
26
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 :دهیچک

که نسبت به دیزل ژنراتورهای رایج به دلیل   باشدیمشناورهای تندرو  رمتفاوت برای تغذیه روتور ژنراتو یهدف از این مقاله ارائه ساختار
و بله  باشلدیمدارای قابلیت اطمینان بیشتر و تلفات کمتری  ،روتور ژنراتور و دیودهای یکسوساز و وریستورهای آن یهایچیپمیسحذف 

به جلای اسلتفاده از  توانیمیز است. در ساختار ارائه شده چطبع آن، نیازمندی ساختار ژنراتور ارائه شده به تعمیرات و نگهداری بسیار نا
بلرای چرخانلدن شلفت  ریپلذ دیتجد یهایانرژفرکانس مطلوب، از  نیتأمبرای  چرخاندن شفت ژنراتور در یک سرعت خاصدیزل برای 

تلرل فرکلانس نلدارد و در هلر ز بله کناکه نیل باشدیم یاگونهژنراتور در هر سرعتی استفاده نمود. همچنین ساختار ژنراتور ارائه شده به 
، جهلت تببیلت دامنله نیبشیپ. در این مقاله از روش کنترل گرددیموب در خروجی ژنراتور تولید سرعتی از شفت ژنراتور، فرکانس مطل

انیکی سلرعت کلبینی متغیرها، حتی در شرایط تغییرات بلار مصلرفی و تغییلرات مدلی  پیشولتاژ برق شناورها استفاده شده است که به
 .کنندیممقادیر مرجع خود را با دقت بالایی دنبال  ،شفت ژنراتور

 :یدیلک یهاواژه
 برق شناورها  ،ولتاژی نیبشیپروش کنترلی  ،ژنراتور القایی دو سر تغذیه آبشاری بدون جاروبک 
 

new control and generate power supply on high speed craft and 
the feasibility of using renewable energy 

3 Mohammadi, Hossain ,2 Arab Khaburi, Davood, 1*abdolrahimi, hatam 
1,3 Faculty of Sciences, Imam Hossein (AS) Officers and Guard Training University, Zibaknar, Rasht, Iran 
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Abstract: 
The purpose of this paper is to provide a different structure for powering the rotor of fast floating generators, 
which is more reliable and less lost than conventional diesel generators due to the removal of generator rotor 
windings and rectifier diodes and varistors, and by its nature, the need The generator structure provided for 
maintenance is negligible. In the proposed structure, instead of using diesel to rotate the generator shaft at a 
certain speed to provide the desired frequency, nuclear fuels and renewable energy can be used to rotate the 
generator shaft at any speed. Also, the generator structure is presented in such a way that there is no need to 
control the frequency and at any speed of the generator shaft, the desired frequency is generated at the 
generator output. In this paper, the predictive control method is used to stabilize the voltage range of vessels, 
which due to the prediction of variables, even in conditions of load consumption and mechanical changes in the 
speed of the generator shaft follow their reference values with high accuracy. 
 
Keyword: 
brushless cascade doubly feed induction generator،Model predictive voltage control،power supply in high speed 
craft 
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 مقدمه -1

  یبه دلامروزه در ایران برای تولید برق شناورها 
. در گرددیماتور استفاده راحتی و سادگی از دیزل ژنر

تور دیزل دیزل ژنراتورها، شفت ژنراتور توسط یک مو
شده است  یچیپمیسو روتور ژنراتور که  شودیمچرخانده 

کوچک که روی شفت ژنراتور  DCتوسط یک ژنراتور 
برق شناورها به  یهانیتکنستعبیه شده است و در بین 

وی . رگرددیممعروف است، تحریک « بچه ژنراتور»
روتور ژنراتور جهت یکسوسازی جریان در  یهاچیپمیس

ودهای یکسوساز و برای حفاظت از اضافه از دی ،روتور
که وجود  شودیماز وریستور استفاده  ،ولتاژهای احتمالی

د ا حتدیود و وریستور قابلیت اطمینان دیزل ژنراتورها را 
 تعمیر و نگهداری این یهانهیهززیادی پایین آورده و 

 است.نراتور را افزایش داده ژ
تور ژنراتور و رو یهایچیپمیسدر  DCبا ایجاد جریان 

چرخش شفت ژنراتور، ولتاژی در خروجی ژنراتور القا 
. جهت کنترل دامنه ولتاژ القا شده در خروجی گرددیم

گاورنر فرکانس از  جهت کنترل و 1AVRاز  ژنراتور
 .گرددیماستفاده 

و  DCستفاده از ژنراتور در این مقاله به جای ا
تور ژنراتور، از رو یچیپمیسدیود و وریستور در  یریکارگبه

یک ماشین القایی به عنوان ماشین کنترل، برای تغذیه 
ژنراتور به عنوان ماشین توان استفاده شده است. به 

2BCDFIG ژنراتور مجموع ماشین کنترل و ماشین توان، 
از دو ماشین  BCDFIG. بنابراین ژنراتور شودیمگفته 
ان ( و ماشین تو3CMماشین کنترل ) یهانام باالقایی 

(4PM تشکی  شده است؛ که روتورهای این دو ماشین )
به صورت الکتریکی و مکانیکی با یکدیگر کوپ  

 .[1]اندشده
 یهایانرژجود در منابع یکی از بزرگترین مشکلات مو

. باشدیممتغیر با زمان بودن این منابع انرژی  ،ریپذ دیتجد
برق تولیدی از این امر تغییرات فرکانس و ولتاژ خروجی 

                                                                 
1 Automatic Voltage Regulation 
2 Brushless Cascade Doubly Feed induction 

Generator 
3 Control Machine 
4 Power Machine 

دیزل با توجه به  عملابنابراین  این منابع را در پی دارد.
ز ، استفاده اموجود در شناورهای امروزیژنراتورهای 

 ریپذامکان تولید برق شناورها در ریپذ دیتجد یهایانرژ
بعدی مقاله اثبات خواهد شد که  یهاقسمت. در باشدینم
ژنراتور شناورها،  عنوانبهها  BCDFIG یریکارگبهبا 

برخلاف دیزل ژنراتورهای  ولتاژ و فرکانس خروجی ژنراتور
 دیگر وابسته به چرخش شفت ژنراتور در یک سرعت رایج،

در هر سرعتی از  توانندیمها  BCDFIGخاص نیست و 
را تولید  شناور شفت ژنراتور، ولتاژ و فرکانس مطلوب

این ساختار، امکان استفاده  یریکارگبهبنابراین با  .نمایند
تولید برق مطلوب شناورها  برای ریپذ دیتجد یهایانرژاز 

 .گرددیممیسر  از شفت ژنراتور، در هر سرعتی
 5BDFIGها مدل خاصی از  BCDFIGای ژنراتوره
توان  یهایچیپمیسکه بجای استقرار  ،[9]–[2]ها هستند

دو موتور  Cascadeو کنترل در یک قالب، از اتصال 
 یریکارگبهکه براحتی قابلیت اجرا و  اندشدهالقایی ایجاد 

عدم  به خاطرو قابلیت اطمینان بالا،  یریپذکنترلدارند. 
کردن دو موتور  cascadeاستفاده از جاروبک و راحتی در 

 BCDFIGاز مزایای بزرگ این القایی مجزا، 
 .[11[, ]10]باشدیم

شماتیک اتصال آبشاری دو ماشین القایی را  1شک  
 .دهدیمنشان 

 
 القایی اتصال آبشاری دو ماشین -1شک  

قدرت متص  به  یهاستمیسدر حالت کلی، در کنترل 
بکه، کنترل توان اکتیو و راکتیو ژنراتور حائز اهمیت ش

است در حالی که در شناورها، ثابت نگه داشتن ولتاژ و 
فرکانس خروجی ژنراتور در حین تغییرات بار مصرفی و 
حتی تغییرات سرعت مکانیکی شفت ژنراتور اهمیت پیدا 

قدرت  یهاستمیسکنترلی  یهاروش. بنابراین کندیم
                                                                 
5 Brushless Doubly Feed induction Generator 
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به صورت مستقیم در مورد  توانینمرا متص  به شبکه 
 کنترل برق شناورها بکار برد.

روش کنترل کنترلی پیشرفته،  یهاروشاز میان 
 رایاخاست که  یکنترل یهاروشاز  یکی ،نیبشیپ

 کاربردهای زیادی در صنعت پیدا کرده است. روش کنترل
بالا، کنترل متغیرهای مختلف و  یریپذانعطاف نیبشیپ

امیکی مناسبی به تغییرات اعمالی به سیستم پاسخ دین
 .[15]–[12]دارد

در این مقاله برای تببیت ولتاژ و فرکانس خروجی 
کی سریع این شناورها و پاسخ دینامی BCDFIGژنراتور 

ژنراتور در مقاب  تغییرات جریانی بار مصرفی و تغییرات 
ولتاژی  نیبشیپمکانیکی شفت ژنراتور، روش کنترل 

)6MPVC(  ارائه شده است که ولتاژ خروجی آینده
دیگر ماشین در تغییرات  یپارامترها برحسبژنراتور را 

و ولتاژ  ینیبشیپالکتریکی و مکانیکی اعمالی به سیستم، 
مناسب را جهت تببیت ولتاژ خروجی ژنراتور، به 

استاتور ماشین کنترل تعیین و اعمال  یهایچیپمیس
 .کندیم

 اتصال با BCDFIGدر این مقاله مدار معادل 
ماشین  عنوانبهالکتریکی و مکانیکی دو ماشین القایی 

و بسط روابط  BCDFIGتوان و ماشین کنترلی 
. روتور گرددیمارائه  d-qمذکور در دستگاه  یهانیماش

BCDFIG  به صورت مجموع روتور ماشین کنترل و
  تا با این روش، مراح شودیمروتور ماشین توان تحلی  

لقا ااستاتور ماشین کنترل و  یهایچیپمیساعمال ولتاژ به 
روتور ماشین کنترل و ایجاد  یهایچیپمیسجریان در 
 به خاطرروتور ماشین توان  یهایچیپمیسجریان در 

اتصال الکتریکی روتورهای ماشین توان و کنترل و در 
   ونهایت ایجاد ولتاژ در خروجی ماشین توان، قاب  تحلی

 باشد. یریگاندازه
شده  یسازهیشبمتلب  M-Fileمعادلات ارائه شده در 

ولتاژی به  نیبشیپو سپس با اعمال روش کنترل 
BCDFIGبار  ، ژنراتور مربوطه در تغییرات جریانی

مصرفی و تغییرات مکانیکی سرعت شفت ژنراتور، مورد 
. آنگاه نشان داده خواهد شد که ردیگیمقرار  یبرداربهره

 BCDFIGبا استفاده از روش کنترلی پیشنهاد شده، 
، الذکرفوقپایداری ولتاژی و فرکانسی خود را در تغییرات 

                                                                 
6 Model Predictive Voltage Control 

که این موضوع نشان از  کندیمبه نحوه مطلوبی، حفظ 
 تی روش کنترلی ارائه شده دارد.درس

 یسازمدل -2
 BCDFIGعملکرد ژنراتور  نحوهدر ابتدا ساختار و 

توضیح داده خواهد شد و در ادامه روابط ریاضی این 
ساختار شماتیک ژنراتور  2شود. شک  ژنراتور ارائه می

BCDFIG  دهدیمرا نشان. 

 
 BCDFIGساختار شماتیک ژنراتور  -2شک  

شود این ژنراتور ملاحظه می 2شک   طور که درهمان
( و CMهای ماشین کنترل )از دو ماشین القایی با نام

( تشکی  شده است؛ که روتورهای این PMماشین توان )
از طریق شفت و مکانیکی  صورتبهدو ماشین 

با یکدیگر به صورت الکتریکی  هاآنی روتور هایچیپمیس
برق شناور متص   . ماشین توان مستقیماً بهاندشدهکوپ  
های ماشین کنترل از طریق مبدل کهیدرحالاست 

 شود.الکترونیک قدرت تغذیه می
که متشک   BCDFIGمدار معادل  ،4و  3 های شک

نشان  d-qاز دو ماشین القایی هستند را روی محورهای 
 .دهندیم

 
 qروی محور  BCDFIGمدار معادل  -3شک  
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 dمحور  یرو BCDFIGمدار معادل  -4شک  

dqکه واضح است،  طورهمان dq
rp rcv v ،dq dq

rp rci i  

و 
dq
spdq

sp
L

v
i

R
  :با فرض اینکه داشته باشیم 

(1) 

sp lsp mp

sc lsc mc

rp lrp mp

rc lrc mc

L L L
L L L
L L L
L L L

 

 

 

 

 

معادلات مربوط به شاردور پیوندی استاتورها و 
 d-qاه روتورهای ماشین توان و ماشین کنترل در دستگ

 .باشدیمزیر  صورتبه

(2) 

dq dq dq
sp sp sp mp rp

dq dq dq
rc rc rc mc sc
dq dq dq
rp rp rp mp sp

dq dq dq
sc sc sc mc rc

L i L i

L i L i

L i L i

L i L i









 

 

 

 

 

توان و  ینماش یاستاتورها و روتورهاو معادلات ولتاژ 
 .باشدیم یرز صورتبه d-qکنترل در دستگاه  ینماش
(3) 

dq
spdq dq dq

sp sp sp p sp

d
v R i

dt


   
 

(4) 
dq
rpdq dq dq

rp rp rp rp rp

d
v R i

dt


   
 

(5) 
dq

dq dq dqrc
rc rc rc rc rc

dv R i
dt
    

 
(6) 

dq
dq dq dqsc
sc sc sc c sc

dv R i
dt
    

 
ای احتیاج بین به معادلههای کنترل پیشبرای روش

ارتباط مشتق ولتاژ استاتور ماشین  دهندهنشانداریم، که 
 باشد. BCDFIGتوان با سایر پارامترهای 

( برابر 5( با رابطه )4) یرابطه کرده وشروع  qاز محور 
1، با فرض میدهیمقرار  1 sp

L

R
j

R
  :خواهیم داشت 

(7)  
( )

q q
sp rpqL

r rp r
mp

q
d dsc

mc rp rc rp

dv diR R i L
dt L dt

diL
dt

  


 




   


 

، با میدهیم( قرار 3( را در معادله )7حال معادله )

2فرض اینکه  r sp
mp

mp

L L
j L

L
   :خواهیم داشت 

(8)  

1 1
2

( )

q q
rp sp sp mcq q sc

sp r rp
mp mp

sp d d d
rp rc rp p sp

mp

di L L L dij v R i
dt j L L dt

L
L

    


   




   


 

، با میدهیم( قرار 6( را در معادله )8حال معادله )
فرض 

2

3
2
mc sp

sc
mp

L L
j L

j L
  :خواهیم داشت 

(9)  
1 1
3 2 2

( )
2 2

q
spq q q qsc mc

sc sc sc mc sp r rp
mp

sp d d d dmc mc
rp rc rp p sp c sc

mp

Ldi j Lv R i L v R i
dt j j j L

LL L
j L j

      


   




    


 

زیر  صورتبه، نیز روابط dبا ادامه رویه بالا برای محور 
 :بودخواهد 

(10) 
( )

d d d
sp rpd scL

r rp r mc
mp

q q
rp rc rp

dv di diR R i L L
dt L dt dt

  


  


  

 

(11) 

1 1
2

( )

d d
rp sp sp mcd d sc

sp r rp
mp mp

sp q q q
rp rc rp p sp

mp

di L L L dij v R i
dt j L L dt

L
L

    


   




   


 

(12) 

1 1
3 2 2

( )
2 2

d
spd d d dsc mc

sc sc sc mc sp r rp
mp

sp q q q qmc mc
rp rc rp p sp c sc

mp

Ldi j Lv R i L v R i
dt j j j L

LL L
j L j

      


   




    


 

 MPC بینیشپروش کنترل ولتاژ  -3

( برای محورهای 10( و )7) معادله آوردن دوبا بدست 
d  وq رسد که بلا اسلتفاده از ایلن معلادلات نوبت آن می

رای ایلن سازی شود. بلبین ولتاژی پیادهروش کنترل پیش
با استفاده از تقریب مشلتق اویللر کار باید معادلات مذکور 

ی تقریلب . معادلهشودبه معادلات گسسته با زمان تبدی  
 ورده شده است.در زیر آق اویلر مشت
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(13)     1

s

i k i kdi
dt T

 
  

ی زمانی پله sTو  یبردارنمونهی شماره kکه در آن 
است. معادلات گسسلته بدسلت آملده  هایبردارنمونهاین 
، بلا (k+1)ولتاژ خروجی ژنراتور در لحظه  ینیبشیپ برای
 :( خواهیم داشت10( و )7ز معادلات )تفاده ااس

(14)  
( 1) ( ) ( 1) ( 1)

( )[ ( ) ( )] ( )

q q q qs L
sp r rp r rp mc sc

mp

d d q
rp rc rp sp

T Rv k R i k L i k L i k
L

k k k v k  

     

  
 

(15)  
( 1) ( ) ( 1) ( 1)

( )[ ( ) ( )]

d d d ds L
sp r rp r rp mc sc

mp

q q
rp rc rp

T Rv k R i k L i k L i k
L

k k k  

     

  
 

,( مقادیر 15( و )14در معادله ) , ,q q d d
rp sc rp sci i i i  در لحظه

(k+1) (8و معادلات ) تقریب اویلری با استفاده از راحتبه-
 ست.ستخراج ا( قاب  ا12)-(11( و )9)

با توجه به وضعیت کلیدها در  MPVCدر روش 
گیری دهند تصمیمحالت کلیدزنی را می 8اینورتر که 

( ارائه گردیده 5وضعیت در شک  ) 8خواهد شد. این 
 است.

یک  درواقع (111)و (000)های که در آن وضعیت
در  1عدد همچنین  ر هستند.حالت و بیانگر ولتاژ صف

حالت وص  کلیدهای بالایی در فازهای مختلف اینورتر و 
 وص  کلیدهای پایینی اینورتر است. دهندهنشان 0عدد 

چگونگی عملکرد این روش بدین صورت است که با 
 هاآناز هر یک  نقرار داداستفاده از بردار ولتاژهای فوق و 

مقدار مختلف برای ولتاژ خروجی ژنراتور،  8در معادلات، 
بدست خواهد آمد. بنابراین تابع  qو  dروی هر دو محور 

 :شودبه صورت زیر تعریف می gبهینه سازی 
(16) _ _( ) ( )q q d d

sp ref sp sp ref spg v v sw v v sw    
ه از مربوط به حالت کلیدزنی است؛ ک swکه در آن 

متغیر است. با توجه به یکسان بودن ماهیت دو  7تا  0
 هستند دیگر نیازی به ضریب وزنی نیست. ولتاژ متغیر، که

 
 MPCبردارهای ولتاژ استفاده شده در روش  -5شک  
ژنراتور  یولتاژ خروج گام،روش در هر  یندر ا
نشان داده شده  یبردارها یو تمام دگردیم یبردارنمونه

 و گرددیماعمال  یکنترل ین( به استاتور ماش5در شک  )
در ابتدا جریان استاتور ماشین کنترل و بعد جریان روتور 

BCDFIG یولتاژ خروج و در نهایت BCDFIG  در
و با مراجع ولتاژ  گرددیم ینیبشیپ( K+1لحظه )
 الیولتاژ اعمبردار و هر  ددگریم یسهژنراتور مقا یخروج

کند در  ینهکنترل که تابع هدف را کم ینبه استاتور ماش
اعمال  یکنترل ینبه استاتور ماشانتخاب شده و  آن گام

 هر لحظه ژنراتور در یکه ولتاژ خروج یی. از آنجاگرددیم
تغییرات ناگهانی الکتریکی و ، در شودیم ینیبشیپ

  ت عمسرع نیبشیپ، روش کنترل مکانیکی سیستم
 یدر حفظ دامنه و فرکانس ولتاژ خروج ییبالا یاربس

 ژنراتور دارد که در ادامه نشان داده خواهد شد.

 سازییهشب -4
قب  را در  یهاقسمتمعادلات بدست آمده در 

. میینمایممدل  M-Fileمتلب به صورت  افزارنرم
سازی در مشخصات ژنراتورهای استفاده شده در این شبیه

در این  یبردارنمونهاست. زمان اده شده نشان د 1جدول 
 .باشدیمیک میکرو ثانیه  یسازهیشب

 گرددیممشخص است، فرض  6که از شک   طورهمان
 rpm 100که سرعت مکانیکی شفت ژنراتلور، از سلرعت 

مصرفی متص   ریان بارج و ابدییمافزایش  rpm 300به 
 20به ژنراتور در سه برهه از زمان دچار افلزایش ناگهلانی 

نشان داده شده  7. این تغییرات در شک  شودیمدرصدی 
 است.
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 سازیژنراتورهای استفاده شده در شبیه -1جدول 

 ماشین کنترل ماشین توان مشخصات
 1,8372 0,3332 مقاومت استاتور )اهم(
 2,4261 0,337 مقاومت روتور )اهم(
اندوکتانس نشتی 
 1,9268 0,6995 استاتور )هانری(

اندوکتانس نشتی روتور 
 1,9268 0,6995 )هانری(

 یسمغناطاندوکتانس 
 58,43 20,81 )هانری( یکنندگ

 3 9,2 توان نامی )کیلووات(
 4 4 هاتعداد قطب

 

 
 BCDFIGتغییرات سرعت مکانیکی شفت  -6شک  

 
 BCDFIGتغییرات جریانی بار مصرفی  -7شک  

بلا  ،تنشلان داده شلده اسل 8که در شلک   طورهمان
روی ژنراتور، در طی افلزایش  نیبشیپش کنترل مال رواع

تغییللرات جریللانی بللار مصللرفی و افللزایش سللرعت شللفت 
. مانلدیمثابلت بلاقی  ،ژنراتور یدامنه ولتاژ خروج ژنراتور،
بر روی فرکانس خروجلی ژنراتلور نیلز  الذکرفوقتغییرات 

اسلت کله ایلن موضلوع، درسلتی و قلدرت روش  ریتأثیب
 .کندیمات را اثب ائه شدهکنترلی ار

 
 BCDFIG ولتاژ خروجی -8شک  

 

 یبندجمعگیری و جهینت -5
در این مقاله به جای ساختار تولید برق بلا اسلتفاده از 
دیزل ژنراتورها در شناورها، ساختار جدیلدی بلرای تولیلد 

متلداول  یهاملدلبرق در شناورها ارائه شد که نسبت به 
 :باشدیمدارای مزایای زیر 

برای تولید برق  یرپذ یدتجد هاییانرژ فاده ازکان استام -
 شناورها

 روتور ژنراتور شناورها پیچییمسحذف  -
حذف دیودهای یکسوکننده و وریسلتور روتلور ژنراتلور  -

 شناورها
 شناورها AVRحذف  -
 و حذف گاورنر عدم نیاز به کنترل فرکانس شناورها -
حذف وابستگی فرکلانس خروجلی ژنراتلور بله سلرعت  -

 توان در هر سرعت دلخواه و تولیدنراتور شفت ژ
ولتلاژی  نیبشیپهمچنین در این مقاله، روش کنترل   

 داشلتننگهارائه شد که عملکرد سریع و مطلوبی در ثابلت 
شناورها در تغییلرات  BCDFIGولتاژ و فرکانس خروجی 

جریانی ناگهانی بار مصرفی و تغییلرات مکلانیکی سلرعت 
روش  یسلتضلوع، قلدرت و درمو یلنا شفت ژنراتور دارد.

 .کندیمارائه شده را اثبات  یکنترل
ولتللاژی ارائلله شللده بللرخلاف  نیبللشیپروش کنتللرل 

کنترللی متلداول ماننلد روش کنتلرل بلرداری  یهاروش
 :باشدیمدارای مزایای زیر 

دردسر حاص  از انتخاب ضلرایب  و PI یهابلوکحذف  -
 آن.
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، بلرای PIریب ضل 8در روش برداری با وجود  واقع در     
انتخاب مناسب و سازگار با  8ی مطلوب، رسیدن به نتیجه

ایللن  گرفللت. کلله در ایللن روشیکللدیگر بایللد صللورت می
 .دردسرساز حذف گردید یهابلوک
 .MPVCدر روش  PWMعدم نیاز به  -

بهینه های کلیدزنی مبتنی بر تابع در این روش فرمان     
وج حاملل  و گیللرد. نیللازی بلله تولیللد مللصللورت می سللاز،
  ی آن با مقدار مرجع نیست.مقایسه

 تر در حالت پایداروسانات متعادلن -
بللین ولتللاژی بلله دلیلل  هللای کنتللرل پیشدر روش     

آید تری بدست میبینی متغیرها، مقادیر مرجع دقیقپیش
تر در حالت پایلدار حلول ی آن نوسانات متعادلکه نتیجه

 مقدار مرجع است.
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