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Abstract 
 

This paper examines the security risks and challenges associated with energy sources for ships, 

including increasing fuel prices, tightening international pollution laws, and limited space and 

fuel on board. With the rise of modern naval warfare and technological advances, energy 

production for vessels has become a strategic priority. This study focuses on identifying threats 

in electricity generation for ships and investigates the reliability and availability of various 

energy production systems. Using a Markov model, the study compares different energy 

production systems by considering their advantages and disadvantages, influential factors, and 

level of reliability and availability. Results show that the use of solar energy in combination 

with diesel generators has the highest reliability (0.988) and availability (0.997) compared to 

other production sources. The study demonstrates that solar energy can be used to meet a 

portion of the ship's power consumption needs, reduce maintenance and repair costs, extend the 

life of generators, increase the duration of navigation, ensure continuity of energy supply, and 

improve passive defense in the field of electrical energy for marine vessels. 
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های تولید انرژی  پذیری سامانه بررسی قابلیت اطمینان و دسترس
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  چكیده

 آلودگی، المللی در مورد بین نیقوان ديتشد، سوخت متیق شيافزا، ها یکشتدر طرات امنیتی برای منابع انرژی الکتريسیته جوامع امروزی خ

 منابع، دريايی های مدرن و وقوع جنگ یالملل شده است. امروزه با پیشرفت فناّور نگرانی در مباحث بین کمبود فضا و سوخت در کشتی، باعث

 تولید ديدات در حوزهاند. همین موضوع سبب شده است که شناسايی ته شده عنوان يکی از اهداف استراتژيک مطرح به شناورها، تولید انرژی

پذيری و قابلیت اطمینان  بررسی و محاسبه میزان دسترس ،مقاله نياز اهمیت بسزايی برخوردار باشد. هدف ا در شناورها، انرژی الکتريسیته

ها، مدل  ا و معايب آندر همین راستا با توجه به نوع سیستم تولید انرژی در شناورها و مزاي است؛ وی تولید انرژی در شناورها ها سامانهانواع 

پذيری شناورها  و میزان قابلیت اطمینان و دسترس شده میترس رگذاریتأثمارکوف جهت محاسبه قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن عوامل 

دهد که استفاده از انرژی خورشیدی در کنار ديزل ژنراتور، دارای قابلیت اطمینان بالاتر نسبت به  شود. نتايج نشان می محاسبه و مقايسه می

بر تأمین بخشی توان مصرفی انرژی خورشیدی علاوهتواند  است و می (،998/0) پذيری بالاتر ( و دارای میزان دسترس996/0ديگر منابع تولید )

 کننده نیتضمافزايش طول عمر ژنراتورها و افزايش طول مدت دريانوردی شده و  ها، باعث کاهش نگهداری و تعمیرات، کاهش هزينه شناور،

 .باشد شناورهای دريايی تداوم انرژی و باعث بهبود پدافند غیرعامل در حوزه انرژی الکتريسیته

 

 یدی، سلول خورشقابلیت اطمینان ،پذيری دسترس ،یبرق کشت ستمیس :هاید واژهكل
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 مقدمه -1

و نقش استراتژيک  دريايی ونقل حمل روزافزونبا توجه به حجم 

های مختلف تولید انرژی در  آن و همچنین کارکرد مطمئن سامانه

ی ها تیموفقشود.  کشتی، اهمیت اين صنعت بیشتر نمايان می

های تولید انرژی،  آوری علوم، سامانههای فن زيادی که در زمینه

سبب  .[4-1]وجود آمده استبهها  شبکه زير قدرت، الکترونیک

 های پنلاست های هیبريدی در شناورها شده  استفاده از سامانه

ای از مجموعه صورت بهتکی يا  صورت بهتوانند  خورشیدی، می

 کاربرده بهها  کننده تأمین برق مصرفی و ديگر مصرف ها، جهتپنل

توانند با ديگر  می خورشیدی یها سامانه اين، بر علاوه شوند.

 یها سامانه .کنند کارزمان  همصورت  به ريپذ ديتجد های انرژی

 برق تأمین جهت و در تجهیزات دريايی کاربرد دارند خورشیدی،

 ها آناز  بادبانی هایقايق باتری در شارژرهای ،بندرها هایچراغ

 .[7-5]شود یماستفاده 

ی تجديد پذير در صنعت کشتیرانی با توجه ها یانرژاستفاده از 

است.  افتهي شيافزابه افزايش هزينه سوخت و آلودگی دريا 

استفاده  ، سوختها کشتی درموتورهای ديزلی برای تأمین انرژی 

و اين امر باعث آزاد شدن مقادير زيادی گازهای خروجی  کنند یم

وهوا را  شود که آب می کربن، اکسید نیتروژن دیاکس یمانند د

متی لاو باعث گرم شدن کره زمین و خطرات س کند یآلوده م

 ندهيآ ی، بسته به رشد اقتصاد2050تا سال  .شود یبرای انسان م

تا  50 نیممکن است ب یا گلخانه یانتشار گازها ،یت انرژو تحولا

در . با توجه به معايب سوخت فسیلی ابدي شيدرصد افزا 250

( استانداردها و IMO) یانورديدرالمللی  ، سازمان بین2010 سال

ی در سرتاسر جهان طیمح ستيزبرای افزايش کیفیت  مقرراتی

 .[8]معرفی کرده است

يی در شناورهای جو صرفهکه باعث  نهيهز کمهای  يکی از روش

هیبريدی  يیها سامانهشود، استفاده از   نظامی و تجاری می

 یها است. سامانه ديزل ژنراتوری فتوولتائیک و ها سلولمتشکل از 

 و مناسب کمکی تولید انرژی منابععنوان  به توانندمی خورشیدی

و دارای مزايای زير  کنند عمل کشتی ساتیتأس از مستقل

 :[12-8]باشند می

 ندارند. مايع سوخت يا مصرف گاز به جهت تولید برق، نیاز 

 دارند. و تعمیرات پايینی نگهداری هزينه 

 مکانیکی متحرک قطعات گیری ازجهت تولید برق ، نیاز به بهره 

 قطعات متحرک بسیار کمی دارند. ندارند يا

 شدن قطعات، امکان   معیوب با و اند شده لیتشککمی  قطعات از

 سريع دارند. تعويض و آسان نصب

 بالايی هستند. مطلوب و عمر طول دارای 

 سقف، همانند کاربرد بدون کوچک و سطوح یدر تمام توانندمی 

 شوند. نصب هاو شیروانی ديوار

در اين مقاله، ابتدا سیستم الکتريکی يک شناور دريايی  و انواع 

ی ژنراتورها معرفی و سپس قابلیت اطمینان و ها محرکه

های تولید انرژی در شناورهای دريايی  پذيری انواع سامانه دسترس

 نتايج تشريح خواهد شد.محاسبه و 

 سیستم الکتریکی یک شناور نظامی -2

باس توزيع و بارها، اجزای اصلی  موتور محرکه، ژنراتورها،

دهند. حداقل  های اصلی يک شناور دريايی را تشکیل می سامانه

يک ژنراتور برق اضطراری نیز در کشتی وجود دارد که علاوه بر 

شود و برق موردنیاز را  ژنراتورهای اصلی، به شبکه برق متصل می

 .[16-13]کنددر زمان اضطراری تأمین می

نیروهای محرکه بخار، گاز و ديزل برای به حرکت درآوردن يک 

ور الکتريکی را برای پیشرانه به ژنراتور الکتريکی که يک موت

 .شود استفاده می آورد یدرمحرکت 

ژنراتورهای الکتريکی اصلی دارای ولتاژهای خروجی متفاوت و 

متغیر با نوع و نحوه کاربردشان هستند. مقادير نوعی مربوط 

 3/3، لوولتیک 3ها عبارت هستند از: و فرکانس آن اندازه به

و  لوولتیک 6/6، وولتلیک 6، لوولتیک 16/4، لوولتیک

. برق تولیدشده توسط  [18, 17]هرتز 60تا  50و  لوولتیک8/13

های الکترونیک قدرت، ژنراتور با کمک ترانسفورماتورها و مبدل

شود تا برق مختص هر بار را روی کشتی  وارد سوئیچ برد اصلی می

 DCباس باشد. کاربرد  DCيا  ACتأمین کند. ممکن است باس،

آخرين بخش از های نظامی جديد بسیار بالا است. برای کشتی

سیستم الکتريکی کشتی، بارها هستند. انواع مختلفی از بارها 

ها عبارت هستند از: ترين آنممکن است متصل شوند، اما رايج

ولت،  AC 230ولت، بارهای تکفاز  400ولت و  DC 24بارهای 

 هرتز. 50ولت،  AC 400هرتز و سه فاز  50

پذییر  و اابلیذا ایمینذا      بررسی دسترس -3

 تولید انرژ  در شناور دریایی   ها هسامان

های تولید انرژی در شناورها و  با توجه به معايب و مزايای سامانه

ی هاا  ساامانه هايی که از  از کشتی آمده دست بههمچنین اطلاعات 

پاذيری و قابلیات    کنند باه بررسای دساترس    مختلف استفاده می

 .[21-19]پردازيم های تولید انرژی، می اطمینان انواع سامانه
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ایمینذا  و   ارائه مدل جها محاسبات اابلیا -3-1

 پییر  دسترس

های تولید انرژی بايد بیانگر رفتاار هار    شده برای سامانه مدل ارائه
تولید انرژی باشاد. اساتفاده از هار سیساتم در شاناورها        سیستم

ی از کا يدربنادی   دارای مزايا و معايبی است که با توجه به تقسیم
 .[22]گیرد های زير قرار می دسته

 شده قابلیت اطمینان ارائه مدل (:1جدول )

  µ دسته

 يک
استفاده از يک سیستم 

انرژی به دلايل  تولید
 شده ريزی برنامه

يک سیستم  از استفاده
تولید انرژی به دلايل 

 شده ريزی برنامه

 شده فضای اشغال میزان مصرف سوخت دوم

 میزان پیچیدگی تعمیرات اندازی زمان راه سوم

 میزان آلودگی صوتی قابلیت مانور چهارم

 پذيری میزان آسیب آلايندگی پنجم

 قابلیت کنترل خودکار بازده ششم

 

مدل مارکوف جهت محاسبه قابلیت اطمینان باا در نظار گارفتن    
عامال جهات معاياب از شابکه      و شاش شش عامل جهات مزاياا   

ی از کا يدرهاا   . باا توجاه باه ايان مادل راناش      استزير  صورت به
 .[23]گیرند های زير قرار می دسته

 

 حالته مارکوف 6مدل  (:1شکل )

تولید انرژی شناور   یها سامانهبرابراست با معايب در اينجا
ی کاه در آن  زماان  مادت  بار  میتقسا دريايی در يک محدوده زمانی 

تولید   یها سامانهبرابراست با تعداد مزايا  µ محدوده بوده است و

ی زماان  مادت  بر میتقسانرژی شناور دريايی در يک محدوده زمانی 
که سیستم در آن محدوده قرار داشته است و معنی آن اين اسات  

با  و رود یماز حالت مزايا به معايب  که سیستم با نرخ معايب 

 رود. از حالت معايب به حالت مزايا می µ نرخ مزايای

حالاات مختلااف دارياام. در حالاات اول انتخاااب  6در اياان ماادل 
د انرژی شناور درياايی اجبااری اسات و در بقیاه     تولی  یها سامانه

حااالات بااا توجااه بااه معايااب و مزايااا ماااتريس انتقااال احتمااالی 
 (،7( تا )1دهیم و مطابق روابط ) (( را تشکیل می4-2گذر)رابطه)

 . [24]خواهد بود محاسبه قابل Pاحتمال 

(1) P  

(2) [       ]
0 1 2 3 4 5 6

p p p p p p p  

(3) 1
0 1 2 3 4 5 6

p p p p p p p       

(4) 

1 2 3 4 5 6

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

1 -

1 - 0 0 0 0 0

0 1 - 0 0 0 0

0 0 1 - 0 0 0

0 0 0 1 - 0 0

0 0 0 0 1 - 0

0 0 0 0 0 1 -

i

P

      

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

تولیاد انارژی شاناورهای      یها سامانهبا توجه به وضعیت عملکرد 
هاا، هادف ياافتن درصاد      ی از ايان حالات  کا يدردريايی مختلف، 

است به همین دلیل به کماک روش    عملکرد سیستم در هر حالت
 دسات باه ها را  توان احتمال وقوع هر يک از اين حالت مارکوف می

 دهد. ( ماتريس انتقال گذر را نشان می4رابطه ) آورد.
تاوان احتماال نهاايی وقاوع      حال با استفاده از روش مارکوف می

 .[25]آورد  به دستهای ممکن را  حالت

 حتمال ورود به حالت مارکوفمقدار ا  (:2) جدول

 حالت 0 1 2 3 4 5 6

P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0 احتمال 

توان احتمال حالات مانادگار هار     ( می1حال با استفاده از رابطه )
 آورد. به دست( را P6تا  P0) 6 صفرتاهای  يک از حالت

(5) 1 2 3 4 5 6

0
p

B

     
 

(6) 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

2 1 3 4 5 6 3 1 2 4 5 6

4 1 2 3 5 6 5 1 2 3 4 6

6 1 2 3 4 5

B            

           

           

     

 

 

 



 

(7) 0

x

x

x

P
P




 
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 محاسبه عدد  اابلیا ایمینا  -3-2

شناور مختلف که از  50در جهت انجام محاسبات، پارامترها 
 آمده دست به، کردند میتولید انرژی متفاوت استفاده   یها سامانه
 است.

 تولید انرژی در شناور با توربین بخار  سامانهی پارامترها (:3جدول )

 (hr) مقدار  پارامتر (occ/yrمقدار ) پارامتر

1  5/0 
 

80 

2  9/0 
 

10 

3  9/0 
 

70 

4  8/0 
 

30 

5  5/0 
 

10 

6  3/0 
 

10 

 

 توربین بخار باتولید انرژی    سامانهها برای  احتمال حالت (:4جدول)
 حالت احتمال مقدار احتمال

822521419/0 P0 0 

005140785/0 P1 1 

074026927/0 P2 2 

010575275/0 P3 3 

021933904/0 P4 4 

04112607/0 P5 5 

024675642/0  P6 6 

 

0.98    1 0.02

  0 1 0.827662177

A U A

R P P



 
    



  

 

 

 تولید انرژی در شناور با توربین گاز   سامانهی پارامترها (:5جدول)
 (hr) مقدار  پارامتر (occ/yrمقدار ) پارامتر

1  5/0 
 

80 

2  89/0 
 

50 

3  9/0 
 

40 

4  8/0 
 

50 

5  5/0 
 

50 

6  0.8  60 

 تولید انرژی با توربین گاز سامانهها برای  احتمال حالت (:6جدول)
 حالت احتمال مقدار احتمال

920909294/0 P0 0 

005755682/0 P1 1 

016392184/0 P2 2 

020720457/0 P3 3 

014734547/0 P4 4 

009209092/0 P5 5 

01227889/0 P6 6 

 

μ
A 0.986871611 , U 1 A 0.013128          

μ λ

R P0 P1 0.934848122

    


  

 

 ديزل ژنراتور تولید انرژی در شناور با   سامانهی پارامترها (:7جدول )
 (hr) مقدار  پارامتر (occ/yrمقدار ) پارامتر

1  
5/0 

 

80 

2  
5/0 

 

50 

3  
8/0 

 

40 

4  
7/0 

 

50 

5  
4/0 

 

60 

6  
5/0 

 

70 

 

 تولید انرژی با ديزل ژنراتور   سامانهها برای  احتمال حالت (:8جدول )
 حالت احتمال مقدار احتمال

939797048/0 P0 0 

00587371/0 P1 1 

00939797/0 P2 2 

01879594/0 P3 3 

013157158/0 P4 4 

006265313/0 P5 5 

006712836/0 P6 6 

 

0.99049    1 0.0099

  0 1 0.945670779

A U A

R P P



 
    



  

 

 

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6
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 یديبریهدر شناور دريايی تولید انرژی    سامانهی پارامترها (:9جدول )

 ديزل ژنراتور( -انرژی خورشیدی)

 (hr) مقدار  پارامتر (occ/yrمقدار ) پارامتر

1  
5/0 

 

90 

2  
1/0 

 

95 

3  
1/0 

 

95 

4  
1/0 

 

95 

5  
01/0 

 

95 

6  
01/0 

 

99 

 

تولید انرژی در شناور دريايی    سامانهها برای  احتمال حالت (:10جدول )

 ديزل ژنراتور(-انرژی خورشیدی) یديبریه

 حالت احتمال مقدار احتمال

991451246/0  P0 0 

005080625/0  P1 1 

000800623/0  P2 2 

000800623/0  P3 3 

000800623/0  P4 4 

000055457/0  P5 5 

000035457/0  P6 6 

 

0.998561653    1 0.001438347

  0 1 0.9965

A U A

R P P



 
    



  

 

 مقایسه تابع چگالی احتمال -3-3
ی محرکه رویهر نبه اطلاعات موجود از شناورها،  با توجه

 چگالی که دارای توزيع و تابعتوزيع نمايی مدل شده  صورت به

با مقايسه به توزيع نمايی  با توجهانرژی در شناور دريايی 

  یها سامانهکه قابلیت اطمینان در  شود یم مشخص نمودارها،

ديزل  -تولید انرژی هیبريدی در شناور دريای )انرژی خورشیدی

 است. ها سامانهژنراتور( بیشتر از ساير 

 
 نمودار تولید انرژی با توربین بخار (:2شکل )

 

 
 توربین گازنمودار تولید انرژی با  (:3شکل )

 

 
 ديزل ژنراتور بانمودار تولید انرژی  (:4شکل )

1

2

3

4

5

6
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 نمودار تولید انرژی با سیستم هیبريدی (:5شکل )

پذییر  و اابلیذا ایمینذا      مقایسه دسترس -3-4

 تولید انرژ    ها سامانه
پذيری  با توجه به محاسبات عددی قابلیت اطمینان و دسترس

نمودارها  کنیم. نمودار مربوطه را رسم می تولید انرژی،  یها سامانه

از ی هیبريدی باانرژ سیستم قابلیت اطمیناندهند که  نشان می

میزان  در ضمن. استبه يک  تر کينزدبیشتر بوده و  همه

 پذيری آن نیز بیشتر است. دسترس

 
 های تولیدی قابلیت اطمینان سامانه سهيمقا (:6شکل )     

 

 های تولید انرژی پذيری سامانه دسترس سهيمقا (:7شکل )
 

 

 

 ها قابلیت اطمینان رانش سهيمقا (:8شکل )

 

 

 

 ها پذيری رانش دسترس سهيمقا (:9شکل )

  ریگ جهینت -4

يکای از   عناوان  باه ی تولید انرژی در شناورهای درياايی  ها سامانه

ی ها جنگاهداف راهبردی هستند که در طول مدت دريانوردی و 

مقادير قابلیات اطمیناان و   مدرن نقش بسزايی دارند. لذا محاسبه 

های تولیاد انارژی در شاناورهای درياايی،      سامانهپذيری  دسترس

کمک زياادی در انتخااب ناوع     تواند یمجهت انتخاب نوع سامانه 

 سیستم تولید داشته باشد.

ی تولیاد الکتريسایته در   هاا  ساامانه محاسبات رياضی  و مقايسه  

سیساتم   کاه شناورها با توجه به مزايا و معايب، بیانگر ايان اسات   

های فتوولتائیاک دارای   هیبريدی متشکل از ديزل ژنراتور و سلول

، هاا  سامانه( و نسبت به بقیه 996/0قابلیت اطمینان بهتری بوده )

جاويی در ساوخت و    باعث صرفه و؛ (998/0است) ترريپذ دسترس

ی، اساتفاده بهیناه از فضاای شاناورها و     ور بهاره هزينه، افازايش  

 شود. تعمیرات و نگهداری کمتر، می

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

 هیبرید  دیزل توربین گاز توربین بخار

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

 هیبرید  دیزل توربین گاز توربین بخار

0.9965 0.95875
5 

0.94502
43 

0.83309
66 

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1 2 3 4

0.99856 0.99268
5 0.99009

9 

0.98176
7 

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

1 2 3 4

 هیبريدی                ديزل           گاز          بخار      

 

 ديزل     هیبريدی         گاز          بخار 
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تواند در شرايط بحران،  همچنین استفاده از سیستم هیبريدی می 

سیستم تولید برق اصلی دچار سانحه  که یدرصورتجنگ، حريق و 

بارق مصارفی تجهیازات و بارهاای     گرديده باشد، کاربرد داشته و 

حساس را تأمین کند و درنتیجه، باعث افزايش ضاريب پدافنادی   

 .شود
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