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Extended Abstract 

Introduction 

Tidal energy, a predictable and sustainable renewable source, offers significant potential for reducing dependence on 

fossil fuels. However, scaling this technology for industrial deployment requires a thorough evaluation of its technical 

and economic components, particularly tidal current turbines and their electrical generators. This review paper analyzes 

recent advancements in tidal energy system design and performance, with a novel focus on the application of induction 

switched reluctance generators. Findings reveal that by eliminating permanent magnets and incorporating rotor 

windings, these generators reduce manufacturing costs while enhancing efficiency and torque output compared to 

conventional switched reluctance machines and permanent magnet generators. These advantages position them as a 

promising technology for integration into tidal current turbines. The paper also examines fault-tolerant control strategies 

for sensor failures, operational distinctions between wind and tidal turbines, and technical challenges such as power grid 

short-circuit faults. Finally, a comparative analysis of various turbo-generators is provided, presenting a practical 

framework for selecting and optimizing technologies in the tidal energy sector. 

Literature Scope and Selection 

This study synthesizes findings from peer-reviewed journals, PhD theses, and technical reports published between 2018 

and 2025. The selected literature encompasses comparative analyses of generator topologies, fault-tolerant control 

strategies, and performance metrics under marine conditions. 

Generator Classification 

The reviewed tidal energy generators are classified into four primary types: 

Permanent Magnet Synchronous Generators (PMSG) 

Switched Reluctance Machines (SRM) 

Induction Machines (IM) 

Induction Switched Reluctance Machines (ISRM) 

Each type is evaluated based on key criteria, including torque density, efficiency, manufacturing cost, fault tolerance, 

and suitability for direct-drive tidal turbine applications. 

ISRM Design Principles 

The ISRM design eliminates the dependency on rare-earth magnets by incorporating windings into the rotor, thereby 

enhancing magnetic flux control. This configuration offers dual advantages: a reduction in manufacturing costs and a 

significant improvement in torque output. Finite Element Analysis (FEA) models were employed to simulate 

electromagnetic behavior and assess mechanical stress under realistic tidal loading conditions. 
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Results and Discussion 

Simulations of tidal conditions demonstrated that ISRM generators achieve superior torque output and efficiency 

compared to both conventional Switched Reluctance (SRM) and Permanent Magnet Synchronous Generators (PMSG). 

The key performance findings are summarized as follows: 

Torque Density: ISRM > SRM ≈ PMSG 

Efficiency: ISRM achieved peak efficiency of up to 92%, outperforming PMSG (88%) and SRM (85%). 

Cost Reduction: The elimination of permanent magnets in ISRM designs reduces material costs by an estimated 30–

40%. 

Despite these advantages, ISRM systems present specific challenges, including: 

Complex control requirements to manage highly dynamic tidal flows. 

Potential grid synchronization difficulties during post-fault recovery. 

The study concludes with a detailed comparative table of generator types across multiple technical parameters. This 

resource provides a practical framework for selecting and optimizing generator technology based on site-specific tidal 

characteristics. 

Conclusion 

The marine current energy sector is undergoing a significant transformation driven by technological innovation. As a 

clean and renewable resource, tidal energy presents considerable potential to displace fossil fuels. This study 

contributes to this transition by evaluating and comparing the performance of key generator technologies—namely 

induction machines, switched reluctance machines, permanent magnet synchronous generators, and induction switched 

reluctance machines—while also addressing their associated technical challenges. The research scope encompasses an 

analysis of marine current turbine design, integrated generator/flywheel storage systems, fault-tolerant sensor control 

strategies for marine environments, and a comparative assessment of wind versus tidal turbine operational principles. 

Realizing a sustainable energy future will necessitate continued investment in research, the advancement of technical 

expertise, and strengthened collaboration among stakeholders to enable the effective integration of tidal energy into the 

global energy mix. 
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 41/01/1410دریافت:  02/00/1410 بازنگری:    00/70/4101پذیرش:          20/90/4101چاپ:                  

 چکیده 

ظرفیت قابل توجهی برای کاهش وابستگی بینی انرژی تجدیدپذیر،  عنوان یکی از منابع پایدار و قابل پیش  انرژی جزر و مد به

با این حال، توسعه این فناوری در مقیاس صنعتی مستلزم بررسی دقیق عملکرد فنی و اقتصادی اجزای های فسیلی دارد.  سوخت

مطالعات تحلیل این مقاله با رویکردی مروری، به است. های جریان دریایی و ژنراتورهای الکتریکی مرتبط  توربینکلیدی آن، به ویژه 

ژنراتورهای ای بر عملکرد  می پردازد و درعین حال تمرکز ویژه نرژی جزر و مدیهای تولید ا سیستمطراحی و ارزیابی اخیر در زمینه 

و  حذف آهنربای دائمدهد که  شوند. نتایج مطالعات نشان میحوزه بررسی میبار در این  که برای نخستین داردسوییچ رلکتانس القایی 

ساخت، موجب افزایش بازده و گشتاور خروجی نسبت به  های ، ضمن کاهش هزینهاین نوع ژنراتورهااضافه شدن سیم پیچ روتور در 

های  ای مناسب برای کاربرد در توربین از این رو گزینه شده است. ژنراتورهای آهنربای دائم های سوییچ رلکتانس معمولی و ماشین

، ییایدر انیجر یها نیتورب یسنسور برا یتحمل خطاکنترل  یها یاستراتژ یمقاله به بررس نیاشوند.  جریان دریایی محسوب می

خته است. پردا نظیر خطاهای اتصال کوتاه در شبکه برق  فنی های های بادی و جزر و مدی، و چالش های عملکردی میان توربین تفاوت

 مرتبط با های سازی فناوری و بهینه چارچوبی برای انتخابای از انواع توربوژنراتورهای مورد استفاده،  با ارائه یک جدول مقایسه همچنین

 .شده استانرژی جزر و مدی ارائه 
 

 (ISRMماشین سوییچ رلکتانس القایی) ی،سد جزر و مد ی،جزر و مد انیجر نیتورب ،ریپذدیتجد یها یانرژ: های کلیدی واژه

 

رلکتانس  چییو کاربرد ژنراتور سو یجزر و مد انیجر یو مرور توربوژنراتورها یبررس(. 4101) ، و عباسیان، م.ع..ه ،ثقفی.، ن، قندی استناد: 

 . 240-494(: 2)1های آبی،  راهبردهای فنی در سامانه. یجزر و مد ریدپذیتجد  یتوان در منابع انرژ دیدر تول (ISRG)ییالقا
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  مقدمه -1

 ه جستجویب های قدرت برداران سیستم بهره ،مصرف انرژی الکتریکی و محدودیت منابع انرژی فسیلی با توجه به افزایش چشمگیر

ین وضعیت ضرورت انتقال به منابع انرژی پایدار و ا .اند شده سوق دادهراهکارهای نوآورانه برای مدیریت مصرف و تأمین انرژی 

مشکل   .( KumarSen &2018 ,) ی برای آینده انرژی گشوده استهای جدید سازد و افق تجدیدپذیر را بیش از پیش نمایان می

هزینه . (Sahoo et al., 2018) گذاری برای احداث آنهاست های تجدیدپذیر، هزینه بالای سرمایه های مبتنی بر انرژی اساسی نیروگاه

های خورشیدی  نیروگاههزینه  .فاوت استهای تجدیدپذیر بسته به نوع فناوری و شرایط پروژه مت گذاری برای احداث نیروگاه سرمایه

دلار به ازای هر  11۱۱۱تا  ۰۱۱۱دلار، و جزر و مدی  ۰۱۱۱تا  1۱۱۱توده  دلار، زیست ۰۱۱۱تا  11۱۱دلار، بادی  1۱۱۱تا  1۱۱۱

وژی مورد شوند. این ارقام تقریبی بوده و تحت تأثیر عواملی مانند مکان، عمق آب، و تکنول شده برآورد می کیلووات ظرفیت نصب

با توجه به کمبود منابع  .شود المللی توصیه می های نهادهای معتبر بین تر، مراجعه به گزارش قرار دارند. برای برآورد دقیق ،استفاده

شود. انواع این منابع شامل انرژی  های مؤثر تولید برق مطرح می عنوان یکی از راه های تجدیدپذیر به سوخت فسیلی، استفاده از انرژی

تواند به کاهش  تنها می کارگیری این منابع نه گرمایی هستند. به ، انرژی خورشیدی و انرژی زمینتوده زیستادی، انرژی جزر و مد، ب

 .انجامد زیست و توسعه پایدار نیز می های فسیلی کمک کند، بلکه به حفظ محیط وابستگی به سوخت

را به خود جلب  یا توجه گسترده ریاخ یها بالا، در سال ینیب شیپ تیبا قابل ریدپذیاز منابع تجد یکیبه عنوان  یجزر و مد یانرژ

در  هوایش روگاهیمگاوات و ن 11۱ تی( با ظرف199۱لارنس در فرانسه ) روگاهیشامل ن یفناور نیا یموفق تجار یها کرده است. نمونه

های  مگاوات از جریان 1۱۱که با هدف تولید  در اسکاتلند  MeyGenپروژه مگاوات هستند. 1۰1 تی( با ظرف1۱11) یکره جنوب

های شاخص در  شود. دیگر پروژه ترین مزرعه جریان جزر و مدی جهان شناخته می پرسرعت در حال توسعه است، به عنوان بزرگ

 1۱۱با ظرفیت ( 19۱۱در شوروی سابق )1مگاوات، کیسلایاگوبا 1۱با ظرفیت ( 19۰1در کانادا ) 1این حوزه شامل نیروگاه آناپولیس

( 1۱۱9و کره جنوبی )( 1۱۱۰هایی در انگلستان ) مگاوات، و همچنین نیروگاه 9/1با ظرفیت ( 19۰۱در چین ) 1زیا  انگ کیلووات، جی

 نیتر شد، بزرگ سیتأس 1۱۱1اروپا که در سال  ییایدر یانرژ رکزم. (Ghandi, 2016)د شون مگاوات می ۰۰/1و  1/1های  با ظرفیت

حوزه  نیا ریاخ یها . از جمله پروژهشود یمحسوب م ایدر یواقع طیدر شرا یجزر و مد یها یفناور شیآزما یامرکز جهان بر

مگاوات  1۱ تی( با ظرف1۱11) ۰ویجزر و مد ر روگاهیمگاوات و ن ۰۱ تی( با ظرف1۱11) 1جزر و مد ساسکاتون روگاهیبه ن توان یم

اند.  شده یساز ادهیپ لیجزر و مد در برز یانرژ نهیو توسعه در زم قیو تحق نینو یها یبا هدف توسعه فناور بیترت اشاره کرد که به

 یساز نهیبه ،یرو به رشد انرژ یبه تقاضا ییپاسخگو یبرا دیتول تیشامل گسترش ظرف یجزر و مد یها روگاهین ندهیآ یازهاین

 یها و بهبود روش نینو یها یتوسعه فناور یها برا تداوم پژوهش نیو همچن ها، نهیو کاهش هز ییکارا شیبه منظور افزا ها یناورف

 .ارائه شده است (1)در جدول  ها روگاهین نیموجود است. مشخصات ا

. باشند یم اهایرودها به در یکوچک و ورود یخورها ها، جیعمدتاً شامل خل یجزر و مد یها روگاهیاحداث ن یمناسب برا یها مکان

اشاره کرد.  یدیتول یانرژ نییشده پا تمام متیمصرف شبکه و ق راتییبا تغ عیسر قیتطب تیبه قابل توان یم ها روگاهین نیا یایاز مزا

(Ghandi, 2016; Carballo et al., 2009هرگونه تغ .)گذاشته و  ریجزر و مد تأث دهیبر پد تواند یم یطیو مح یکیزیدر عوامل ف ریی

  (.Khojasteh et al., 2021دهد ) رییموجود در خورها را تغ یو انرژ یجزر و مد یها انیجر جه،یدر نت

 Alvarez etکاربرد است ) نیمخصوص ا یاستفاده از توربوژنراتورها ،یجزر و مد یها انیاز جر یاستخراج انرژ یبرا جیرا کردیرو

al., 2017; Khojasteh et al., 2021; Kalogirou, 2013; Adcock et al., 2021 .)یکه کشورها دهد ینشان م (1) شکل 
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خود را  یجزر و مد یها روگاهین تیظرف 1۱1۱تا  19۱۱و از دهه  جیتدر به یمانند فرانسه، انگلستان و کره جنوب یا افتهی توسعه

از آن است  ینمودار حاک نیاند. ا عرصه وارد شده نیبه ا زین رانیو ا نیمانند چ یا توسعه در حال یکشورها نیاند. همچن داده شیافزا

در حوزه  یرقابت جهان یبرا یاست، بلکه بستر ستیز طیو سازگار با مح داریپا یفناور کیتنها  نه یو مد جزر یکه انرژ

در  یفناور نیدر توسعه ا ینقش مهم ندهیآ یها در دهه تواند یحوزه م نیبا ورود به ا رانیفراهم کرده است. ا ریدپذیتجد یها یانرژ

 شوند. تیصورت هدفمند هدا به یعلم قاتیو تحق ها یگذار هیسرما ها، یگذار استیاگر س ژهیو کند، به فایمنطقه ا

  یهای جزر و مد نیروگاه -1جدول
Table 1. Tidal power plants 

 نام نیروگاه کشور ظرفیت )مگاوات( نوع سال تأسیس نیاز آینده

ای  تک حوضچه 199۱ گسترش ظرفیت و بهبود فناوری

 و دو اثری

 1نیروگاه جزر و مد لارنس فرانسه 11۱

 نیروگاه آناپولیس کانادا 1۱ - 19۰1 سازی افزایش ظرفیت و بهینه

 نیروگاه کیسلا یاگوبا شوروی سابق 1/۱ آزمایشی 19۱۱ تحقیقات بیشتر در فناوری

 نیروگاه جی انگ زی چین 9/1 - 19۰۱ توسعه و بهبود عملکرد

 1نیروگاه شیهوا کره 1۰1 - 1۱11 گسترش و افزایش تولید

 های انگلستان نیروگاه انگلستان 1/1 - 1۱۱۰ تحقیقات و توسعه در فناوری

 های کره جنوبی نیروگاه کره جنوبی ۰/1 - 1۱۱9 سازی و افزایش ظرفیت بهینه

 MeyGen پروژه انگلستان (توربین ۱1با  1۱۱)  - 1۱1۰ تکمیل نصب و افزایش ظرفیت

 نیروگاه جزر و مد ساسکاتون کانادا ۰۱ جدید 1۱11 ها هزینه توسعه فناوری و کاهش

تحقیق و توسعه در منطقه 

 مناسب

 نیروگاه جزر و مد ریو برزیل 1۱ جدید 1۱11

 

های جزر و مدی قابل توجهی وجود دارد  ویژه در سواحل جنوبی مانند خلیج فارس، تنگه هرمز و دریای عمان، جریان در ایران، به

متر بر ثانیه است و  1تا  1سرعت متوسط جریان جزر و مدی در برخی مناطق بین  همچنین، بالایی برای تولید برق دارند.که پتانسیل 

مناسب  جریان جزرو مدی های محور عمودی باشد که برای نصب توربین متر می 1۱تا  1۱عمق آب در نواحی ساحلی معمولاً بین 

برداری از انرژی جزر و  بهار، بوشهر، جاسک و خور موسی از جمله نقاط مستعد برای بهرهشود. مناطقی مانند بندرعباس، چا تلقی می

در خلیج فارس تأثیر  مستعدروزانه و روزانه است و وجود نقاط  نیمجزر و مد مدی هستند. الگوی جزر و مدی در ایران ترکیبی از 

 دارد.  جریان جزرومدی های انرژی زیادی بر طراحی سیستم

مگاوات انرژی الکتریکی  ۰۱تا  ۱۱در این منطقه توانایی تولید . عنوان کردتوان  مینیز را جزر و مدی در منطقه بندر امام نوسانات 

تجدیدپذیر وجود دارد و از آنجا که مجتمع بندری امام خمینی)ره( و منطقه آزاد تجاری پتروشیمی نزدیک محل احداث این نیروگاه 

 داشت.  خواهد  د رااست، برق تولیدی خریداران خو

های تجدیدپذیر هستند که از نیروی جزر و مد برای تولید برق  های نوین در حوزه انرژی ژنراتورهای جزر و مدی یکی از فناوری

ها با ساخت سد در  این نیروگاه :های سد جزر و مدی نیروگاه .1 به سه دسته تقسیم می شوند: های جزر و مدی نیروگاهکنند.  استفاده می

 :های جریان جزر و مدی توربین. 1 .کنند مناطق ساحلی، جریان آب را کنترل کرده و از اختلاف سطح آب برای تولید برق استفاده می

 ,European Marine Energy Centre)برند های قوی آب برای تولید برق بهره می ها در بستر دریا نصب شده و از جریان این توربین

n.d., Nachtane et al., 2020, Greaveset al., 2018, Flambard et al., 2019, Sun & Huang, 2020, Kinsey & Dumas, 

                                                           
1 La Rance 
2 Sihwa 
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2010, Andersson et al., 2018)  .1. های طبیعی برای ذخیره و استفاده از  ها از تالاب این نیروگاه :های تالاب جزر و مدی نیروگاه

 .گیرند انرژی جزر و مدی بهره می

 دهد. را نشان می 1۱1۰تولید و مصرف انرژی جهانی و سهم منابع تجدیدپذیر، از جمله انرژی جزر و مد، در سال  (1) جدول
 

 . (Renewable Energy World, 2024)یهای جزر و مد ظرفیت نیروگاهرشد  -1شکل 

 
Fig 1. Capacity growth of tidal power plants (Renewable Energy World, 2024) 

  (International Energy Agency, 2023; Renewable Energy World, 2024)تولید و مصرف انرژی جهانی و سهم منابع تجدیدپذیر -1جدول
Table 2. Global energy production and consumption with share of renewable sources (International Energy Agency, 

2023; Renewable Energy World, 2024) 

 نوع انرژی مصرف )تراوات ساعت( )%(سهم مصرف

 های فسیلی سوخت 9۱۱۱ ۱۱

 ای انرژی هسته 1۱۱۱ 1۱

 منابع تجدیدپذیر 11۱۱ 1۱

 انرژی خورشیدی 11۱۱ 1

 انرژی بادی ۱۱۱ ۰/1

 انرژی آبی 1۰۱ 1

 انرژی جزر و مد ۰۱ 1

 دیگر منابع ۰۱ ۰/۱

 

 داریپا یانرژ ندهیدر آ ینقش مهم تواند یکم، م یطیمح ستیز راتیو تأث یداریبالا، پا یریپذ ینیب شیبا توجه به پ یجزر و مد یانرژ

  شامل موارد ذیل است:مقاله  این ساختار و اهدافلذا  کند. فایا رانیا

 . ها و چالش ایمزا ،اصول عملکرد، انواع مختلف ژنراتورها 

 .های مورد استفاده در یک خور توان و توربینهای جزر و مدی، چگالی  بررسی پتانسیل انرژی جریان

 .ها های جریان دریایی و چگونگی استحصال توان از آن مبانی توربین

PMSG). معرفی ژنراتور سنکرون آهنربای دائم
1
) 

ISRM) معرفی ماشین سوئیچ رلوکتانسی القایی
1
جام شده )این معرفی برای اولین بار ان برای کاربرد در استحصال انرژی جزر و مد (

 .است(

                                                           
1
 Permanent Magnet Synchronous Generators 
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 .بررسی خطای اتصال کوتاه

 .های اصلی بین توربین بادی و توربین جزر و مدی تفاوت

 .ساز توربین جزر و مدی )فلایویل( سیستم ژنراتور/ذخیره

 .های جریان دریایی های کنترل تحمل خطای سنسور برای توربین بررسی استراتژی

 یجزر و مد یاج انرژاستخر یها یفناور نهیدر زم ریمطالعات اخ یبررس

 

 ها و چالش ایمزا ،اصول عملکرد، انواع مختلف ژنراتورها -2

توان به انواع مختلفی از جمله ژنراتورهای القایی، ژنراتورهای سوییچ  های جزر و مدی می از ژنراتورهای مورد استفاده در نیروگاه

طور خاص برای  ژنراتورهای سوییچ رلکتانس القایی اشاره کرد که بهرلکتانس، ژنراتورهای سنکرون، ژنراتورهای آهنربای دائم و 

 .اند استحصال توان از انرژی جزر و مد طراحی شده

 یی:القا یژنراتورها

 یها نیدارند. تورب یا کاربرد گسترده یرآبیز یها نیآزاد و تورب انیجر یها ستمیدر س ر،یمتغ یها کار در سرعت تیقابل لیدل به 

 . کنند یم لیبه برق تبد ماًیجزر و مد را مستق یانرژ ،یساز رهیبه ذخ ازیبدون ن زین میمستق انیجر

1رلکتانس ) چییسو یژنراتورها
SRG): 

 نیدر ا انیبرخوردارند. کنترل جر ینییساخت نسبتاً پا نهیبالا و هز نانیاطم تیاز قابل شده، یچیپ میساده و استاتور س یبا طراح 

 ;Fuglseth, 2005هستند ) قیو کنترل دق یطراح ازمندین یصوت زیگشتاور و نو پلیمانند ر ییها تر است، اما چالش ژنراتورها آسان

2002 ,& Krishnan ; Pillay, 2014Patil & MehtaMansouri et al., 2004; Deglaire & Solum, 2009; .) 

 :ژنراتورهای سنکرون

رود،  های سدی به کار می های جزر و مد به برق، مشابه آنچه در نیروگاه انرژی مکانیکی حاصل از جریاناین ژنراتورها برای تبدیل 

 ,Zhou et al., 2014; Carbon Trust, 2014; Elzalabani et al., 2015; Myers & Bahaj). گیرند مورد استفاده قرار می

2006) 

 (PMSG): ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمی

هایی  ژنراتور، یک ژنراتور سنکرون با روتور مجهز به آهنرباهای دائمی است که نیاز به منبع تحریک جداگانه ندارد و ویژگیاین نوع 

 ;.European Marine Energy Centre, n.d)دهد همچون راندمان بالا، تلفات کم و پایداری عملکردی مطلوب را ارائه می

Nachtane et al., 2020; Norhan et al., 2022.)  ساختار فشرده و سبک این ژنراتور، همراه با توان خروجی پایدار و قابلیت

های مستقل  های بادی، تولید برق دریایی و هوایی و سیستم ای مناسب برای کاربردهایی نظیر توربین کنترل دقیق، آن را به گزینه

های اصلی  فاده از مواد کمیاب در ساخت آهنرباها، یکی از چالشانرژی تبدیل کرده است. با این حال، هزینه بالای تولید ناشی از است

 .شود این فناوری محسوب می

1) ییرلکتانس القا چیسوئ ژنراتور
ISRG): 

ها و  ها، فن پمپ ،یدیبریو ه یکیالکتر یاز جمله خودروها یمتنوع یدر کاربردها ن،ییپا نهیساخت و هز یسادگ لیبه دل

سرعت و  قیکنترل دق تیخاطر قابل مطبوع به هیتهو یها ستمیدر س ژهیو به ها نیماش نی. ارندیگ یکمپرسورها مورد استفاده قرار م

 یجذاب یها نهیبالا، گز نانیاطم تیو قابل ییکارا لیبه دل یجزر و مد انیجر یو ژنراتورها ییایدر یها ستمیدر س نیگشتاور، و همچن

                                                                                                                                                                                              
1
 Induction Switched Reluctance Machines 

2 Switched Reluctance Ganrator 
3
 Induction Switched Reluctance Generator 
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توان  لیدل و به یجزر و مد یدر عرصه توربوژنراتورها یعنوان نوآور دسته ژنراتورها به نیاز ا توان یم نی. همچنشوند یسوب ممح

 (.Abbasian & Hanaeinejad, 2016نام برد ) ها آن یبالا

 ارائه شده است. یجزر و مد انیجر یانرژ یکاربردها نهزمی درپنج نوع ژنراتور  نیب یجامع سهی، مقا(1)در جدول 

 ر،یدپذیتجد ،ینوع کاربرد )صنعت ،ینام تیهمچون ظرف ییژنراتورها، لازم است پارامترها نیساخت ا نهیبرآورد هز یبرا

 یآهنرباها ،یچیپ میس ه،یمعمولاً شامل مواد اول یاصل یها نهیمحل ساخت در نظر گرفته شوند. هز نی( و همچنرهیو غ یشگاهیآزما

عموماً به  زیمربوط به کنترلر، مبدل و نصب ن یها نهی. هزشوند یم هیمونتاژ اول ندیو فرآ ه)در صورت استفاده(، ساخت بدن یدائم

 .گردند یصورت جداگانه محاسبه م

 

 خور کیمورد استفاده در  یها نیتوان و تورب یچگال ،یجزر و مد یها انیجر یانرژ لیپتانس بررسی -3

الگوها  نی. اکند یم جادیا یافق یها انیاز آب به دهانه رودخانه شده و جر یباعث ورود و خروج حجم مشخص یجزر و مد حرکت

اثر  یمحل یها ستمیو بر اکوس رندیگ یشکل م یانسان یها تیو فعال یعیطب یروهایبستر، ن یهندسه دهانه، ناهموار ریتحت تأث

مانند دامنه جزر و مد، هندسه  یعوامل یبررس ازمندین یجزر و مد یانرژ ساتیتأس احداث ی. انتخاب محل مناسب براگذارند یم

به مراکز مصرف،  ساتیتأس نیا یکینزد نیاست. همچن ییایدر کیفاصله از امواج و تراف ،یخور، چرخه جزر و مد، بار رسوب

 (.Khojasteh et al., 2021; Alvarez et al., 2017) دهد یرا کاهش م یانتقال انرژ یها نهیهز

 یکیالکتر یرا به انرژ یکیمکان یاز جزر و مد، انرژ یناش یها انیاز نوسانات سطح آب و جر یریگ با بهره یجزر و مد یژنراتورها

 کنند یم دیتول تهیسیهستند که با حرکت آب به چرخش درآمده و الکتر ییها نیمعمولاً شامل تورب ها ستمیس نی. اکنند یم لیتبد

(Kalogirou, 2013; Adcock et al., 2021.) یژنراتورها PMSG عملکرد  تیو قابل کیتحر ستمیراندمان بالا، حذف س لیبه دل

و  ییو هوا ییایدر یها سامانه ،یباد یها نیجمله تورب از ریدپذیتجد یانرژ دیطور گسترده در تول به ر،یمتغ یها در سرعت

 تیبالا، وزن کم، ابعاد فشرده و قابل یبه بازده توان یژنراتورها م نیا یاصل یای. از مزارندیگ یاستفاده قرار م مورد مستقل یها روگاهین

به  یفناور نیمهم ا یها از چالش یکی ،نادر یاز استفاده از آهنرباها یناش دیتول یبالا نهیحال، هز نیاشاره کرد. با ا قیکنترل دق

 .رود یشمار م

، الف( 1)شکل  یمحور افق یها نیتورب :شوند یم میتقس یبه شش گروه اصل یطراح یها یژگیبر اساس و یجزر و مد یها نیتورب 

، د( 1محصورشده )شکل  ای یونتور یها ستمیس، ج( 1)شکل  ینوسان یها لیدروفویه، ب( 1)شکل  یمحور عمود یها نیتورب

 ایدر انیخاص جر طیشرا یبرا ها یفناور نیاز ا کی هر. و( 1)شکل  یجزر و مد یها بادبادک، ه( 1)شکل  دسیارشم یها چیپ

 Flambard et al., 2019; Sun & Huang, 2020; Kinseyرا دارند ) انیجر نییپا یها عملکرد در سرعت تیمناسب بوده و قابل

& Dumas, 2010; Andersson et al., 2018 کرده است. سهیرا مقا ها یفناور نیا یتوان خروج زین (1)(. جدول 

نصب شده و  یآهن یها ناسل یثابت است که رو یها و پره یبا محور افق یجزر و مد نیمتشکل از سه تورب میدلتا استر واحد

در هر رأس  بانیپشت یها با برج شکل یمثلث یقاب فولاد کی یواحد دارا نی. اابندی یشناور در محل استقرار م یها لیتوسط جرثق

 (.Freeman et al., 2009( )1)شکل  سازد یم نهیبه یجزر و مد انیمختلف جر طیارا در شر ها نیاست که عملکرد تورب

انحراف  زمیها به کمک مکان کند. ناسل دیتول لوواتیک 1۱۱معادل  یتوان ه،ثانی بر متر 1٫۰ انیقادر است در سرعت جر نیتورب هر

با ولتاژ  دشدهیتول ی. انرژکنند یعمل م انیقرار گرفته و در حالت پارک، به صورت عمود بر جهت جر انیجر ریدر مس یکیدرولیه

به شبکه  یانرژ قیکنترل و تزر یندهایفرآ ،یساحل زاتیو توسط تجه افتهیبه ساحل انتقال  ییایردریکابل ز قیاز طر لوولتکی ۱٫۱

 (.DeltaStream, 2013) ردیپذ یانجام م
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در   (PMSG) ، سنکرون، القایی، و سنکرون مغناطیس دائمی(ISRGالقایی)سوییچ رلکتانس  ،(SRGسوییچ رلکتانس) هایژنراتورمقایسه  -1 جدول

 کاربردهای انرژی جریان جزر و مدی 
Table 3. Comparison of Switched Reluctance Generators (SRG), Induced Switched Reluctance Generators (ISRG), 

Synchronous Generators, Induction Generators, and Permanent Magnet Synchronous Generators (PMSG) in tidal 

stream energy applications 

ژنراتور سوییچ 

 (SRGرلکتانس)

ژنراتور سوییچ 

رلکتانس 

 (ISRGالقایی)

 ژنراتور

 سنکرون 

 ژنراتور

 القایی 

ژنراتور سنکرون 

س یمغناط

 ( PMSGدائمی)

 

 ویژگی

پیچ روی  دارای سیم پیچ روی استاتور دارای سیم

 روتور و استاتور

پیچ و  دارای سیم

 آهنربای دائمی

پیچ روی  دارای سیم

 روتور

دارای آهنربای دائمی روی 

 روتور

ساختار روتور و 

 استاتور

های  از قطب ریپل گشتاور

برجسته استاتور و روتور، و 

، نیازمند کنترل نویز صوتی

 پیشرفته

دارای گشتاور 

 .استاندازی  راه

اندازی  گشتاور راه

ندارد )به یک سیستم 

 راه اندازی نیاز دارد(.

دارای گشتاور 

 .استاندازی  راه

ریپل توان /  بسیار کم و پایدار

 گشتاور خروجی

بالا، مخصوصاً در 

 های پایین سرعت

وابسته به طراحی، 

 نیازمند تنظیم دقیق

 وری انرژی بهره بسیار بالا بالا بالا

سریع، قابلیت تنظیم  دقیق سریع، قابلیت تنظیم

 دقیق

کندتر، وابسته به  پذیر پایدار و کنترل

 تغییرات بار

 پاسخ دینامیکی شده سریع و بهینه

کنترل مد جریان یا مد ولتاژ 

  عملکرد بهینه

کنترل مد جریان با 

 هیسترزیس

سنسور موقعیت 

 ضروری

وابسته به تنظیمات 

 ولتاژ و فرکانس

های  نیازمند الگوریتم

 لی پیشرفتهکنتر

 نیازهای کنترلی

های  بهینه شده با استراتژی

 کنترلی

بهینه شده با 

 های کنترلی استراتژی

تواند در ضریب  می

های متفاوت  قدرت

پس فاز یا پیش فاز و 

 یا واحد کار کند.

ضریب قدرت  1نزدیک به  9/۱تا  ۱/۱

Power Factor 

کاربردهای متوسط، 

 پذیر هزینه و انعطاف کم
 

کاربردهای متوسط، 

 پذیر هزینه و انعطاف کم

پیچ و  بالا، نیازمند سیم

مناسب ، مواد خاص

 برای توان بالا

متوسط، وابسته به 

 اقتصادی، ساختار

بالا به دلیل آهنربای دائمی 

 و کیفیت مواد

 هزینه ساخت

محور   مناسب برای توربین

مقاوم در برابر  ،عمودی

چند کیلو ، شرایط سخت

 تا چند مگاوات 

ها  مناسب برای نیروگاه

، مخصوصا جزر و مدی

چند کیلو  تا چند 

 مگاوات 

 

مناسب برای 

های بزرگ در  توربین

چند ، های قوی جریان

 کیلو تا چند مگاوات 

پرکاربرد در 

های جزر و  توربین

، مدی  و صنعتی

چند کیلو تا چند 

 مگاوات

آل برای تولید توان با  ایده

مان بالا در فضاهای راند

، چند کیلو تا چند محدود

 مگاوات 

توان متوسط 

خروجی در 

کاربردهای تولید 

جریان جزر انرژی 

 و مدی

در برابر پایین،  متوسط بسیار بالا  بسیار بالا

خطاهای اتصال 

 پذیرتر کوتاه آسیب

بالا، مناسب برای انرژی 

 تجدیدپذیر

تحمل پذیری در 

 برابر اتصال کوتاه 

تر، نیازمند  پیچیده قابل تنظیم و قابل اعتماد ساده

 سازی دقیق  سنکرون

 پذیری کنترل

 محدود 

پذیری خوب با  کنترل

 های پیشرفته مبدل

کنترل پذیری در 

 شرایط بحرانی
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ه(  ن،یمحصور( تورب پره ای) ید( ونتور ،ینوسان لیدروفویج( ه ،یب( محور عمود ،یمحور افق نیالف( توربشامل: های توربین جزر و مدی  فناوری -1شکل 

 ,Wagh, 2019; Burchell, 2018; Abd Rahim et al., 2023; Reddy et al., 2022; Jensen)یو( بادبادک جزر و مد  دس،یارشم چیپ

2019) 

   
 ج ب الف

   

 و ه د

Fig 2. Tidal turbine technologies including: (a) horizontal-axis turbine, (b) vertical-axis turbine, (c) oscillating 

hydrofoil, (d) venturi (or ducted blade) turbine, (e) archimedes screw, and (f) tidal kite (Wagh, 2019; Burchell, 

2018; Abd Rahim et al., 2023; Reddy et al., 2022; Jensen, 2019) 

 های جریان دریایی و توان خروجی فناوری -1جدول

Table 4. Marine current technologies and power output  
 نوع فناوری محل نصب کاربرد پیشنهادی مزیت کلیدی توان خروجی تقریبی

1۱۱KW-1MW های یکنواخت راندمان بالا در جریان )سکوهای دریایی(صنعتی    توربین محور افقی بستر دریا 

۰۱–۰۱۱ KW های متغیر مناسب برای جریان عمق مناطق کم شهری/تحقیقاتی   توربین محور عمودی 

1۱۱–1۱۱۱ KW های سطحی جریان تأمین برق مستقل توان بالا در مساحت محدود  توربین بادبادکی 

1۱۱–۰۱۱ KW ها در کانالتولید برق  تقویت طبیعی سرعت جریان ها ورودی خلیج   توربین ونتوری 

1۱–1۱۱ KW هزینه طراحی نوآورانه و کم های  جریان پژوهشی/خانگی 

سرعت کم  

 هیدروفویل نوسانی

1۱۱KW-1MW صنعتی )شبکه برق  نصب آسان و دسترسی بهتر

 ساحلی(

 سیستم شناور جزر و مدی نزدیک ساحل

 

به صورت  است که کسانی نیسه تورب شاملمگاوات  1/1توان  دیتول یمتر برا 9با قطر پره  میمستق ویدرا یجزر و مد نیتورب کی

ب توان و یبر کنترل ضر یمبتن زین یکنترل ستمی. سبرند یبهره م دائم با قطب صاف ینصب شده و از ژنراتور سنکرون آهنربا یمواز

 ,Zhou et al., 2014; Carbon Trust, 2014; Elzalabani et al., 2015; Myers & Bahajشده است یساز ادهیپ انیکنترل جر

متصل به  یکیالکتر یبه انرژ ییایدر انیجر یانرژ لیتبد ندیفرآ (۰)و شکل  PMSG بر یمبتن نیتورب یطرح کل (1)(. شکل  (2006

ها مورد  و معادلات مربوط به محاسبه توان آن ییایدر انیجر یها نیابتدا تورب، Ghandi (2016) پژوهش در .دهد یشبکه را نشان م

شود. در ادامه، ژنراتور  نییتب قیبه طور دق یکیالکتر یبه انرژ یجزر و مد یها انیجر یانرژ لیتبد زمیقرار گرفته است تا مکان یبررس

 ریو تأث یکنترل یراهبردها نیشده است. همچن لیآن تحل یعملکرد یها یژگیو و یمعرف ستمیس نیا یبرا دائم سیسنکرون مغناط
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دارد، با  ستمیبر عملکرد س یقابل توجه ریکه تأث دهیپد نیمورد بحث قرار گرفته است. ا ییایدر انیبر سرعت جر( Swell) تورم دهیپد

 یبررس قیمختلف به طور دق طیدر شرا ییایدر یها انیشده تا رفتار جر یساز هیشب« 1JONSWAP» فیو ط« مدل استوکس»استفاده از 

 شود.

های توربین، سیستم کنترل انحراف  (، ناسل ژنراتور توربین آب، تیغهrock footواحد دلتا استریم)شامل قاب اصلی پایگاه، لوله افقی، راک پا ) -1شکل 

  (Freeman et al., 2009)هیدرولیک، برج )ماژول پایانی(

 

Fig 3. Delta-stream unit including: main base frame, horizontal pipe, rock foot, turbine generator nacelle, turbine 

blades, hydraulic yaw control system, and tower (end module) (Freeman et al., 2009) 

 

  PMSG (Zhou et al., 2014; Carbon Trust, 2014) بر اساس توربین جزر و مدی طرح کلی برای یک سیستم -1شکل 

 

Fig 4. Schematic diagram of a tidal turbine system based on PMSG (Zhou et al., 2014; Carbon Trust, 2014) 

 

  (Zhou, 2014)ستمیس متصل به شبکه ییایدر انیجر یانرژ لیتبد یطرح کل -۰شکل 

 
Fig 5. Schematic diagram of grid-connected marine current energy conversion system (Zhou et al., 2014) 

 

 

 

 

                                                           
1
 Joint North Sea Wave Project 
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 ها استحصال توان از آن یو چگونگ ییایدر انیجر یها نیتورب یمبان -4

 جزر و مد وجود دارد: یبرق از انرژ دیتول یبرا یروش اصل دو

 :(Barrage Method) یروش سدبند -

. شود یبرق استفاده م دیتول یحالت مد و جزر برا نیاز اختلاف سطح آب ب ج،یخل ایروش، با احداث سد در عرض خور  نیا در

از جمله  ییها اما با چالش آورد، یموقت آب را فراهم م یساز رهیذخ تیو قابل کند یم نیتأم داریپا یاگرچه انرژ ستمیس نیا

 روبرو است. زیستی طیمح قابل توجه  راتیبالا و تأث یگذار هیسرما یها نهیهز

 :آزاد انیروش جر -

کنند و  های جزر و مدی قوی، انرژی جنبشی آب را به برق تبدیل می در مناطق دارای جریانهای جریان آزاد با نصب  توربین

و آهنربای دائم  ،های بادی دارند. انواع مختلفی از ژنراتورهای الکتریکی مانند القایی، سوییچ رلکتانس عملکردی مشابه توربین

و انرژی  pEنرژی جزر و مدی شامل دو جزء است: انرژی پتانسیل ااند.  ها قابل استفاده برای این سیستم سوییچ رلکتانس القایی

 ;Zhou et al., 2014; Carbon Trust, 2014; Elzalabani et al., 2015)شوند که توسط معادلات زیر تعریف می Ekجنبشی 

Myers & Bahaj, 2006) : 

(1) 
   

 

 
           

(1) 
   

 

 
         

  

(1)          

(1)   
   

  
 

  

 
  

 

 Aچگالی آب دریا در جرم در هر واحد حجم،  λ ،ρضریب توان و تابعی از نسبت سرعت نوک پره  CP( 1( تا )1در روابط )

سرعت رتور توربین جزر و  wr تعداد تیغه رتور، nشعاع رتور توربین جزر و مدی،  Rشتاب گرانش،  Gمساحت تحت بررسی، 

و  یجنبش یاز مجموع انرژ انوس،یاق ای ایمنطقه مشخص از در کی یبرا  Etدامنه جزر و مد و کل انرژی جزر و مدی  hمدی و 

 (:Alvarez et al., 2017) شود یم انیب (۱( و )۰بصورت روابط ) زیتوان ن بی. معادله ضردیآ یبه دست م لیپتانس یانرژ
 

(۰) 
                

   

 
          

   
          

(6                                               )     
 

       
 

     

    
  

 

CP بر اساس  بیضر نیاستخراج شود. ا نیتوسط تورب الیس انیاز جر تواند یاست که م یکیاز توان مکان یتوان، درصد بیضر

 ال،یس انیاز جر یکیاستخراج حداکثر توان مکان ی(. براMyers & Bahaj, 2006است )( ) یحد نظر کی یقانون بتز دارا

 مطابقت دارد. λ = 6.3 نهیسرعت نوک پره به تباشد که با نسب Cpmax = 0.45 نهیدر مقدار به دیتوان با بیضر
 

 (PMSG) معرفی ژنراتور سنکرون آهنربای دائم -5

 ییالقا انیحذف جر لیبالا است که به دل یسیو مقاومت مغناط یدائم یفاز با آهنرباها آلترناتور سه کی ،یمورد بررس PMSGژنراتور

PWM نورتریا کی قیژنراتور از طر ل،یتحل نیبرخوردار است. در ا یتر و بازده بالاتر ساده یدر روتور، از ساختار
بانک  کیبه  1

 سر دو ولتاژ معادل که DC (Vdc)توسط ولتاژ باس  ماًی( مستقVsژنراتور ) نالیولتاژ ترم ،یکربندیپ نیمتصل شده است. در ا یباتر

                                                           
1
 Pulse-Width Modulation 
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ولتاژ  میمستق یدهنده وابستگ است و نشان نییمعادله تعادل توان قابل تب قیاز طر Vdcو  Vs نی. ارتباط بشود می کنترلاست  باتری

 .(۱)رابطه باشد یم ستمیس DCولتاژ در سمت  طیژنراتور به شرا یخروج

(۱)  3VsIs=Vdc Idc                               

 DCمدل  کیبا  PMSG. باشد یم DCولتاژ  Vdcو  DC انیجر AC ،Idcولتاژ استاتور AC ،Vsاستاتور انیجر Isمدل،  نیدر ا

 یدائم یشار آهنربا یدر راستا dکه در آن محور  گردد یم انیب qو  d یدر روتور بر اساس محورها انیداده شده و جر شینما

(PMقرار دارد. معادلات مدل ر )یاضی PMSG  ارائه شده است ) (11( تا )۰روابط )درFuglseth, 2005; Mansouri et al., 

2004; Deglaire & Solum, 2009; Patil  & Mehta, 2014; Pillay & Krishnan, 2002:) 

(۰)                    Vd
s 
= -rs id

s
 + dφd

s
/dt - ws φq

s
    

(9       ) Vq
s 
= -rs iq

s
 + dφq

s
/dt + ws φd

s
  

(1۱ )                         V0
s 
= -rsi0

s
 + dφ0

s
/dt          

(11 )         Φd
s 
= -Ld

s 
id

s
 + φaf

m
                   

(11   )                            Φq
s 
= -Lq

s
 iq

s
    

 

Vd,q نجایا در
s محور  یولتاژهاd  وq ،id,qs و  ها انیجرΦd,qs هستند.  یوندیپ یشارهاφaf

m از  یناش یوندیدهنده شار پ نشان

 ws. باشد یاستاتور م یوندیاندوکتانس پ Ldsاستاتور و  چیپ میمقاومت س rsدارد.  وندیروتور است که با استاتور پ یدائم یآهنرباها

تعداد  ρکه در آن  شود، یمرتبط م wr = ρ·wsرابطه  قیاز طر wr( است که با نورتری)فرکانس ا یکیالکتر یا هیسرعت زاو

 کرد: فیتعر (11رابطه )به صورت  توان یرا م ws یکیالکتر یا هیها است. سرعت زاو قطب جفت

(11 ) dws/dt = Tm - Te. P /J          

 دشدهیتول یکیگشتاور الکتر Teشفت، و  یبر رو نیشده از سمت تورب اعمال یکیگشتاور مکان Tm ،ینرسیممان ا Jرابطه،  نیدر ا

 توسط ژنراتور است.
 

 (ISRM)یالقای رلکتانس سوییچ ماشینی توپولوژ -۱

 یسیفولاد فرومغناط یها شده از ورقه است که از استاتور و روتور ساخته یتک کیبا تحر ریرلکتانس متغ نیماش ینوع ISRM نیماش

M-19 یها یکه هاد یاند، در حال قرار گرفته یداخل یها قطب یصورت متمرکز بر رو استاتور به یها چیپ میشده است. س لیتشک 

 ستمیس کیفازها،  یبا اتصال سر نیماش نیاند. ا شده دهیچیبا گام کوتاه به دور هر قطب پ هستند،صورت اتصال کوتاه  روتور که به

 ,Abbasian & Hanaeinejad) شود یم یطراح ۰/11و  ۱/۰، 1۱/11 رینظ یمختلف یها یکربندیو در پ دهد یم لیفاز تشک سه

2016; Jazi et al., 2021.) 

 نی. با اکنند یم دیتول ییگشتاور بالا جهیکرده و در نت جادیا یسیشار مغناط یمقاومت برا کم ریمس کی ISRMروتور  یرو یها یهاد

را نشان  ۰:۱با ساختار  ISRM کی (۱). شکل شوند یم زیگرما ن دیتوجه و تول تلفات مس قابل جادیباعث ا ها یهاد نیحال، ا

 ( است.O, R, Sروتور با گام کامل ) چیپ می( و سa, b, c, dبا گام کامل ) ستاتورا یها چیپ میس یکه دارا دهد یم

 نیبنابرا دهد؛ یاستاتور و روتور رخ نم یها در قطب یسیبوده و اشباع مغناط ادیز ییها، فاصله هوا قطب یپوشان حالت عدم هم در

 هیو هسته وارد ناح افتهیکاهش  ییکامل، فاصله هوا یپوشان . اما در حالت همشود یدر نظر گرفته م انیاندوکتانس فاز مستقل از جر
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صورت  را به( 11)رابطه ز استاتور معادلات ولتاژ هر فا توان یفازها، م نیکردن از اندوکتانس متقابل ب نظر . با صرفشود یاشباع م

 (.Daneshi et al., 2025; Abbasian, 2020; Madani Mohammadi et al., 2023مستقل استخراج کرد )
 

 K چیپ میس انیاز جر یاستاتور ناش یوندیشار پ 𝐾 و  چیپ میمقاومت س Rولتاژ فاز استاتور،  𝑈𝑘فاز،  کیتحر انیجر 𝑖𝐾رابطه،  نیدر ا

 است.

1کامل استاتورهای گام چیپ میبا س ۰:۱دارای ساختار ISRM  -۱لشک
c, d) b, (a, روتور کاملگام  چیپ میوس (O, R, S) 

 

Fig 6. ISRM with 8:6 structure featuring (a, b, c, d) full-pitch stator windings and (O, R, S) full-pitch rotor windings 
    

 یمطلوب برا یا نهیگز ،ییایدر یها طیبهتر در مح یساخت کمتر و عملکرد حرارت نهیدائم، هز یحذف آهنربا لیدل به ISRM نیماش

 یها نینسبت به ماش یبالاتر یو متوسط، بازده نییپا یها در سرعت نیماش نی. اشود یمحسوب م ییایدر انیجر یها نیتورب

IPM) یدائم داخل یآهنربا یها نیبا ماش سهیدر مقا زین یشتریرلکتانس متعارف داشته و گشتاور ب
کنترل بالا  تی. قابلکند یم دی( تول1

کرده است  لیتبد یجزر و مد یانرژ یها در سامانه نانیقابل اطم یا نهیرا به گز ISRMتحمل خطا،  یبا راهبردها یو سازگار

(Ghandi et al., 2025.) 

 یرلکتانس معمول چییسو یها نیبر ماش یاز نظر عملکرد ییرلکتانس القا چییسو نیکه ماش دهند ینشان م (1۱)تا  (۱) یها شکل

(1
SRMآمپر،  1۱۱ انیدارد. در جر یبرتر یدائم داخل یآهنربا یها نی( و ماشISRM کند، یم دیتول متر وتنین 1۱۱معادل  یگشتاور 

است که در  تریبر ل متر وتنین ۰۱حدود  ISRMگشتاور  یچگال نیاست. همچن متر وتنین 1۱۱تنها  SRM یمقدار برا نیکه ایدر حال

در سطوح مختلف توان  ISRMراندمان  ن،ی. علاوه بر ادهد یرا نشان م ی، مقدار بالاترSRM تریبر ل متر وتنین 1۰ یبا چگال سهیمقا

 ز،یمتما یها یژگیو نی. اردیگ یم یشیپ زین IPMاز  یحت یعملکرد طیشرا یخبوده و در بر گرید نیبالاتر از دو ماش ،یخروج

ISRM کرده است. لیتبد یجزر و مد یانرژ یها استفاده در سامانه یبرا یمناسب و رقابت یا نهیرا به گز 
 

 

 

 

 

                                                           
1
 Stator Full Pitch Windings  

2 Interior Permanent Magnet machine 
3 Switched Reluctance Machines 

(11) 𝑈𝑘 = 𝑅. 𝑖𝑘 + 𝑑 𝑘(𝑖𝑘,𝜃)/ 𝑑𝑡   
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 پرآم 1۱۱در جریان  SRMبا  ISRMمقایسه گشتاور  - ۱شکل

 
Fig 7. Torque comparison between ISRM and SRM at 100 A current 

 

 (Jazi et al., 2021)های فاز متفاوت  در جریان SRMبا  ISRM گشتاورچگالی مقایسه  -۰شکل 

 
Fig 8. Torque density comparison between ISRM and SRM at different phase currents 

(Jazi et al., 2021) 
 

  (Jazi et al., 2021)های خروجی متفاوت در توان سوییچ رلکتانس معمولی ماشینبا  ISRMراندمان مقایسه  -9شکل 

 
Fig 9. Efficiency comparison between ISRM and conventional switched reluctance machine at different output power 

levels (Jazi et al., 2021) 
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  (Daneshi et al., 2025)یمقایسه با ماشین آهنربای دائم داخل در سوییچ رلکتانس القاییراندمان مقایسه  -1۱شکل 

 

 
Fig 10.  Efficiency comparison of Induction Switched Reluctance Machine versus Interior Permanent Magnet 

Machine (Daneshi et al., 2025) 
 

 بررسی خطای اتصال کوتاه -7

ویژه اتصال  وهوایی هستند. خطاهای شبکه، به های ناشی از شرایط سخت دریایی و آب های جزر و مدی در معرض خرابی توربین

گزارش شده است(. انواع متداول این خطاها  ٪1۱ها دارند )برای مثال، این مقدار در ایسلند  کوتاه، سهم قابل توجهی در این خرابی

فاز است. مدت زمان تداوم خطا به عملکرد  ، خط به خط، خط به خط به زمین، و اتصال کوتاه سهشامل اتصال کوتاه خط به زمین

گیرد. این خطاها منجر به تغییرات شدید ولتاژ شبکه  ثانیه قرار می های حفاظتی بستگی دارد و معمولاً در بازه چند صد میلی سیستم

دهد که  انواع مختلف خطاهای شبکه را نشان می (11)شکل  .سان داردمقدار نامی نودرصد  9۱تا  1۱شوند که دامنه آن بین  می

خطای اتصال کوتاه  ب(،-11خطای اتصال کوتاه خط به خط )شکل  الف(،-11خط به زمین )شکل  خطای اتصال کوتاه یک :شامل

این نوع . (Benbouzid et al., 2015) باشد می د(-11فاز )شکل  و خطای اتصال کوتاه سه ج(،-11خط به خط به زمین )شکل 

خطاهای اتصال کوتاه در . (Benbouzid et al., 2014) شوند ولتاژ در شبکه ظاهر می صورت افت ولتاژ یا اضافه خطاها معمولاً به

جریان توان به افزایش  های دریایی داشته باشند. از جمله این تأثیرات می توانند تأثیرات قابل توجهی بر عملکرد توربین شبکه برق می

تواند منجر به شکست  اشاره کرد که در موارد حاد می DC پیچ ژنراتور، و افزایش شدید ولتاژ پیوند استاتور، آسیب به عایق سیم

ناپایداری سیستم، افزایش ریپل شبکه، اعوجاج  توانند و جداسازی ژنراتور از شبکه شود. علاوه بر این، این خطاها می  DCباس

 سازد های دریایی را با اختلال مواجه می ت کیفیت توان تزریقی شوند که در نهایت عملکرد کلی توربینهارمونیک جریان، و اف

(Zhang et al., 2009; Mullane et al., 2005; Endrejat & Pillay, 2009). 

LVRT) عبور از افت ولتاژ های های دریایی پس از رخداد خطا، روش برای تضمین تداوم عملکرد توربین
1
ای  به طور گسترده (

 :گیرند ها عموماً در دو دسته اصلی قرار می اند. این روش مورد مطالعه قرار گرفته

 و ادوات (Crowbar) سازی انرژی، محافظ کروبار این رویکرد شامل استفاده از سیستم ذخیره :روش مبتنی بر تجهیزات کمکی -

1
FACTS   کنند که به کاهش اثرات ناشی از خطا کمک میاست  .(Deswal et al., 2010)  

                                                           
1
 Low Voltage Ride-Through 

2
 Flexible AC Transmission Systems 
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های کنترلی مقاوم در برابر خطا تمرکز دارد که امکان حفظ  این رویکرد بر طراحی الگوریتم: روش مبتنی بر کنترل مقاوم -

 (Zhou et al., 2013).    سازد پایداری سیستم را حتی در شرایط خطا فراهم می

 

اتصال کوتاه  ی ، )د( خطانیاتصال کوتاه خط به خط زم یاتصال کوتاه خط به خط، )ج( خطا ی، )ب( خطانیاتصال کوتاه خط به زم ی)الف( خطا -11شکل

  (Benbouzid et al., 2015)مدار سه فاز

 

 

Fig 11. (a) Line-to-ground short circuit fault, (b) Line-to-line short circuit fault, (c) Line-to-line-to-ground short circuit 

fault, (d) Three-phase short circuit fault (Benbouzid et al., 2015) 

 

 های کلیدی بین توربین بادی و توربین جزر و مدی تفاوت -8

کند. اگرچه هر دو سیستم  های جزر و مدی را بررسی می های بادی و توربین های کلیدی بین توربین تفاوت Winter (2011) پژوهش

ها به  هدف مشترکی در استخراج انرژی از سیالات دارند، اما تفاوت در چگالی و سرعت جریان سیال، عملکرد متفاوتی را برای آن

مترمکعب( به مراتب بیشتر از چگالی هوا است و در نتیجه انرژی جنبشی  کیلوگرم بر 1۱1۰همراه دارد. چگالی آب دریا )حدود 

متر بر  11های ساحلی با  متر بر ثانیه و توربین 1۰های بادی دور از ساحل معمولاً با سرعت متوسط  کند. توربین بیشتری را فراهم می

متر بر ثانیه است و در برخی مناطق خاص حتی به  ۰/1ا ت 1های جزر و مدی عموماً بین  کنند، در حالی که سرعت جریان ثانیه کار می

های جغرافیایی هر منطقه  ها رفتاری سینوسی با دامنه و فرکانس متغیر دارند که به ویژگی رسد. این جریان متر بر ثانیه نیز می 11/1

توانند  یای حشرات قرار دارند که میهای بادی در معرض بادهای حاوی گرد و غبار و بقا از نظر شرایط محیطی، توربین .وابسته است

 (Corten & Veldkamp, 2001). باعث تلفات توان شوند ٪۰۱ها را کاهش داده و در مواردی تا بیش از  عملکرد آیرودینامیکی پره

یایی و ها، گیاهان در های جزر و مدی با چالش رشد زیستی در محیط زیر آب مواجه هستند؛ از جمله تجمع جلبک در مقابل، توربین

ای در این زمینه وجود ندارد،  دهند. اگرچه هنوز تجربه عملیاتی گسترده ها را تحت تأثیر قرار می ها که پاکیزگی و بازدهی پره صدف

ای از یک توربین جزر و مدی  نمونه (11)ها از آلودگی در هر دو نوع توربین از اهمیت حیاتی برخوردار است. شکل  حفظ سطح پره

 .دهد قرار و نیز پس از بازیابی و بررسی بعد از دو سال نشان میرا قبل از است

 

 (Corten & Veldkamp, 2001) سال 1شده پس از  یابیباز؛ ب( قبل از استقرارالف(  :توربین جزر و مدی -11شکل 

 
          (a(                                                               )b) 

Fig 12. Tidal turbine: a) Before deployment; b) Recovered after 2 years (Corten & Veldkamp, 2001) 
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 ( (Fly Wheel یجزر و مد نیتورب ساز رهیژنراتور/ذخ ستمسی -9

دهد. در این مدل، شفت  مدل تجربی مجموعه ژنراتور/موتور القایی مورد استفاده در توربین جزر و مدی را نشان می (11)شکل 

طرفه به ماشین القایی )ژنراتور/موتور(  کند، از طریق یک کلاچ یک سازی می دوار سرووموتور که نقش توربین جزر و مدی را شبیه

1ک مبدل/اینورتر دوطرفه مبتنی برشود. ماشین القایی نیز توسط ی متصل می
IGBT گردد. توان تولیدی این سیستم را  کنترل می

  (.Chaudhari et al., n.d).توان با کنترل فرکانس اینورتر به سرعت تنظیم کرد می

ای کنترل شود که با سرعت چرخش بالاتری نسبت به سرووموتور)توربین  زمانیکه ماشین القایی توسط اینورتر به گونه

کند. در این حالت، انرژی  شده( کار کند، کلاچ مربوط به سرووموتور قطع شده و ماشین القایی در حالت موتور عمل می سازی شبیه

شود. این  ذخیره می  (Flywheel)پرّه سازی چرخ جنبشی دورانی که تابعی از مجذور سرعت چرخش است مشابه یک سیستم ذخیره

اهش تدریجی سرعت و کنترل مناسب اینورتر، بازیابی و به شبکه بازگرداند. این رویکرد، قابلیت و توان با ک شده را می انرژی ذخیره

 .دهد طور چشمگیری افزایش می پذیری سیستم را برای جبران نوسانات توان به انعطاف

 

 .(.Chaudhari et al., n.d)یجزر و مد نیتورب ییژنراتور/موتور القا یمدل تجرب -11شکل 

 
Fig 13. Experimental model of induction generator/motor for tidal turbine (Chaudhari et al., n.d.) 

 

1کنترل  تمیالگور کیبه توسعه  ازین ن،یبنابرا
MPPT که وابسته به  شود ینقطه حداکثر توان( بدون حسگر احساس م یابی)رد

مانند  ییها بدون سنسور، با استفاده از روش MPPTو سرعت چرخش نباشد. کنترل  یجزر و مد انیسرعت جر یریگ اندازه

1) بانیبردار پشت ونیرگرس
SVRو سرعت چرخش ژنراتور را فراهم  یحداکثر توان خروج نیو استخراج رابطه ب سهی(، امکان مقا

در  SVR. روش شوند یم نهیبه نیموزش آفلاآن است که در مرحله آ یانتخاب پارامترها ریتحت تأث داًیشد SVR عملکرد .کند یم

را  یبه حداقل سراسر ییروش همگرا نیبرخوردار است؛ چرا که ا یاز عملکرد و پاسخ بهتر ،یمصنوع یعصب یها با شبکه سهیمقا

 & Yinراستا،  نیهم در (.Khalil & Alghamdi, 2021-Abo) کند یم یریجلوگ یحلم یها نهیافتادن در به ریکرده و از گ نیتضم

Zhao (2019) دائم و مبدل  سیبر ژنراتور سنکرون مغناط یمتصل به شبکه با راندمان بالا، مبتن یجزر و مد یانرژ دیتول ستمیس کی

 یرخطیغ نیب شیکننده پ و کنترل کیدرواستاتیبا انتقال ه یلوواتیک 1۰۱ یجزر و مد نیتورب کی نی. همچندادند شنهادیپشت پ به پشت

. سازد یم نهیرا به یانرژ دیجزر و مد، تول انیمدت سرعت جر کوتاه یها ینیب شیاز پ یریگ کننده با بهره کنترل نی. اکردند یطراح

 کیکلاس یها کننده با کنترل سهیژنراتور در مقا یتوان خروج نیانگیم یدرصد ۱/۱ شیروش منجر به افزا نیکه ا دادنشان  جینتا

  .شود یم ینیب شیرپیغ

 

 های جریان دریایی های کنترل تحمل خطای سنسور برای توربین استراتژیبررسی  -11

پرداخته و  ییایدر ریدپذیتجد یانرژ لیتبد یها ستمیس یآور و تاب یریپذ انعطاف تیقابل ی( به بررسPham et al., 2017پژوهش )

 نه،یزم نی. در اکند یم دیتأک ینگهدار یبالا یها نهیو هز ییوهوا آب یها در مواجهه با چالش یریپذ تحمل خطا و انعطاف تیبر اهم

                                                           
1
 Insulated-Gate Bipolar Transistor 

2
 Maximum Power Point Tracking 

3
 Support Vector Regression 
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 یبرا یقاتیتحق یها سهیارائه شده است. مقا ییایدر انیجر یها نیتورب یسنسورها در کاربردها یرابتحمل خ نهیدر زم یمطالعات

گشتاور )که منجر به  یها پلیر ،یهمچون بازده انرژ ییارهایخطا بر اساس مع ریپذ کنترل تحمل یعملکرد راهبردها یابیارز

بر  یها مبتن پژوهش نیپارامترها انجام گرفته است. ا راتییتغ برابرو مقاومت در  یمحاسبات نهی(، هزشوند یم نیشفت تورب یفرسودگ

1راز دو سِن"دائم در یو ژنراتور سنکرون آهنربا میمستق ویبا درا ییایدر انیجر نیتورب کی یشده رو انجام یها یساز هیشب
در  "

SLR) ییوهوا آب راتییاز تغ یناش ایسطح در شیافزا دهیپد گر،ید یسو از فرانسه است.
 کینامیدرودیبر ه یتوجه قابل راتی( تأث1

 ای دیو شکل دهانه رودخانه در تشد انیجر یالگو ،یهمچون منشور جزر و مد یدارد. عوامل یجزر و مد یخورها و منابع انرژ

به  Wang & Patel (2025)و  Smith & lee (2025) یها پژوهش (.Toumi et al., 2020نقش دارند ) راتیتأث نیکاهش ا

نوآورانه و عملکرد  یها یمطالعات طراح نی. اپردازند یم یجزر و مد یانرژ یژنراتورها نهیدر زم ریاخ یها شرفتیپ یبررس

را مورد  یاتیعمل یها نهیو هز یطیمح راتیتأث ،یانرژ مانند بازده یدیکل یکرده و پارامترها لیرا تحل یجزر و مد انیجر یژنراتورها

 .دهند یقرار م یابیارز

 

 های استخراج انرژی جزر و مدی بررسی مطالعات اخیر در زمینه فناوری -11

 یعنوان راهکار به تواند یم یجزر و مد یکه انرژ دادنشان   Norhan et al. (2022)و Driscoll et al. (2024)پژوهش  جینتا

. ردیمورد استفاده قرار گ ،یجزر و مد یها انیجر یبالا لیبا پتانس یدر مناطق ژهیو به دار،یپاک و پا یها سوخت دیتول یمؤثر برا

 دیتأک یمنابع انرژ نیاز ا یبردار در بهره یزمان قیدق یزیر و برنامه یا سامانه یداریپا یها لیتحل تیبر اهم نیهمچن سندگانینو

 .اند کرده

Yamanouchi et al. (2024) را  یا نوآورانه یطراح ،یجزر و مد یها انیاز جر یاستخراج انرژ یبرا یخط یژنراتورها نهیدر زم

1بالا ) یدما یابررسانا یو آهنرباها هیباخ چندلا هال شیاند که از آرا کرده یمعرف
HTSشیبا هدف افزا یطراح نی. ابرد ی( بهره م 

جزر و  یها انیجر طیکاربرد در شرا یبرا ژهیو و به افتهیتوسعه  نییپا یها در سرعت یجو بهبود توان خرو یسیشار مغناط یچگال

توان  یبرابر سه شیمتعارف، منجر به افزا یدائم یآهنربا یجا به HTSکه استفاده از  دادنشان  جیشده است. نتا یابیمناسب ارز یمد

 شده است.  یخروج

های انتقال توان با نسبت  های انرژی جزر و مدی، استفاده از سامانه سازی مبدل راهکارهای نوین در بهینهعلاوه بر این، یکی از 

IVT) سرعت متغیر پیوسته
1
بسته برای تنظیم  کننده حلقه با طراحی یک کنترل Li & Zhu (2024) است. در این راستا، پژوهش (

مدی را در شرایط آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد این نسبت انتقال توان، عملکرد مبدل انرژی جریان جزر و 

وری تبدیل انرژی  ، بهرهدرصد ۰۱/1و حفظ سرعت مطلوب با خطای کمتر از درصد  91سامانه با کاهش نوسانات جریان تا بیش از 

 .دهد طور چشمگیری افزایش می های پایین و گشتاورهای بالا به ویژه در سرعت را به

دلیل حذف گیربکس و کاهش نیاز  گردان به مغناطیس مستقیم های تجدیدپذیر، ژنراتورهای دائم ز سوی دیگر، در حوزه تولید انرژیا

شدگی  ها، بروز خطای دمغناطیس های مهم در این ماشین شوند. با این حال، یکی از چالش ای مناسب محسوب می به تعمیرات، گزینه

به بررسی Gyftakis et al. (2023)  ر مغناطیسی و در نهایت خرابی کامل منجر شود. در پژوهشتواند به کاهش شا است که می

شدگی  که برخلاف دمغناطیس دادها نشان  ای پرداخته شده است. یافته های بحرانی این نوع خطا در ژنراتورهای چندمرحله جنبه

های تجربی روی  است. این پژوهش با استفاده از آزمایشغیریکنواخت، نوع یکنواخت آن فاقد امواج هارمونیکی قابل تشخیص 

                                                           
1 Raz de Sein 
2
 Sea Level Rise 

3 High-Temperature Superconducting 
4
 Infinitely Variable Transmission 
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های گردشی بین مراحل مختلف تحلیل  های هارمونیکی، توزیع فضایی شار و جریان ، تأثیر این خطا را بر شاخصC-GENژنراتور

 .کرده است

از مطالعات شاخص در  یکیمطرح شده است.  یجزر و مد یانرژ دیتول یها ستمیبهبود عملکرد س یبرا ینینو یکردهایدر ادامه، رو

 یکننده نوروفاز کنترل کیانجام شده و استفاده از  Andriniriniaimalaza & Murad, (2024)است که توسط  یپژوهش نه،یزم نیا

 سهی، با مقامطالعه نیقرار داده است. در ا ی( مورد بررسPMSGدائم ) سیسنکرون مغناط ژنراتور یولتاژ خروج یساز نهیبه یرا برا

1تمیدو الگور
MPPT 1بر نسبت سرعت نوک پره ) یمبتن یکی

TSRکردیداده شد که رو ی نشانبر منطق نوروفاز یمبتن یگری( و د 

 .دهد یم شیافزا یسلف -یمقاومت یرا در بارها ستمیس یدارینوسانات ولتاژ را کاهش داده و پا یطور مؤثر به ینوروفاز

قرار گرفته  یمورد بررس Benbouzid et al. (2012)در مطالعه  یبا محور افق یجزر و مد نیکنترل سرعت تورب گر،ید یاز سو

از  یجزر و مد انیجر یها شده و داده شیآزما لوواتکی ۱٫۰ توان و متر 1٫11با قطر  یشیآزما نیتورب کی یروش بر رو نیاست. ا

مختلف آب را نشان  یها در عمق یجزر و مد انیسرعت جر راتیینمودار تغ (11). شکل اند شده یآور جمع Raz de Sein منطقه

 دشدهیتوان تول (1۰)شده است. شکل  نیینقطه حداکثر توان( تع یابی)رد MPPT ی. مقدار مرجع سرعت با استفاده از استراتژدهد یم

) دوطرفه ییتوسط ژنراتور القا
1
DFIG) مربوط به توان  (1۱)که شکل  یدهد، در حال یو سرعت چرخش روتور آن را نشان م

 یها نیتورب شود، یطور که مشاهده م است. همان (PMSG) دائم یو سرعت چرخش روتور در ژنراتور سنکرون با آهنربا دشدهیتول

 PMSG  رمطالعه، ژنراتو نیهستند. در ا یبه حداکثر توان خروج یابیعمل کرده و قادر به دست یخوب به یبا محور افق یجزر و مد

 .داده استنشان  DFIG سبت به ژنراتورن یعملکرد بهتر
 

  (Benbouzid et al., 2012)های مختلف آب تغییرات سرعت جریان جزر و مدی در عمق -11شکل 

 
Fig 14. Tidal flow velocity variation at different water depths (Benbouzid et al., 2012) 

 

 

 (Benbouzid et al., 2012) (DFIG)  سرعت چرخش روتور در ژنراتور القایی دوسویه وتوان تولیدشده  -1۰شکل 

 
Fig 15. Generated power and rotor rotational speed in Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) (Benbouzid et al., 

2012) 

                                                           
1
 Maximum Power Point Tracking 

2
 Tip-Speed Ratio 

3
 Doubly-Fed Induction Generator 
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 . (Benbouzid et al., 2012) (PMSG) آهنربای دائم سرعت چرخش روتور در ژنراتور سنکرون باو توان تولیدشده  -1۱شکل 

 
Fig 16. Generated power and rotor rotational speed in Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 

(Benbouzid et al., 2012) 

 

 گیری  نتیجه -12

 ریدپذیپاک و تجد یجزر و مد که به عنوان منبع یقرار دارد. انرژ عیسر یتحول و نوآور ریدر مس ییایدر انیجر یانرژ صنعت

 یانواع ژنراتورها  از جمله ژنراتورها یمطالعه با بررس نیدارد. ا یلیفس یها سوخت ینیگزیجا یبرا ییبالا تیظرف شود، یشناخته م

توسعه  تیمرتبط، بر اهم یفن یها لشچا لیتحل نیو همچن ییرلکتانس القا چییدائم و سو ینربارلکتانس، آه چییسو ،ییالقا

 مبانیبه  توان یپژوهش م نیشده در ا یموارد بررس گری. از دکند یم دیتأک ییرلکتانس القا چییسو یمانند ژنراتورها نینو یها یفناور

سنسور  یکنترل عملکرد تحمل خطا یها ی(، استراتژلیوی)فلا یجزر و مد نیبتور ساز رهیژنراتور/ذخ ستمیس ،ییایدر انیجر نیتورب

اشاره کرد. با در نظر گرفتن  یباد یها نیو تورب یانیجر یها نیتورب نیب یاصل یها و تفاوت ییایدر انیجر نیتورب یکاربردها یبرا

ساخت کمتر،  نهیاز جمله هز یقابل توجه یایبا مزا ،ییرلکتانس القا چییسو یگرفت که ژنراتورها جهینت توان یپژوهش، م یها افتهی

 دوارکنندهیام یا نهیدائم، گز یآهنربا یو ژنراتورها یرلکتانس معمول چییسو یبا ژنراتورها سهیبالاتر در مقا یبازده و گشتاور خروج

 ،یفن یها جامع چالش یپژوهش با بررس نی. اشوند یمحسوب م ییایدر انیجر یها نیدر مزارع تورب یبردار بهره یمناسب برا و

توسعه  نهیدر زم یدیکل یها یفناور یساز نهیانتخاب و به یرا برا یچارچوب ارزشمند ،یا سهیکنترل و ارائه جدول مقا یها یاستراتژ

و  یدانش فن یدر پژوهش و توسعه، ارتقا یگذار هیسرما دار،یپا یا ندهیبه آ یابیدست ی. براکند یم همفرا یجزر و مد یانرژ داریپا

 گاهیجاایران  یطور مؤثر در سبد انرژ جزر و مد بتواند به یاست تا انرژ یحوزه ضرور نیا اننفعیذ یتمام انیم یت همکاریتقو

 کند. دایپ یمناسب
 

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این انتشار یا و نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند  می این مقاله اعلام نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 .مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت یسندةونمکاتبه با  یقپژوهش از طر یناستفاده شده در ا یجنتا ها و داده

 مشارکت نویسندگان

 شده است. یو بررس هیته سندگانینوهمه توسط  ینسخه خط نای
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