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 چکیده

 خالص یبا باتر یکیتمام الکتر یکشت کیصنعت حمل و نقل بوده است.  در ژهیروند در سراسر جهان، به و کی ییکربن زدا

(AES) یهایبا کشت سهیباشد. در مقا ریاخ یهادر سال یکشت ییزدابه کربن یابیدست یراه برا نیرتریپذممکن است انعطاف 

 یاستراتژ کی ن،یم است. بنابراک داریباتر یهایکشت یبرا یانرژ یو افزونگ ستبالا ا هیاول یگذارهیسرما نهیهز ،یمعمول

 نیمهم است. در ا اریکند بس نیرا تضم یمصرف انرژ یمنیرا به حداقل برساند و ا اتیعمل نهیکه بتواند هز یانرژ تیریمد

 یبرا یو مصرف انرژ یکشت سرعتمشترک  یسازنهیروش به کی ،یطیبرق و عوامل مح کینامید متیمقاله، با توجه به ق

تعامل بدنه، موتور محرکه و  لیو تحل هیبا تجز یشده است. در مرحله اول، مدل مصرف انرژ شنهادیپ یداخل یبا باتر یهایکشت

 شنهادیپ یکشت اتیعمل نهیبه حداقل رساندن هز یبرا یسرعت و انرژ یسازنهیپروانه ساخته شده است. سپس مدل به

 دهیچیپ یرخطیغ یسازنهیحل مسئله به یابر (NSDE) یگیهمسا یجستجو یتکامل تفاضل کی ت،ی. در نهاشودیم

 یکشت کیبا  ی. سپس مطالعه موردشودیاتخاذ م یانوردیدر نهیبه دست آوردن سرعت و زمان حرکت به یبرا یشنهادیپ

با  AES بهتر تیریمد یبرا یمرجع تواندیم روش نیکه ا دهدینشان م جی. نتاشودیاجرا م کند،یکار م یکه با باتر یواقع یبار

 .ارائه کند یکشت یبه اپراتورها یداخل یاترب

 

 )لیفرانسیتکامل د تمیالگور ی،ناوبر طیمح ،کینامیبرق د متیق ،سرعت یساز نهیبه ی،با باتر یداخل یکشت :یدیکل کلمات

DE ،)قدرت کپارچهی ستمیس( IPS.) 
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 مقدمه -1

شود. تمام  یدر نظر گرفته م یرانیدر صنعت کشت یین زداکرب یاقدام برا نیتر دوارکنندهیام نیگزیجا یاز سوخت ها استفاده

 ی[ و تقاضا1توانند در طول سفر به انتشار صفر برسند ] یکنند، که م یخالص کار م یکه با باتر (AES) یکیالکتر یها یکشت

 یهای. اول، باترکنند یرا به خود جلب م یشتریو متوسط را برآورده کنند، توجه ب یطولان یدر مسافت ها یحمل و نقل داخل

انتشار چرخه عمر  نیکمتر داریباتر یهایکشت اً،ی[. ثان2برد مناسب هستند ] ینصب رو یبالا برا یانرژ یبا چگال یومیتیل

 کنند،یاستفاده م دروژنیو ه (LNG) عیما یعیطب زمانند گا گرید نیگزیجا یهاکه از سوخت ییهایبا کشت سهیکامل را در مقا

 .شده است کپارچهی (IPS) کپارچهیقدرت  ستمیقدرت در س ستمیو س یکیمحرکه الکتر یروین ستمی، سAES [. در3دارد ]

IPS [4] شود یاستفاده م یکیمحرکه الکتر یرویو ن یخدمات یبرق، بارها دیتول یبرا. IPS به شتریتوان ب یرا م AC IPS و 

DC IPS با سهیکرد. در مقا یطبقه بند AC IPSیای، مزا DC IPS کمتر، مصرف سوخت  هیاول یموتورها ع،یسر یهمگام ساز

 یقدرت و استراتژ کیالکترون ،یحفاظت یهاستمیدر س DC IPS توسعه ر،یاخ یها[. در سال5کمتر و فضا و وزن کمتر است ]

 یانرژ رهیان ذخبه عنو DC IPS با یبا باتر AES کی ن،ی[. بنابرا2جاد کرده است ]یآن را ا یو اساس کاربرد تجار هیکنترل، پا

 .شود یآل در نظر گرفته م دهیا

محدود  یکشت یباتر تیمحدود، ظرف هیاول یگذار هیسرما نهیو هز یباتر یبالا متیحال، با ق نیطرح کاهش انتشار. با ا و

 نیابراکم است، بن ریشارژ در طول مس یها ستگاهیرود. در حال حاضر، تعداد ا نمی فراتر ٪20آن از  یانرژ یاست، و افزونگ

، مشکل اضطراب برد در (EVs) یکیالکتر هینقل لیمانند وسا ن،یمه شارژ کند. بنابرایرا تا ن یتواند باتر یمعمولاً نم یکشت

 اریبس (MW) یچند مگاوات کلاسی کشت کی داریباتر یکشت یباتر تیظرف ن،یوجود دارد. علاوه بر ا زین داریباتر یهایکشت

 یسازنهیبه ن،یاست. بنابرا ازیبرق( مورد ن نهی)عمدتاً هز یشتریب یاتیعمل یها نهیهز نیست، بنابراا یکیبزرگتر از کلاس الکتر

برق  نهیکاهش هز یاست. برا یضرور یمصرف انرژ یمنیاز ا نانیبرق و اطم یهانهیکاهش هز یبرا یبا باتر یکشت یسفر برا

تر متفاوت  دهیچیپ یناوبر طیمح لیبه دل ییایدر یاه یبا کشت یداخل یها یسرعت کشت یساز نهیشده است. به یرفمع

شده در  یجمع آور یبر اساس داده ها یرودخانه داخل یکشت کی (EEOI) یانرژ یبهره ور یاتی[، شاخص عمل7است. در ]

ه بر بهر یبه طور قابل توجه یناوبر طیاست که مح نیا جهینتشده است.  لیو تحل هیمحاسبه و تجز یعمل طیآب آرام و شرا

 تمیالگور ط،یشرا در مختلف یطیمح طیتحت شرا یکشت نهیسرعت به نییتع یدشوار لیگذارد. به دل یم ریتأث یانرژ یور

 کی[ اتخاذ شد. سپس 8] یناوبر طیعوامل مح لیو تحل هیبا تجز ریمس میبه تقس یابیدست یبرا k-means یبندخوشه

 اجرا شد. یناوبر طیمح ریبا در نظر گرفتن تأث یبازده انرژ یسازنهیبه

 نهیمدل به کی[، 9وجود دارد. در ] یبا باتر یداخل یها یکشت یسرعت برا یساز نهیدر مورد به یکم قاتیتحق ن،یعلاوه بر ا

 یشود، سپس اندازه باتر یم جادیا یاتیو عمل یطیبا در نظر گرفتن عوامل مح یداخل یبا باتر یکشت یبرا یمشارکت یساز

 یداخل یکیتمام الکتر یکشت کی یسفر برا یسازنهیروش به کی[ 10. ]مرجع. دیآ یبه دست م یو سرعت حرکت کشت نهیبه

[، 9[. در ]9است ] سندگانینو یاز کار قبل یامقاله توسعه نیکرد. ا شنهادیپ ضیقابل تعو ینریکانت یهایبا استفاده از باتر

خور در نظر  یهااز بخش یدر برخ یجزر و مد انیرسرعت آب و عمق آب عبارتند از در مورد سرعت آب، ج یطیعوامل مح

بر  یبا زمان است و به طور قابل توجه ریمتحرک و متغ قاًیدق یجزر و مد انیحال، جر نی. با اشودیو ثابت م شودیگرفته م

ه شده است. علاوه مقاله در نظر گرفت نیبا زمان در ا ریمتغ یجزر و مد انیجر ن،ی. در خور بنابراگذاردیم ریتأث یکشت یناوبر

را شارژ کند، که  یباتر یبه طور تصادف یثابت برق در نظر گرفته شده است، که ممکن است باعث شود کشت متیفقط ق ن،یا بر

به  زین یمقاله در نظر گرفته شده است. زمان حرکت کشت نیبرق در ا کینامید متیق ن،ی. بنابراستین دیمف یشبکه اصل یبرا
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در  یکه کشت یجزر و مد یهاانیو جر تهیسیالکتر کینامید متیق رایز شودیم یمعرف یریگمیتصم ریمتغ کیعنوان 

و  یتکامل تمیالگور کی (DE) لیفرانسیمتفاوت است. در مورد روش حل، تکامل د شودیحرکت مختلف با آن مواجه م یهازمان

 ع،یسر ییهمگرا رعتساده، س اتیمل عملشا DE آن از یایو انتخاب ژن، و مزا یعیبر جستجو است. تکامل طب یمبتن

مسئله  نیحل ا یبرا DE (NSDE) یگیهمسا یمقاله، جستجو نی[. در ا11است ] یجهان یسازنهیبه یقو ییاستحکام، و توانا

به عنوان  یخالص داخل یبا باتر یکیتمام الکتر یمقاله، کشت نیا در .اتخاذ شده است یشنهادیپ یرخطیغ یسازنهیبه دهیچیپ

به عنوان  بیبرق به ترت نهیحداقل هز نیو همچن یو زمان حرکت کشت یقرانیدر نظر گرفته شده است. سرعت قا قیتحق هدف

در نظر گرفتن  باو سرعت  یانرژ یسازنهیدر نظر گرفته شده است. سپس مدل به یساز نهیو هدف به یریگ میتصم ریمتغ

و زمان خروج را  نهیکه سرعت به دهدینشان م جیمتعدد نتا یطیو عوامل مح متیق .شودیم جادیا یکینامید تهیسیالکتر

 یبرا یکار مرجع نیا ،یبرق سفر را کاهش داد. به طور کل نهیبه طور موثر هز نیکرد، بنابرا نییتع NSDEبا اتخاذ  توانیم

 .است یبا باتر AES تیریو مد یعمل اتیعمل

 شرح مشکل -2

باز کرده است.  یبا باتر AES یراه را برا یو توسعه باتر یلیفس یسوخت ها متیق شیافزا ،یطیمح ستیز رانهیمقررات سختگ

بالاست  طیدر شرا ی، کشت1نشان داده شده است. در شکل  1در شکل  یداخل یبا باتر AESسفر  یبرا یمعمول یکربندیپ کی

عوامل  یامنطقه یهایژگیاساس و گردد. بر یباز م A یبه بندر خروج یریگبار طیکند و در شرا یحرکت م Bبه مقصد بندر 

 یقرانیسرعت قا تواندیم یکه کشت یمعن نیبه ا شود،یم میتقس N یهابه بخش ریسرعت آب و عمق آب، مس یطیمح

 یریاز اتو سرد و بارگ دهبا استفا یمختلف باشد. کشت طیها و شرامختلف در بخش یهاطیداشته باشد تا متناسب با مح یمتفاوت

در  یکشت یمصرف یضرب انرژ قیاز طر توانیبرق را م یهانهیدهد. سپس هز یرا انجام م یدر بندر، شارژ باتر بار هیتخل ای

برق به دست آورد. اگرچه کاهش مصرف  نییپا متیکم و ق یبدست آورد و کاهش آن را با مصرف انرژ یکینامیبرق د متیق

زمان  شیباعث افزا ییورد، اما استفاده از کاهش سرعت به تنهاکاهش سرعت طبق قانون مکعب به دست آ باتوان  یرا م یانرژ

 یبرق م شتریب نهیشود و منجر به هز یم دنیشده رس نییزمان تع یبرق و حت نییپا متیو از دست دادن زمان با ق یانوردیدر

در هر بخش  نهیاب سرعت بهانتخ قیبرق را از طر نهیو کاهش هز اتیعمل یمنیا تواندیسرعت، که م یسازنهیبه ن،یشود. بنابرا

 .شودیاتخاذ م یداخل یباتر یدارا یهایکشت یو زمان حرکت به دست آورد، برا

 

 .یداخل یبا باتر AESاز سفر  یریتصو (1)شکل 
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 یکشت یمدل مصرف انرژ -3

 ی. طراحشودیم لی، تحلIPSبه دست آمده توسط  ،یبا باتر AES یانتقال انرژ ندیفرآ ،یمنظور ساخت حالت مصرف انرژ به

. شوندیمتصل م DCبه باس  2شکل  یهامبدل قیاز طر یباتر یهانشان داده شده است. گروه یبا باتر AES یکربندیپ

 یبرا نورترهای. مبدل ها و ادهندیم لیتحو یخدمات یمحرکه و بارها یروین ازیبرآوردن ن یرا برا روین یباتر یهاسپس، گروه

که قدرت در بار  یمعن نیاست، به ا یبه حرکت درآوردن کشت ی[. بار محرکه برا5شوند ] یم ولتاژ و فرکانس اعمال لیتبد

شامل استفاده روزانه، دستگاه  سیسرو یشود. بارها یشود استفاده م یبا آن مواجه م یکه کشت یغلبه بر مقاومت یمحرکه برا

محرکه از  یروین یبرا یکرد. مصرف انرژ میو بخش تقستوان به د یرا م یمصرف انرژ نی[. بنابرا12است ] رهیو غ یناوبر یها

و  هیآب با تجز یمختلف بر رو ی. قدرت رانش تحت سرعت هادیآ یبه دست م یقرانیدر زمان قا شرانهیضرب توان پ قیطر

 ثابت است. سیبار سرو یبرا ی. مصرف انرژدیآ یملخ و موتور محرکه به دست م ،یبدنه کشت لتعام لیتحل

 

 .یبا باتر AES کیودار شماتنم (2) شکل

 و ملخ یبرهمکنش موتور محرکه کشت -1-3

شود که شامل مقاومت  یمواجه م Rshi pدر سفر با مقاومت  ینشان داده شده است، کشت( 2)که در شکل  همانطور

 یکی[. قدرت الکتر13موج، مقاومت در برابر باد و مقاومت در برابر آب کم عمق است ] شیمقاومت در برابر افزا ،یکیدرواستاتیه

 یم لیتبد یکیمکان یشود به انرژ یم دیتول Tpropرانش  یرویکه ن یحالمقاومت در  نیغلبه بر ا یبرا Ppropموتور محرکه 

 : Rshi p یبرابر است با مقاومت کل کشت یشده توسط کشت افتیدر TEرانش موثر  یرویشود. ن

 

رانش پروانه را نشان  Tpropنشان دهنده رانش موثر پروانه است.  TE. دهد یرا نشان م یمقاومت کل کشت Rshi pکه  ییجا

شده توسط  افتیقدرت موثر در PEکسر رانش است.  بینشان دهنده ضر tدهد.  یتعداد پروانه ها را نشان م kدهد.  یم

کمتر  یفات اصطکاکتل لیبه دل PDپروانه  یافتیدهد. قدرت در یم انرا در آب نش یسرعت کشت Vsدهد.  یرا نشان م یکشت

توان با معادله محاسبه کرد.  یرا م Ppropشود.  یم لیتبد PEپس از برهمکنش آب با پروانه و بدنه به  PDاست.  Ppropاز 

(3:) 
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 یراندمان آب باز پروانه است که م ηOراندمان شفت است.  ηSاست.  یلیتوان تحو PDقدرت رانش است.  Ppropکه  ییجا

توان آن را با معادله محاسبه  یراندمان بدنه است که م ηHاست.  ینسب یراندمان چرخش ηRمحاسبه کرد. ( 4توان آن را با )

 (.5کرد. )

 

(؛ 6. )دیآ یپروانه است که با معادله به دست م یشرویپ بینشان دهنده ضر Jدهد.  یرانش را نشان م بیضر KTکه در آن 

KQ دهد. و  یگشتاور را نشان م بیضرw است. یداریب بیه ضرنشان دهند 

 

 یقطر پروانه را نشان م Dنشان دهنده سرعت محور پروانه است.  nبه پروانه است.  انینشان دهنده سرعت جر VAکه  ییجا

 (:7توان با استفاده از معادله محاسبه کرد. ) یرا م Tpropدهد. 

 

توان با استفاده از معادله  یرا م Pprop(، 7)-(1با توجه به معادلات. ) ت،ی. در نهادهدیآب را نشان م یچگال ρکه  ییجا

 (:8محاسبه کرد. )

 

 یبرا یعمل یهابر داده یمبتن یامدل چند جمله کیمقاله،  نی. در ادیآ یقدرت به دست م-(، رابطه سرعت8در معادله )

 ( محاسبه شود:9با ) تواندیشده است که م جادیرابطه ا نیا فیتوص

 

 .برازش هستند بیضرا d1 و a1 ،b1 ،c1 که در آن

 

 یکشت یمدل مصرف انرژ -2-3

 (:10کرد. ) انیب ریتوان با معادله ز یرا م Eusing,i یکیالکتر یمصرف انرژ کل
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 یبرا یمصرف انرژ Eload،iو  Enav،iدهد.  یرا نشان م iشرط  iدهد.  یرا نشان م یاتیعمل طیتعداد شرا Mکه در آن 

 ای یریو بارگ یناوبر یبرق برا یدهد. سپس مصرف انرژ ینشان م i یاتیعمل طیموله را در شرامح هیتخل ای یریو بارگ یناوبر

 (:12( و )11کرد. ) انیتوان با معادله ب یبار را م هیتخل

 

 یبازه زمان hدهد.  یرا نشان م jقسمت  jدهد.  یسفر را نشان م یزمان اسم Tدهد.  یتعداد بخش ها را نشان م Nکه در آن، 

h  دهد.  ینشان مراPnav,i j h  وPload,i محموله را در بخش  یریو بارگ یبرق در طول ناوبر یتقاضاj طیام از شرا 

 Yload,iو  Ynav,i j h(؛ 14( و )13داده شود. ) شیتواند با معادله ها نما یدهد که م ینشان م h یدر بازه زمان یاتیعمل

 دهد. ینشان م h یدر بازه زمان یاتیعمل طیام شرا jرا در بخش  محموله هیتخل ای یریو بارگ یکشت یانوردیزمان در

 

 یبازه زمان hدهد.  یرا نشان م jقسمت  jدهد.  یسفر را نشان م یزمان اسم Tدهد.  یتعداد بخش ها را نشان م Nکه در آن، 

h دهد.  یرا نشان مPnav,i j h  وPload,i در بخش محموله را  یریو بارگ یبرق در طول ناوبر یتقاضاj یاتیعمل طیام شرا 

زمان  Yload,iو  Ynav,i j hداده شود.  شی( نما14( و )13با معادلات ) واندت یدهد که م ینشان م h یدر بازه زمان

 دهد. ینشان م h یدر بازه زمان یاتیعمل طیام شرا jمحموله را در بخش  هیتخل ای یریو بارگ یکشت یانوردیدر

 

 یو استراحت نشان م یشارژ باتر یزمان استراحت در پورت را برا Ywaitدهد.  یفر را نشان مکل زمان س Ytotalکه  ییجا

 انیتوان با معادله ب یرا م Ynav,i یانوردیشده اند. زمان در میمقاله تنظ نیهر دو به عنوان ثابت در ا Ywaitو  Yloadدهد. 

 (:16کرد. )

 

 یاست )سرعت بادبان نیزم یبر رو یسرعت کشت Vgاست.  i یاتیعمل طیراام شjدر بخش  یقرانیفاصله قا Snav,i jکه در آن 

 ،یاز آب کم عمق است. در رودخانه داخل یکاهش سرعت ناش Vsh∆سرعت آب است.  Vw(. یکشت
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شود، همانطور که در معادله  یاستفاده م ΔVshمحاسبه  یبرا یعمل یبر اساس داده ها یمدل چند جمله ا کی ن،یعلاوه بر ا

 .(17ن داده شده است. )نشا

 

هنگام خروج از  شهیهم یکشت یباتر نکهیدهد. با فرض ا یبرازش را نشان م بیضرا dshو  bsh ،cshکه در آن خاکستر، 

 طیشرا نیدر آخر یبرابر با مصرف انرژ Echag ،iشارژ شده توسط اتو سرد  یکیالکتر یبندر کاملاً شارژ است. سپس انرژ

 .(18) سطکه نشان داده شده است. تواست، همانطور  یاتیعمل

 

 

 یو سرعت کشت یانرژ یساز نهیمدل به -4

به عنوان تابع هدف و  بیبه ترت Tdepو زمان حرکت  Vg,i j یقرانیسرعت قا نیو همچن (ECکل برق ) نهیمقاله، هز نیا در

 .( تابع هدف1در نظر گرفته شده است.) میتصم یرهایمتغ

 

، h یمن در بازه زمان یاتیعمل طیبرق شرا متینشان دهنده ق λi hدهد.  یرا نشان م برق یها نهیهز ECکه  ییجا

USD/kWh  .استYchag,i h یدر فاصله زمان کمی یاتیعمل طیدهنده زمان شارژ شدن شرانشان h ،0 ≤ Ychag, i h ≤ 1 

 دهد. ینشان م کمی یاتیعمل طیسرد را در شرا ینرمال اتو یقدرت نام Pchag,iاست. 

 ها تی( محدود2)

 

 یانوردیدر یزمان تیمجموع محدود Y maxبه موقع به بندر برسد، که در آن  تواندیم یکه کشت کندیم نی( تضم20معادله )

 V maxاست که در آن  یمحل یانوردی( محدود به مقررات اداره در21است. ) Bو  Aبندر  نیسفر رفت و برگشت ب کی یبرا

g,i j  وV min g,i j  است که در آن  یباتر ی( حد مصرف انرژ22هستند. معادله ) نیزم یو حداقل سرعت روحداکثر
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DoDmax یباتر هیحداکثر عمق مجاز تخل (DoD)  .استEbat یکند که کشت یم نی( تضم23است. معادله ) یباتر تیظرف 

 روز اول بندر را ترک کند. 24:00تا  0:00تواند از ساعت  یم

 NSDE روش حل بر اساس -5

DE است ریبه شرح ز یساز ادهیجهش، متقاطع و انتخاب است. روند پ اتیعمل یدارا: 

 .یساز هیاول (1)

 = D دهد و یتعداد افراد را نشان م N P است که در آن (N P, D) تیشود. اندازه جمع یم جادیا یتیجمع اتیعمل نیا در

2N + 1 یاتیعمل طیمختلف و شرا یدر بخش ها یقرانیقازمان حرکت و سرعت  یریگ میتصم یرهاینشان دهنده تعداد متغ 

، i = 1, 2, . . . , N P , است G xi,G = (x1i,G , x2i,G , x3i,G , . . . , xDi,G) یدر تکرار فعل تیجمع کمیاست. بردار 

 .شود یم دیتول [ x L j , xU j] در محدوده x ji,G که در آن هر پارامتر

 .جهش (2)

دارد و  یجهان یدر جستجو یعملکرد عال یعملگر کوش نکهی. با توجه به ادیآ یبه دست م اتیعمل نیدر ا vi,G+1دهنده  بردار

 نی[ در ا14شده در ] شنهادیپ ونیداسیبریجهش ه یاستراتژ کیکند،  یعمل م یبه خوب یمحل یدر جستجو یعملگر گاوس

 (:24مقاله اتخاذ شده است، همانطور که توسط معادله نشان داده شده است. )

 

انتخاب شده اند، که  [N P، 1] از محدوده یمتقابلاً منحصر به فرد هستند که به طور تصادف حیاعداد صح r1 ،r2 ،r3 که در آن

، Ni (0.5 .(xr2,G-xr3,G) کند یبردار را کنترل م یاست که بزرگ یعامل کنترل Fi .متفاوت هستند i(i = r1̸ = r2 = r3) با

 .است t = 1 اسیبا پارامتر مق یکوش عیعدد توز Ci (0 ،1) .است 0.5 اریو انحراف مع 0.5 نینگایبا م یگاوس عیعدد توز (0.5

Ui (0 ،1) است کنواختی یعدد تصادف. 

 .متقاطع (3)

شود، همانطور که در معادله نشان داده شده است.  یم دی. تولui,G+1 یشیبردار آزما , xi,Gو  vi,G+1 یمبادله مولفه ها با

(25). 

 

انتخاب شده  یشاخص تصادف کی jrand ∈ 1, 2, . . .  ،D .است کنواختی یعدد تصادف نیامrand ji ∈ [0, 1] j که ییجا

احتمال  C R ∈ [0, 1] .کند افتیدر vi،G+1 پارامتر از کیتواند حداقل  یم G+1 ،یکند که رابط کاربر یم نیاست که تضم

 .متقاطع است

 .انتخاب (4)
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xi,G+1 تناسب مقدار  سهیبا مقاf (x) ui,G+1  وxi,G شودیم دیتول. 

 

G = G + 1. توقف برآورده شود اریتا مع دیو تکرار کن دیسپس به مرحله جهش برو. 

و  یشنهادینشان داده شده است. سمت چپ شکل روش پ 3در شکل  یو سرعت کشت یانرژ یسازنهیبه یشنهادیپ روش

است. ابتدا داده  یآب در هر بخش و بازه زمان قیو سرعت از طر نیزم یسرعت رو نیزمان حرکت و همچن یسازنهیبه جهینت

شود. سپس  یم جادیا یکشت یشود و مدل مصرف انرژ یم میبه چند بخش تقس ری. مسدیآ یروش به دست م ازیمورد ن یها

ده است. در اتخاذ ش یرخطیو غ دهیچیمدل پ نیحل ا یبرا NSDE. شودیم جادیا یو سرعت کشت یانرژ یسازنهیمدل به

 ردیگ یپهلو م B ای Aدر بندر  یکشت جه،یرسد. در شکل نت یبرق به حداقل م نهیشود و هز یم نهیبه یقرانیسرعت قا ت،ینها

و  نیزم یسرعت رو یدو منحن نیکند. تفاوت ب یحرکت م ریدر مس یصورت، کشت نیا ریصفر است. در غ یکه سرعت بادبان

است که  NSDE انیاثر آب کم عمق است. سمت راست شکل نمودار جر لیبه دلسرعت در آب، سرعت آب و کاهش سرعت 

 شده است. یدر بالا معرف

 

 ی.شنهادیپ یو سرعت کشت یانرژ یساز نهیروش به (3) شکل
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 جینتا لیو تحل هیو تجز یمطالعه مورد -6

 قیموضوع تحق -1-6

حمل و نقل زغال  یمورد نظر برا یه است. کشتانتخاب شد قیبه عنوان هدف تحق DWT 1600 یداخل یبا باتر AES کی

آمده  لیبه تفص یکشت یاتیو عمل یفن ی، پارامترها1کند. در جدول  یحرکت م Taicangو بندر  Huzhouبندر  نیسنگ ب

 است.

 .یکشت یاتیو عمل یفن یپارامترها (1)جدول

 ارزش یمولفه ها ارزش یمولفه ها ارزش یمولفه ها

 0.8 حداکثر وزارت دفاع در ساعت لومتریک 10 یراحسرعت ط   متر 62.4 طول

 هیتخل ای یریزمان بارگ لومتریک 270 ریطول مس   متر 4 عمق

 محموله در هر بندر

 ساعت 3

 یزمان تیمحدود متر 12.4 عرض

 کل

 یزمان استراحت و شارژ باتر 85ساعت 

 در هر پورت

 ساعت   5  

 سینو شیپ

 یطراح

  3.25 
 متر

 یبارها یبرق برا یتقاضا ساعت لوواتیک 3400 یباتر تیظرف  

 سیسرو

 لویک 5  

 وات

   

 اکتساب داده ها -1-1-6

 یهاداده ما،یشده در هواپنصب یهاآمده از دستگاهدستبه دست خواهد آمد. علاوه بر اطلاعات به یکشت اتیاطلاعات عمل

 یهاعمق آب و داده یها. دادهشودیم یآورمعج زین یکینامیبرق د متیو ق یاتیعمل طیشرا ،یطیمربوط به عوامل مح

نشان داده  1که در شکل  شود،یمقاله استفاده م نیدر ا یمحل ییایدر ارتمانشده توسط دپارائه یجزر و مد انیجر ینیبشیپ

 [،15شده است.  یمقاله معرف نیدر ا PJM یدر بازار انرژ DEOKو  AEPاز  یکینامیبرق د متیق یهاشده است. داده

 نیتناسب با رابطه ب یبرا یارائه شده توسط موسسه طراح یتجرب ینشان داده شده است. داده ها (a) 6همانطور که در شکل 

Pprop  وVs نیو همچن ∆Vsh  وVs به دست آمده است. )الف(،  4نشان داده شده است. در شکل  4، همانطور که در شکل

و  0.9937خط قرمز  یبرا R2 ری، مقاد4bاست. در شکل  0.9991 یخط آب یو برا 0.9998خط قرمز  یبرا R2 ریمقاد

 .دارند یبرازش خوب ونیتوابع رگرس نیدهد که ا ینشان م جینتا نیاست. ا 0.9961 یخط آب یبرا
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  .Vsو  Vsh∆ نیو همچن Vsو  Pprop ونیتابع رگرس(4)شکل 

 کند.( یمقاله مراجعه م نیوب اافسانه شکل، خواننده به نسخه  نیارجاعات به رنگ در ا ریتفس یبرا)

 ریمس میتقس

به شش  طیمح یمنطقه ا یها یژگیبر اساس و ریمس نی[. ا9نشان داده شده است ] 2در جدول  یقرانیقا ریمس اطلاعات

تسه  انگیدر مصب رودخانه  6تا  4 ی، اثر آب کم عمق در نظر گرفته خواهد شد. بخش ها1شود. در بخش  یم میبخش تقس

با دو  سهیتسه و رودخانه هوانگپو قرار دارد، در مقا انگیرودخانه  صبم ی، که در محل تلاق5آنها، بخش  انی. در مقرار دارند

 یبرا 6تا  4 یدر بخش ها یجزر و مد یها انیجر نیانگیدارد. سپس مقدار م یتر عیسر یجزر و مد انیجر گر،یبخش د

است، محاسبه شود.  هنشان داده شد 5همانطور که در شکل  ،ینیبشیپ یهاتواند با استفاده از داده یم ندهیساعت آ 120

 .شودیحفظ م کند،یحرکت م Aبه سمت بندر  یکه کشت یبا جهت یجزر و مد یهاانیجر نیکه جهت ا شودیفرض م

 [9] یقرانیقا ریاطلاعات مس (2) جدول
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 .6تا  4 یدر بخش ها یجزر و مد انیجر نیانگیمقدار م (5)شکل 

 جینتا لیو تحل هیتجز -2-6

 یجزر و مد انیبرق مختلف و جر متیبا ق یا سهیمقا لیو تحل هیتجز -1-2-6

 انیبرق و جر متیق ریتأث ،یانوردیدر نهیانتخاب سرعت و زمان حرکت به یبرا یکشت یاپراتورها یبرا یمنظور ارائه مرجع به

برق  متیبا در نظر گرفتن ق جینتا لیو تحل هی: تجز1مورد  شده است. سهیدر پنج مورد مطالعه و مقا یبر ناوبر یجزر و مد

با  رییمتغ TCثابت برق و  متیبا در نظر گرفتن ق جهینت لیو تحل هی: تجز2مورد  .(TC) یجزر و مد انیو ثابت جر یکینامید

×(. 1) یبا زمان عاد رییغمت TCو  یکینامیبرق د متیبا در نظر گرفتن ق نهیبه جهینت لیو تحل هی: تجز3مورد ×(. 1) یزمان عاد

 هی: تجز5مورد ×(. 0.5با زمان ) ریمتغ TC شیو افزا یکینامیبرق د متیبا در نظر گرفتن ق نهیبه جینتا لیو تحل هی: تجز4مورد 

و سرعت  نیزم یرو نهیسرعت به×TC (2 .) ریو کاهش زمان متغ یکینامیبرق د متیبا در نظر گرفتن ق نهیبه جهینت لیو تحل

که در  طورهمان د،یآ یمختلف به دست م طیدر بخش ها و شرا یسرعت و مصرف انرژ نیآب در هر زمان بازه و همچنعبور از 

به  h 0مقاله  نیبالاست و لادن هستند. در ا طیشرا انگریب بیبه ترت Lو  B. بیبه ترت 7و  6نشان داده شده است.  یشکل ها

کل برق، مصرف  نهیزمان شروع شارژ، هز ،یاز زمان حرکت کشت نهیبه جیروز اول سفر است. سپس نتا 0:00ساعت  یمعنا

 نشان داده شده است. 3که در جدول  دیآیبه دست م زین یانرژ مصرفو کل  یاتیعمل طیدر دو شرا یانرژ

 

 . ب( سرعت در آب.نیزم ی: )الف( سرعت رویموارد مختلف در هر بازه زمان یساز نهیبه جینتا( 6) شکل
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 ی.. ب( مصرف انرژیقرانی: )الف( سرعت قایقرانیموارد مختلف در هر بخش قا یساز نهیبه جینتا(7)شکل 

 

 موارد مختلف. یساز نهیبه جینتا (3)جدول 

 

 

کاهش داد  USD 118.91به  USD 124.53توان از  یرا م 3برق مورد  یها نهی، کل هز1با مورد  سهی، در مقا3در جدول 

، 6Lو  4B یهاتوان کاهش داد. در بخش یرا م یکیالکتر یساعت انرژ لوواتیک 260است. سپس حدود  ٪4.02که کاهش 

تفاوت در  نیاست، بنابرا کیدو مورد نزد نیا یشروع شارژ برا اناست. زم 3کمتر از مورد  اریبس 1مورد  یبرا یمصرف انرژ

دست در  نییاز بالادست به پا یو مدجزر  انیطرف، جهت جر کیمتفاوت است. از  یمصرف انرژ لیبرق عمدتاً به دل نهیهز

آب و  قیطر زا یتواند سرعت کمتر یشود م یم 6Lوارد قطعه  رتریکه د یکه کشت یمعن نیکند، به ا یم رییتغ 6Lبخش 

 4به موقع، سرعت خود را در بخش  دنیاز رس نانیاطم یبرا 1مورد  یکشت گر،ید یداشته باشد. از سو یکمتر یمصرف انرژ

جزر و مد  انیبخش ها بدون جر ریکند و در سا ییصرفه جو یدهد تا در مصرف انرژ یکاهش م TCبالادست بالادست  یتریل

 .ردیسرعت بگ

 یکشت اتیعمل یو ناامن برا DoDmax 0.8به  کیاست که نزد 0.797 1مورد  یبرا یریبارگ طیشرادر  DoD ن،یعلاوه بر ا 

 2مورد  ی، اگرچه کل مصرف انرژCase. 2و  1مورد  جهینت سهیقاتر است. در م منیاست که ا 0.75 3مورد  یاست و برا

است که موارد در نظر گرفتن  نیآن ا لیاست. دل 3دو برابر مورد  باًیتقر 2کل برق مورد  نهیاست، هز 3کمتر از مورد  اریبس

تواند به سرعت کاهش  یم کل برق نهیپس از آن هز ن،یینسبتا پا یها متیتوانند به بندر با ق یبرق م یکینامید یها متیق

و  نهیبرق به نهیبه هز یابیدست یبرق برا کینامید متیو ق یطیعوامل مح یها یژگیتواند از و یروش م نیا ن،ی. بنابراابدی

 بهره ببرد. یبهره بردار منیا



 ۱۴۰۲زمستان ، ۹، شماره ۳دوره                                                          فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

31 

 

 3مورد  ی، کشت3رد با مو سهیاست. در مقا نیکمتر 4مورد  یبرا یکل برق و مصرف انرژ نهی، هز4و  3موارد  جهینت سهیدر مقا

ب یترت نیکند. به ا یبالادست مصرف م TCبا  ییدر بخش ها یکمتر یدست و انرژ نییپا TCبا  ییدر بخش ها یشتریب یانرژ

به اوج  6Bو  4Bبالادست در  یجزر و مد یهاانیجر ن،یکند. علاوه بر ا یرا جبران م افتهیکاهش  یانرژ افتهی شیافزا یانرژ

 یمصرف انرژ ن،یخواهد بود. بنابرا یریبارگ طیبالاست آشکارتر از شرا طیدر شرا یدر مصرف انرژ رییتغ نیبرابنا اند،دهیخود رس

برق و  نهی، کل هز5و  3مورد  جهینت سهی. در مقاابدی یباردار کاهش م طیو در شرا شیافزا ستدر حالت بالا 4مورد  یبرا

 TCبا  ییدر بخش ها یشتریب یانرژ 5مورد  ی، کشت3با مورد  سهیمقا مقدار را دارد. در نیشتریب 5مورد  یبرا یمصرف انرژ

 کند.  یدست مصرف م نییپا TCبا  ییدر بخش ها یکمتر یبالادست و انرژ

زمان شروع  ن،ی. علاوه بر اابدی یم شیباردار افزا طیبالاست کاهش و در شرا طیدر شرا 5مورد  یبرا یمصرف انرژ ن،یبنابرا

توان  یساعت است. م 52.4ساعت و  50.1ساعت،  50.8 بیبه ترت 5 سیو ک 4 سی، ک3 سیک یبرا Bشارژ در پورت 

برق  متیرا با ق یباتر یکه کشت یمعن نیموارد است، به ا ریرتر از سایساعت د Case 5 2 یکه زمان شروع شارژ برا افتیدر

تواند سرعت و زمان حرکت را به طور  یم یدشنهایگرفت که روش پ جهیتوان نت یسه مورد، م نیکند. از ا یبالاتر شارژ م

 یرا م یجزر و مد انیجر لفتحت انواع مخت نهیبه تهیسیالکتر ن،یکند. بنابرا میتنظ رییدر حال تغ طیمتناسب با مح یموثر

 .به دست آورد یشنهادیتوان با روش پ

 یقرانیمختلف قا یزمان یها تیبا محدود یا سهیمقا لیو تحل هیتجز -2-2-6

 یزمان یهاتیبرق تحت محدود نهیو هز یمصرف انرژ ،یقرانیدر زمان قا یصاحبان کشت یه به الزامات مختلف براتوج با

به دست  یشنهادیروش پ قیساعت از طر 95تا  75از  یقرانیقا یزمان تیبا محدود یسازنهیبه جی. نتاشوندیم لیمختلف تحل

 یها تیبرق تحت محدود نهیو هز ی. کل مصرف انرژ9و  8 بیبه ترت است. هنشان داده شد یهاهمانطور که در شکل د،یآیم

در هر بخش در شکل  نهیبه یسرعت ها ،یقرانیقا یزمان تیمحدود شینشان داده شده است. با افزا 4مختلف در جدول  یزمان

گرفت که با  جهیان نتتو یم 4برق وجود دارد. در جدول  یها نهیو هز یدر کل مصرف انرژ یروند نزول کیو  ابدی یکاهش م 9

صرفه  یشتریب یانرژ جهیکاهش سرعت وجود دارد و در نت یبرا یشتریب لیپتانس ،یقرانیقا یزمان یها تیمحدود شیافزا

 شیافزا یایمزا نیاست، بنابرا کیساعت نزد 95ساعت و  90برق  نهیبه یهانهیهز ن،یخواهد شد. علاوه بر ا ییجو

آشکار نباشد. علاوه  رسدیمربوطه م ترنییپا یهابه محدوده یکه سرعت کشت یاست زمان ممکن یقرانیقا یزمان یهاتیمحدود

با  یبتواند به بندر شهیهم یتا کشت کندیم رییتغ یانوردیمختلف در یزمان یهاتیزمان حرکت با محدود نهیبه جینتا ن،یبر ا

 یشنهادیروش پ ن،یاستفاده کند. بنابرا یرف انرژمص اهشک یدست برا نییپا یجزر و مد انیبرسد و از جر نییبرق پا متیق

 مؤثر است. یقرانیمختلف قا یزمان یهاتیهنوز با محدود

 .یانوردیمختلف در یزمان یها تیتحت محدود یساز نهیبه جینتا (4)جدول 
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 . ب( سرعت در آب.نیزم ی: )الف( سرعت رویمختلف در هر بازه زمان یزمان یهاتیتحت محدود یسازنهیبه جینتا (8)شکل 

 

 ی.. ب( مصرف انرژیقرانی: )الف( سرعت قایقرانیمختلف در هر بخش قا یزمان یهاتیتحت محدود یسازنهیبه جینتا (9)شکل

 

 یریگ جهینت -7

. شودیم جادیا DC IPS یانتقال انرژ ندیفرآ یبررس قیاز طر یداخل یبا باتر AES یبرا یمقاله، مدل مصرف انرژ نیا در

 کی ن،یکرد. علاوه بر ا فیمدل توص نیتوان به طور موثر توسط ا یرا م یقرانیمختلف قا طیتحت سرعت ها و شرا یرژمصرف ان

برق را به حداقل برساند. سپس  یهانهیتا هز کندیکار م یبا باتر AES یبرا یرخطیغ یو سرعت کشت یانرژ یسازنهیمدل به

مختلف و زمان حرکت را بدست آورد. مطالعه  طیدر بخش ها و شرا نهیبه یتوان سرعت ها یم NSDE تمیبا اتخاذ الگور

درصد کاهش  4حدود  رد،یگیثابت را در نظر م یناوبر طیکه مح یبا روش سهیبرق در مقا نهیکه هز دهدینشان م یمورد

که  شودیانجام م یزمان یهاتیو محدود یجزر و مد یهاانیمختلف برق، جر یهامتیق یاسهیمقا یهالی. سپس تحلابدییم

مورد استفاده در  یناوبر طیمح یهاحال، داده نیبه اثبات رسانده است. با ا شتریرا ب یشنهادیروش پ یریپذو انعطاف ییکارا

 یهایژگیبا و یواقع یناوبر طینسبت به مح یکه دقت کمتر ندیآیدست مآب و هوا به ینیبشیپ یهامقاله عمدتاً از داده نیا

 یمقاله بررس نیدر ا زیمحموله ن یبندر و تقاضا اتیعمل ییمانند کارا اتریطمئن دارند. علاوه بر آن، عوامل مؤثرتر پوو نام ایپو

با در نظر گرفتن  یداخل یبا باتر AES یبرا یانرژ یسازنهیو به یکینامیسرعت د یبر رو ندهیآ قاتیتحق ن،ینشده است. بنابرا

 تیریو مد اتیعمل یبرا یمرجع یکشت یبه اپراتورها تواندیم یشنهادیاهد کرد. روش پتمرکز خو یکینامید رگذاریعوامل تأث

 .بهتر ارائه دهد

 

 



 ۱۴۰۲زمستان ، ۹، شماره ۳دوره                                                          فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

33 

 

 منابع

[1] Perˇci´c M, Vladimir N, Fan A. Life-cycle cost assessment of alternative marine fuels to 

reduce the carbon footprint in short-sea shipping:A case study of Croatia. Appl Energy 

2020;279:115848. 

[2] Xu L, Guerrero J, Lashab A, Wei B, Bazmohammadi N, Vasquez J, et al. A review of DC 

shipboard microgrids part I: Power architectures, energy storage and power converters. IEEE 

Trans Power Electron 2021;37:5155– .72  

[3] Fan A, Wang J, He Y, Perˇci´c M, Vladimir N, Yang L. Decarbonising inland ship power 

system: Alternative solution and assessment method. Energy 2021;226:120266. 

[4] WeiMing Ma. A survey of the second-generation vessel integrated power system. In: 2011 

international conference on advanced power system automation and protection. 2011, p. 

1293–302. 

[5] Weiming Ma. Development of vessel integrated power system. In: 2011 international 

conference on electrical machines and systems.2011, p. 1–12. 

[6] Psaraftis HN. Speed optimization versus speed reduction: Are speed limits better than a 

bunker levy? Marit Econ Logist 2019;21:524–42. 

[7] Sun X, Yan X, Wu B, Song X. Analysis of the operational energy efficiency for inland 

river ships. Transp Res D 2013;22:34–9. 

[8] Yan X, Wang K, Yuan Y, Jiang X, Negenborn RR. Energy-efficient shipping: An 

application of big data analysis for optimizing engine speed of inland ships considering 

multiple environmental factors. Ocean Eng 2018;169:457–68. 

[9] Zhang Y, Sun L, Ma F, Wu Y, Jiang W, Fu L. Collaborative optimization of the battery 

capacity and sailing speed considering multiple operation factors for a battery-powered ship. 

World Electr Veh J 2022;13. 

[10] Gu M, Wen S, Zhu M, Chen C, Huang Y. Voyage optimization for all-electric vessels 

integrated with swappable containerized battery.In: 11th International Conference on Power 

and Energy Systems (ICPES). 2021, p. 586–91. 

[11] Storn R. On the usage of differential evolution for function optimization. In: Proceedings 

of North American Fuzzy Information Processing. 1996, p. 519–23. 

[12] Fang S, Wang Y, Gou B, Xu Y. Toward future green maritime transportation: An 

overview of seaport microgrids and all-electric ships.IEEE Trans Veh 

Technol2019.69:207.19. 

[13] Fan A, Yan X, Bucknall R, Yin Q, Ji S, Liu Y, et al. A novel ship energy efficiency 

model considering random environmental parameters. J Mar Eng Technol2018;19:215–28. 

[14] Yang Z, Yao X, He J. Making a difference to differential evolution. In: Siarry P, 

Michalewicz Z, editors. Advances in Metaheuristics for Hard Optimization. 2008, p. 397–

414. 



 ۱۴۰۲زمستان ، ۹، شماره ۳دوره                                                          فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

34 

 

[15] O’Conor M. The effects of coal capacity retirement on wholesale electricity prices: a 

demand side analysis (Graduate Theses,Dissertations, and Problem Reports), 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 ۱۴۰۲زمستان ، ۹، شماره ۳دوره                                                          فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

35 

 

Optimizing the energy and speed of domestic ships with batteries, 

taking into account the price, dynamics of electricity and complex 

navigation environment 

Mohammad Hossein Anusha* - Yasouj Men's Vocational Technical University 

mohammadjafarimehr72@gmail.com 

Fardin Yazdanpnah - Yasouj Men's Vocational Technical University 

frdynyzdanpnah27@gmail.com 

Majid Keshavarz - Yasouj Men's Vocational Technical University  

Skeshavarz.tvu@ac.ir 

 

 

Abstract_Decarbonization has been a worldwide trend, especially in the transportation 

industry. A pure battery electric ship (AES) may be the most flexible way to achieve ship 

decarbonisation in recent years. Compared to conventional ships, the initial investment cost is 

high and the energy surplus is low for battery-powered ships. Therefore, an energy 

management strategy that can minimize the cost of operation and ensure the safety of energy 

consumption is very important. In this paper, considering the dynamic price of electricity and 

environmental factors, a joint optimization method of ship speed and energy consumption for 

ships with internal batteries is proposed. In the first step, the energy consumption model is 

built by analyzing the interaction of the hull, engine and propeller. Then the speed and energy 

optimization model is proposed to minimize the ship operation cost. Finally, a neighborhood 

search differential evolution (NSDE) is adopted to solve the proposed complex nonlinear 

optimization problem to obtain the optimal sailing speed and movement time. A case study is 

then carried out with a real battery powered cargo ship. The results show that this method can 

provide a reference for ship operators to better manage AES with internal battery. 

 

Keywords: inland ship with battery, speed optimization, dynamic electricity price, navigation 

environment, differential evolution algorithm (DE), integrated power system (IPS). 


