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ی دارای هاای در کشتیهزینه تولید انرژی الکتریکی و نیز کاهش انتشار گازهای گلخانه با هدف کاهش

 واحدهای کنار در ساز انرژیهای ذخیرهو سیستم انرژی تجدیدپذیر خورشیدی تولید از منابع انش الکتریکی،سیستم ر

مدیریت بهینه  منظوربهشود. لذا در این مقاله، یک مدل خطی و تصادفی آمیخته با عدد صحیح استفاده می حرارتی

ارتی و منابع تجدیدپذیر از انرژی، ژنراتورهای حرسانرژی الکتریکی یک کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی، ذخیره

با هدف حداقل کردن هزینه تولید انرژی الکتریکی و تعیین سرعت بهینه حرکت کشتی پیشنهاد شده است.  خورشیدی،

ی توان تولیدی منابع تجدیدپذیر نیبشیپی عدم قطعیت در سازمدلبرای  کارلومونتی سازهیشبدر این مقاله از روش 

سازی و پیاده ،GAMSسازی بهینه افزارنرمدی و بار الکتریکی کشتی استفاده شده است. مدل پیشنهادی در خورشی

کاهش هزینه تولید انرژی الکتریکی در صورت و  مدل پیشنهادی ینشان از کارآمد سازیشبیه نتایجتحلیل شده است. 

 .دارددرصد  7/7به مقدار  ساز انرژیحرکت کشتی با سرعت بهینه و استفاده از منابع ذخیره
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With the aim of reducing the cost of electric energy production and reducing 

greenhouse gas emissions in ships with electric propulsion systems, renewable solar energy 

sources, and energy storage systems are used in addition to thermal units. Therefore, in this 

article, a linear and stochastic mixed integer model has been proposed to optimally manage 

the electrical energy of a ship having an electric propulsion system, energy storage, thermal 

generators, and renewable solar resources, with the aim of minimizing the cost of producing 

electrical energy and determining the optimal speed of the ship. In this article, the Monte 

Carlo simulation method is used to model the uncertainty in predicting the production power 

of renewable solar resources and the electric load of the ship. The proposed model has been 

implemented and analyzed in GAMS optimization software. The simulation results show the 

effectiveness of the proposed model and the reduction of the cost of electric energy 

production if the ship moves at the optimal speed and uses energy storage resources by 7.7%. 
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 مقدمه -1 

یری عملکرد و پذانعطافوری انرژی، ها منجر به افزایش پایداری، افزایش بهرهیکشتالکتریکی در  کاملاًسیستم رانش 

ای از توان تولیدی ، قسمت عمدههای دارای سیستم رانش الکتریکیشود. در کشتیمی گلخانه گازهای همچنین محدودیت انتشار

تواند منجر به عملکرد بهینه سیستم قدرت می .شودژنراتورها توسط موتورهای الکتریکی بزرگ مربوط به سیستم رانش مصرف می

روی، استقرار یک سیستم ینازا. [1]وری انرژی شود بهرهیجه بهبود درنتهای تولید انرژی و ینههزکاهش مصرف سوخت، کاهش 

سیستم رانش الکتریکی به یک ضرورت تبدیل شده است. اهداف  دارایهای مدیریت انرژی الکتریکی با طراحی مناسب برای کشتی

ای است. این برداری و محدودیت انتشار گازهای گلخانههای بهرهکردن هزینههای مدیریت انرژی کشتی شامل حداقلعمده سیستم

ا را به یک مشکل پیچیده تبدیل ههای عملیاتی کشتی، مدیریت بهینه انرژی در کشتیمندی از محدودیتاهداف همراه با رضایت

  کرده است.

سیستم رانش  های دارایالکتریکی کشتی دارد. در کشتی مدیریت سمت تقاضا نقشی اساسی در عملکرد بهینه سیستم

روی، مدیریت سمت تقاضا بستگی ینازایابد. ای از توان الکتریکی تولیدی به سیستم رانش اختصاص میالکتریکی، قسمت عمده

ریزی تولید بهینه توان همراه با مدیریت سمت تقاضا منجر یجه سرعت کشتی دارد. لذا برنامهدرنتبه تنظیم توان سیستم رانش و  زیادی

های اولیه، کاهش هزینه سوخت و محدودیت برداری از کشتی مانند کاهش تعداد محرکهبه بروز چندین اثر مثبت در طراحی و بهره

  شود.می ایدر انتشار گازهای گلخانه

نقل سبز در سیستم وبرای حمل حلراهیک  عنوانبهتوانند های ذخیره انرژی میمنابع انرژی تجدیدپذیر همراه با سیستم

 کارگیری منابع انرژی تجدیدپذیر در سیستمهای مرتبط با بهبه بررسی پیشرفت [2]ها مورد استفاده قرار گیرند. در الکتریکی کشتی

مدیریت انرژی برای  های، روش[4, 3]در های سوختی پرداخته شده است. قدرت کشتی مانند انرژی خورشیدی، انرژی باد و سلول

های تولید ، فناوری[5]های مختلف بررسی شده است. در تمام الکتریک و بازدهی سیستم انرژی به روش سیستم انرژی یک کشتی

سازی انرژی منابع انرژی تجدیدپذیر(، اجزای ذخیره عنوانبهتوان الکتریکی )موتورهای دیزلی، پیل سوختی، انرژی خورشیدی و باد 

و  های رانش هیبریدی )معماری سریال، موازیهای مدیریت انرژی و توپولوژیهای طیار(، سیستمها و چرخها، ابرخازن)باتری

، یک سیستم [6]اند. در سازی متداول بررسی شدههای بهینههای مدیریت انرژی و روشکردن سیستمموازی( با برجسته-سریال

کردن مصرف سوخت و تقسیم بهینه توان بین همراه با حداقل 1سازی مصرف معادلگیری از روش کمینهمدیریت توان کشتی با بهره

وری انرژی برای کاهش مصرف انرژی سازی بهره، یک روش بهینه[7]واقعی پیشنهاد شده است. در منابع انرژی هیبریدی در زمان 

سازی سرعت و مدیریت انرژی است که در سمت تقاضا، حداقل کردن توان مورد پیشنهاد شده است. این روش شامل ترکیبی از بهینه

سازی سرعت و در سمت عرضه، حداقل کردن هزینه انرژی سیستم قدرت هیبریدی تابع هدف برای مدل بهینه عنوانبهیاز پروانه ن

یستم مدیریت انرژی هوشمند برای سیستم الکتریکی کشتی یک س [8]مدل مدیریت انرژی در نظر گرفته است. در  تابع هدف عنوانبه

منبع اصلی توان الکتریکی و بانک باتری  عنوانبهو منبع انرژی متشکل از پیل سوختی  2فازی تطبیقی -بر اساس سیستم استنتاج عصبی

 [9]پیشنهاد شده است. مرجع  کردن مصرف سوخت هیدروژن و اطمینان از تعادل سیستمسیستم ذخیره انرژی با هدف حداقل عنوانبه

                                                      
1 Equivalent Consumption Minimization Strategy 
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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وری ژنراتورها برای بهره شده چند عاملی را برای دستیابی به تنظیم ولتاژ و تقسیم اقتصادی توان دیزلیک طرح مدیریت توان توزیع

ی مختلف مدیریت انرژی را برای هایاستراتژ [10]ارائه کرده است. مرجع DC های دارای سیستم قدرت مصرف سوخت در کشتی

یک طرح  [11]ایسه کرده است. در مق شودیمسوختی و باتری تأمین  یهاسلولیک کشتی مسافربری ترکیبی که با ترکیبی از 

است. در  شده اجرای هماهنگی بین ذخیره انرژی و ژنراتورها، پیشنهاد و سازنهیبهمدل برای  نیبشیپمدیریت انرژی مبتنی بر کنترل 

مصرف انرژی بر اساس  نهیبهی و زمان ناوبری مداوم کشتی هیبریدی، یک استراتژی اگلخانهبا توجه به میزان تولید گازهای  [12]

تی برای دستیابی به اهداف حداقل کردن مصرف سوخت و آلایندگی و حداکثر کردن استقامت عملکرد کش شدهینیبشیپمقدار بار 

 .پیشنهاد شده است

نقل دریایی، سیستم رانش الکتریکی، مزایای وهای الکتریکی و تجهیزات تأمین توان الکتریکی در حملبا ادغام سیستم

های عملیاتی و پذیری و قابلیت اطمینان، کاهش هزینهی، افزایش انعطافالمللنیبمتعددی مانند بهبود توانایی در انطباق با قوانین 

های رانش الکتریکی و ، سیستمحالنیبااها به ارمغان آورده است. های اتوماسیون پیشرفته را برای مالکان کشتیبه قابلیتدسترسی 

ها وارد های کنترل آنسازی سیستم قدرت و رانش کشتی و استراتژیی را بر طراحان کشتی در هنگام بهینهتوجهقابلهیبریدی، فشار 

های های تجاری فعلی و کشتیهای رانش الکتریکی معمولی و پیشرفته در کشتیمرور جامعی بر سیستم [13]کرده است. مرجع 

، یک سیستم مدیریت انرژی برای تقسیم بهینه توان در سیستم رانش هیبریدی کشتی پیشنهاد [14]هوشمند آینده ارائه کرده است. در 

کردن بینی با روش ضریب وزنی و با هدف حداقلشده است که گشتاور موتور دیزل و موتور الکتریکی بر اساس یک استراتژی پیش

بافر برای جبران  عنوانبهیک ترکیبی از باتری و ابر خازن  [15]است. در تعیین شده  آلایندگی مصرف سوخت و کاهش انتشار

 . شودیماده نوسانات بار، مانند نوسانات بار پیشرانه و بارهای قدرت پالس استف

ورود زمان سازی سیستم قدرت تلاش دارد تا با تعیین عنوان یک برنامه بهینهبه 1ی حرارتیمشارکت واحدها یزیرمسئله برنامه

مروری جامع بر مسئله در مدار قرار  [17]در . [16] هزینه کل تولید را کمینه سازد ،تعیین تولید بهینه هر واحدنیز خروج واحدها و  و

یادگیری تقویتی ، [18]ها یی مانند مهاجرت ماهیهاروش. برای حل این مسئله انجام شده است ی حرارتی مبتنی بر سودواحدهاگرفتن 

و  [23]3شیمیایی العملعکس، [22]ی ازدحام ذرات سازنهیبه، [21]، الگوریتم ژنتیک [20]2مورچگان ، الگوریتم کلونی[19] عمیق

 صورتبه واحدها مشارکت و اضطراری پاسخگویی بار زمانهم مسئله به [25]مرجع . اندشدهپیشنهاد  [24]4الگوریتم جهش قورباغه

 برنامه زمانهم اجرای تأثیر به  [26]مرجع  است. کرده قطع مقایسه قابل بارهای قراردادهای با را آن نتایج و پرداخته بلندمدت

نظر  در با بار سمت پاسخگویی برای مدلی [27]در  .پرداخته است واحدها مشارکت هزینه کاهش در استفاده بار زمان ییپاسخگو

 اطمینان قیدهای قابلیت گرفتن نظر در با رزرو تأمین برای بار برنامه پاسخگویی [28]است. در  شده ارائه قطع قابل بارهای گرفتن

برای حل مسئله مشارکت واحدها با در نظر گرفتن حجم بالایی از بارهای  5ولف-از الگوریتم فرانک [29]مرجع  .است شده استفاده

 .استفاده کرده است پاسخگوی تقاضا

                                                      
1 Unit Commitment 
2 Ant Colony 
3 Chemical Reaction 
4 Shuffled Frog Leaping Algorithm 
5 Frank-Wolfe algorithm 
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کردن هزینه انرژیف کمینه گیری از یک مدل تصادفی خطی با هدتعیین سرعت بهینه حرکت کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی با بهره  

 یاملش علی گودرزی و   محمد علیزاده

 
 یون-لیتیم هایباتری و خورشیدی هایپنل از ترکیبی از است که هیبریدی بادبانی قایق اولین  Ghost G180Hکشتی 

 جهان خورشیدی در سیستم قدرتمندترین کشتی، عرشه خورشیدی روی مسطح هایکند. پنلاستفاده می نیروی رانش تولید جهت

ترین کشتی عنوان بزرگکه بهTuranor Planet Solar  کشتی .[30]کند می تولید ریکیتوان الکت کیلووات 160 که است

ماهه از طریق  18و طی سفری  2012در سال سفر به دور دنیا  جهت را خودانرژی حرکتی د که شوخورشیدی جهان شناخته می

  .[30]رده است ک نیتأم یمترمربع 537های فتوولتائیک به مساحت پنل

متفاوت از سیستم قدرت زمینی، یک سیستم قدرت کشتی تمام الکتریکی، دارای نسبت زیادی از بارهای مربوط به بخش 

. [31]های دینامیک بالا، تناوب، عدم قطعیت و وابستگی زیاد به محیط دریایی است سیستم رانش الکتریکی است که دارای ویژگی

یکی یک شناور دریایی منتشر یک از مقالاتی که در زمینه مدیریت انرژی در سیستم الکتریچهشود که با بررسی مقالات، مشخص می

اند.  لذا در این مقاله، مدلی خطی و احتمالاتی یر مسئله در مدار قرار گرفتن ژنراتورها را در هزینه تولید انرژی در نظر نگرفتهتأث اندشده

ای گازهای گلخانه مدیریت توان الکتریکی، تعیین زمان روشن و خاموش بودن هر یک از ژنراتورها و محدود کردن انتشار منظوربه

کند پیشنهاد شده ساحلی استفاده می ساتیتأسو توان  ساز انرژیتمام الکتریکی که از سیستم رانش الکتریکی، ذخیره در یک کشتی

 تواند به شرح زیر باشد:های اصلی این مقاله میطورکلی، ویژگیبه است.

 مشارکت واحدهای حرارتی نهیبهتعیین برنامه  ورمنظبه ارائه یک مدل احتمالاتی و خطی آمیخته با عدد صحیح 

  حداقل کردن هزینه تولید انرژی منظوربهتعیین سرعت بهینه حرکت کشتی 

 تولیدی منابع تجدیدپذیر خورشیدی و توان الکتریکی مصرفی  توانی نیبشیپگرفتن عدم قطعیت در نظردر 

 بندرهاان الکتریکی از ساحل در هنگام توقف کشتی در ساز انرژی و امکان تأمین توبرداری بهینه از ذخیرهبهره 

 1ی روش فاصله احتمالیریکارگبهبرای کاهش زمان محاسبات، تعداد سناریوهای توان تولیدی خورشیدی و بار شبکه با 

 ادامه این مقاله، شامل مطالب زیر است: کاهش یافته است. 

 صورتبهساز انرژی ارای سیستم رانش الکتریکی و ذخیرهمشارکت واحدهای حرارتی یک کشتی د مسئلهدر بخش دوم، 

سازی مدل پیشنهادی در سیستم قدرت یک کشتی مدل شده است. در بخش سوم، شبیه ازیموردنخطی و با تعریف تابع هدف و قیود 

 گیری نیز در بخش چهارم آورده شده است.نتیجه و دارای رانش الکتریکی، انجام و نتایج تحلیل شده

 ی ریاضی مسئلهسازلمد -2

( نشان داده شده 1در شکل ) الکتریکی کاملاًسیستم رانش  ی سیستم تولید انرژی یک کشتی دارایخطتکنمودار الکتریکی 

چنین فیدرهای مختلفی وجود وجود دارد که همه ژنراتورها به آن متصل هستند. هم ی. در این شبکه، یک سوییچ بورد اصل[32]است

یاز را برای موتورهای موردنها، نیروی الکتریکی و از طریق ترانسفورماتورها و مبدل شوندیماصلی تأمین  سوییچ برد دارد که از

ی هاتیمحدودهر ژنراتور، تابع هزینه سوخت مصرفی و  .کنندمی نیتأمسیستم رانش الکتریکی و سایر بارهای الکتریکی خدماتی 

سیستم ذخیره انرژی نیز به فیدر اصلی متصل است که جهت کمک به مدیریت انرژی  ی، یکبررس موردفنی خود را دارد. در سیستم 

                                                      
1 Probability Distance 
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کردن هزینه انرژیگیری از یک مدل تصادفی خطی با هدف کمینه تعیین سرعت بهینه حرکت کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی با بهره  

 یاملش علی گودرزی و   محمد علیزاده

 
 

 

که امکان اتصال سیستم  کند. در این شبکه، فرض بر این استکمبود و یا اضافه توان تولیدی در کشتی را تنظیم می هرگونهکشتی، 

 پهلوگیری کشتی در بندرها وجود دارد.  زمان مدتتأمین توان الکتریکی کشتی از ساحل در 

های قدرت مربوط به ساحل متمایز را از سیستم هاآنای است که های عملیاتی و فنی ویژهسیستم قدرت کشتی دارای ویژگی

به مصرف موتورهای پیشرانه الکتریکی بستگی دارد  عمدتاً سیستم رانش الکتریکی های دارایکند. توان الکتریکی مصرفی کشتیمی

ای توان بخش عمدههای دارای سیستم رانش الکتریکی، میی، در کشتیرونیازابرنامه دریانوردی کشتی بستگی دارد.  بهکه آن نیز 

سازی توان تولیدی صورت مشترک با بهینهبهیستم رانش باید از تقاضای بار را با تنظیم سرعت کشتی تنظیم کرد. تنظیم بهینه توان س

انرژی  نیتأمی مسئله سازمدلاین مسئله شامل در مدار قرار گرفتن واحدها و پخش بار بهینه است. در ادامه به  الکتریکی انجام شود.

 شده است. پرداختهیک کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی  ازیموردنالکتریکی 

 انرژی الکتریکی نیتأمهزینه  -1-2

چنین هزینه ( و همitSC) ی ژنراتورهااندازراه( و ωitFCسوخت مصرفی ) نهیهزمجموع  صورتبه( totCانرژی الکتریکی ) نیتأمهزینه 

ه محاسبه شده است. با توجه ب (ωitSPC) بندرهاشده در ساحل در هنگام توقف در از توان الکتریکی تولید ازین موردانرژی  نیتأم

 :شودیم( تعریف 1) صورتبه مسئلهامکان تحقق سناریوهای مختلف برای توان تولیدی خورشیدی و مقدار بار شبکه، تابع هدف 

(1)                                                      
1 1 1

GN T

i t

tot it it tC FC SC SPC





  

    

 

 ωρمجموعه سناریوها و  Ω، موردمطالعه زمان T د ژنراتورها،تعدا GNاندیس سناریو،  ωاندیس دوره زمانی،  tاندیس ژنراتور،  iکه 

 است. ωاحتمال وقوع سناریوی 

 

 

 
  نمودار الکتریکی تک خطی سیستم قدرت کشتی دارای سیستم رانش کاملا الکتریکی. 1شکل 
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کردن هزینه انرژیف کمینه گیری از یک مدل تصادفی خطی با هدتعیین سرعت بهینه حرکت کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی با بهره  

 یاملش علی گودرزی و   محمد علیزاده

 
 

 هزینه سوخت مصرفی هر ژنراتور 

یک تابع درجه  صورتبهام iی و هزینه سوخت است. هزینه سوخت ژنراتور اندازراهی واحدهای حرارتی شامل هزینه برداربهرههزینه 

 :[33]شودیماتور بیان دوم از توان تولیدی آن ژنر

 

(2 )                                                                           2
it i it i it iFC a P b P c     

  

 چند به هزینه (، تابع2شکل ) سازی مدل پیشنهادی طبقام هستند. برای خطیiضرایب تابع هزینه سوخت ژنراتور  ic و ia، ibکه 

 :[34]است  شدهاستفادهسازی منحنی درجه دوم هزینه سوخت از روابط زیر ای خطی. برشودیم زده تقریب خطی بخش

(3)                                                   min

1

, ,

k

it i it

N

ik ikt

k

FC C U i tm g
 



    

(4)                                                      
max min

,0 i i

ikt

k

i k
P P

g
N





  

(5)                                                       

 max min

1
,

i i

k

ik

ik ik

p p

N
m i k

C C


 


   

(6)                                                        2
,

ik i ik i ik i
C a b c i kg g    

(7)                                                           
max min

min
( 1) ,i i

ik i

k

P P
P k i k

N
g


      

 

ام و iام از مشخصه خطی شده هزینه تولید واحد kبخش شیب  ikmحداقل و حداکثر توان مجاز تولیدی ژنراتور،  maxp و  minpکه 

ωiktg توان تولیدی بخش kواحد  امi ام در زمانt  و سناریویω .متغیر باینری  استitU دهنده روشن بودن ژنراتور که نشانi  در زمان

t صورت ی منحنی درجه دوم بهسازاست مستقل از سناریو در نظر گرفته شده است. در این مقاله، فواصل توان تولیدی جهت خطی

 :دیآیم به دست( 8ام از )iلذا توان تولیدی ژنراتور  .]27[برابر در نظر گرفت شده است 

Fuel Cost

i2m

i1g i2g

i 2C

i3g

max

iC

min

iC

iPmax

iP

ikg

i 2gmin

iP

ikm

i3C

i1m

...

  سازی منحنی درجه دومخطی .2شکل 
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کردن هزینه انرژیگیری از یک مدل تصادفی خطی با هدف کمینه تعیین سرعت بهینه حرکت کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی با بهره  

 یاملش علی گودرزی و   محمد علیزاده

 
 

 
(8 )                                              min

1

, ,

kN

it i it ikt

k

i tP P U g 



   

 اندازی هر ژنراتورهزینه راه 

ی اندازراهقبل از روشن شدن، در حالت خاموش قرار داشته است یکی از دو حالت  یک واحد حرارتی که یزمانمدت(، 30با توجه به )

 :شودیمی در نظر گرفته اندازراهگرم و سرد برای محاسبه هزینه 

(9)                                                            
it

hot cold
i

cold cold
i

cost t t
SC

cost t t










 

 

( 12( الی )10( با استفاده از روابط )9رابطه ) نیبنابراین مقاله، یک مدل احتمالی و خطی است که مدل پیشنهادی ابا توجه به این

 سازی شده است:خطی

(10)                                                                            cold hot

it it itV S S 

(11)                                                                       
1

cold
i

cold
it ih it

t

h t t

U U S



 

  

(12)                                                                    cold hot

it it it

cold hot

i iSC S cost S cost  

 

(، در 11د. با توجه به )شوی گرم و یا سرد انجام میاندازراهاندازی یک واحد حرارتی به دو صورت کند که راه( بیان می10رابطه )

ی، خاموش باشد این اندازراهقبل از لحظه  coldt زمانمدتام، اگر این واحد برای tاندازی یک واحد حرارتی در ساعت صورت راه

اندازی های راهام و هزینهi( و یا سرد برای واحد hotSی گرم )اندازراهی شده است. با توجه به اندازراه(، coldSصورت سرد)واحد به

 .شودیم( محاسبه 12ام در )tی آن واحد در ساعت اندازراه(، هزینه coldcost( و سرد)hotcostگرم)

 

  از برق ساحلی ازیموردنانرژی  نیتأمهزینه 

 ساتیتأسخود را از  ازیموردنانرژی الکتریکی  تواندیمگیرد ی موجود در مسیر، پهلو میبندرهادر ساعاتی که کشتی به یکی از 

 .شودیم( بیان 13انرژی الکتریکی از ساحل با رابطه ) نیتأمکند. هزینه  نیتأمود در بندر موج

(13)                                                                     . .sp sp

t t t tSPC portcall P   

  

دهنده توقف کشتی در یکی از نری است که نشانیک متغیر بای PortCall قیمت برق ساحل و  spρتوان دریافتی از ساحل، spPکه 

 است.  tبنادر در زمان 
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کردن هزینه انرژیف کمینه گیری از یک مدل تصادفی خطی با هدتعیین سرعت بهینه حرکت کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی با بهره  

 یاملش علی گودرزی و   محمد علیزاده

 
  

 قیود فنی و عملیاتی  -2-2

کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی باید  ازیموردنانرژی الکتریکی  نیتأمدر این بخش، قیود فنی و عملیاتی که در هنگام 

 رعایت شوند بیان شده است:

  هاندهیآلاانتشار 

. در این مقاله از یک تابع درجه شودیمتابعی از میزان توان تولیدی واحدهای حرارتی بیان  صورتبه معمولاً هاندهیلاآمیزان انتشار 

 :[35]استفاده شده است  هاندهیآلادوم برای نمایش تابع انتشار 

(14)                                                          2
it i i s i i s iemission P P      

 

سازی منحنی درجه دوم انتشار آلایندگی نیز از روابطی مشابه روابط ام هستند. برای خطیiضرایب انتشار واحد تولیدی  iγ و iα ،iβکه 

 سازی منحنی درجه دوم هزینه سوخت استفاده شده است.خطی

 ز انرژی ساسازی سیستم ذخیرهمدل 

در  سیستم ذخیره انرژی سازیبرای مدل استفاده مورد، مجهز به سیستم ذخیره انرژی است. روابط موردمطالعهسیستم قدرت کشتی 

 . [34]زیر بیان شده است 

(15)                                         , ,max ,s.ESS ch ch ESS
ts t tP P u  

(16)                                       , ,max ,s.(1 )ESS dch dch ESS
ts t tP P u   

(17)                                                
,

,
1, .ch

dch

ESS dis
ESS ESS ESS ch t
t tt

P
SOC SOC P 

  
   

(18)                                                 ,
1
ESS ESS ini
s sSOC SOC  

(19)                                              ,min ,maxESS ESS ESS
tsSOC SOC SOC  

 

حداکثر توان مجاز شارژ  dch,max(Pch,maxP(، توان شارژ )دشارژchESS,dP(chESS,P،)( سطح شارژ باتری، ESSSOC که

)دشارژ(  بازده سیستم شارژ η chη)dch(=دشارژ ( و 0 =شارژ و1)  tزمان  در سیستم عملکرد دهندهنشانمتغیر باینری  ESSu)دشارژ(، 

های تواند یکی از حالتظه از زمان، باتری میکنند. در هر لح( توان شارژ و دشارژ باتری را محدود می16( و )15روابط ) هستند.

 صورتبه ESSuمشخص شده است. لازم به ذکر است که متغیر  ESSuشارژ و دشارژ را داشته باشد که این شرط توسط متغیر باینری

شده مقدار انرژی ذخیره ( سطح انرژی باتری در هر دوره زمانی برابر با17نظر گرفته شده است. با توجه به رابطه ) مستقل از سناریو در

( سطح 18شده از طریق دشارژ خواهد بود. رابطه )علاوه میزان انرژی واردشده به آن از طریق شارژ و یا انرژی خارجقبلی به در بازه

دود به مقادیر ساز باید مح( سطح انرژی ذخیره19دهد. بر اساس رابطه )ریزی را نشان میساز در ابتدای بازه برنامهانرژی اولیه ذخیره

 ساز باشد. حداقل و حداکثر ظرفیت ذخیره
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  توان الکتریکی سیستم رانش 

توان طوری تنظیم کرد که به نقاط بهینه عملکرد واحدهای تولید توان الکتریکی نزدیک بار سیستم رانش الکتریکی را می

آن را با  توانیمشتی و شرایط جوی بستگی دارد و توان سیستم رانش به شرایط ویژه مقاومت بدنه، بارگیری ک -شد. منحنی سرعت 

 :[32]( تقریب زد 20توجه به رابطه )

(20)                                                                               
2

1.proP V   

 

ضریبی است که برای  V ،1ξ سیستم رانش برای حرکت کشتی با سرعت ازیموردنتوان الکتریکی  proP سرعت حرکت کشتی، V که

یک عدد ثابت نمایانگر تأثیر شکل و فرم بدنه کشتی است. ضریب  2ξو  ردیگیمقرار  مورداستفادهتطبیق توان سیستم رانش و سرعت 

2ξ ( یک رابطه غیرخطی است لذا برای 20. لازم به ذکر است که رابطه )[36]شود در نظر گرفته می 3های رایج بدنه برابر رمبرای ف

 هاندهیآلاسازی هزینه سوخت مصرفی هر ژنراتور و انتشار برای خطی شدهانیبسازی این رابطه نیز از روابطی مشابه روابط خطی

 استفاده شده است.

 تعادل توان 

 .[37]( بیان شده است 21بطه )برابری توان الکتریکی تولیدی و مصرفی در را

(21)                                   _ , ,

1

GN

solar used ESS dis sp D pro ESS ch
it t t t t t t

i

P P P P P P P      



     

 

بخشی از انرژی خورشیدی تولیدی است که از حداکثر ظرفیت انرژی تولیدی  used-solarPو  t بار الکتریکی کشتی در زمان DPکه 

 .ردیگیمقرار  استفاده موردکتریکی کشتی در معادلات تعادل توان انرژی بارهای ال نیتأمخورشیدی کشتی، کمتر بوده و جهت 

(22)                                                                          _solar used solar
t tP P  

 محدودیت حداقل و حداکثر بارگیری ژنراتور 

 :[34]( بیان شده است 23ولیدی هر ژنراتور در )با توجه به ظرفیت نامی ژنراتورها، قید محدودیت توان ت

(23)                                                min max
, ,. .it i it it i i tU P P U P    

 ژنراتورها 1محدودیت نرخ افزایش و کاهش توان 

                                                      
1 Ramp Rate 
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(24)                                                        max

1 , ,it it i tp p R     

است. با توجه به خطی بودن مدل پیشنهادی این مقاله، رابطه  حداکثر نرخ مجاز افزایش و کاهش توان تولیدی ژنراتورها maxRکه 

 ( توسط روابط زیر خطی شده است:24ی )رخطیغ قدرمطلق

(25)                                                         1 , ,
pos neg

it it it it i tp p p p        

(26)                                                                 , ,
pos neg

it it it i tR p p      

(27)                                                                            , ,0pos

it i tp    

(28)                                                                         , ,0neg

it i tp    

(29)                                                                        max
, ,it i i tR R   

 

به روابط  قدرمطلقمتغیرهای کمکی برای تبدیل رابطه غیرخطی  negPو posPو  iنرخ افزایش و کاهش توان خروجی ژنراتور  ωitRکه 

 خطی است. 

 رتیحداقل زمان خاموش و روشن بودن واحدهای حرا 

 :[34]اند ( تعریف شده33( الی )30برای رعایت قیود حداقل زمان خاموش و روشن بودن واحدها روابط )

(30)                                                      1 ,it it it i tU U V   

(31)                                                     1 ,it it it it i tU U V W    

(32)                                                         
1

,
i

i

t

ih it

h t mut

i t mutV U

  

  

(33)                                                        
1

,1

i

i

t

ih it

h t mdt

i t mdtUW

  

   

 

 W و V کننده حداقل زمان مجاز روشن و خاموش بودن هر یک از ژنراتورها و متغیرهاییب، پارامترهای بیانبه ترت mdtو  mut که

 هستند.  tوضعیت روشن و خاموش شدن هر یک از ژنراتورها در زمان دهنده نشان

 ی عملکرد منبع تغذیه ساحلیهاتیمحدود 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

14
01

.9
.2

.6
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                            11 / 23

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1401.9.2.6.4
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-412-en.html


 

 1401 پاییز و زمستان، 2 هشمار 9 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.9, No.2 Autumn and Winter 2022 
 

 

145 
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ی مربوط هاکابل تحملقابلساحلی و همچنین جریان  ساتیتأسساحلی به ظرفیت  ساتیتأسی توان الکتریکی دریافتی از هاتیمحدود

 ( بیان شده است.34انرژی برق کشتی بستگی دارد که توسط ) نیتأمبه 

(34)                                                                             
,maxsp

t

spP P  

 حداکثر توان دریافتی مجاز از منبع تغذیه ساحلی است. sp,maxPکه 

 قید کفایت رزرو چرخان در شبکه 

 رندیگیمی در مدار قرار اگونهبهی مشارکت واحدهای حرارتی، این واحدها زیرهبرنام مسئلهجهت حفظ قابلیت اطمینان شبکه در 

به میزان  tتقاضای بار شبکه، مقداری رزرو چرخان هم در شبکه وجود داشته باشد که این رزرو چرخان در ساعت  نیتأمکه علاوه بر 

 .[34] شودیمدرصدی از تقاضای بار در آن ساعت در نظر گرفته 

(35)                                 max ,max ,max

1

. . 1 ,

g

solar dch sp

it i t t t

N

D
t

i

U P P P portcall P R P t  



       

 درصد رزرو چرخان در شبکه است. Rکه 

  یاگلخانهمحدودیت انتشار گازهای 

ناشی از احتراق  یاگلخانهحد بالای انتشار گازهای  ( مقرراتی را برای اعمال محدودیت درIMOی دریانوردی )المللنیبسازمان 

 ( بیان شده است:36سوخت شناورهای دریایی تصویب کرده است که این محدودیت در )

(63)                                                       max ,

GN

it

i

emission emission t    

 

  شود.ها در نظر گرفته میبرای کشتی IMOبیشترین مقدار آلایندگی مجاز برای کشتی است که توسط سازمان  maxemissiomکه 

 حداکثر سرعت مجاز کشتی-حداقل 

کی سیستم رانش و شکل بدنه کشتی، یک حد بالا و پایین برای سرعت کشتی وجود دارد که در با توجه به ظرفیت موتورهای الکتری

 .[32]( بیان شده است 37)

(37)                                                              
min max

,t tV V V   

 یب حداقل و حداکثر سرعت مجازی دریانوردی برای کشتی است.به ترت maxVو  minVکه  

  مسافت پیموده شده 

(38)                                                               distance .t
t

tV 


  
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ی است که در این مقاله برابر یک ساعت در سازهیشبهر دوره  زمانمدت tΔساعت و  τشده پس از مسافت پیموده τωdistanceکه  

نظر گرفته شده است. با توجه به قرارداد بین مالک کشتی و مسافرین، کشتی باید در ساعت مشخصی، به بندر میانی و در ساعت 

میانی و مقصد، باید مسافت مشخصی در ساعات حرکت تا بنادر  مبدأمشخصی به بندر مقصد برسد لذا با توجه به مسافت بین 

 ( بیان شده است.40( و )39طی شود که این قید در ) شدهمشخص

(39)                                                   1t 1distance D t t   

(40)                                                   2t 2distance D t t   

به ترتیب  2tو  2Dحرکت و بندر میانی و به همین ترتیب  مبدأبه ترتیب مسافت و مدت زمان لازم برای پیمودن مسیر بین  1tو  1Dکه 

 حرکت و بندر مقصد است. مبدألازم برای پیمودن مسیر بین  زمانمدتمسافت و 

 دیی بار و انرژی تجدیدپذیر خورشینیبشیپی عدم قطعیت در سازمدل -3-2

ی توان تولیدی منابع انرژی خورشیدی و نیز تقاضای بار سیستم در نظر گرفته شده نیبشیپبه  مربوطدر این مقاله عدم قطعیت 

( تعریف 43( الی )41) صورتبهکه  استفاده شده 1ی توان خورشیدی از تابع چگالی احتمال بتانیبشیپاست. برای تولید سناریوهای 

 :شودیم

(41)                                                   
 

   
1 1
(1 ) 0 1

.( )

0

p p p
PDF p

otherwise

    
  

   







 

(42)                                                                 
 

2

. 1
1 1

  
   



 
 
 

 

(43)                                                                                .

1


 

 
 

 

 بتا هستند. ضرایب مثبت تابع β وα  توان تولیدی خورشیدی و ضرایب p که در آن

 شودیم( تعریف 44) صورتبهکه  استفاده شده 2برای تولید سناریوهای مربوط به میزان تقاضای بار، از تابع چگالی احتمال نرمال

[35]. 

(44)                                                         
 

2

1
( ) exp( )

22

x
PDF x


 

 
 

 

 هستند.  شبکهی تقاضای بار نیبشیپبه ترتیب مقدار میانگین و انحراف معیار  σو  µکه 

                                                      
1 Beta 
2 Normal 
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کاهش زمان  منظوربهلذا در این مقاله،  زیاد بودن تعداد سناریوها موجب پیچیدگی مسئله و افزایش زمان محاسبات خواهد شد.

محاسبات، تعداد سناریوها با استفاده از نظریه فاصله احتمالی کاهش یافته است که ضمن کاهش تعداد سناریوها، اطلاعات تصادفی 

 سناریوها نیز تا حد امکان حفظ شود.

 

 

 

 یسازهیشب -3

ی شددده اسددت. کشددتی سددازادهیددپرانددش الکتریکددی  مدددل پیشددنهادی بددر روی سیسددتم قدددرت یددک کشددتی دارای سیسددتم 

. نمددودار شددودیمددانددرژی  نیتددأمدیددزل ژنراتددور،  5موتددور رانددش الکتریکددی بددزرگ اسددت کدده توسددط     2ی شددامل موردبررسدد

( 1جدددول ) . پارامترهددای فنددی کشددتی و سیسددتم قدددرت در[32]( نشددان داده شددده اسددت 1ی سیسددتم قدددرت در شددکل )خطددتددک

  ( آورده شده است.2انرژی نیز در جدول ) سازرهیذخی مربوط به سیستم پارامترهاارائه شده است. 

 20بندددری برابددر   سدداتیتأسو حددداکثر تددوان قابددل دریافددت از    MWh 100/$قیمددت خریددد انددرژی از سدداحل برابددر    

مایددل بددر سدداعت فددرض  12و  2ترتیددب برابددر سددرعت مجدداز کشددتی بدده حددداکثردر نظددر گرفتدده شددده اسددت. حددداقل و  مگدداوات 

تددا مقصددد نهددایی در میاندده  مبدددأدر مسددیر حرکددت خددود از  موردمطالعددهشددده اسددت. در ایددن مقالدده فددرض شددده اسددت کدده کشددتی 

سداعت بده بنددر     9. کشدتی بایدد پدس از    دهدد یمد ه ساعت در یدک بنددر، پهلدو گرفتده و مجددد بده مسدیر خدود ادامد          2راه به مدت 

 90و  80تددا بنددر میدانی و بنددر میدانی تددا مقصدد بده ترتیدب برابددر         مبددأ سداعت بده بندددر مقصدد برسدد. فاصدله       19میدانی و پدس از   

 1ζشددده اسددت. ضددرایب  گرفتددهتددن در نظددر  1500مایددل در نظددر گرفتدده شددده اسددت. محدددودیت آلایندددگی در ایددن مقالدده برابددر  

بینددی منظددور پددیشبدده در نظددر گرفتدده شددده اسددت. 8/0و  7/1بددرای تبدددیل سددرعت کشددتی بدده تددوان رانددش بدده ترتیددب برابددر   2ζو 

 ساز انرژیپارامترهای سیستم ذخیره .2جدول 

 بازده شارژ و دشارژ 95%

(MW/h) 1 نرخ شارژ و دشارژ 

(MWh )5 سطح شارژ اولیه 

(MWh )75/0 سطح شارژ کمینه 

(MWh )5 سطح شارژ بیشینه 

 

 . اطلاعات مورد نیاز شبکه مورد مطالعه1ل جدو

  1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد

 (MWحداکثرتوان تولیدی ) 15 15 15 9 9

 (MWحداقل توان تولیدی ) 3 3 3 2 2

5/13 1/13 6/5 4/5 4/5 a($/MWh2) 

10 12 65 63 5/61 b($/MWh) 

450 430 420 400 390 c($) 

03/0 05/0 05/0 03/0 03/0 (ton/MWh2)α 
8/3 4 4 4/2 4/2 (ton /MWh)β 

320 300 300 103 103 (ton)γ 
 (hrحداقل زمان روشن بودن ) 1 1 1 1 1

 (hrحداقل زمان خاموش بودن ) 1 1 1 1 1

 ($هزینه راه اندازی گرم) 500 550 500 600 650

 ($هزینه راه اندازی سرد) 1000 1000 1000 1100 1000

 (hr) سرداندازی  ساعت راه 4 4 4 3 3
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کردن هزینه انرژیف کمینه گیری از یک مدل تصادفی خطی با هدتعیین سرعت بهینه حرکت کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی با بهره  

 یاملش علی گودرزی و   محمد علیزاده

 
سددناریو سدداخته شددد کدده بددرای افددزایش سددرعت و کدداهش زمددان محاسددبات بددا اسددتفاده از نظریدده      100تددوان خورشددیدی تعددداد   

بینددی تددوان خورشددیدی و بددار الکتریکددی و  پددیشربددوط بدده سددناریو کدداهش یافددت. سددناریوهای م  6فاصددله احتمددالاتی بدده تعددداد  

کددارایی مدددل   دیددتائ( نشددان داده شددده اسددت. جهددت   3( و جدددول )4( و )3) احتمددال وقددوع هددر سددناریو بدده ترتیددب در شددکل   

  پیشنهادی، سه حالت متفاوت در این مقاله بررسی شده است:

 ازسرهیذخحرکت کشتی با سرعت ثابت و بدون منابع  مورد اول:

 سازرهیذخحرکت کشتی با سرعت بهینه و بدون منابع  مورد دوم:

 سازرهیذخحرکت کشتی با سرعت بهینه و با منابع  مورد سوم:

 

ی توان تولیدی خورشیدی و بار مصرفی در نظر گرفته شده است. مدل نیبشیپلازم به ذکر است که در هر سه مورد، عدم قطعیت در 

   ی و تحلیل شده است.سازادهیپ Cplex کنندهحلو   GAMS رافزانرمخطی پیشنهادی در 

 سازرهیذخمورد مطالعاتی اول: حرکت کشتی با سرعت ثابت غیربهینه و بدون استفاده از منابع 

 

 ی بار شبکهنیبشیپسناریوهای  .4شکل
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 ی توان خورشیدینیبشیپسناریوهای  .3شکل 
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 احتمال وقوع هر یک از سناریوها.3جدول 

 احتمال سناریو احتمال سناریو

 14/0 چهارم 1/0 اول
 13/0 پنجم 22/0 دوم

 16/0 ششم 25/0 سوم
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کردن هزینه انرژیگیری از یک مدل تصادفی خطی با هدف کمینه تعیین سرعت بهینه حرکت کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی با بهره  

 یاملش علی گودرزی و   محمد علیزاده

 
 

 
تا با توجه به مسافت مسیر بتواند در  کندیممایل بر ساعت مسیر خود را طی  10در این حالت، کشتی با سرعت غیربهینه ثابت 

ی در مدار قرار گرفتن ژنراتورها و تعیین توان تولیدی هر یک از ژنراتورها زیربرنامهت مشخص به بنادر مقصد برسد. در این حالت ساع

ی در مدار قرار گرفتن هر یک از زیربرنامه( نشان داده شده است. لازم به ذکر است که 5در سناریوی اول احتمالاتی در شکل )

نمونه در ساعت اول  عنوانبهی، ثابت است زیربرنامهسناریوهای احتمالاتی است و در همه سناریوها این  ژنراتورها مستقل از تحقق

حرکت کشتی، مستقل از تحقق هر یک از سناریوها، همه ژنراتورها در مدار قرار خواهند گرفت ولی توان تولیدی ژنراتورها، با توجه 

ی ژنراتورها اندازراهتوقف کشتی در بندر میانی، با توجه به وجود هزینه  زمانمدتدر  به تحقق هر یک از سناریوها تغییر خواهد کرد.

مگاوات روشن باقی خواهند  3با توان حداقل  2و  1چنان ژنراتورهای ساحلی، هم ساتیتأسرغم هزینه پایین خرید انرژی از و علی

 ماند. 

( نشان داده 6اعتی ژنراتورها در نخستین سناریوی احتمالاتی در شکل )برداری و مقدار آلایندگی سر این حالت، هزینه بهرهد

ساعت برابر  19انرژی الکتریکی در مدت  نیتأمگرفتن همه سناریوهای احتمالاتی، مقدار مورد انتظار هزینه شده است. با در نظر

 
 . برنامه ریزی توان تولیدی ژنراتورها در مورد مطالعاتی اول5شکل
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 هزینه بهره برداری و میزان آلایندگی در مورد مطالعاتی اول  .6شکل
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 توان  تولیدی و مصرفی در مورد مطالعاتی اول .7شکل
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150 
کردن هزینه انرژیف کمینه گیری از یک مدل تصادفی خطی با هدتعیین سرعت بهینه حرکت کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی با بهره  

 یاملش علی گودرزی و   محمد علیزاده

 
ی اندازراهی در ساعت اول، برداربهرهزینه ه بالا بودنتن به دست آمده است. دلیل  8184دلار و مقدار آلایندگی برابر  57،363 

مایل بر ساعت با توجه به محدودیت نرخ  10همه ژنراتورها جهت تولید توان کافی برای حرکت کشتی با سرعت ثابت  زمانهم

ی بالاتری هستند برداربهرهافزایش توان تولیدی ژنراتورها است. البته از ساعت دوم به بعد ژنراتورهای سوم و پنجم که دارای هزینه 

 . گیردقرار میشده و بار بیشتری روی ژنراتورهای اول و دوم از مدار خارج

داری و رانش الکتریکی( در نخستین سناریوی برابری توان الکتریکی تولیدی ) ژنراتورها و ساحلی و خورشیدی( و توان مصرفی )هتل

 ( نشان داده شده است. 7احتمالاتی در شکل )

 

 

 سازرهیذخاتی دوم: حرکت کشتی با سرعت بهینه و بدون استفاده از منابع مورد مطالع

ی کشتی و با رعایت قیود فنی و هانهیهزدر این حالت، سرعت حرکت کشتی با حل مدل پیشنهادی و با هدف حداقل کردن 

 شده است. ( نشان داده 8بهینه تعیین شده است. سرعت بهینه کشتی در شکل ) صورتبهعملیاتی شبکه قدرت، 

( 9گرفتن و توان خروجی هر یک از ژنراتورها در سناریوی اول احتمالاتی در شکل )ی در مدار قرارزیربرنامهدر این حالت، 

ی ژنراتورها، اندازراه( مشخص است در ساعت اول حرکت کشتی و با توجه به هزینه 9که در شکل ) گونههماننشان داده شده است. 

. همچنین در ساعات پهلوگیری اندنگرفتهو دو ژنراتور دیگر در مدار قرار  اندگرفتهدوم و چهارم در مدار قرار  فقط ژنراتورهای اول،

. در این ساعات، سایر توان شوندیمو دو ژنراتور دیگر خاموش  دهدیمکشتی در بندر، فقط ژنراتور دوم به فعالیت خود ادامه 

بندری  ساتیتأسدر این حالت توان الکتریکی بیشتری از  نیبنابراخواهد شد.  نیأمتساحلی  ساتیتأسالکتریکی مصرفی کشتی از 

 خواهد شد.   نیتأمنسبت به حالت اول 
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کردن هزینه انرژیگیری از یک مدل تصادفی خطی با هدف کمینه تعیین سرعت بهینه حرکت کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی با بهره  

 یاملش علی گودرزی و   محمد علیزاده

 
 

 

 گونههمان( نشان داده شده است. 10های تولیدی و مصرفی کشتی در نخستین  سناریوی احتمالاتی در شکل )توان برابری

چنین به دلیل رایگان رعایت شده است. هم هاساعتابری توان تولیدی و مصرفی در همه ( نشان داده شده است قید بر10که در شکل )

بارهای شبکه مورد استفاده قرار گرفته است. در نخستین سناریوی  نیتأمبودن توان خورشیدی، همه توان تولیدی خورشیدی جهت 

کشتی دریافت  ازیموردنتوان  نیتأمبندری جهت  ساتیتأسق مگاوات از بر 3/4و  5توقف در بندر به ترتیب  زمانمدتاحتمالاتی و در 

دلار برای مالک کشتی در پی داشته است. همچنین مقدار مورد انتظار هزینه توان  5/214و  5/249ی برابر با انهیهزشده است که 

 . دلار برآورد شده است 4/469بندری در همه سناریوهای احتمالاتی به مقدار  ساتیتأسخریده شده از 

 

 7/5دلار تعیین شده است که کاهش  079/54ساعت برابر  19انرژی الکتریکی در مدت  نیتأمدر این حالت مقدار مورد انتظار هزینه 

به دنبال داشته است. همچنین  -ینه ثابت دریانوردیبه یرغبا فرض سرعت  -انرژی در مورد مطالعاتی اول  نیتأم نهیهز% را نسبت به 

 
 سرعت بهینه کشتی در مورد مطالعاتی دوم .8شکل
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 ریزی توان تولیدی ژنراتورها در مورد مطالعاتی دوم برنامه .9شکل
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 توان تولیدی و مصرفی در مورد مطالعاتی دوم .10شکل 
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152 
کردن هزینه انرژیف کمینه گیری از یک مدل تصادفی خطی با هدتعیین سرعت بهینه حرکت کشتی دارای سیستم رانش الکتریکی با بهره  

 یاملش علی گودرزی و   محمد علیزاده

 
کاهش  %14تن تعیین شده است که این پارامتر نیز نسبت به آلایندگی در مورد اول، مقدار  037/7ار آلایندگی مقدار مقدار مورد انتظ 

 یافته است. 

 سازرهیذخی از منابع برداربهرهمورد مطالعاتی سوم: حرکت کشتی با سرعت بهینه و با 

انرژی استفاده شده است.  نیتأمبرای کمک به شبکه  ساعتمگاوات 5انرژی به ظرفیت  سازرهیذخاین حالت، از یک منبع 

( نشان داده 11در این حالت و با تحلیل مدل خطی پیشنهادی، سرعت بهینه کشتی و توان متناظر سیستم رانش الکتریکی در شکل )

در این حالت نیز مانند مورد ( نشان داده شده است. 12در شکل ) هاآنشده است. برنامه در مدار قرار گرفتن ژنراتورها و توان تولیدی 

مطالعاتی دوم در ساعت اول حرکت، با توجه به محدودیت نرخ افزایش توان خروجی ژنراتورها، سه ژنراتور اول، دوم و پنجم در 

دو انرژی فقط با استفاده از  نیتأمشده و شبکه ی بعدی حرکت، ژنراتور پنجم از مدار، خارج هاساعتولی در  اندگرفتهمدار قرار 

ی از سیستم ریگبهرهکرده است. در این حالت و با  نیتأمژنراتور اول و دوم، بارهای مصرفی کشتی و توان سیستم رانش الکتریکی را 

 1/2و  7/7دلار تعیین شده است که به ترتیب  52،939انرژی الکتریکی به مقدار  نیتأمانرژی، مقدار مورد انتظار هزینه  سازرهیذخ

تن برآورد  5،107رد مطالعاتی اول و دوم کاهش یافته است. همچنین در این حالت مقدار آلایندگی ژنراتورها برابر درصد نسبت به مو

درصد نسبت به موارد مطالعاتی اول و دوم کاهش داشته است. با توجه به مصرف بالای سوخت در  7/2و  7/3شده است که  

درصدی در هزینه  7/7ها، کاهش ها و نیز دریانوردی مداوم این کشتین زیاد آنپیکر ناشی از حجم و وزپیما و غولهای قارهکشتی

ساز ها در صورت حرکت کشتی با سرعت بهینه و استفاده از منابع ذخیرهدرصدی در انتشار آلاینده 7/3سوخت مصرفی و نیز کاهش 

 توجه و چشمگیری خواهد بود.انرژی، مبلغ قابل

 
 و توان مصرفی سیستم رانش در مورد مطالعاتی سومسرعت بهینه کشتی  .11 شکل
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( نشان داده شده است. لازم به ذکر 13در نخستین سناریوی احتمالاتی در شکل ) سازرهیذخشارژ سیستم ی توان شارژ و دزیربرنامه

( مشخص 13که از شکل ) گونههمانانرژی است.  سازرهیذخاست که مقادیر مثبت به معنی دشارژ و مقادیر منفی به معنی شارژ سیستم 

تا جایی که پس از رسیدن به  شودیمی مشخصی شارژ و دشارژ هاساعت، در در نخستین سناریوی احتمالاتی سازرهیذخاست سیستم 

بخشی از بارهای شبکه و تا حداقل سطح شارژ مجاز، دشارژ شده است.  نیتأمجهت  سازرهیذخدر  شدهرهیذخبندر نهایی، همه انرژی 

در هر ساعت، مستقل  سازرهیذخارژ و دشارژ سیستم ی شزیربرنامهانرژی بیان شد  سازرهیذخکه در روابط مربوط به سیستم  گونههمان

ی متغیر احتمالاتوابسته به تحقق هر یک از سناریوهای  صورتبه( خواهد بود ولی توان شارژ و دشارژ 13از سناریو و مطابق شکل )

 خواهد بود.

 ( آورده شده است. 4نتایج مقایسه توابع هدف در سه مورد مطالعاتی در جدول )

 
 ریزی توان تولیدی ژنراتورها در مورد مطالعاتی سوم برنامه .12 شکل
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 ریزی شارژ و دشارژ سیستم ذخیره ساز انرژی در مورد مطالعاتی سومبرنامه .13شکل
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charge/discharge power

state of charge

 مقایسه نتایج مدل پیشنهادی در سه مورد مطالعاتی .4 جدول

مورد 

 عاتیمطال

 سرعت

ESS 

مقدار مورد انتظار مجموع هزینه 

 ($) تامین انرژی الکتریکی

مقدار مورد انتظار مقدار 

 )تن( آلایندگی

 غیر بهینه بهینه

    363/57 184/8 اول

    079/54 037/7 دوم

    939/52 107/5 سوم
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 یریگجهینت -4 

مدیریت بهینه انرژی الکتریکی یک کشتی دارای  منظوربهدر این مقاله، یک مدل خطی و تصادفی آمیخته با عدد صحیح 

حداقل کردن هزینه تولید انرژی  باهدفساز انرژی، ژنراتورهای حرارتی و منابع انرژی خورشیدی و سیستم رانش الکتریکی، ذخیره

شدن ژنراتورهای مورد استفاده در بخش تولید انرژی شتی و تعیین زمان روشن و خاموشالکتریکی، تعیین سرعت بهینه حرکت ک

بینی توان الکتریکی خورشیدی و نیز بار شبکه الکتریکی عدم قطعیت در نظر گرفته شده الکتریکی پیشنهاد شده است. جهت پیش

انرژی، مدل پیشنهادی در سه مورد مطالعاتی مختلف مورد یر استفاده از باتری ذخیره تأثاست. جهت ارزیابی مدل پیشنهادی و بررسی 

ارزیابی قرار گرفته است. بدون استفاده از باتری ذخیره انرژی، در صورت حرکت کشتی با سرعت بهینه، مقدار مورد انتظار هزینه 

چنین حرکت فته است. همکند کاهش یایمینه حرکت به یرغدرصد نسبت به حالتی که کشتی با سرعت  7/5ین انرژی به مقدار تأم

درصد نسبت به حالتی که از  1/2ین انرژی را تأمساز انرژی، مقدار مورد انتظار هزینه کشتی با سرعت بهینه و استفاده از سیستم ذخیره

مقدار ها، معادل پولی این ین سوخت در کشتیتأمآور ساز انرژی استفاده نشد کاهش یافته است که با توجه به هزینه سرسامیرهذخ

 تواند بسیار چشمگیر باشد.  ها میکاهش در هزینه
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