلی 

2 

پیل سوختی 

1 

پیل سوختی 

2 

پیل سوختی 

3 

پیل سوختی 

4 

باتری 

1 

باتری 

2 

 Exit Stay Exit Stay Stay Stay Stay -- 1مرحله 

 Exit -- Stay Exit Exit Stay -- -- 2مرحله 

 Exit -- -- Exit -- -- -- -- 3مرحله 
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 بتار  تقاضتای  آن در کته  شد ارزیابی بار نیزاضافه اضطراری حالت یک تحت ژیانر مدیریت سیستم اصلی، سناریوی سه بر علاوه

 حتذف  زنجیره سازیفعال با EMSحالت،  این در. شد برده فراتر( آمپرکیلوولت 630) سیستم نامی ظرفیت از مصنوعی صورتبه

 کرد. حفظ را شبکه پایداری اولویت، بر مبتنی بار

 اعتبارسن ی عملکرد دینامیکی -5-6

ستازی،  ستازی و مقایسته پاستخ پیتل ستوختی و بتاتری، پتیش و پتس از بهینته         شده از طریق شتبیه اثربخشی الگوریتم اصلاح

 :اعتبارسنجی شد

 
 سازیخروجی پیل سوختی: قبل و بعد از بهینه(: 9شکل )

Figure (9): Fuel cell output: before vs after optimization 

 
 سازیو بعد از بهینه جریان باتری: قبل(: 10شکل )

Figure (10): Battery current: before vs after optimization 

  (9خروجی پیل سوختی )شکل: 

 به دلیل سربار ناشی از تخصیص دینامیکی آرایهثانیه( میلی 100)حدود  تثبیت کند جریان: سازیپیش از بهینه 

 شودکه موجب بهبود اینرسی سیستم میه( ثانیمیلی 20)حدود  زمان نشست سریع: سازیپس از بهینه. 

  (10جریان باتری )شکل: 

 های شارژ و دشارژدر هنگام گذار بین حالتآمپر(  ±30) نوسانات: سازیپیش از بهینه 

 دهدهای باتری را کاهش میکه تنش وارد بر سلولآمپر((  ±5)) جریان پایدار: سازیپس از بهینه. 

تر به گذراهای بار را فراهم کرده است. این کاهش داده و امکان پاسخ سریعدرصد  60تی را روش تخصیص ایستا، تأخیر محاسبا

 .راستا استگیری بلادرنگ همموضوع با هدف لایه کنترل ثالثه در زمینه تصمیم
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 بهبود کیفیت توان -5-7

 .ارائه شده است 8و جدول  11ها در هر سه فاز ارزیابی شده و نتایج آن در شکل بر سرکوب هارمونیک LC تأثیر فیلتر

Reduction (PU)

Before Filter2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

A B CReduction (PU) After Filter Before Filter2

 
 فازدر شبکه سه THD مقایسه(: 11شکل )

Figure (11): THD comparison in three-phase 

Table (8): THD comparison in three-phase 

 فازدر شبکه سه THD مقایسه(: 8جدول )

 )درصد( کاهش )درصد( بعد از فیلتر  THDمقدار  ر )درصد(قبل از فیلت  THDمقدار  فاز

A 2.248 1.62 27.9 

B 0.695 0.488 29.7 

C 0.743 0.574 22.7 

مطابقتت دارد و موجتب    IEEE Std. 519 کاهش داده است که با الزامتات استتاندارد  درصد  2ولتاژ را به کمتر از  THD فیلتر،

 .شودکاهش گرمایش و تلفات تجهیزات می

فاز را هم پیش از بهبود کیفیت توان )حالت بدون فیلتر( و هم پس از بهبود کیفیت توان با تاژ شبکه تکشکل موج ول 12شکل 

هتای ولتتاژ را   طور مؤثری هارمونیکبه LC شود، فیلتروضوح مشاهده میطور که بهدهد. هماننشان می LC استفاده از فیلتر

ویژه در کاهش نویز با فرکانس بتالا، یعنتی هارمونیتک    این بهبود به کند.سرکوب کرده و شکل موج سینوسی تمیزتری ایجاد می

 .شودو بهبود کیفیت توان برای تجهیزات حساس می THD مرتبه پنجم و بالاتر، مشهود است و در نتیجه موجب کاهش

 
 مقایسه شکل موج ولتاژ: بدون فیلتر در مقابل فیلترشده(: 12شکل )

Figure (12): Voltage waveform comparison: unfiltered vs filtered 
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 گیرینتی ه -6

هتای تتوان هیبریتدی دریتایی شتناور، طراحتی و       این مقاله یک راهبرد جتامع متدیریت انترژی را توستعه داده و بترای شتبکه      

سطحی ساختاربندی مراتبی سهصورت یک سیستم کنترل سلسلهپیشنهادی به اعتبارسنجی کرده است. سیستم مدیریت انرژی

ستازی بتاتری   و واحتدهای ذخیتره   PEM های ستوختی شده است که قادر به هماهنگی هوشمند میان ژنراتورهای دیزلی، پیل

منتابع تتوان را بتر استاس تقاضتای بتار در زمتان واقعتی، قواعتد           EMS یک راهبرد قطعی مبتنی بر قواعتد،  کارگیریاست. با به

 ستازی دقیتق سیستتم در محتیط    دهتد. پیتاده  ینتامیکی تخصتیص متی   صتورت د سازی انرژی بته بندی و وضعیت ذخیرهاولویت

MATLAB/Simulink برداری را تحت سه سناریوی متمایز شامل بتار اولیته، نتاوبری عتادی و     حالت بهره 60سازی امکان شبیه

ناریوهای بنتدی منتابع، حتذف بتار و ست     سازی توانتایی سیستتم را در متدیریت زمتان    حالت رزمی فراهم کرده است. نتایج شبیه

پیشتنهادی،   EMS ماژولار بودن و قابلیت انطباق. پذیری عملیاتی، تأیید کردنداضطراری، ضمن حفظ پایداری شبکه و انعطاف

تر شناورها، مناستب  های پینیدهسازی منابع انرژی تجدیدپذیر اضافی یا پیکربندیهای آتی، از جمله یکپارچهآن را برای توسعه

برداری با استفاده از منطتق بتازخورد، قابلیتت اطمینتان و تفستیرپذیری سیستتم       های بهره، نمایش حالتسازد. علاوه بر اینمی

بینتی مبتنتی بتر    های پیشسازی روشدهد. در مطالعات آینده، تمرکز بر یکپارچهکنترلی را برای اپراتورهای دریایی افزایش می

منظور اعتبارسنجی بلادرنگ خواهد بتود. روش تخصتیص   به حلقه افزار درهای سختهوش مصنوعی و توسعه مدل برای پلتفرم

کاهش دادند و درصد  28و اعوجاج هارمونیکی را درصد  60ترتیب زمان پاسخ دینامیکی را پیشنهادی نیز به LC ایستا و فیلتر

 مستقیمی کمیّ مقایسه العهمط این در .های حیاتی مأموریتی بهبود بخشیدنددر نتیجه، پایداری و کیفیت توان را برای عملیات

 انجتام  تطبیقتی  فتازی  هتای EMSیتا   DP ،MPCنظیر  بلادرنگ سازیبهینه هایروش و پیشنهادی Rule-Based راهبرد بین

 ایمقایسته  ارزیابی دهد،می ارائه را بلادرنگ سازیپیاده سادگی و اجرا زمان قطعیت مزیت پیشنهادی راهبرد اگرچه. است نشده

 آینده کار برای مهم پژوهشی جهت یک عنوانبه هاروش این برابر در( باتری عمر طول یا سوخت مصرف نظیر) بهینگی عملکرد

 است. شده شناسایی
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1. Gross Domestic Product 

2. International Maritime Organization 
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4. Energy Storage System 
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