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 راکتور ECCSسیستم نگهداری بر مشخصه های اجرایی  استراتژیررسی تأثیر ب

VVER1000/V446 مارکوف  چندحالته تحت تست نظارتی  با استفاده از روش 
 

  *احمد،پیروزمند - فاطمه،محمدحسنی

  بخش مهندسی هسته ای ،مهندسی مکانیک دانشکده ،اه شیرازدانشگ 

 

 :دهيچک
عیین کننده تنیروگاه های هسته ای به عنوان یکی از دغدغه های مهم این صنعت مطرح است و یکی از عوامل ارزیابی ریسک در 

این سیستم  اتتجهیز قابلیت اطمینان و دردسترس پذیری. ریسک در این صنعت، ارزیابی سیستم های ایمنی آماده به کار می باشد

ا ایفا می کند. در این مهم ترین نقش را در بهبود سطح ریسک این نیروگاه ه، هاآن و نگهداری  تعمیراز طریق پرداختن به برنامه  ها
 VVER1000راکتور  ECCSاجزاء بحرانی سیستم  چندحالته مارکوف جهت مدلسازی استراتژی های مختلف نگهداریمقاله روش 

در بازه تست  این اجزاء با تغییر هریک از متشکل از 1oo4سیستم افزونه  مشخصه های اجراییتغییرات به کار گرفته می شود و 
 نظارتی مورد بررسی قرار می گیرد.  

 ECCSروش چندحالته مارکوف، استراتژی های نگهداری، تست نظارتی اجزاء، سیستم ایمنی  :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

سک  ستم های ایمنی آماده به کار به عنوان یکی از عوامل تعیین کننده ری سی سک  سته ای جهت ارزیابی ری صنعت ه در 

. در این راسننتا پرداختن به [2,1] شننناسننایی رویدادهای خطرناپ و پیشننگیری یا کاهش عواقا آن ها مورد توجه اسننت

سطح  این سیستم ها نقش به سزایی را در بهبودبخشی مؤثر 1شاخص هایی همچون قابلیت اطمینان و دردسترس پذیری

سک نیروگاه ها سطح بالای. یکی [1] بازی می کند ری ستیابی به  از ایمنی نیروگاه،  یاز ابعاد مقوله قابلیت اطمینان جهت د

ستراتژی های  ست  (M&R) 2و نگهداری تعمیرتوجه به ا سنتی مانند روش درخت ]1[تجهیزات ا ستفاده از روش های  . ا

به هنگام افزایش خطا جهت مدلسننازی اسننتراتژی های نگهداری پیچیده همراه با محدودیت بوده و خطای محاسننباتی 

ستمزیرتعداد  سیل جایگزینی . [3,1] ، افزایش می یابدها و اجزاء سی ستفاده از روش چندحالته مارکوف که پتان بنابراین ا

مدل های برمبنای روش درخت خطا را دارد و همچنین یک روش کمی مناسا جهت آنالیز سیستم ها با استراتژی های 

ستگی های بین صیه می گردد پیچیده نگهداری و واب شود، تو سوب می  سازی . [4] اجزاء مح در این مقاله جهت کمی 

                                                 
1 Availability  

2 Test & maintenance 
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سترس پذیری ی قابلیت اطمینان شاخص های سط زمان تا خرابیچون عدم درد ستم 3و متو  یک از چهار 4افزونه های سی

)4oo1( شکل از ستم ایمنی اجزاء بحرانی  مت ستم های 1000VVER راکتور ECCS5سی سی ایمنی  که یکی از مهم ترین 

شد شرایط نرمال و حادثه می با شت گرما از قلا راکتور در  شود.  ،نیروگاه جهت بردا ستفاده می  در از روش مارکوف ا

میزان تغییرات عدم در  به کار گرفته می شننود و R&Mمختلف سننه اسننتراتژی واقع روش مارکوف جهت پیاده سننازی 

اجزاء مورد بررسی قرار  6تژی ها با تغییر در بازه تست نظارتیدر هر یک از این استرادسترس پذیری سیستم های افزونه 

ستم های افزونه چهار جزئی می گیرد سی شاخص های قابلیت اطمینان  برای  و به این ترتیا تأثیر اقدامات نگهداری بر 

شیر ایمنی مربوط به سیستم خنک کننده اضطراری راکتور ارزیابی می شود. قابل یک اجزائی همچون پمپ، رگولاتور و 

می  FCRS7به عنوان  این پسز ابه صننورت یک سننیسننتم و از هریک از اجزاء مذکور را جزء افزونه  4هرذکر اسننت که 

 .شناسیم

 : روش کار

متشکل از اجزاء بحرانی  FCRSثیر اقدامات نگهداری بر مشخصه های اجرایی أبا توجه به اینکه در این پژوهش بررسی ت

ستم  ست، ابتدا اجزاء بحران ECCSسی ستم با توجه به معیارهای اهمیت  یمد نظر ا سی جمله ز که ا 9RAWو 8RRWاین 

 استخراجVVER1000 راکتورمربوط به  PSAمعیارهای اهمیت مربوط به فاز نگهداری تجهیز می باشند با استفاده از اسناد 

شیر ایمنی در این تحقیق مورد بررسی یک استخراج شده؛ اجزاء پمپ، رگولاتور و اجزاء بحرانی  از بین. [6,5]د نمی شو

ستراتژی مختلف نگهداری که در ادامه معرفی  سه ا شوندقرار می گیرند.  ست  ، که، در قالا مدل مارکوفمی  شی ا رو

 پیاده سازیمورد مذکور  بر روی اجزاءگذارهای مختلف قابل رخداد بین حالات مختلف سیستم، ز جهت توصیف و آنالی

شاخص هایی اجرایی قرار می گیرند ست  FCRS و تغییرات  ستراتژی ها و همچنین با تغییر در بازه ت با هر یک از این ا

، (F)10(حالت خرابی1رفته می شنننود: . در این تحقیق پنج حالت مختلف برای اجزاء در نظر گاجزاء ارزیابی می شنننود

                                                 
3 Mean time between failure 

4  Redundant systems 

5 Emergency core cooling system 

6 Surveillance test interval 

7 Four components redundant system 

8 Risk reduction worth 

9 Risk achievement worth 

10 Failure 
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لت عملکردی2 حا )11(A) ،3لت تسنننت حا )12(M) ،4لت تعمیر حا )13(R)  لت فرسنننودگی5و حا )14(D) . گذارهای ممکن و

  امکان پذیر است.با نرخ های گذر نشان داده شده  (1) جدول قابل رخداد بین حالت ها مطابق با

 گذار در مدل مارکوف: گذارهای قابل رخداد و نرخ های (1جدول شماره )
 A D M R F 

A - λ0 ξ - λ1 

D - - α - β 

M η - - - - 

R μ - - - - 

R - - - ξ - 

 

 

  : پياده شده در پژوهش استراتژي هاي نگهداريمعرفی 

 در سطح جزء مورد بررسی قرار می گیرد. [3]زیر براساس  R&Mدر این پژوهش سه استراتژی 

ست ( پس از مشخص شدن خرابی یک جزء پس از انجام تست نظارتی، جزء تحت تعمیر قرار می گیرد و هیچگونه ت1

سایر اجزاء  انجام نمی شود. به عبارتی دیگر روال تست زمان بندی شده برای FCRSاضافی بر روی سایر اجزاء افزونه 

 افزونه از سر گرفته می شود.

تمام ازء پس از انجام تست نظارتی، جزء خراب تحت تعمیر قرار گرفته و پس از ( پس از مشخص شدن خرابی یک ج2

زم انجام تست تعمیر، سایر اجزاء یکی پس از دیگری وارد تست می شوند. بنابراین پیاده سازی این نوع استراتژی مستل

 اضافی اجزاء افزونه می باشد.

تی آن، جزء خراب بلافاصننله وارد تعمیر شننده و ( پس از مشننخص شنندن خرابی یک جزء پس از انجام تسننت نظار3

صورت خرابی هر یک از آن ها، به طور همزمان ست می گردند و در  سایر اجزاء افزونه نیز ت تحت تعمیر  همزمان با آن 

مزمان اجزاء خراب قرار می گیرند. بنابراین این نوع استراتژی علاوه بر ایجاب تست اضافی اجزاء افزونه، امکان تعمیر ه

 را نیز فراهم می سازد. 

 : در نظر گرفته شده در پياده سازي استراتژي هاي نگهداري فرضيات

                                                 
11 Available  

12 Maintenance  

13 Repair  

14 Degradation 
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افزونه در سطح جزء فرضیاتی به صورت زیر در نظر گرفته می FCRS جهت پیاده سازی استراتژی های نگهداری برای 

سطه  سه و چهار جزء به طور همزمان به وا شترپشود: امکان رخداد خرابی برای دو،  ، علاوه بر 15رخداد خرابی عامل م

داد خرابی مستقل برای اجزاء وجود دارد و فرض بر این است که خرابی های رخ داده تا زمانی که اجزاء تحت تست رخ

ستند. شاهده ه شاهدهپس از  نظارتی قرار نگیرند، غیر قابل م ست نظارتی با بازه های به دنبال خرابی یک جزء  م انجام ت

جزء بلافاصنننله در تعمیر قرار می گیرد و فرض می گردد که در هنگام تعمیر یک جزء، امکان خرابی  زمانی مشنننخص،

اجزاء نقش عدم دسترسی در  تست،مدت زمان و بوده  16سایر اجزاء نیز وجود دارد. تست اجزاء به صورت تست تناوبی

سندارد صرف نظر کردن ا سه با مدت زمان تعمیر نیز قابل  ست در مقای شود که زمانی که . زمان ت ت. بعلاوه فرض می 

جزء در حالت فرسوده قرار دارد همچنان در دسترس و قادر به انجام عملکرد خود می باشد و امکان گذار از این حالت 

 حالت خرابی در صورت رخداد فرسودگی شدید وجود دارد.به تنها به حالت تست و همچنین 

 : مدل مارکوف داده هاي مورد نياز

از  ،ECCSبحرانی سیستم  ءبیان شده برای اجزا R&Mسازی مدل مارکوف و انجام محاسبات سه استراتژی  جهت کمی

شود. جدولداده های  ستفاده می  ستم ا سی ستفاده در مدل مارکوف ( 2) قابلیت اطمینان متناظر با  را به طور مقادیر مورد ا

و  19، طول دوره تسننت18، بازه تسننت17نرخ خرابی مسننتقلپارامترهای نشننان می دهد.  ECCSبرای یکی از پمپ های نمونه 

نیروگاه برای هریک از اجزاء منتخا  PSA از مدارپ نشنننان داده می شنننوند، μو  λ1 ،ξ ،η که به ترتیا با 20نرخ تعمیر

پارامتر . [6]( نیز با استفاده از مدل آلفا تعیین می گردند λ2  ،λ3  ،λ4نرخ خرابی های عامل مشترپ ) .[6]تعیین می شوند 

سودگی ستخراج  NUREG( نیز از مدارپ λ0) نرخ فر سودگی  α پارامتر برای .[7] می گرددا نیز که بیانگر نرخ گذار از فر

ست ست ا سودگی،  ؛جزء به ت سودگبه دلیل نرخ ثابت فر شود که فر ست فرض می  سط در نیمه بازه بین ت ی به طور متو

1شنننده رخ می دهد، بنابراین مقدار معادل با  21های زمانبندی

2
ξ همچنین مقدار . ]8[ دتخمین زده می شنننوβ  نیز که نرخ

شان می دهد، با توجه به نرخ  سودگی به خرابی را ن سریع گذار از فر سته یا  سودگیآه ضریبی از نرخ  ،فر صورت  به 

 .[8] ( در نظر گرفته می شودλ1خرابی ثابت )

                                                 
15 Common cause failure 

16 Staggered test 

17 Independent failure rate 

18 Test interval 

19 Test duration 

20 Repair rate 

21 Schedule maintenance 
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 : نتايج

ستراتژی های مختلف در این  سازی ا سی FCRSبرای  R&Mبخش نتایج مربوط به پیاده  شکل از اجزاء بحرانی  ستم مت

رانی انتخاب مورد ارزیابی قرار می گیرد. سننه جزء بحرانی پمپ، رگولاتور و شننیر ایمنی از بین اجزاء بح ECCSایمنی 

 ازه تستبا تغییر در ب متوسط زمان تا خرابیشامل عدم دسترس پذیری و مشخصه های اجرایی سیستم تغییرات شده و 

ری مربوط پارامتر عدم دردسترس پذیهریک از اجزاء مذکور به طور مجزا بررسی می شود. برای  FCRSبرای سه سیستم 

می شود. بدیهی است که با افزایش بازه تست اجزاء،  ج( نشان داده-الف :1ی مذکور در شکل )بحرانبه هریک از اجزاء 

  هان اجزاء دیرتر مشخص شده و در نتیجه در افزایش عدم دسترسی سیستم تأثیر مستقیم دارد.خرابی پن

؛ سیستم در مدل مارکوف دارد 22عدم در دسترس بودنپارامتر عدم دسترسی وابستگی مستقیمی به احتمال رخداد حالات 

با توجه به اینکه فرآیند  1تست  تراتژییعنی حالاتی از سیستم که اجزاء آن در حالت های خرابی و تعمیر هستند. در اس

تسننت و تشننخیص خرابی طبق زمانبندی صننورت گرفته برای نگهداری اجزاء انجام می شننود؛ بنابراین احتمال رخداد 

سترس پنهان اجزاء مقدار بزرگتری دارد و این د خرابی شتر عدم در د ست ها مؤثر بودن بی سیا سایر  سبت به  ستم ن سی ر 

با توجه به فرآیند نگهداری تعریف شده در این سیاست، امکان تشخیص زودهنگام  3استراتژی است. از طرفی دیگر در 

  FCRSخرابی و به دنبال آن قرارگیری جزء در حالت تعمیر افزایش می یابد و این عامل موجا افزایش تعداد دفعاتی که 

ستراتژی تست رس نبودن در دست حالت سبت به ا ستم ن ستم را تجربه می کند می شود؛ بنابراین عدم دسترسی سی  2سی

ست. اما چون احتمال رخداد هریک از حالات شتر ا سترس  بی ستراتژی عدم در د سبت به ا ست، بنابراین 1ن از  کمتر ا

 برخوردار است.، از عدم دسترسی کمتری 1نسبت به  3موجود در نمودارها، استراتژی  مقایسه

 ECCS [8,7,6](: مقادیر پارامترهای مورد استفاده در مدل مارکوف برای یکی از پمپ های 2جدول شماره )

 Parameters of Markov model 

Component 
λ1 

(1/hr) 
ξ 

(1/hr) 
λ0 

(1/hr) 
μ (1/hr) η (1/hr) β (1/hr) 

α 
(1/hr) 

λ2 
(1/hr) 

λ3 
(1/hr) 

λ4 
(1/hr) 

A pump of 

ECSC 

2.35E-

06 
1.49E-

03 
2.0E-

07 
0.0139E+00 1.0E+00 

3.055E-

06 
7.44E-

04 
1.30E-

07 
4.17E-

08 
5.38E-

07 

 

                                                 
22  Unavailability 
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شک شیرFCRSبرای  MTBFج( نیز پارامتر -: الف2)ل در  ست مختلف  های مربوط به پمپ، رگولاتور و  در بازه های ت

که معادل با گذشت  همانگونه که انتظار می رود با افزایش بازه تست اجزاء .استراتژی تست نشان داده می شود 3ی و برا

 متوسط زمان بین خرابی های رخ داده افزایش می یابد.  مدت زمان بیشتری از عمر سیستم است،

 
 ب(                            لف(ا                

 

 ج(                             

برحسب بازه هاي تست مختلف در سه استراتژي تست براي اجزاء الف(پمپ،  FCRSعدم دسترس پذيري : 1شکل شماره 

 ب(رگولاتور و ج(شير ايمنی
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 ب(                             الف(                            

 
 ج(                              

مختلف در سه استراتژي تست براي اجزاء الف(پمپ،  برحسب بازه هاي تست FCRSبراي  MTBF: 2شکل شماره 

 ب(رگولاتور و ج(شير ايمنی

 

 :بحث ونتيجه گيري

با توجه به اینکه پرداختن به برنامه تعمیر و نگهداری تجهیزات ایمنی نیروگاه های هسننته ای و بررسننی شنناخص های 

هیزات، نقش کلیدی را در بهبود سننطح ریسننک این نیروگاه ها ایفا می کند، قابلیت اطمینان و دردسننترس پذیری این تج

به کار  VVER1000راکتور  ECCSبنابراین در این تحقیق اسننتراتژی های مختلف نگهداری برای اجزاء بحرانی سننیسننتم 

شد سط زمان تا خرابی و گرفته  سی و متو ستر صه های اجرایی همچون عدم د شخ ستم های افزونه تغییرات م  1oo4سی

شکل از  ست نظارتی اجزاء ارزیابی گرد سه جزء منتخا ازمت ست با توجه به یاجزاء مذکور با تغییر در بازه ت د. گفتنی ا

نگهداری، در این پژوهش پیچیده درخت خطا در مدلسازی استراتژی های روش روش های سنتی مانند  محدودیت های
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

نسبت به دو سیاست دیگر برای  3نتایج نشان می دهد که سیاست تست  شده است. از روش چندحالته مارکوف استفاده

یک دوره تست نظارتی یکسان در دسترس بودن سیستم را افزایش می دهد. همچنین برای هر سه سیاست تست با تغییر 

 ستم وجود دارد.دوره تست نظارتی یک مقدار بهینه از نقطه نظر حداکثر شدن مقدار متوسط زمان بین دو خرابی سی

 سپاسگزاري:

شور   شگران و فناوران ک صندوق حمایت از پژوه ساله  (INSF)تحقیق پیش رو با حمایت مالی  در قالا حمایت از ر

 دکتری صورت گرفته است.
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